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Einleitung

1 Einleitung

Kostengiinstige CMOS-Bildsensoren (CMOS, Complementary Metal Oxide Semiconductor)
und Kamerasysteme sind heutzutage zu stindigen Begleitern unseres alltdglichen Lebens
geworden. Speziell im Consumerbereich sind Digital- und Handykameras zu einem
Massenprodukt herangewachsen und kaum noch wegzudenken. Aber auch im Bereich der
Spezialanwendungen werden kostengiinstige CMOS-Kameras im Vergleich zu hochwertigen,
besonders rauscharmen, aber auch weitaus teureren CCD-Bildsensoren (CCD, Charged
Coupled Device) immer interessanter [Boy70]. Besonders die Realisierung des
Photodetektors, der Ausleseelektronik sowie weiterer Signalverarbeitung auf einem Chip
(,,Camera-on-a-Chip“-Ansatz, [Fos97]) stellt einen groBen Vorteil der CMOS-Bildsensorik
gegeniiber der CCD-Technologie [Jan03] dar. Aber auch die Nachteile der CMOS-
Technologie, wie beispielsweise der verhiltnismiBig groBe Rauschboden eines CMOS-
Bildsensors, sollen an dieser Stelle genannt werden. Ebenso arbeitet die nach dem
Moore’schen Gesetz stetig fortschreitende Miniaturisierung der CMOS-Technologien, mit
dem Drang immer hdhere Packungsdichten und schnellere Prozessoren zu erzielen, der
Entwicklung einer optimalen CMOS-Technologie fiir die Bildsensorik entgegen. So bendtigt
ein CMOS-Bildsensor nicht die minimalsten Strukturweiten, sondern vielmehr optimierte
Substrateigenschaften, die es erlauben photogenerierte Ladungstriger effektiv in ein
Messsignal umzuwandeln. Der am Fraunhofer Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen
und Systeme (IMS) verfiigbare 0,35 um-Standard-CMOS-Prozess eignet sich aufgrund seiner
vielfdltigen Substratdotierungen daher bestens zur Herstellung von ,,High-Performance®-

CMOS-Bildsensoren.

Ein Spezialgebiet der CMOS-Bildsensorik befasst sich mit der berithrungslosen
Distanzmessung basierend auf dem so genannten Time-of-Flight-(7oF)-Prinzip [Bla04].
Hierbei wird eine aktive Beleuchtung in Form von moduliertem Licht (gepulst oder
kontinuierlich moduliert) genutzt, um direkt oder indirekt tiber die Laufzeit des reflektierten
Lichtes den Abstand des Sensors vom Messobjekt zu bestimmen. Je nach Anwendungsgebiet
ergeben sich hohe Performanceanforderungen fiir einen solchen 7oF-Sensor. Intelligente
Abstandsmesssysteme im Automobil [Elk06] miissen beispielsweise mit sehr hohen
Geschwindigkeiten arbeiten, um in Echtzeit die notwendigen Messdaten liefern zu konnen.

Gleichzeitig muss der Sensor auch bei stark variierenden Umgebungseinfliissen wie Nebel,
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Dunkelheit, schlechte Witterungsverhiltnisse oder extreme Gegenlichtsituationen einwandfrei
funktionieren. Mit hochdynamischen CMOS-Bildsensoren und effizienten Auslesemethoden
zur Hintergrundlichtunterdriickung lassen sich diese Anforderungen erfiillen. Neben der
Nutzung als Abstandsensor im Automobil gibt es weitere Anwendungsgebiete von ToF-

Sensoren. Im Einzelnen sind dieses ohne Anspruch auf Vollstindigkeit:

Automotive Systeme:
o Kfz-Innenraumiiberwachung
o Airbagsteuerung
o Diebstahlsicherungssysteme
o Fahrspurerkennungssysteme
o Pre-Crash-Sensorik
o Fuflgéngerschutz

o Einparkhilfe

Industrie-Automation:

o Positionserkennung und -messung von Objekten
o Detektion von Hindernissen

o Kollisionsvermeidung mobiler Systeme

o Funktionale Maschinensicherheit

o Paket-Sortierung

Sicherheit und Uberwachung:
o Zugangskontrolle (z.B. fiir Gebaude)
o Personenzdhlung (z.B. im Nah- und Fernverkehr)
o automatische Tirsystemiiberwachung
o Raumiiberwachung

o Objektverfolgung

Bildgebende Systeme fiir die Medizintechnik

Unterhaltungselektronik (z.B. Bewegungserkennung fiir Spielekonsolen)

Topographievermessung
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1.1 Wissenschaftlicher Ansatz der Arbeit

Wie bereits angedeutet, sind die Performanceanforderungen an einen 7oF-Sensor je nach
Anwendung sehr hoch und nur mit erheblichem Aufwand zu erreichen. Einer der mafigeblich
limitierenden Faktoren ist dabei das Rauschen des Sensors. Bei Betrachtung des Stands der
Technik zeigt sich, dass ToF-Sensoren entweder in kombinierten und somit auch
rauschoptimierten CCD/CMOS-Technologien ([Lan01], [Biit08]) hergestellt werden oder bei
Fertigung in kostengiinstigerer Standard-CMOS-Technologie schaltungstechnisch versucht
wird, dem Problem des Rauschens entgegenzuwirken ([Elk03], [Sch03]). Die
schaltungstechnischen Optimierungsmoglichkeiten scheinen jedoch derzeit zu stagnieren, so
dass die Entwicklung neuartiger Photodetektoren in CMOS-Technologie fiir die ToF-Sensorik
zwingend notwendig wird. Vielversprechend erweisen sich Bauelemente dessen photoaktives
Gebiet vom Ausleseknoten physikalisch getrennt ist. Auf diese Weise kann die
Auslesekapazitit und somit das so genannte k7/C-Rauschen deutlich reduziert werden, bei
gleichbleibend grofler Photoaktivfliche. Der Ladungstransport zwischen Photoaktivfliche und
Ausleseknoten wird bei solchen Pixelstrukturen mit Hilfe eines so genannten Transfer-Gates
realisiert, welches typischerweise aus einer einfachen MOS-Struktur besteht ([Mag03],
[Jan03]). Zwei bereits bekannte, nach diesem Prinzip arbeitende Pixelstrukturen sind das
Photogate ([Men93], [Men97]) und die Pinned Photodiode ([Bur84], [Gui97], [In099]),
welche in einem Standard-CMOS-Prozess relativ einfach realisierbar sind. Die Anwendung
einer solchen Pixelstruktur als 7ToF-Pixelstruktur ist allerdings weniger erprobt und konnte,
wenn nur mit aufwendigen Anpassungen der verwendeten Technologie, realisiert werden

[Kaw07].

Motivation dieser Arbeit ist es daher, Pixelstrukturen fiir 7oF-Anwendungen in der am
Fraunhofer IMS verfligbaren 0,35 pm-Standard-CMOS-Technologie mit moglichst wenigen
oder komplett ohne Prozessmodifikationen herzustellen. Dazu sind zunédchst fundierte
theoretische und experimentelle Untersuchungen notwendig, um die -elektrooptischen
Eigenschaften der vorliegenden Technologie zu bestimmen. Auf Basis dieser Ergebnisse
erfolgt eine Gegeniiberstellung der realisierbaren Pixelstrukturen mit einer Analyse der Vor-
und Nachteile hinsichtlich ihrer Anwendung als ToF-Pixel. Als Ziel der Arbeit wird
schlieBlich die technologische Realisierung eines 3D-Sensors definiert, dessen Performance

den derzeitigen Stand der Technik iibertreffen soll.
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1.2 Gliederung der Arbeit

Fiir die vorliegende Arbeit ist die folgende Gliederung gewihlt worden:

In Kapitel 2 werden die Grundlagen zum Verstindnis der elektrischen und optischen
Vorgénge innerhalb eines CMOS-Bildsensors geschaffen. Dabei werden elektrische
KenngréBen wie beispielsweise der Dunkelstrom eines Photodetektors analytisch bestimmt
und optische KenngroBlen wie die spektrale Empfindlichkeit eingefiihrt. Ebenfalls wird auf
das Konzept des Active Pixels (4P) eingegangen. Vertiefend zum Grundlagenkapitel werden
in Kapitel 3 theoretische Rauschbetrachtungen fiir Photodioden sowie Photogate basierte AP
durchgefiihrt und ein transientes Rauschmodell fiir das Photogate basierte AP entwickelt.
Kapitel 4 liefert einen Uberblick zum Stand der Technik beziiglich der verschiedenen
Distanzmessverfahren, im Einzelnen sind dieses die Triangulation, die Interferometrie und
das Time-of-Flight-Verfahren. Hierbei werden Vor- und Nachteile herausgearbeitet und
diskutiert. Das nachfolgende Kapitel 5 beschiftigt sich mit dem am Fraunhofer IMS
verfligbaren 0,35 pm-Standard-CMOS-Prozess und dessen Moglichkeiten einen 7oF-Sensor
zu realisieren. Anhand von geeigneten Bauelementsimulationen und Messungen an
gefertigten Teststrukturen werden sowohl bereits bekannte pn-Photodioden als auch
Photogate und Pinned Photodioden basierte AP und dessen Optimierungsmdglichkeiten
hinsichtlich der Anwendung als 7oF-Pixelstruktur untersucht. Ergebnis dieses Kapitels ist ein
Vergleich der verschiedenen Pixelkonfigurationen, der als Entscheidungskriterium dient, mit
welcher Pixelstruktur eine 7oF-Sensormatrix bestmoglich herzustellen ist. In Kapitel 6 wird
das  Sensordesign eines neuartigen Photogate = ToF-Sensors mit  optimierter
Hintergrundlichtunterdriickung  beschriecben und auf das Rausch- sowie das
Temperaturverhalten theoretisch eingegangen. Die experimentellen Ergebnisse des
realisierten 3D-Sensors werden in Kapitel 7 prasentiert. Hierbei werden die Funktionalitdt des
neuartigen Auslesekonzeptes verifiziert und Sensorkenngroflen wie die Responsivitit und die
Noise Equivalent Power messtechnisch ermittelt. Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit

zusammen und liefert einen Ausblick auf zukiinftige Optimierungsmoglichkeiten.
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2 Grundlagen der CMOS-Bildsensorik

In diesem Kapitel werden die grundlegenden, physikalischen Zusammenhénge der CMOS-
Bildsensorik beschrieben. Hierzu werden die verschiedenen Schritte betrachtet, die zur
Umwandlung von optischer Strahlungsenergie in elektrisch messbare Signale (Ladung,
Strom, Spannung) notwendig sind. Im ersten Schritt wird die fundamentale Absorption im
Halbleitermaterial Silizium in Kapitel 2.1 erldutert, die malgeblich die optischen
Eigenschaften eines CMOS-Photodetektors bestimmt. Die durch den Lichteinfall erzeugten
Ladungstrager (Elektron-Loch-Paare) werden im zweiten Schritt durch das elektrische Feld
einer Raumladungszone getrennt und angesammelt. Hierzu stehen in einem Standard-CMOS-
Prozess zwei Strukturen zur Verfiigung: der pn-Ubergang als Photodiode und der MOS-
(Metal Oxide Semiconductor)-Kondensator als Photodetektor. Die elektrischen und optischen
Eigenschaften dieser beiden Strukturen werden in Kapitel 2.2 ndher betrachtet und
Berechnungen zur Erzeugung von Photo- und Dunkelstromen durchgefiihrt. Die Auslese der
erzeugten und dann im elektrischen Feld voneinander getrennten Ladungstrdger stellt den
abschlieBenden Schritt dar. Hierzu werden in diesem Kapitel zwei Pixelstrukturen erldutert,
das pn-Photodioden Active Pixel (pn-PD AP) und das so genannte Photogate Active Pixel
(PG AP) basierend auf einem MOS-Kondensator mit einer aus teilweise transparentem
Polysilizium bestehenden Gate-Elektrode. Dariiber hinaus werden in Kapitel 2.3 wichtige
KenngréBen von Photodetektoren und Bildsensoren, wie beispielsweise die spektrale

Empfindlichkeit, der Quantenwirkungsgrad oder die Responsivitit, definiert.

2.1 Strahlungsabsorption in Silizium

Nach den Erkenntnissen von Max Planck und Albert Einstein zu Beginn des 20. Jahrhunderts
lasst sich Licht bekanntermaflen nicht nur als elektromagnetische Welle, sondern auch als
quantenmechanisches, masseloses Teilchen auffassen. Diese kleinste Lichteinheit wird als
Photon bezeichnet und beschreibt die elektromagnetische Strahlung beginnend bei der
Hohenstrahlung (A<10 fm), der Gammastrahlung (10 fm<A<10 pm) und der
Rontgenstrahlung (10 pm<A<1 nm) iiber den UV-Bereich (1 nm<A<380 nm), den sichtbaren
Bereich (380 nm<A<780 nm) und den infraroten Bereich des Spektrums (780 nm<A<l mm)

bis hin zum Bereich der Terahertz- (30 pum<A<3 mm), Mikro- (1 mm<A<l m) und
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Radiowellen (bis A<10 km) und dem niederfrequenten technischem Wechselstrom (1>10° m)
[Tip00]. Die Energie eines Photons E,;, wird iiber die Frequenz vbzw. liber die Wellenlédnge A

wie folgt definiert:
C
E, =hv:hz. (GL. 2.1)

Hierbei sind / das Planck’sche Wirkungsquantum und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Mittels der
Photonenenergie ldsst sich die Strahlungsleistung P, (auch als Strahlungsfluss oder optische
Leistung bezeichnet) angeben, welche die pro Zeitintervall 7 {ibertragene Energie beschreibt,

wobei N,;, der Anzahl der Photonen entspricht:

P :N”hE

ph ¢ ph*

(G1.2.2)

Wird eine Fliche 4 mit Licht der Strahlungsleistung P,, bestrahlt, so ldsst sich daraus die
Intensitdt der Strahlung @,; (auch als Strahlungsflussdichte oder Bestrahlungsstirke

bezeichnet) ableiten:

N, 6 E
O = GL 23
Y t A ( )

Treffen Photonen mit der Energie E,, auf den Halbleiterkristall Silizium, so kdnnen
Elektronen aus dem Valenzband (Ey) in das Leitungsband (£;) angehoben werden, wenn die
Photonenenergie grofler oder gleich der Bandliicke E, des Siliziums ist. Dabei wird ein so
genanntes Elektronen-Loch-Paar erzeugt. Dieser auch als fundamentale Absorption

bezeichnete Vorgang ist in Abbildung 2.1 schematisch und teilweise vereinfacht dargestellt.

(_) E; (Leitungsband)

Ey (Valenzband)

Abbildung 2.1: Biinderdiagramm der fundamentalen Absorption

Silizium besitzt bei Raumtemperatur (7=300 K) eine Bandliicke E; von 1,124 eV, welche der
maximal detektierbaren Wellenldnge A, eines CMOS-Photodetektors von 1,1 um entspricht.

Photonen mit einer Energie grofer als die Bandliicke E, dringen unterschiedlich tief in das
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Halbleitermaterial ein, wobei Photonen mit geringer Energie (grolere Wellenlénge) tiefer in
das Silizium eindringen als solche mit hoherer Photonenenergie (kleinere Wellenlédnge). Die
Intensitdt der einfallenden Strahlung wird somit je nach Wellenlinge verschieden stark
absorbiert bzw. abgeschwicht. Dringt monochromatische Strahlung mit der Wellenldnge A
und der Intensitit @, an der Halbleiteroberfliche (z=0) in das Siliziumkristall ein, so ldsst
sich die Abschwichung der Intensitit d@,,(z) in Abhéngigkeit der Eindringtiefe z wie folgt

beobachten:

o, (z) =ad, (z) dz, (Gl.2.4)

wobei o der Absorptionskoeffizient des Siliziums ist. Die Losung dieser Gleichung wird als
Absorptionsgesetz oder auch als Lambert-Beer’sches-Gesetz bezeichnet und ist in Gl. 2.5

angegeben:

D, (Z) =D,,e". (Gl.2.5)

Der wellenldngenabhingige und zugleich materialspezifische Absorptionskoeffizient « sowie
die korrespondierende FEindringtiefe (z=//c) sind in Abbildung 2.2 fiir Silizium bei
Raumtemperatur (7=300 K) dargestellt [Gre95].
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Abbildung 2.2: Absorptionskoeffizient sowie Eindringtiefe in Silizium

Die Anzahl der erzeugten Elektronen-Paare, auch Generationsrate G(z,¢) genannt, ldsst sich
mit Hilfe des Absorptionsgesetzes bestimmen. Setzt man hierbei monochromatisches Licht
der Wellenldnge A voraus und nimmt an, dass jedes auf den Halbleiter treffende Photon genau
ein Elektron-Loch-Paar erzeugt, so ergibt sich die Generationsrate G(z,¢) in Abhéngigkeit der
Eindringtiefe z aus Gl. 2.6:
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d 4 A 4
Gizt)=—@ |z)—=a® ,,e“—=a®  (z)— . 2.
( ) dZ ph( ) o ph,0 Eph ph( )Eph (Gl 2 6)
In der Realitdt erzeugt allerdings nicht jedes Photon genau ein Elektron-Loch-Paar. Dieser

Zusammenhang wird durch den Quantenwirkungsgrad 7 beschrieben, der angibt, wie viele

Photonen (N,;) notwendig sind, um genau ein Elektron-Loch-Paar zu erzeugen (s. Gl. 2.7):

[[6(z.0)dzdr

v (GL.2.7)

n

ph
Unter Beriicksichtigung des Quantenwirkungsgrades betrégt die Generationsrate demnach:
e A A
Glzt)=na @, e ——=nad,(z)—. (GL 2.8)
Eph E ph

Zur Ermittlung der Generationsrate, fiir den Fall einer breitbandigen Bestrahlung mit dem

Spektrum A,-4;, muss das folgende Integral gebildet werden:

A

i .

Glzt)= [n(W)a (D)@, e ——di . (GL.2.9)
A Eph

Betrachtet man das thermodynamische Gleichgewicht, so steht der Erzeugung von

Elektronen-Loch-Paaren immer der Prozess der Rekombination gegeniiber, wie in

Abbildung 2.3 vereinfacht gezeigt wird.

Q) E; (Leitungsband)

—> AE E

Ey (Valenzband)

@

Abbildung 2.3: Binderdiagramm des Rekombinationsprozesses

Das zuvor durch ein einfallendes Photon ins Leitungsband angehobene Elektron féllt hierbei
nach einer gewissen Zeit in das Valenzband zuriick. Bei Silizium wird die dabei freigesetzte
Energie AE meist in Gitterschwingungen (so genannte Phononen) umgesetzt. Generationsrate
G(z,t) und Rekombinationsrate R(zt) sind im thermodynamischen Gleichgewicht identisch
und heben sich gegenseitig auf. Zur Detektion von Strahlung muss daher die Rekombination

der photogenerierten Ladungstriger verhindert werden. Dieses geschieht, wie eingangs
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erwahnt, mit Hilfe eines elektrischen Feldes, in dem die Elektronen und Locher voneinander
getrennt werden konnen. In einem Standard-CMOS-Prozess kann dieses elektrische Feld
entweder mit Hilfe der Raumladungszone eines pn-Ubergangs oder mit der Raumladungszone
eines MOS-Kondensators erzeugt werden. Die physikalischen Grundlagen dieser beiden

Photodetektoren werden im nachfolgenden Kapitel 2.2 niher beschrieben.

2.2 Photoempfindliche Bauelemente in einem
Standard-CMOS-Prozess

In diesem Unterkapitel werden die pn-Photodiode und das Photogate als Photodetektoren
eines Standard-CMOS-Prozesses ndher vorgestellt. Zundchst werden die technologisch
realisierbaren Querschnitte diskutiert und darauthin wird auf die physikalischen
Eigenschaften zur Umwandlung optischer Strahlungsenergie in einen messbaren Photostrom
eingegangen. Ebenfalls werden parasitire Effekte, wie beispielsweise Kapazititsbeldge und

Dunkelstrome, betrachtet.

2.2.1 Der pn-Ubergang als Photodiode

In einem Standard-CMOS-Prozess werden pn-Ubergiéinge durch den gezielten Einbau von
Dotierstoffatomen in die kristalline Siliziumstruktur realisiert. Das vierwertige Siliziumatom
geht im Kristall mit seinen Nachbaratomen kovalente Bindungen ein, so dass die vier du3eren
Orbitale des Siliziums vollstindig besetzt sind. Fiir eine n-Dotierung werden nun fiinfwertige
Elemente wie beispielsweise Phosphor oder Arsen (auch als Donatoren bezeichnet) ins
Silizium implantiert oder eindiffundiert, bei einer p-Dotierung entsprechend ein dreiwertiges
Element wie z.B. Bor (Akzeptor). Durch den gezielten Einbau dieser Storstellenatome
entstehen zusitzliche, frei bewegliche Ladungstriger im Siliziumgitter. Im Fall der n-
Dotierung sind dieses Elektronen, bei der p-Dotierung Locher. Die Grenzschicht zwischen
einem n- und einem p-dotierten Gebiet wird als pn-Ubergang bezeichnet. In Abbildung 2.4
sind drei verschiedene pn-Ubergiinge eines Standard-CMOS-Prozesses dargestellt, wobei in
(a) und (b) die beiden einfachsten Realisierungsmoglichkeiten gezeigt sind. In (a) entsteht der
pn-Ubergang durch ein hochdotiertes, flaches n'-Diffusionsgebiet (Kathode) und dem p-

Substrat (Anode), wobei hingegen in (b) die n-dotierte Schicht aus einer im Vergleich zur n'-
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Diffusion tieferen n-Wanne mit geringerer Dotierung besteht. Eine weitere Mdglichkeit (c) ist
die Realisierung eines pn-Ubergangs, bestehend aus einem hochdotierten p'-Diffusionsgebiet
innerhalb einer n-Wanne. Die Anode ist in diesem Fall nicht das p-Substrat, sondern die p'-

Diffusion innerhalb der n-Wanne.

Anode Anode
Kathode (Substrat) Kathode (Substrat) Kathode Anode Substrat

T | T T [ ] ]
k R n"'-DiffusiorJ @ @ @ @ p -Diffusion U

n-Wanne n-Wanne

p-Substrat p-Substrat p-Substrat

(a) (b) (©
Abbildung 2.4: Die verschiedenen pn-Ubergiinge eines Standard-CMOS-Prozesses

Das physikalische Verhalten sowie die Diodencharakteristik des pn-Ubergangs lassen sich
anhand des Bindermodells beschreiben. Zunédchst werden dazu n- und p-Gebiet im
thermodynamischen Gleichgewicht getrennt voneinander betrachtet. Anschlieend werden die

beiden Béndermodelle zusammengefiihrt und flir verschiedene Betriebszustinde erldutert

(vgl. [Sin95], [Teg03]).

2.2.1.1 Béndermodell des pn-Ubergangs

Im thermodynamischen Gleichgewicht und rdumlich voneinander getrennt, verhalten sich p-
und n-Gebiet, wie 1im Binderdiagramm in Abbildung 2.5a dargestellt. Die
Besetzungswahrscheinlichkeit mit Elektronen betrdgt im Bereich des intrinsischen Fermi-
Energieniveaus E; genau 50 %. Durch den gezielten Einbau eines dreiwertigen Akzeptoratoms
in das Siliziumgitter entsteht ein durch Elektronen besetzbares Energieniveau £, oberhalb des
Valenzbandes. Hierbei nimmt das Akzeptoratom ein Valenzelektron des Siliziumatoms auf
und hinterldsst ein quasi frei bewegliches Loch im Siliziumgitter. Dadurch wird allerdings die
Besetzungsstatistik der Elektronen verdndert, so dass sich das Ferminiveau des p-dotierten
Gebietes Ey, in Richtung des Valenzbandniveaus verschiebt. Die Differenz |Ei-Ey,| ist durch
das ,Built-in“-Potential ¢, bestimmt, welches, wie in Gl. 2.10 beschrieben, von der
Temperatur 7, der Akzeptordotierung N, und der intrinsischen Dotierstoffkonzentration n;

abhingig ist. Dabei ist ¢ die Elementarladung und 4 die Boltzmannkonstante.

10
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b KT N

L, (Gl 2.10)
Der Einbau eines fiinfwertigen Donatoratoms im Fall der n-Dotierung liefert hingegen ein
iiberschiissiges Elektron, welches sich quasi frei im Siliziumgitter bewegen kann. Dadurch
bildet sich ein Energieniveau Ep unterhalb des Leitungsbandes und das Ferminiveau (£y,) des

n-Gebietes verschiebt sich in Richtung des Leitungsbandes. Das entsprechende ,,Built-in*-

Potential ¢, ist durch Gl. 2.11 gegeben, wobei N die Donatordotierung angibt:

kT, N,
9, =—In—. (GL 2.11)
q n
Edrip
<—
P n Udindeo_’_ P E E E : n 1
Idi()dc N
EL Q EL EL v
]; Ep \GQ-)@ 00 9YUr
2
v E, E
fin jo———
E; i 1 (p"% i Egp Epn
Eﬁp q ¢[2 ......................................... E'
; Ey—
A 4 CRCECEEI
Er % T2
EV @ EV EV
p-Gebiet n-Gebiet p-Gebiet dy, i d, n-Gebiet

(a) Thermodynamisches Gleichgewicht  (b) pn-Ubergang ohne Vorspannung
(Udiode =0 V)

<Ed_r{'f/ Edr[ﬁ
Usiode ™>— P Z n— Udiode =>— P ale n 1
]diudu . ]diode .
EL OO <«—0 EL Minorititen © & —A v

v
N = U '[]ciac'
N{OYO] 9( D +1 152 EL

\Sovooo E

Ei Eﬁn Ei """"""""""""""""""""""
Epp E; Eypp 2 B,
EV — EV R Ei
20006 20006
s "N
&@ @ Minorititen EV

p-Gebiet d,d, n-Gebiet p-Gebiet ) d, ”d,, ' n-Gebiet

(¢) pn-Ubergang in Durchlassrichtung (d) pn-Ubergang in Sperrrichtung
(Udiode >0 V) (Udiode <0 V)

Abbildung 2.5: Biinderdiagramme des pn-Ubergangs fiir verschiedene Vorspannungen
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Der pn-Ubergang im stromlosen Zustand

In Abbildung 2.5b werden nun p- und n-Gebiet zusammengefiihrt und es entsteht der pn-
Ubergang. Hierbei werden Leitungs- und Valenzband aufgrund der unterschiedlichen
Ladungstragerkonzentrationen zueinander verbogen, wobei die Stiarke der Verbiegung durch
die Diffusionsspannung Up gegeben ist. Die Diffusionsspannung resultiert aus der Summe der
beiden ,,Built-in“-Potentiale des p- und n-Gebietes:

kT, N,N,

Up=0,+0,= 7111 (G1.2.12)

n.

1

Durch das Konzentrationsgefille zwischen beiden Gebieten diffundieren die freien Locher in
das n-Gebiet und die freien Elektronen entsprechend in das p-Gebiet. Dabei bleiben die
ortsfesten Ladungen (Akzeptoren im p-Gebiet, Donatoren im n-Gebiet) zuriick und bilden ein
elektrisches Driftfeld (E£444) aus, welches der Diffusion der Elektronen und Locher
entgegenwirkt. Es entsteht eine Potentialbarriere in Hohe der Diffusionsspannung. Die freien
Elektronen und Locher diffundieren so lange in das jeweils andere Gebiet, bis sich ein
Gleichgewicht zwischen Diffusions- und Driftstrom einstellt. Der Bereich, in dem nur noch
die ortsfesten Akzeptoren und Donatoren vorhanden sind, und somit eine Verarmung an frei
beweglichen Ladungstragern vorliegt, wird als Verarmungs- oder Raumladungszone (RLZ)
bezeichnet. Die Ausdehnungen d, und d, der Raumladungszone innerhalb des p-Gebietes
bzw. des n-Gebietes werden durch die Gl. 2.13 und 2.14 in Abhdngigkeit der angelegten

Diodenspannung Uyj,q. ausgedriickt:

28,Eq N
d, = \/ 0°si D )«/UD—Udmdea (Gl 2.13)

q NA(NA+ND

2e.e., N
d,,=\/ Sy 4 )\/UD—Udmde- (Gl. 2.14)

q ND(NA+ND

In Abbildung 2.5b-d sind beispielsweise unterschiedliche Donator- und Akzeptordotierungen
Np und N, angenommen worden, so dass d, und d, im stromlosen Zustand des pn-Uberganges
nicht gleich grof3 sind.

Die Gesamtausdehnung der RLZ (dg;z) ergibt sich schlieBlich aus der Summe d,+d,,:

2 (1 1
dpz = dp +d, = \/ﬁ(_ + _j\/ Up = U iiode (Gl 2.15)

q N, N,

12
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und resultiert in einer flaichenabhéngigen Kapazitét C ‘g,z der RLZ von:

, € &g €,e¢ N,N 1
Criy == :\/q I (GL 2.16)

2 (NA +ND)(UD _Udiode)'

dRLZ

Der pn-Ubergang in Durchlassrichtung

Wird der pn-Ubergang, wie in Abbildung 2.5¢ dargestellt, in Durchlassrichtung (Ugioqe>0 V)
betrieben, so wird das Gleichgewicht zwischen Drift- und Diffusionsstrom gestort. Sowohl
das Leitungs- als auch das Valenzband der beiden dotierten Gebiete sind in diesem Fall
weniger stark zueinander verbogen, was zu einer Verringerung der Potentialbarriere und
einem Stromfluss durch die pn-Diode fiihrt. Mit steigender Diodenspannung Ul;eq. Verringert
sich die Ausdehnung der RLZ weiter und der flieBende Diodenstrom 1,4 steigt exponentiell

an.

Der pn-Ubergang in Sperrrichtung

In Sperrrichtung (Uygiqe<0 V) betrieben verbiegen sich Leitungs- und Valenzband wesentlich
stirker als im Bereich der Durchlassrichtung (s. Abbildung 2.5d) und die Raumladungszone
breitet sich zunehmend in die p- und n-Gebiete aus. Die weit ausgedehnte Raumladungszone
stellt fir den elektrischen Strom einen groBen Widerstand dar und somit sinkt der Strom
durch die pn-Diode bei negativ werdender Spannung auf einen minimalen Sattigungsstrom
Ly, der durch einen geringen Anteil flieBender Minoritdtsladungstrager verursacht wird. Die
beschriebene Diodencharakteristik findet sich zusammenfassend in

Gl. 2.17 wieder:

9Y diode
Idiode = [sal e i _1 : (Gl' 2'17)

2.2.1.2 Photo- und Dunkelstrombetrachtungen zur pn-Photodiode

Fiir die Anwendung als Photodetektor ist der Bereich der Sperrrichtung besonders geeignet.
Das starke elektrische Feld der weit ausgedehnten Raumladungszone ermoglicht es,
photogenerierte Ladungstrager (Elektronen-Loch-Paare) effektiv voneinander zu trennen und
thre Rekombination zu verhindern. Der generierte Photostrom 17,, addiert sich dabei
betragsmifBig zum Séttigungsstrom /., hinzu, so dass sich der resultierende Diodenstrom bei

Bestrahlung der pn-Diode gemif3 Gl. 2.18 ergibt:

13
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9Y diode
I, =-1_+1_|e ™ —1|.
diode ph sat (Gl.2.18)

| —
I dunkel

In Abbildung 2.6 sind exemplarisch die Diodenkennlinien fiir verschieden starke

Strahlungsintensititen @,, sowie in Dunkelheit gezeigt.

Idiode
A .
|
N
QDphZ > 45/7/1 i h
S
S
........ / / ': 4 Udiode
dunkel - i )
/
gzjph] ____________
gzj17/72 ______________________ -
Sperrrichtung Durchlassrichtung

Abbildung 2.6: Diodenkennlinie eines pn-Ubergangs mit Bestrahlung und in Dunkelheit

Photostrom der pn-Photodiode

Im Folgenden werden die Diffusions- und Driftanteile des Photostromes ndher untersucht,
welche sich, wie in Abbildung 2.7 dargestellt, anhand der Eindringtiefe ins Siliziumsubstrat
unterteilen lassen. An dieser Stelle wird zur Vereinfachung weiterer Berechnungen die
Photodiodenspannung Upp eingefiihrt, die der negativen Diodenspannung entspricht

(UPD = ‘Udiode)-

Der Gesamtphotostrom 7, 4 setzt sich einerseits aus Diffusionsstromen, die durch im p- und
n-Gebiet erzeugte Minorititsladungstriager hervorgerufen werden, und andererseits aus einem
Driftstromanteil zusammen, der durch direkt innerhalb der Raumladungszone erzeugte
Elektronen-Loch-Paare gegeben ist. Die in Gl. 2.19 aufgefiihrten Stromanteile werden nun im

Einzelnen analytisch bestimmt [GamO1]:

] = (Jph,p + Jph,RLZ + Jph,n )Aph . (Gl. 2.19)

ph.ges

14
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1 diode

Bestrahlung (E,;, =hv)

\ K & ( T 0 (Oberfléache)
U =- Uc iode RLZ
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—+ Zj’
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Abbildung 2.7: Anteile des Photostromes der pn-Photodiode

Hierbei wird vereinfacht angenommen, dass die Photodiode mit monochromatischem Licht

der Intensitit @, bestrahlt wird und, dass die Dichte der photogenerierten Ladungstriager im

Vergleich zu den Majorititsladungstriigerdichten des abrupten pn-Ubergangs gering ist.

a)

Bereich (a) beinhaltet den Stromanteil, der durch Diffusion von photogenerierten
Minoritétsladungstrdgern, in diesem Fall Locher, bestimmt wird, die im quasi
neutralen n'-Diffusionsgebiet der Photodiode erzeugt werden und in Richtung des
elektrischen Feldes der Raumladungszone diffundieren. Durch Ldsung der

Diffusionsgleichung (GI. 2.20) ldsst sich die Stromdichte J,;, ermitteln:

aljn,ph (Z)

oy =740, oz

ph,p (Gl. 2-20)

D, steht hierbei fiir die prozessspezifische Diffusionskonstante der Locher, p,
gibt die Ladungstragerdichte der photogenerierten Locher an und ¢ stellt die
Elementarladung dar. Um die Diffusionsgleichung (Gl. 2.20) 16sen zu konnen,
muss zundchst die Ladungstragerdichte p,,, mit Hilfe der Kontinuititsgleichung
(Gl. 2.21) ermittelt werden, wobei G,(z,t) bzw. R,(z,z) der Generations- bzw.

Rekombinationsrate der Locher entsprechen:

Pup(2) P pulz) 1
#: D, azpz” + G, (z.0)-R,(z.0)]. (GL.2.21)

ph

Im stationdren Zustand (p,pn(z)/ct=0) und unter Vernachldssigung von

Rekombinationsprozessen (R,(z,t)=0) ergibt sich die Kontinuitétsgleichung zu:

15
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0=D : TR A AL (Gl 2.22)

Nach einigen weiteren Berechnungen kann eine Losung der Gl. 2.22 in:

Py 1-= (1 e )— e ” (GL.2.23)

pn,ph(z): aDpEph Zl

gefunden werden. Setzt man Gl. 2.23 in Gl. 2.20 ein, so ergibt sich die

Diffusionsstromdichte J,,,, folgendermaf3en:

_ q ¢ph,0
a ZlEph

Jph,p (Z) [1 - (0{ o+ l)e_aZI ] (GL.2.24)

b) Der zweite Anteil (b) beinhaltet den Driftstrom, der durch die innerhalb der
Raumladungszone erzeugten Elektronen und Locher hervorgerufen wird. Diese
Ladungstrager werden direkt im elektrischen Feld der Raumladungszone
voneinander getrennt. Daher sind in diesem Fall Rekombinationsprozesse gering
und somit vernachldssigbar. Die Photostromdichte J,,zz 1m Bereich der

Raumladungszone (z,-z;) kann mit dem folgenden Integral ermittelt werden:

K @ h,0 | —az —oz
Jph,RLZ = i I G(Z,t)dZ = qE-L [e '-e ] (Gl' 2'25)
ph z, ph
C) Im Bereich (c) werden Minoritdtsladungstrager im quasi neutralen p-dotierten

Substrat erzeugt, welche zum elektrischen Feld der Raumladungszone
diffundieren. In diesem Fall handelt es sich um Elektronen. Die Stromdichte des
resultierenden Photostromes wird dhnlich wie in (a) liber die Losungen der

Diffusions- (Gl. 2.26) und Kontinuitdtsgleichung (Gl. 2.27) bestimmt:

16}
Sphn =4 D, npa—th(Z) (GL.2.26)
anp ph (Z) aznp oh (Z) 1
’ :D , G ’ _R 4 ° o o
ot " g2 + A, (G, (z.0)- R, (z,1)] (GL2.27)

Dabei ist D, die prozessabhingige Diffusionskonstante der Elektronen, 7, die

Ladungstrigerdichte der photogenerierten Elektronen und G,(z,¢) bzw. R,(z,t) die

16



Grundlagen der CMOS-Bildsensorik

Generations- bzw. Rekombinationsrate der Elektronen. Als Losung fiir den

Bereich z;3-z, ergibt sich:

gD, _ _
J oy = [(a(23 —z,)-1) e +e™ = ] (G1. 2.28)
3 a (Z3 —Z )E oh
Nach der Bestimmung der einzelnen Diffusions- und Driftanteile ldsst sich der gesamte

resultierende Photostrom gemall Gl. 2.29 zusammenfassen:

(GL2.29)

ph,ges

3 qD oA, | 1-e ™ e —e_a“}

aEph zZ, zZ,— 2,

Demnach ist der Photostrom linear von der Strahlungsintensitit @,,9 an der
Siliziumoberfliche und der Photodiodenfliche 4,, abhingig. Der wellenlingenabhéngige
Absorptionskoeffizient o hingegen geht nichtlinear in den Photostrom ein. Zur Erhéhung des
Photostromes sollte z; daher klein und z, mdglichst groB3 sein, um eine oberflichennahe, aber
gleichzeitig weit ausgedehnte Raumladungszone zu erzeugen. Dieses kann entweder iiber
geringe Storstellendotierungen N, bzw. Np oder iiber eine erhohte Photodiodenspannung
(Upp=-Ulioge) erzielt werden. Mit groBerer Photodiodenspannung steigt allerdings auch der
Dunkelstrom 7,1, der im Bereich der Sperrrichtung des pn-Ubergangs durch Iy, (s. GI. 2.18)
gegeben ist. Im weiteren Verlauf soll dieser Dunkelstrom ndher betrachtet und mogliche
physikalische Effekte, die dessen Erzeugung verursachen, untersucht werden. An dieser Stelle
sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Betrachtung nur ein grobes Verstdndnis flir die
Entstehung von Dunkelstromen liefern soll. Die exakte Bestimmung des Dunkelstromes kann

nur experimentell und prozessspezifisch durchgefiihrt werden (s. Kapitel 5).

Dunkelstrom der pn-Photodiode

Der Erzeugung von Dunkel- oder Leckstromen liegen die unterschiedlichsten Ursachen, wie
beispielsweise der Einfluss von Oberflachen-, Grenzfldchen- oder Substratdefekten, zugrunde.
Im Folgenden werden zur Bestimmung thermisch generierter Ladungstrager ausschlieBlich
Substratdefekte angenommen. Auf diese Weise ldsst sich der Dunkelstrom, in Analogie zur

Bestimmung der Photostromanteile, durch drei Beitrdge gemil Gl. 2.30 ermitteln:

]dunkel,ges = (Jdunkel,p + Jdunkel,RLZ + Jdunkel,n )Aph . (Gl- 2-30)

Die Stromanteile  Juumkerp Und  Jaumkern ergeben sich  aus der Diffusion von

Minorititsladungstrigern aus den quasi neutralen n- und p-Gebieten. Analytisch bestimmt
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werden die beiden Dunkelstrombeitridge tiber die Losungen der entsprechenden Kontinuitéts-
und Diffusionsgleichungen. Fiir die thermisch erzeugten Minoritdtsladungstrager p, gunker im

n-Gebiet gilt unter Vernachlissigung von Rekombinationsprozessen und im stationiren Fall:

6 2 pn,dunkel (Z)

p 822

0=D (GL. 2.31)

Unter der Annahme eines ohmschen Kontaktes an der Siliziumoberfliche (z=0) und einer
Minorititsladungstriagerdichte p,p im thermodynamischen Gleichgewicht, ergibt sich GI. 2.32
als Losung der Kontinuititsgleichung [GamO1]:

pn,dunkel (Z) = pn,O (1 - ij . (Gl. 2.32)

Z

Die entsprechende Diffusionsgleichung fiir das n-Gebiet ist gegeben durch:

ap n,dunkel (Z)
Jdunkel,p = _qu 62 N (Gl. 2.33)
und unter Berticksichtigung des Massenwirkungsgesetzes:
L (GL. 2.34)
Puo = L. 2.
0 N,

wird die Dunkelstromdichte der Minoritatsladungstrager im n-Gebiet wie folgt bestimmt:

2

pnO n;

= D — = D !

dunkel ,p q )4 q D .
Z Npz,

J

(Gl 2.35)

Die Berechnung der diffusionsbedingten Dunkelstromdichte Jyuker, im p-Gebiet verlduft

dhnlich und liefert die Losung:

n.

1

m . (Gl 2.36)

Jdunkel,n = qD n
Der noch fehlende und zugleich dominante Dunkelstromdichteanteil Jyukerrzz Wird in der

Raumladungszone erzeugt und ist in seiner Bestimmung komplexer. Als Abschétzung gilt It.

[GamO1]:
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n. | d d
']dunkel,RLZ ~ %{T_” + T_p] s (Gl. 2.37)

wobei 7, und 7, die prozessspezifischen Lebensdauern der Elektronen und Locher sind.
Jaunkerrzz Wachst mit steigenden Dotierstoffkonzentrationen Ny p an, da 7 proportional zu
1/N4p ist. Durch die lineare Abhéngigkeit zur Ausdehnung der Raumladungszone (d,+d,)
kann Jymkerzz  mit verringerten Photodiodenspannungen gesenkt werden, wie zuvor
diskutiert, sinkt damit der Photostrom. Zusammenfassend betrigt der Gesamtdunkelstrom der

pn-Photodiode:

n

D D 1(d d
L ket ges = an L+ 1 +— L+ Gl.2.38
dunkel,ges 9 ph Npz, NA(Z3_ZZ) 2”!(2-1’ 2 ]:| ( )

Dariiber hinaus duBlert sich die Abhéngigkeit des Dunkelstromes von der intrinsischen
Dotierstoffkonzentration n; des Siliziumkristalls in einer starken Temperaturabhéngigkeit, da
fiir n; gilt:

£,

n o~ TS 2T (G 2.39)

2.2.1.3 Die pn-Photodiode als Active Pixel (pn-PD AP)

Nach den theoretischen Betrachtungen zum Photo- und Dunkelstrom wird nun eine typische
Pixelkonfiguration der pn-Photodiode (PD) vorgestellt: das pn-PD Active Pixel [Nob68].

Wie in Abbildung 2.8 gezeigt, besteht das pn-Photodioden Active Pixel aus der pn-Diode
selbst, einem Reset-Transistor (Mgst), einem Source-Folger-Transistor (Mgr) und einem
Select-Transistor (Mggr), zusitzlich wird der Source-Folger iiber eine Stromquelle (Zpigssr)
versorgt. Die Photodiode lédsst sich durch das gezeigte Ersatzschaltbild bestehend aus der
Photostromquelle Ipp 4, der Dunkelstromquelle Ipp gunker, €inem Parallelwiderstand Rp, einem
Serienwiderstand Rs und der Kapazitit Cpp beschreiben, wobei Cpp maligeblich durch den
Kapazititsbelag der Raumladungszone C ;7 des pn-Ubergangs bestimmt ist. Der Widerstand
Rp modelliert hierbei den Widerstand der Raumladungszone und Ry fasst die Widerstdnde der
Metallkontakte, des Substrates und der Diffusionsgebiete zusammen. Dieser Serienwiderstand
Rs ist typischerweise sehr niederohmig und wird daher fiir weitere Betrachtungen

vernachléssigt [Yad04].
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Der Betrieb eines solchen Pixels lidsst sich in zwei Phasen einteilen: in die Reset-Phase und in

Abbildung 2.8: Die pn-Photodiode als Active Pixel

die Integrationsphase. In der Reset-Phase wird die Kapazitit der Photodiode auf die Spannung
Ui pir durch Schalten des Reset-Transistors vorgespannt. Sobald der Reset-Transistor wieder
abgeschaltet wird, beginnt die Integrationsphase T7;,, bei der die Kapazitit durch die
flieBenden Photo- und Dunkelstrome (/pppi+Ippaunker) €ntladen wird. Die Ladung, welche
wéhrend der Integrationsphase thermisch und durch die Beleuchtung erzeugt wird, ldsst sich

angeben als:
Q(f < T;'nt ) = (IPD,ph + IPD,dunkel ) L. (Gl' 2"40)

An der Photodiode Upp stellt sich nach Beendigung der Integrationszeit 7;, folgendes

Potential ein:

([PD,ph + IPD,dunkel ) T;'nt
CPD

UPD (t = ]—;nt ) = Udd,pix - (Gl. 2.41)
Das Diodenpotential Upp wird schlieBlich iiber den Source-Folger-Transistor gepuffert und
mittels des Select-Transistors auf die Spaltenausgangsleitung geschaltet. Auf diese Weise
wird bei groBeren Pixelmatrizen eine Zeilen- und Spaltenadressierung (xy-Adressierung)

realisiert. Die Spannung am Ausgang des Pixels ist dann gegeben durch:

(IPD,ph + IPD,dunkel )7—;}1[

Uaus (t = T ): ASF Udd,pix - C
PD

int

(GL 2.42)

Hierbei ist Agr der Verstirkungs- bzw. Abschwichungsfaktor der Source-Folger-Schaltung,

der typischerweise Werte zwischen 0,7 und 0,9 annimmt (s. Anhang A.1).
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2.2.2 Der MOS-Kondensator als Photodetektor

Neben der pn-Photodiode steht in einem Standard-CMOS-Prozess auch der MOS-
Kondensator als Photodetektor zur Verfligung. Der sonst als Gate-Kontakt eines
Feldeffekttransistors (FET) genutzte Metall-Oxid-Halbleiter-Ubergang kann #hnlich wie die
pn-Photodiode genutzt werden, um photogenerierte Elektron-Loch-Paare im elektrischen Feld
einer Raumladungszone voneinander zu trennen. Grundsitzlich wird zwischen zwei Arten
von MOS-Kondensatoren unterschieden: (a) dem MOS-Kondensator auf p-dotiertem Substrat

und (b) dem MOS-Kondensator auf n-dotiertem Substrat bzw. auf einer n-Wanne.

Gate Substrat Gate n-Wanne Substrat

=3 — .
Si0; p

n-Wanne

p-Substrat p-Substrat

(a) (b)
Abbildung 2.9: Die verschiedenen MOS-Kondensatoren eines Standard-CMOS-Prozesses

In Abbildung 2.9 sind die beiden MOS-Kondensatoren und deren Realisierung in einem
Standard-CMOS-Prozess  dargestellt. Hierbei entsteht der MOS-Kondensator aus
Abbildung 2.9a durch die Abscheidung einer diinnen Siliziumdioxidschicht (SiO,) und einer
polykristallinen Gate-Elektrode auf der Oberfliche eines p-Substrates. Im sichtbaren, sowie
im nahen infraroten Bereich des Spektrums ist dieses Polysilizium transparent. Durch
positives Vorspannen der Gate-Elektrode entsteht eine Verarmungsschicht an der
Siliziumoberfliche. Der MOS-Kondensator aus Abbildung 2.9b hingegen bendtigt eine
zusétzliche n-Wanne, in der sich durch entsprechendes Vorspannen der Gate-Elektrode eine
p-leitende Inversionsschicht ausbilden kann.

Betrachtet man den Querschnitt des MOS-Kondensators auf p-Substrat, wie in Abbildung
2.10 dargestellt, so ldsst sich der Gesamtkapazititsbelag C’gs der Struktur als
Reihenschaltung, bestehend aus den Kapazititsbeldgen der Oxidschicht C’,c und der
Raumladungszone C’rzz auffassen. Die Kapazitit der Raumladungszone ist hierbei von der
gewihlten Vorspannung Uy.. und der daraus resultierenden Ausdehnung dr;; abhingig. Die
Oxidkapazitidt C’,, ergibt sich hingegen gemill Gl. 2.43 direkt aus der Dicke d,, und der

Permittivitit des Oxides (& &sio2).
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C = E0€5i02

ox Gl. 2.43
a ( )
Ugate oO—] P 0ly pP- Typ Si __|__
C’ox C]RLZ
Abbildung 2.10: Kapazitit des MOS-Kondensators auf p-Substrat
Die Gesamtkapazitét l1asst sich ausdriicken als:
Cox ’ C‘RLZ (Ugate)
= (Gl. 2.44)

C =
ges 4 4 s
Cox + CRLZ (Ugate )

wobei die Spannungsabhingigkeit der Raumladungszone noch nédher zu untersuchen ist. In
Abbildung 2.11 sind die Kapazitdt-Spannungscharakteristik, sowie die drei verschiedenen
Arbeitsbereiche eines MOS-Kondensators auf p-Substrat dargestellt. Im Einzelnen sind dieses
die Bereiche der Anreicherung, der Verarmung und der Inversion. Neben der
Spannungsabhéngigkeit zeigt die Gesamtkapazitit im Bereich der Inversion eine starke
Frequenzabhingigkeit. Fiir hohe Messfrequenzen verbleibt die Gesamtkapazitit C’g. bei
einem minimalen Wert C’,;,. Dies wird dadurch verursacht, dass Minorititen (im Fall eines
p-Halbleiters also Elektronen) sich nur sehr langsam an der Grenzfliche Oxid-Halbleiter,
durch thermische Generation von Elektron-Loch-Paaren, ansammeln. Nur bei niedrigen
Messfrequenzen wird dieser Prozess sichtbar und die resultierende Gesamtkapazitit steigt auf

den Wert C’,; an [Sch98].

s
C ges
l 0 l
N | )
C ox | | C ox
I I \
I [
I | niedrige Messfrequenz
I I
I I
I I
: : hohe Messfrequenz
I I
I~ | /
: C min I
Il Il -
| | 7 YUgate
I I
I 0 I
, | I .
Anreicherung | Verarmung | Inversion

Abbildung 2.11: Kapazitits-Spannungscharakteristik des MOS-Kondensators auf p-Substrat
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2.2.2.1 Bandermodell des MOS-Kondensators

Die verschiedenen Arbeitsbereiche im thermodynamischen Gleichgewicht (Flachbandfall des
realen MOS-Kondensators, Anreicherung, Verarmung und Inversion) werden im Folgenden
anhand der Bénderdiagramme (s. Abbildung 2.12) des MOS-Kondensators auf p-Substrat
beschrieben (vgl. [Sze81]). Im Gegensatz zur idealisierten MOS-Struktur werden hierbei die
unterschiedlichen Austrittsarbeiten von Metall (hier: polykristallines Silizium, Poly) und des
Siliziums ebenso berticksichtigt wie Oxidladungen. Diese Oxidladungen beinhalten ortfeste

Ladungen und frei bewegliche Ladungen sowie vorhandene ,,getrappte* Ladungen im Oxid.

dﬂ\’ dOX
<> >
Ugseo——  Poly | Oxid p-Typ Si —1 Ugaeo——  Poly | Oxid p-Typ Si —1
E() 1 q ,’{t‘i 02 A A Ef)
T
qbm qs qXsi
E/' A
Ef }\ 4+ g Ep
Eg quate .
qUrs E, R, E,
v v Lao E, ] @0 5
Ey V Ey
ggg ® @ @
(a) MOS-Kondensator im Flachbandfall (b) MOS-Kondensator in Anreicherung
(Ugate = UFB: l//s = 0) (Ugate < UFB < 0; !//s < 0)
dﬂ,\’ dOX
<> <«
Ugate o— Poly Oxid p-Typ Si 1 Ugateo_ Poly Oxid p-Typ Si __|__
/
oe ©) . © O E
s qvs
-------- AN U
‘ i qPs £
K i f
; Ugate
gy e GUpne ® o o v
Ey—
(c) MOS-Kondensator in Verarmung (d) MOS-Kondensator in Inversion
(Ugate > Urp, @p > w > 0) (Ugate >> Urp, W5 > )

Abbildung 2.12: Binderdiagramme des MOS-Kondensators auf p-Substrat
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Flachbandfall
Zunichst wird in Abbildung 2.12a der Flachbandfall betrachtet, der die zuvor erwéhnten

Nichtidealititen einer realen MOS-Struktur beriicksichtigt. Wird die Flachbandspannung Up;
an der Poly-Elektrode der MOS-Struktur angelegt, so werden die Verbiegungen der
Energiebiander, die durch die Differenz der Austrittsarbeiten von Metall und Halbleiter ¢y
und durch Oxidladungen Q’,, verursacht werden, kompensiert. Im Flachbandfall bildet sich
demnach keine Raumladungszone aus. FormelmifBig ergibt sich die Flachbandspannung Urz
aus Gl. 2.45, wobei C’,, die flichenabhingige Oxidkapazitit beschreibt. Fiir den MOS-
Kondensator auf p-Substrat ist die Flachbandspannung negativ.
0,

C

ox

Upg = Pus — (Gl 2.45)

Die Differenz der Austrittsarbeiten ¢ ldsst sich mit Gl. 2.46 bestimmen, wobei ¢, die
Austrittsarbeit des Metalls bzw. des Polysiliziums (@ entspricht der Energiedifferenz
zwischen dem Vakuumniveau E, und der Fermienergie Ey des Metalls) und yg die
Elektronenaffinitit von Silizium angeben. Der typische Wert fiir @y betrdagt ca. 0,5 V und

variiert je nach gewéhltem Gate-Elektroden-Material.
Eg
Pus =Py —| Xsi + Z + @, (Gl. 2.46)

Die Potentialbarriere ¢, zwischen dem intrinsischen Niveau (£;) und dem Ferminiveau (£)) ist

durch die Akzeptordotierung des Siliziumsubstrates gemil3 Gl. 2.47 gegeben:

kT (N,
@, =—In| —1. (G1.2.47)
g \n,

1

Anreicherung

Fir Gate-Spannungen Ugue<Upp (mit Upp<0) findet eine Anreicherung von
Majorititsladungstragern an der Grenzschicht zwischen Oxid und Halbleitermaterial statt. Im
Fall des MOS-Kondensators auf p-Substrat werden dort Locher angesammelt, was zu einer
Verbiegung des Valenzbandes in Richtung des Ferminiveaus fiihrt (s. Abbildung. 2.12b). Die
Stirke der Bandverbiegung wird durch das Oberfldchenpotential y; angegeben und ist im Fall
der Anreicherung negativ. Als wirksame Kapazitdt verbleibt, wie aus Abb. 2.11 zu entnehmen

ist, die Oxidkapazitit C’,,.
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Verarmung
Wird, wie in Abbildung 2.12c dargestellt, eine Spannung U, grofer als die

Flachbandspannung Urp an der MOS-Struktur angelegt, so werden die frei beweglichen
Majoritatsladungstrager, in diesem Fall Locher, in das p-dotierte Siliziummaterial gedréngt
und an der Grenzschicht Oxid-Halbleiter verbleiben die ortsfesten, negativ geladenen
Akzeptorriimpfe. Dadurch bildet sich eine oberflichennahe Raumladungszone mit der

negativen Ladung:
Q}eLZ =—qN dy, (G1.2.48)

aus, wobei dg; 7 die Ausdehnung der Raumladungszone angibt, welche durch:

2€,E
dpy = Ly (Gl. 2.49)
gN

gegeben ist. Das Leitungsband wird im Bereich der Verarmung in Richtung des Ferminiveaus

nach unten verbogen, hierbei liegt das Oberflichenpotential im Bereich ¢,> y;>0.

Inversion

Bei weiterer Erhohung der Spannung U,y kommt es zu einem Elektroneniiberschuss an der
Grenzschicht und die Konzentration der Minoritdtsladungstriager (hier: Elektronen) iibersteigt
die Konzentration der Majoritatsladungstrager (n>p). Dieser Zustand wird Inversion genannt
und zeigt sich im Binderdiagramm (s. Abbildung 2.12d) dadurch, dass das intrinsische
Energieniveau in der Ndhe der Grenzschicht, unterhalb des Ferminiveaus, liegt. Fiir den Fall
op<ws;<2¢, spricht man von leichter Inversion, wobei die zur Potentialdifferenz 2¢,

zugehorige Spannung an der Gate-Elektrode als Schwellenspannung Ur bezeichnet wird

(s. Gl. 2.50):

1
UT = 2(017 + UFB + C_r 4qNA80€Si¢b ° (Gl. 2'50)

ox

Im stationdren Betriebszustand der Inversion erreicht die Ausdehnung der Raumladungszone

thr Maximum und ist gegeben durch:

2€,E;
A1z max = ,/MZ% : (G1. 2.51)
gN ,

Sobald die Schwellenspannung Uy iiberschritten wird, befindet sich der MOS-Kondensator in

starker Inversion. In diesem Bereich entspricht die Gesamtkapazitit der Oxidkapazitit.
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2.2.2.2 Ladungsakkumulation im MOS-Kondensator

Nach der Beschreibung der verschiedenen stationdren Arbeitsbereiche des MOS-
Kondensators wird nun der Betriebszustand der tiefen Verarmung (,,deep depletion®) niher
betrachtet und gezeigt, wie dieser typischerweise als dynamischer Ladungsspeicher in der
CCD-Technologie eingesetzt wird. Dabei wird auf die Bandstruktur des MOS-Kondensators
auf p-Substrat im Bereich der tiefen Verarmung eingegangen und anschlieBend erldutert, wie
diese sich bei Bestrahlung verdndert. Dariiber hinaus wird, dhnlich wie bei der Untersuchung
der pn-Photodiode, die Abhédngigkeit der Eindringtiefe von einfallenden Photonen und der
daraus resultierenden Photoladung beschrieben. AbschlieBend werden verschiedene Quellen

der Dunkelstromerzeugung untersucht.

Akkumulation thermisch und photogenerierter Ladungstriger im MOS-Kondensator

Durch pulsartige Anderung der Spannung U, an der Gate-Elektrode von Ugue<Ur auf
Ugue>Ur ldsst sich ein Nichtgleichgewichtszustand erzeugen, in dem sich unterhalb der Gate-
Elektrode nicht instantan eine Inversionsschicht ausbilden kann, da die dafiir erforderlichen
Minoritédtsladungstréger nicht zur Verfiigung stehen. Abbildung 2.13a zeigt die Bandstruktur
direkt nach dem Schalten der Gate-Elektrode und die Ausbildung einer tiefen
Raumladungszone, die mit einer starken Verbiegung von Valenz- und Leitungsband
einhergeht. Dabei wird die im stationdren Zustand der Inversion maximal mogliche Tiefe der
Raumladungszone drrzmax (vgl. Gl. 2.51) tiberschritten. An der Siliziumoberflache bildet sich
dariiber hinaus ein Potentialtopf der Grofe w; (maximales Oberflaichenpotential) aus, der
zundchst frei von beweglichen Minorititsladungstrigern st (Q,=0). Diese
Minorititsladungstriger werden nach einiger Zeit durch thermische Generation an der Si-
Si0,-Grenzflaiche und im Substrat und bei Bestrahlung des MOS-Kondensators durch
photogenerierte Ladungen sukzessive nachgeliefert. Beim Einsatz als Speicher fiir
Photoladungen ist demnach darauf zu achten, dass die Zeitspanne der gewiinschten
Ladungsspeicherung im Vergleich zu der zum Aufbau der Inversionsladung benétigten Zeit
gering ist. Abbildung 2.13b veranschaulicht, wie durch thermisch und photogenerierte
Minoritédtsladungstrdger der Potentialtopf teilweise aufgefiillt (Q,>0) wird, sich dadurch die
Ausdehnung der Raumladungszone sowie die Verbiegungen von Valenz- und Leistungsband
verringern und der Spannungsabfall iiber dem Gateoxid ansteigt. Die gleichzeitig thermisch
und photogenerierten Majoritdtsladungstrager werden ins Substrat verdriangt und

rekombinieren dort.
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Abbildung 2.13: Binderdiagramm des MOS-Kondensators auf p-Substrat in tiefer Verarmung

Das Oberflachenpotential i ldsst sich wie folgt in Abhdngigkeit der angesammelten Ladung
0O, angeben [The95]:

2 Q’n
2C ox (Ugate - UFB + C, ]

ox

Q”n + gOSSi,ZqNA 1_ 1_
C c £9€5 qN 4

ox ox

l//s = Ugate o UFB + (Gl. 2.52)

Nach einer gewissen Anzahl an akkumulierten Minoritdten ist der Potentialtopf geséttigt
(0n=0,.5a1). Hierbei verringert sich die Ausdehnung der Raumladungszone auf den maximal
moglichen Wert des statischen Inversionszustandes und der GrofBteil der angelegten Gate-
Spannung féllt wieder iiber dem Oxid ab (vgl. Kap. 2.2.2.1).

FormelmifBig ist diese maximal ansammelbare Ladung Q. pro Flache durch die

Oxidladung C’,,, die Gate-Spannung U, und die Schwellenspannung Ur gegeben:
Q'n,sat = C,nx (Ugale - UT) (Gl. 2.53)

Durch Einsetzen der Schwellenspannung Ur (Gl. 2.50) in Gl. 2.53 ergibt sich die folgende,
maximale ansammelbare Menge N, an Ladungstrigern im Potentialtopf des MOS-

Kondensators mit der Fliche Ay0s [Bar75]:
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Q’n,sat A C'or A 1
N, = = e MO Ugre =20, =Upg T 4gN 48,659, | (Gl 2.54)

q q

ox

Die angesammelte Ladung Q, lésst sich, dhnlich wie bei der pn-Photodiode, in zwei Bereiche
einteilen in der sie generiert wurde. Einerseits werden Elektronen-Loch-Paare innerhalb der
Raumladungszone erzeugt und dort direkt durch das elektrische Driftfeld voneinander
getrennt bzw. angesammelt. Andererseits werden auch Ladungstriger tiefer im
Siliziumsubstrat erzeugt und miissen erst zur Verarmungszone an der Oberfliche hin
diffundieren, bis sie im Potentialtopf angesammelt werden kénnen (s. Abbildung 2.14). Nach
[VAWT76] ldsst sich die Gesamteffizienz des Prozesses der Ladungsansammlung #.,; im

Potentialtopf des MOS-Kondensators wie folgt angeben:
Neon = Mrez + Msubstrar » (G1.2.55)
wobei 77z 7 die Effizienz im Bereich der Raumladungszone darstellt und durch:
Napy =1—e 7 (Gl 2.56)

gegeben ist. Im Bereich der Raumladungszone kann 7z, als nahezu 100% angenommen
werden. Fiir die Effizienz im restlichen Bereich des Substrates 75,5 €rgibt sich der deutlich

komplexere Zusammenhang gemal Gl. 2.57:

nSubstrat = (Gl. 2.57)

a Li ~adyy e — e COSh[(d si —driz )/ Ln]
a’l? -1 L, —sinh|(dy —d,,,)/L,] '

Hierbei sind L, die Diffusionslidnge der Elektronen und ds; die Dicke des Siliziumsubstrates.

Bestrahlung (E,;, =hv) Usate
I [
( / Poly
N YN, T N . N
i @@ i
i d
Drift I RLZ /'
// / rift « ds,'
RLZ * * l Diffusion
@G
| p-Substrat | i

Abbildung 2.14: Drift- und Diffusionsladungen des MOS-Kondensators auf p-Substrat

28



Grundlagen der CMOS-Bildsensorik

Dunkelstrom des MOS-Kondensators

Fiir die analytische Bestimmung der Dunkelstromanteile des MOS-Kondensators gilt
Ahnliches wie beim pn-Ubergang, demnach ist eine exakte Bestimmung nur empirisch durch
Messungen durchfiihrbar (s. Kapitel 5). Nach [Sze81] sind drei wesentliche
Dunkelstromanteile zu beriicksichtigen. Innerhalb der Raumladungszone werden, wie bereits
erwihnt, auch thermisch generierte Ladungstriger angesammelt. Die dadurch verursachte
Dunkelstromdichte J ke rz 18sst sich angeben als:

qn,d g,
S dunket rLz = ér ; (G1. 2.58)

n

wobei 7, die Lebensdauer der Minoritdtsladungstrager (Elektronen) ist.

Andererseits werden auch im Siliziumsubstrat Ladungstriger thermisch generiert, die
entweder in Richtung der Raumladungszone diffundieren und somit einen Dunkelstromanteil
produzieren oder nach einiger Zeit im Substrat rekombinieren. Die durch Diffusion bedingte

Dunkelstromdichte Jyner aiy wird durch:

gD n ?
I ponkel dir = ——— Gl 2.59
dunkel diff L N, ( )
beschrieben. Der dritte Beitrag ergibt sich aus der Generation von Ladungstrdgern an der
Oberfliche. Dieser Dunkelstromanteil Jagumkerswryr Wird durch die Geschwindigkeit der
Oberflachenrekombination S, charakterisiert und wird definiert als:

qS,n,
Jdunkel,smjf = 20 . (Gl. 2.60)

Der Gesamtdunkelstrom /Zykerges des MOS-Kondensators mit der Flache Ajos ldsst sich

angeben als:

dﬂ+% n S ] (G1. 2.61)

2 N, 2

]dunkel,ges = qniAMOS[ N 2
n A

Ebenso wie der Dunkelstrom des pn-Ubergangs ist dieser des MOS-Kondensators maBgeblich
von der intrinsischen Dotierstoftkonzentration »; abhéngig und skaliert daher stark mit der

Temperatur.
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2.2.2.3 Der MOS-Kondensator als Photogate Active Pixel (PG AP)

Zur Auslese der akkumulierten Ladung innerhalb einer MOS-Struktur, wird diese als
Photogate Active Pixel (PG 4AP), wie in Abbildung 2.15 gezeigt, betrieben [Men94]. Hierbei
wird der photoempfindliche MOS-Kondensator (im weiteren Verlauf als Photogate (PG)
bezeichnet), in Analogie zur pn-Photodiode, als Parallelschaltung, bestehend aus der
Photostromquelle Ipg i, der Dunkelstromquelle /pg aunker und der Raumladungskapazitit des
Photogates Cpg, aufgefasst. Im Unterschied zur pn-Photodiode, wird die generierte Ladung
nicht direkt an der Photogatekapazitit Cps integriert, sondern es findet eine Trennung
zwischen Detektions- und Ausleseknoten durch die Verwendung eines Transfer-Gates (7G)
statt. Dieses Transfer Gate agiert als Schalter zwischen dem Photogate und dem eigentlichen
Ausleseknoten, der so genannten Floating Diffusion (#D). Die Floating Diffusion wird bei
einem Photogate auf p-Substrat durch einen pn-Ubergang, bestehend aus einer
n'-Diffusion und dem p-Substrat, gebildet, um die generierten Elektronen aufzunehmen und

an der Kapazitit Crp zu integrieren.

Usdd pix Uaa o0
o o 2
5
2
MOS-Kondensator ': Mesr =
als Photodetektor TIG RST §
[}
; T Urp ! ':Mqr SEL ﬁ
g o Uam‘
@ N — MseL ’
O ¥ .
YGpn Y IpGaunker
R Lbias 57

Abbildung 2.15: Der MOS-Kondensator in Photogate Active Pixel Konfiguration

Diese Anordnung entspricht dem typischen Zeilenende eines CCD-Sensors ([The95],
[Jan01]). Die weitere Ausleseschaltung des PG AP ist identisch zum pn-PD AP. Der Floating
Diffusion-Knoten ~wird mit einem Reset-Transistor (Mgst) vorgespannt. Die
Potentialverdnderung (Urp) am Ausleseknoten, wéahrend der Integration der transferierten
Ladung, wird mit einem Source-Folger (Msr) gepuffert und mit dem Select-Transistor (Msgr)
auf die Ausleseleitung geschaltet. Der wesentliche Unterschied zum pn-PD AP liegt im

detektierbaren Spannungshub am Ausgang des Pixels. Hier ist die Ausgangsspannung U,
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nicht mehr von der Kapazitit des Photoaktivgebietes (Cpg), sondern nur von der Kapazitdt des

Ausleseknotens Crp abhingig, wie in Gl. 2.62 beschrieben wird:

I +1 T
Uaus( = ];nt ) = ASF |:Udd,pix - ( il CPG’dW’kel) - . (Gl. 2.62)
FD

Zur Erh6éhung des Photostromes Ipg ,» konnen dadurch grole Photoaktivflichen 4pg realisiert
und gleichzeitig unerwiinschte Effekte, wie das Reset-Rauschen, durch Verwendung kleinerer
Ausleseflichen (4pp) und -kapazititen (Crp), minimiert werden. Eine detaillierte

Rauschanalyse des PG A4Ps erfolgt in Kapitel 3.3.
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2.3 Kenngrofien zur Charakterisierung von
Photodetektoren und Bildsensoren

Als Abschluss des Grundlagenkapitels zur CMOS-Bildsensorik werden einige KenngroBen
zur Charakterisierung von Photodetektoren und Bildsensoren definiert, die im weiteren

Verlauf dieser Arbeit noch hiufiger verwendet werden.

Spektrale Empfindlichkeit

Die spektrale Empfindlichkeit S eines Photodetektors mit der photoaktiven Flidche 4, gibt das
Verhiltnis zwischen dem generierten Photostrom /,, und der einfallenden Strahlungsleistung

P, gemdl3 Gl. 2.63 an:

S= =2 (G1. 2.63)
ph
Der Photostrom 1, ist einerseits von der physikalischen Struktur des Photodetektors und
andererseits von der Wellenldnge der einfallenden Strahlung abhéngig. In Abbildung 2.16 ist
die spektrale Empfindlichkeit verschiedener pn-Uberginge als Funktion der Wellenlinge
dargestellt. Hierbei handelt es sich um eine beispielhafte, theoretische Berechnung, basierend
auf den Photostrombetrachtungen aus Kapitel 2.2.1.2, unter Beriicksichtigung typischer

Dotierungsparameter eines Standard-CMOS-Prozesses.

0,7

— n /p-Wanne
06k === n-Wanne/p-Substrat
---- p /n-Wanne

0,5+

04+

03

0,2

Spektrale Empfindlichkeit S, A/W

0,1

.....
——

0.0 — 1 1 1 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Wellenlénge A, nm

Abbildung 2.16: Spektrale Empfindlichkeit (theoretisch) verschiedener pn-Photodioden
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Quantenwirkungsgrad

Der bereits in Kapitel 2.1 als Verhéltnis von erzeugten Ladungstrigern (G) pro einfallendem
Photon (NV,;) eingefiihrte Quantenwirkungsgrad eines Photodetektors ldsst sich, wie in

Gl. 2.64 angegeben, auch durch den Photostrom /,; bzw. durch die spektrale Empfindlichkeit

S ausdriicken:
Lo
G q IphEph Eph
n= = = =S : Gl 2.64
N ph @ph Aph q Qph Aph q ( )
E,

Der Quantenwirkungsgrad ist demnach direkt aus der spektralen Empfindlichkeit in
Abhingigkeit der Wellenldnge bzw. der Photonenergie zu bestimmen. Abbildung 2.17 zeigt
die daraus resultierenden Verldufe des Quantenwirkungsgrades aus der zuvor berechneten
spektralen Empfindlichkeit verschiedener pn-Photodioden.

1,0 T T T T T T T T

—— n'/p-Wanne
-== n-Wanne/p-Substrat
---- p /n-Wanne

= 5 L
n =N N
T T

Quantenwirkungsgrad 7
2
'S

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wellenlidnge 4, nm

Abbildung 2.17: Quantenwirkungsgrad (theoretisch) verschiedener pn-Photodioden

Bei der Bestimmung des Quantenwirkungsgrades eines Active Pixels sind die Verluste der
Source-Folger-Schaltung zu beriicksichtigen, die das Potential des Integrationsknotens U,
um den Faktor Ag» abschwichen. Der Photostrom /,, eines APs ist durch Gl. 2.65 gegeben,
wobei C;,, die Integrationskapazitit des Ausleseknotens (C;,,=Cpp fiir das pn-PD AP und
Ciny=Cpp fur das PG AP) und U, die Ausgangsspannung des Pixels darstellen.

] _ Qph _ Cint Uint _ C
ph - -
T T T

int int int

Uaus
ASF

int

(Gl. 2.65)
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Wird der Source-Folger-Transistor (Msp, s. Abbildungen 2.8/2.15) dariiber hinaus derart
dimensioniert, dass die parasitére, kleinsignalwirksame Gate-Drain-Kapazitit Cgpsr in der
GroBenordnung der eigentlichen Integrationskapazitit C;,, oder sogar dariiber liegt, so ist ihr
Einfluss nicht mehr zu vernachldssigen (s. Abbildung 2.18). Die vom Arbeitspunkt und der
Transistorgeometrie abhingige Gate-Drain-Kapazitit Cgp s des Source-Folger-Transistors ist
dann kleinsignalméBig als Parallelschaltung zur Integrationskapazitit C;, aufzufassen und
fiihrt zu einer effektiven Integrationskapazitit von Ciy,ey=CinitCap,sr.

Udd pix Uia
Q Q

RST ':MRST Chps,rsT
'J:wmwﬁ SEL
Ausleseknoten/ %‘ ':Msr
Integrationsknoten .
N
el QH

Cbps,ser

° (Juu.\‘

Cps,bias, St

ﬁ Spaltenausleseleitung

<

v I, bias,SF

Abbildung 2.18: Parasitire Kapazititen der Active Pixel-Ausleseschaltung

Die zusitzlich im Auslesepfad befindliche Reihenschaltung, bestehend aus der Gate-Source-
Kapazitit Cgssr des Source-Folger-Transistors (Mgg), der Drain-Source-Kapazitit Cpg szz des
Select-Transistors (Mggr), sowie der Drain-Source-Kapazitit Cpgpigs,sr der Source-Folger-
Stromquelle, ist hingegen, aufgrund ihres geringen Gesamtbetrages, vernachldssigbar. Ebenso
ist die kleinsignalméfBig an Masse liegende Drain-Source-Kapazitit Cpspsr des Reset-
Transistors (Mgrst) verschwindend gering.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird als Integrationskapazitit weiterhin die
Photodiodenkapazitit Cpp (pn-PD AP) bzw. die Floating Diffusion-Kapazitit Crp (PG AP)
verwendet. Nur fiir den Fall, dass Cgp sr dominierend ist, wird dieses bei Berechnungen auch

berticksichtigt.

Pixel-Fiillfaktor
Der Vollstdandigkeit halber sei an dieser Stelle auch der Pixel-Fiillfaktor aufgefiihrt, der das

Verhiltnis zwischen photoaktiver Fliche 4,, und der Gesamtpixelfliche 4, angibt. Zur
Pixelfliche gehoren dabei alle im Pixel vorhandenen Transistoren (Mgst, Msr, Mggr) der

Ausleseschaltung, sowie zusitzliche, nicht lichtempfindliche Elemente der Pixelstruktur wie
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z.B. das Transfer Gate und die Floating Diffusion des PG APs. Speziell bei der Realisierung

hochauflosender Pixelmatrizen spielt der Fiillfaktor eine wesentliche Rolle.

Full-Well-Kapazitiit

Als Full-Well-Kapazitdt wird die maximal durch einen Photodetektor akkumulierbare Ladung
bezeichnet. Im Fall der pn-Photodiode ist die Full-Well-Kapazitdt korreliert mit der Grof3e der
photoaktiven Fliche (4,;) und somit mit dessen Kapazitit Cpp. Ebenso ist sie vom
Spannungshub an der Photodiodenkapazitit abhédngig, der maligeblich durch die
Dimensionierung des Reset-Transistors und der angelegten Reset-Spannung Uyq i bestimmt
ist. Bei Betrachtung des PG APs hingegen ist die Full-Well-Kapazitit durch die in Kapitel
2.2.2.2 beschriebene maximal akkumulierbare Ladung 0, innerhalb der MOS-Struktur
gegeben. Ausgangsseitig gilt Gleiches wie fiir die pn-Photodiode. Die Full-Well-Kapazitit

des Ausleseknotens sollte daher moglichst groBler als die Ladung O, . sein [Jan01].

Responsivitit

Die Responsivitit $# eines Bildsensors ist durch sein Verhalten am Pixelausgang (A4U,,s) bei
Anderung der Bestrahlungsstirke A®,, bei konstanter Integrationszeit 7;,, gemil Gl. 2.66
definiert:

AU,

= ﬁ : (Gl. 2.66)

ph T, =const.
Fir ein pn-PD AP ist die Responsivitit % durch die spektrale Empfindlichkeit S, die
spezifische Photodiodenkapazitit C’pp, die Integrationszeit T;,, sowie die Source-Folger-
Déampfung 4sr gegeben (s. Gl. 2.67):
A, T
m:mASF =ST ASFLN 1

int ’ ’ :
C1PD C PD C PD

(Gl 2.67)

Die Responsivitdt eines Photogate Active Pixels hingegen wird tiiber die spektrale
Empfindlichkeit S der MOS-Struktur, die Photogateflidche Apg, die Integrationszeit 73, und die
Kapazitit Crp der Floating Diffusion sowie den Abschwichungsfaktor 45z des SFs nach
Gl. 2.68 bestimmt:

_ SAPGT;'nt A o APG
- SF

R .
CFD CFD

(Gl 2.68)
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Dynamic Range

Der am Ausgang eines Bildsensors darstellbare Dynamikbereich (Dynamic Range, DR) wird
anhand der minimal (Uysmin) und der maximal detektierbaren Ausgangsspannung (Ususmax)

des Sensors gemél Gl. 2.69 definiert:

U
DR =20dB -log( S ] ) (G 2.69)

aus,min

Die minimale detektierbare Ausgangsspannung ist dabei durch den Rauschboden des Sensors
vorgegeben, wobei die maximale Ausgangsspannung von der Charakteristik des

Photodetektors selbst und der Ausleseelektronik abhédngig ist.

Signal-to-Noise-Ratio

Als Signal-to-Noise-Ratio (SNR) wird das Verhéltnis zwischen Nutzsignal (U, und

Gesamtrauschen am Ausgang des Sensors bezeichnet:

n,ges,aus

SNR =20dB -log Y . (Gl1. 2.70)

’ 2
un,ges,aus

Das Gesamtrauschen beinhaltet sdmtliche Rauschquellen wie beispielsweise das Reset-
Rauschen, Schrotrauschen, thermisches Rauschen und ///~Rauschen des Photodetektors und
der zugehorigen Ausleseelektronik. Detaillierte Rauschanalysen fiir pn-PD AP und PG AP

basierte Bildsensoren werden im nachfolgenden Kapitel 3 durchgefiihrt.

Noise Equivalent Power

Die minimale Empfindlichkeit eines Bildsensors ist durch SNR,;,=0 dB gegeben. Die
korrespondierende &quivalente Rauschleistung (Noise Equivalent Power, NEP) wird in

diesem Fall durch das Gesamtrauschen des Sensors und der Responsivitdt wie folgt definiert:

2

NEP = U, ges aus ) (Gl. 2.71)
R
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3 Rauschbetrachtungen zum pn-PD AP
und PG AP

In diesem Kapitel werden zunichst einige Grundbegriffe zur mathematischen Beschreibung
des Rauschens eingefiihrt. Im Anschluss daran werden nach den Ausfithrungen zu den
Grundlagen der CMOS-Bildsensorik in Kapitel 2 die Rauscheigenschaften der beiden
vorgestellten Pixelkonfigurationen, dem pn-Photodioden Active Pixel (pn-PD AP) und dem
Photogate Active Pixel (PG AP), anhand von Rauschmodellen ndher untersucht. Dariiber
hinaus wird ein erweitertes Rauschmodell des PG APs im Zeitbereich entwickelt, welches
zudem in Schaltungssimulatoren, wie z.B. SPICE®, genutzt werden kann. AbschlieBend
werden RauschkenngréBen wie das Signal-to-Noise-Ratio (SNVR) und die Noise Equivalent

Power (NVEP) der beiden Active Pixel miteinander verglichen.

3.1 Mathematische Grundlagen zum Rauschen

Zufillig fluktuierende Prozesse werden in der Elektronik meist als storende Nebeneffekte
unter dem Begriff des ,,Rauschens® zusammengefasst. Hierbei handelt sich um stochastische
Schwankungen elektrischer Signale (Ladung, Strom, Spannung) dessen Ursachen vielfaltig
sind und beispielsweise durch thermische Prozesse verursacht werden. Unter der Annahme,
dass ein betrachteter Rauschprozess X stationér ist, ldsst sich dessen zeitlicher Mittelwert
bestimmen zu:

+T

I |
%= lim [ x(e)ae . (GL 3.1)

-T

Die quadratische Abweichung von diesem Mittelwert x wird als Varianz ¢’ bezeichnet und
ist durch Gl. 3.2 gegeben und beschreibt fiir einen Rauschprozess dessen Leistung im
Beobachtungsintervall T:

+T

2 g =}
o —£Tzoﬁj[x(t)—x] dr | (GL3.2)

-T

Die verschiedenen Rauschphdnomene sind typischerweise die Summe zeitlich

aufeinanderfolgender Momentanrauschwerte, dessen Korrelation fiir einen relativen
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Zeitabstand 7 zueinander durch die so genannte Autokorrelationsfunktion R(?) beschrieben

wird, welche im Allgemeinen durch Gl. 3.3 gegeben ist:

+T

1
R(t)=lim — | x(t +7)x(r)d7 . GL 33
(0)=lim o J e+ 0)le) (G1.33)
Die Varianz eines mittelwertfreien Zufallsprozesses wird durch R(0) ausgedriickt und

entspricht dem quadratischem Mittelwert (s. Gl. 3.4):

+T

R(0)= tim % [¥()dr=x". (GL.3.4)

-T

Dariiber hinaus lésst sich das Leistungsdichtespektrum S eines Zufalls- bzw. Rauschprozesses
durch Fouriertransformation der Autokorrelationsfunktion R(?) in den Frequenzbereich wie

folgt ermitteln:
S(f)= [Re)e > " at. (G 3.5)

Mit einem bekannten Leistungsdichtespektrum S(f) kann so der korrespondierende,

quadratische Mittelwert x* fiir einen F requenzbereich Af angegeben werden:

x? =S(f)Af . (GL 3.6)

3.2 Rauschmodell des pn-PD APs

In diesem Kapitel wird nun das Rauschen des pn-PD APs néher betrachtet und zunichst die
zu erwartende dquivalente Rauschladung (Equivalent Noise Charge, ENC) der Pixelstruktur
ermittelt und anschlieBend die Gesamtrauschspannung am Ausgang des Pixels fiir den
eingeschwungenen Zustand bestimmt. Ausgehend von der Schaltung des pn-PD APs
(s. Abbildung 2.8) zeigt Abbildung 3.1 das Rauschersatzschaltbild dieser Pixelkonfiguration,

wobei sidmtliche Rauschbeitrige der Photodiode sowie des Resetvorgangs durch die

rauschende Stromquelle ;2 — modelliert und der eingangsseitige Rauschbeitrag des Source-

Folgers durch die Rauschspannungsquelle E beriicksichtigt werden. Der verschwindend

geringe Rauschbeitrag des Select-Transistors (Msgr, s. Abbildung 2.8) wird an dieser Stelle
vernachléssigt. Zusitzlich wird das pn-PD AP ausgangsseitig kapazitiv (C;) belastet.
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Abbildung 3.1: Rauschersatzschaltbild des pn-Photodioden Active Pixels

Die gesamte, dquivalente Rauschladung des pn-PD APs setzt sich , wie in Gl. 3.7 angegeben,
aus verschiedenen, unkorrelierten Rauschbeitrigen zusammen. Im Einzelnen sind dieses: das
Schrotrauschen des Dunkelstromes (6°pp,aunker) Und des Photostromes (o’pp i), das Reset-
Rauschen (07.), das Partition-Rauschen (0%.), sowie das Rauschen des Source-Folgers
(o%r). Die Varianz o° beschreibt hierbei den quadratischen Mittelwert der einzelnen
Rauschladungen in C°, wobei die ENC hingegen typischerweise als Vielfaches der

Elementarladung ¢ angegeben wird und somit dimensionslos ist.

2 2 2
\/O-PD,dunkel + JPD,ph + O-reset + O-part + O-SF

q

ENC,, = (G 3.7)

Schrotrauschen durch Dunkel- und Photostrome

Schrotrauschen entsteht immer dann, wenn in einem Halbleitermaterial Ladungstriger
transportiert werden. Im Fall der Photodiode miissen Ladungstriger die Potentialbarriere des
pn-Ubergangs iiberwinden, um einen Stromfluss zu ermdglichen. Jeder Ladungstriger
durchquert diesen Ubergang dabei in unterschiedlicher Geschwindigkeit und auf
verschiedenem Wege. Durch die Uberlagerung dieser, als statistisch unabhiingig voneinander
angenommenen, stattfindenden Bewegungen kommt es zu impulsformigen Schwankungen
rund um den Mittelwert des flieBenden Gleichstromes /. Ein solcher Zufallsprozess ist durch
eine Poissonverteilung charakterisiert. Laut [Miil79] und [Dav87] ist der Strom des
Schrotrauschens temperaturunabhingig und wird bei Betrachtung der -einseitigen

Rauschbandbreite Af angegeben als:

P2 =20q -1 Af (GL.3.8)

n,shot
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Der Gleichstrom [/, kann dabei durchaus temperaturabhédngig sein, so dass sich das
resultierende Schrotrauschen durch Reduzierung der Umgebungstemperatur minimieren lésst.
Die Rauschbandbreite des Photo- und Dunkelstrom bedingten Schrotrauschens ist nach
[Boy83] mit Af=1/2T;, durch ein rechteckformiges Integrationszeitfenster 7j, des

Photodetektors bestimmt, so dass sich der d4quivalente Schrotrauschstrom angeben lésst als:

in,shot = . (Gl. 3.9)

Eine ausfiihrlichere Herleitung des Schrotrauschens anhand der Autokorrelationsfunktion der
poissonverteilten Stromimpulse findet sich in Unterkapitel 3.3.2. Die &4quivalenten

Rauschladungen 6°pp gunker und opp i sind des Weiteren durch die Gl. 3.10 und Gl. 3.11

gegeben:
2
O-PD,dunkel = q ' IPD,dunkel : ];nt s (Gl- 3-10)
2
Opp,ph =4 'IPD,ph Ty - (Gl 3.11)

Bezogen auf die Photodiodenkapazitit Cpp lassen sich die  &dquivalenten
Rauschspannungsquadrate des Dunkel- und Photostrom bedingten Schrotrauschens unter

Beriicksichtigung der GI. 3.10 und 3.11 zudem bestimmen als:

2 _ q- IPD,dunkel ) I;nt
W,y pD dunkel = C? ) (GL.3.12)
PD
2 q PD,ph int
Z/[n,PD,ph = 2 . (Gl. 3.13)
CPD

Zur Minimierung des Schrotrauschens sollten demnach der Dunkel- und der Photostrom
moglichst gering sein. Der Dunkelstrom wird durch die Wahl des Photodetektors und dessen
Querschnitt bestimmt und kann so, je nach Anwendung, optimiert werden. Die Reduzierung
des Photostromes steht jedoch im Widerspruch zur eigentlichen Funktion des Photodetektors.
Dartiber hinaus kann das Schrotrauschen nicht durch schaltungstechnische Maflnahmen wie
dem Correlated Double Sampling (CDS) eliminiert werden, da dieses nur korrelierte

Rauschprozesse wie das //f~-Rauschen unterdriicken kann.
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Thermisches Rauschen und kT/C-Rauschen (Reset-Rauschen)

Thermisches Rauschen (oft auch als Johnson- oder Nyquist-Rauschen bezeichnet) wird durch
die Brown’sche Bewegung von Ladungstrigern in allen Wirkwiderstdnden verursacht. Diese
statistisch verteilte Ladungstrigerbewegung wird als unabhingig von der angelegten
Spannung oder vom Stromfluss durch den Widerstand angenommen und zeigt eine starke
Temperaturabhéingigkeit. Die thermische Rauschspannung eines stromlosen Widerstandes

R, 1asst sich demnach schreiben als:

u , =4k-T-R, -Af, (Gl 3.14)

n,th

wobei Af wiederum die Rauschbandbreite angibt [Miil79]. Fiir den Fall des integrierenden prn-
PD APs ergibt sich beim Schalten des Reset-Transistors ein Spezialfall des thermischen
Rauschens, das so genannte Reset-Rauschen. Die Parallelschaltung aus dem Widerstand Rp
der Photodiode und dem ,,ON“-Widerstand des Reset-Transistors R,..; bildet zusammen mit
der Photodiodenkapazitit Cpp ein RC-Tiefpassfilter, welches das thermische Rauschen der
Widerstinde begrenzt. Die Ubertragungsfunktion H(w) dieses RC-Filters ist im

eingeschwungenen Zustand durch:

1
1+ jo Ry, Cpy

H(w (G1. 3.15)

gegeben, wobel Ryes=Rp||Ryeser gilt. Das mittlere Rauschspannungsquadrat ergibt sich dann

aus der Losung des folgenden Integrals:

— 17 2
u,,=—\4-kT-R_ -|H\w) do
n,th 272"0[ ges ( ]
:%14.1{?13%1 ( Rl o dew
T + . .
0 @ Rees S0 (G 3.16)
1 Vs 1
=—4-kT R, e
2 2 R, Cpy
kT —

C - un,reset .
PD

Es zeigt sich, dass das thermische Rauschen wihrend des Reset-Vorgangs unabhéingig von
den Widerstandswerten Rp und R, ist und ausschlieBlich durch die Photodiodenkapazitit
Cpp und die Umgebungstemperatur 7 bestimmt wird. Aus diesem Grund wird das Reset-

Rauschen auch oftmals als £7/C-Rauschen bezeichnet.
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Dariiber hinaus variiert, je nach verwendetem Reset-Transistor-Typ (NMOS- oder PMOS-
Transistor), der Wert des k7/C-Rauschens. Wird ein NMOS-Transistor fiir die Reset-
Operation der Photodiode verwendet, so wird dieses auch als ,,Soft“-Reset bezeichnet. Der
»S0ft“-Reset besitzt den Vorteil, dass das Reset-Rauschen nur halb so groB} ist, wie bei der
Verwendung eines PMOS-Transistors als Reset-Transistor. Dieses wird auch als ,,Hard"-
Reset bezeichnet. FormelmaBig lassen sich ,,Soft“- und ,,Hard“-Reset durch die Einfiihrung

eines Reset-Faktors o5, gemal Gl. 3.17 beriicksichtigen:

5 A, kT

nreser = C—ptp (GL3.17)
wobei 0, flir den ,,Soft“-Reset 0,5 betrdgt und fiir den ,,Hard“-Reset den Wert 1 annimmt
[Pai99]. Vorteile des ,,Soft“-Resets sind das geringere Reset-Rauschen und der niedrige
Platzbedarf des NMOS-Transistors, welcher einen hohen Pixelfiillfaktor ermdglicht. Zudem
verhindert der NMOS-Transistor das so genannte ,Blooming® (Ubersprechen mit
benachbarten Pixelzellen bei Uberstrahlung) [Zim04]. Nachteile des ,,Soft“-Resets sind
hingegen ,Image Lag“-Effekte [Ter82], [RamOl] und eine starke Nichtlinearitit bei
schwacher Beleuchtung. Beim ,,Hard“-Reset sind diese Effekte nicht vorhanden, jedoch
erhoht sich aufgrund der notwendigen n-Wanne fiir den PMOS-Transistor auch der
Platzbedarf im Vergleich zum ,,Soft*“-Reset. Dariiber hinaus sollte beim ,,Hard*“-Reset immer
auch ein zum PMOS-Transistor parallel geschalteter NMOS-Transistor als ,,Anti-Blooming*-
Maflnahme verwendet werden, welcher zusdtzlich den Platzbedarf steigert. SchlieBlich I&sst

sich die, auf die Photodiodenkapazitit Cpp bezogene dquivalente Rauschladung, angeben als:

2 —
reset

o . kT-C,p. (GL.3.18)

reset

Fir die Minimierung der Reset-Rauschladung sollte die Diodenkapazitit Cpp demnach
moglichst klein sein. Dieses fiihrt allerdings auch zu einer verringerten Photoaktivflache App.
Beim Photodetektordesign muss daher, dhnlich wie bei der Minimierung des Schrotrauschens,
ein Kompromiss zwischen Rauschen und erzielbarem Photostrom /,;,, welcher direkt von der

Flache App abhingig ist, gefunden werden.

Partition-Rauschen

Neben dem £k7/C-Rauschen verursacht die Reset-Operation zusitzlich das so genannte
Partition-Rauschen, welches durch das Schalten der Gate-Elektrode des Reset-Transistors

verursacht wird. Bei schnellen Schaltvorgingen mit Anstiegs- und Abschaltzeiten im
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einstelligen ns-Bereich verbleiben nach dem Abschalten des Transistor-Gates Ladungstrager
im Kanal des Transistors zuriick und bilden die Quelle des Partition-Rauschens [Lai05]. Das
dquivalente Rauschspannungsquadrat des Partition-Rauschens wird gemiBl Gl. 3.19
angegeben und ist von der Gate-Kapazitit des Reset-Transistors Cg rsr= C’ox (W-L)rsr und der

Photodiodenkapazitit Cpp abhingig:

Uy o = —. Gl 3.19
vt =53 ( )

Hierbei besitzt der Partition-Rauschfaktor a,.; je nach Anstiegs- und Abfallzeiten der
Taktflanken (typischerweise 1 bis 2 ns) Werte zwischen 1 und 3 [Lai05]. Die dquivalente

Rauschladung des Partition-Rauschens wiederum ergibt sich zu:

2
Oy =~ kT - C sy . (G. 3.20)

part part
7Z'

Rauschen des Source-Folgers

Zur Modellierung des Source-Folger-Rauschens befindet sich am Eingang des Verstérkers die

rauschende Spannungsquelle E Die korrespondierende dquivalente Rauschladung ist dann

durch GI. 3.21 gegeben:
oo =Chp - un o - (GL.3.21)

Zur Bestimmung des mittleren Rauschspannungsquadrates des Source-Folgers muss dessen

Verschaltung und das zugehdrige Rauschersatzschaltbild aus Abbildung 3.2 nédher betrachtet

werden.
o (D o
u
(a) U U gm,SF gs]
2
SF
Rauschersatz- " Yo a7 Uei Ugy] @
schaltblld
M — O Uaqus,SF

Uein,SF O_I Sk —_ — as

——©° Uaus,SF O o
Upias,sF _C U of pios.5F lugﬂ —C

&m,bias,SF ugsZ

Abbildung 3.2: Schaltbild des Source-Folgers (a) und zugehdriges Rauschersatzschaltbild (b)
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In Abbildung 3.2a ist die Source-Folger-Schaltung, bestehend aus dem eigentlichen SF-
Transistor (Mgsp) an dessen Gate die Eingangsspannung U, sr anliegt und dem Bias-
Transistor (Myias sr) als Teil eines Stromspiegels, dargestellt. An der kapazitiven Last C;, wird
die Ausgangsspannung U, sr abgegriffen. Zur weiteren Analyse wird die Verschaltung der
beiden Transistoren kleinsignalmifBig und unter Beriicksichtigung des Rauschens (1, 3.sF und
Un M pias,sF) der beiden Transistoren betrachtet (s. Abbildung 3.2b). Hierbei wird vereinfachend
angenommen, dass der Substrateffekt sowie die Ausgangsleitwerte (gz) der Transistoren Mg
und My;ssp vernachlédssigbar sind. Eine ausfiihrliche Betrachtung unter Berlicksichtigung
beider Effekte ist in Anhang A.1 zu finden. Mit ug; = Ues-Uaus,sF, Ugs2 = U2 Und nach einigen

Umformungen ldsst sich die Ausgangsspannung der Schaltung im s-Bereich als:

1 gm bias,SF
uaus,SF = uel + ’ ’ ueZ
e [ 20 (GL.3.22)

gm,SF

angeben. Hieran kann einerseits das Tiefpassverhalten der Source-Folger-Schaltung mit der
Eckfrequenz f3.5=gy.s#/(2 7 C1) und somit die Rauschbandbreite Af=x f3,5/2 abgelesen werden.
Andererseits zeigt Gl. 3.23, wie das Rauschen am Eingang des Transistors Mpas sp mit dem
Verstarkungsfaktor g, pius.se/gmsr auf den Ausgang des Source-Folgers iibertragen wird. Das
Gesamtrauschen am Ausgang des Source-Folgers ldsst sich demnach aus der Uberlagerung
der beiden unkorrelierten Rauschspannungsquellen u, s/ und u, arpias,sr gemal Gl 3.23

bestimmen:

2

2 2 Empias,sF | T2

un,SF = un,M,SF +( g ] un,M,bias,SF Af (Gl- 3-23)
m,SF

Das thermische Rauschspannungsquadrat eines Transistors betragt typischerweise [VdZ86]:

ul, =4-kr-L (GL 3.24)

8m
wobei der Rauschfaktor y fiir Langkanal-Transistoren im Séttigungsbereich y=2/3 betragt und
im linearen Bereich den Wert j=1 annimmt ([VdZ86], [Abi&86]). Fiir Kurzkanal-Transistoren
kann yaber auch Werte deutlich grof3er Eins im Bereich der Séttigung besitzen [Tri96]. Unter
Berticksichtigung von Gl. 3.23, Gl. 3.24 und der bereits zuvor genannten Rauschbandbreite
Af=gm si/(4Cr) ergibt sich das Gesamtrauschspannungsquadrat des Source-Folgers am

Ausgang zu:
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2
kT m,bias
Uy g = c z 1+[g - ’SFJ : (G1. 3.25)

L gm,SF

Die Rauschfaktoren der beiden Transistoren Mgp und Myissp sind dabei identisch als

V= YsF= Yhias,sF ANgeNnommen worden.

Gesamtrauschladung und —spannung am Pixelausgang

Die Gesamtrauschladung ENCpp des pn-PD APs im eingeschwungenen Zustand ldsst sich
unter Beriicksichtigung aller unkorrelierten Rauschquellen durch additive Uberlagerung

gemil Gl. 3.26 zusammenfassen:

2 2
ENCPD _ \/(]PD,dunkel + IPD,ph ) ']:'nt n aresethZ—" CPD n iz apartkT;CG,RST n CPDun,SF (Gl_ 3'26)

q q ﬂ q q’

Ebenso ldsst sich aus der Summe der einzelnen mittleren Rauschspannungsquadrate das
Gesamtrauschen am Ausgang des Pixels gemél Gl. 3.27 angeben. Allerdings muss dabei der

Verstiarkungstaktor 45 des Source-Folgers berticksichtigt werden:

q : (]PD,dunkel + ]PD,ph ) T;'nt + aresetkT

R C? C
2 2 PD D
Uy ges.auspp = A . Gl.3.27
“ " " 2 al’a"fkT ) CG,RST kT : 7/ gm,bias,SF ( )
+— 5 + 1+
7 Crp C, 8. sF

AbschlieBend sei angemerkt, dass das niederfrequente //f~Rauschen bei den bisherigen
Untersuchungen nicht niher betrachtet und vernachldssigt wurde, da es typischerweise durch
schaltungstechnische MaBBnahmen wie dem Correlated Double Sampling (CDS) eliminiert

werden kann. An dieser Stelle wird auf vertiefende Literatur verwiesen ([Tia00], [Deg00]).

3.3 Rauschmodellierung des PG APs

Nach der Untersuchung des Rauschens des pn-PD APs im eingeschwungenen Zustand werden
nun die Rauscheigenschaften des PG APs anhand eines vereinfachten Rauschmodells
beschrieben. Im Anschluss daran wird ein transientes Rauschmodell des PG APs entwickelt,
welches die Einfliisse des Schrotrauschens, des thermischen Rauschens, des ,, Trapping®-
Rauschens wiéhrend des Ladungstransfers und des ///~Rauschens der Ausleseelektronik im

Zeitbereich beriicksichtigt.
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3.3.1 Vereinfachtes Rauschmodell des PG APs

Mit den Erkenntnissen aus Kapitel 3.2 und basierend auf dem in Abbildung 2.15 gezeigten
Schaltbild des PG APs kann das in Abbildung 3.1 beschriebene Rauschersatzschaltbild des
pn-PD APs durch einige Modifikationen auch zur vereinfachten Modellierung des Rauschens
des PG APs im eingeschwungenen Zustand verwendet werden (s. Abbildung 3.3). Die mit
Schrotrauschen behafteten Photo- und Dunkelstrome des Photogates werden dabei mit einem
als 1ideal angenommen Schalter 7G mit der Floating Diffusion verbunden. Der
Ladungstransfer beim Durchschalten des Transfer-Gates 7G wird hierbei als vollstdndig
durchgefiihrt angenommen. Fluktuationen durch den Schaltvorgang werden allerdings nicht
modelliert. Des Weiteren wird der mit Schrotrauschen behaftete Dunkelstrom der Floating
Diffusion  Igppunker mit in das Rauschmodell aufgenommen. Die genannten

Schrotrauschbeitrdge, sowie das Reset- und Partition-Rauschen werden durch die

2

Rauschstromquelle 7, .,

beriicksichtigt und das eingangsseitige Rauschen des Source-

Folgers durch E modelliert.

TG

oo

Uaus

[PG.ph ]PG,dlmkel

Abbildung 3.3: Vereinfachtes Rauschersatzschaltbild des Photogate Active Pixels (PG AP)

Die dquivalente Rauschladung des PG APs lasst sich demnach geméal Gl. 3.28 ausdriicken:

2 2 2 2 2 2
\/GPG,dunkel + GPG,ph + O-FD,dunkel + Jreset + Gpart + GSF

q

ENC,, = (G1.3.28)

Hierbei ist zu beachten, dass der Rauschbeitrag der Floating Diffusion &%rp gunker ab dem
Abschaltzeitpunkt des Reset-Transistors wirksam ist und solange beriicksichtigt werden muss,
bis der Auslesevorgang an der Floating Diffusion beendet ist. Diese Zeit wird im Folgenden
als Tyeaqous definiert. Ohne die weiteren Rauschbeitrage wie das Reset-, das Partition und SF-

Rauschen des PG APs neu berechnen zu miissen, lisst sich die dquivalente Rauschladung als:
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q- (IPG,dunkel + [PG,ph ) T;'nt + q- ]FD,dunkel ’ Treadout
ENC,, =

1
= - (G1.3.29)
q\+a kT - Co psr + Crp thy

reset

kT-C,p +i2a
Vs

part

angeben. Daraus ergibt sich am kapazitiv belasteten Pixelausgang die folgende

Rauschspannung fiir den eingeschwungenen Zustand:

q- (IPG,dunkel + ]PG,ph ) ’ T;'nt + q- IFD,dunkel ’ Treadout + aresetkT

_ C: C
5 2 FD FD
un, es,aus,PG = AS . (Gl. 3.30)
genae " 2 kT -Corsr kT -y & m bias,SF
+— > + 1+
T Crp ¢, 8 sF

Im Vergleich zum pn-PD AP ist sowohl bei dem Bestimmungsterm der &dquivalenten
Rauschladung ENC als auch bei der Rauschspannung am Ausgang des Pixels die
Abhéngigkeit von der Kapazitit der photoaktiven Fliche durch die Kapazitit der Floating
Diffusion ersetzt worden. Allerdings skalieren die Schrotrauschbeitrige des Dunkel- und

Photostromes des Photogates weiterhin mit dessen Geometrie.

3.3.2 Rauschmodellierung des PG APs im Zeitbereich

Bei genauerer Betrachtung des vereinfachten Rauschmodells des PG APs aus Kapitel 3.3.1
wird deutlich, dass zwar grob die Unterschiede zum Rauschverhalten des pn-PD APs
aufgezeigt werden konnen, aber einige physikalische Begebenheiten nicht korrekt modelliert
werden. So wird beispielsweise der Ladungstransfer zwischen Cps und Cgp falsch
wiedergegeben. Nach Abbildung 3.3 kdme es beim Schalten von 7G zu einem ,,Charge-
Sharing* zwischen den beiden Kapazititen. In der Realitédt findet dieses jedoch nicht statt.
Daher wird in diesem Unterkapitel zunichst ein elektrisches Ersatzschaltbild fiir den
korrekten Transfer- und Auslesevorgang des PG APs prisentiert und im weiteren Verlauf zu
einem transienten Rauschmodell erweitert, welches zusitzlich auch das Rauschen des
Transfer-Gates beinhaltet.

Abbildung 3.4 zeigt ein typisches Timing-Diagramm zur Auslese der akkumulierten Ladung
des in Abbildung 2.15 dargestellten PG APs. Als Integrationsfenster 7}, ist in diesem Fall der
Zeitraum zwischen zwei Ladungstransferzyklen T7¢ definiert. Die Reset-Phase Trgr liegt
innerhalb dieses Zeitfensters und 14dt die Floating Diffusion auf die Referenzspannung Ugg pix

auf. Nach Beendigung der Reset-Phase schaltet nach einer gewissen Totzeit das Transfer-Gate
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durch, so dass photogenerierte Ladungstrager die Floating Diffusion und dessen vorgespannte
Kapazitét entladen. Nach Abschluss des Transfervorganges schaltet der Select-Transistor den

Ausgang des Source-Folgers fiir die Zeit Tz, auf die Spaltenausleseleitung.

B T RST
RST RST
P nnt -
T TG
S
TG TG TG
P Trec dout
T SEL
<«—>
SEL SEL SEL
» Zeitt

Abbildung 3.4: Timing-Diagramm des PG APs

Zur Vereinfachung der Modellierung wird eine Gesamtkapazitit C,,, eingefiihrt, welche die
wirksame Kapazitidt am Floating Diffusion-Knoten beschreiben soll. Hierbei handelt es sich
um die Parallelschaltung, bestehend aus der Floating Diffusion-Kapazitit Crp und den
parasitiren Transistorkapazititen Cgsgrsr (Gate-Source-Kapazitit des Reset-Transistors),
Ceop,sr (Gate-Drain-Kapazitit des Source-Folger-Transistors) und Cgsre (Gate-Source-
Kapazitit des einseitigen 7G-Transistors zwischen der 7G-Elektrode und der Floating

Diffusion):

Coe =Crp +Cosrsr + Copsr T Cosg - (GL.3.31)

Um das Verhalten wahrend des Akkumulations- und Auslesevorgangs eines PG APs auch in
einem Schaltungssimulator wie SPICE® oder SPECTRE® modellieren zu konnen, ist das in
Abbildung 3.5 vorgestellte dquivalente Ersatzschaltbild entwickelt worden. Das Transfer-Gate
wird hier durch den idealen Schalter 7G modelliert, der die Stromquelle IpG=IpG dgunkertIpc,pn
schaltet. Die Emulation eines verlustlosen, vollstindigen Ladungstransfers von der Kapazitit
Co: zur Floating Diffusion-Kapazitit Crp wird mit Hilfe eines idealen Operationsverstérkers
(OpAmp) und einem idealen Schalter mit invertiertem 7G-Takt in der Riickkopplung
ermOglicht. Wird ein verlustbehafteter Ladungstransfer gewliinscht, so ldsst sich dieses mit der
Einflihrung einer endlichen Verstirkung des OpAmps realisieren. Dariiber hinaus wird mit

dem Transistor Mtg das nicht ideale Verhalten des Transfer-Gates beschrieben. Hierdurch
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lasst sich der Taktdurchgriff beim Pulsen der 7G-Elektrode simulieren. Ebenfalls wird der

Dunkelstrom der Floating Diffusion durch die Stromquelle /zp, gnkes modelliert.

U, dd,pix Udd %D
o Q =
'S
ki
TG RSTo—l t Mst 2
b 5
T ! |:MSF %
Mig 2

Ideal © S_?L_

ealer e
TG T
OpAmp ) \> . o Uau.v
MseL
— Urp
e
o
TG \0 - Ctot FD ZX —_— Ct"t Ibias,SF
IPG IFD,dunkel

Abbildung 3.5: Aquivalentes Ersatzschaltbild des PG APs

Das vorgestellte dquivalente Ersatzschaltbild ldsst sich nun zu einem Rauschersatzschaltbild
(s. Abbildung 3.6) erweitern bzw. modifizieren. Sdmtliche Stromquellen werden dazu durch

rauschbehaftete Stromquellen ;> ersetzt und das Rauschen der Transistoren durch

Rauschspannungsquellen ;> nachgebildet. Der Reset-Transistor wird fiir die Bestimmung des

Reset-Rauschens als idealer Schalter mit in Reihe geschaltetem ,,ON“-Widerstand R, e
aufgefasst (vgl. Kapitel 3.2). Anhand des Rauschersatzschaltbildes werden die einzelnen
Rauschbeitrdage analytisch bestimmt. Dazu werden zundchst das Rauschen des PGs, des 7Gs,
der FD, sowie des Reset-Transistors betrachtet und die Rauschladung an der Kapazitit C,,,
ermittelt. Im zweiten Schritt werden die Einfliisse der Rauschquellen des Source-Folgers, des
Select-Transistors und der Bias-Stromquelle untersucht und die resultierende

Rauschspannung am Pixelausgang berechnet.

Die Rauschladung an C,, kann dabei wie folgt als Summe verschiedener Rauschbeitrige

ausgedriickt werden:

2
tot

_ 2 2 2 2 2
o (t ) =0p6 O kp dunket T O reser T O pare T O nor6 - (GL 3.32)
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Hierbei beschreibt o, das durch Dunkel- und Photostrdme des PGs verursachte

Schrotrauschen, o) .. das Schrotrauschen des FD-Dunkelstromes, o, das Reset-

reset

Rauschen und 0; das Partition-Rauschen. Der funfte Beitrag o’ ,, wird zur Modellierung

art
des ,Trapping“-Rauschens wéhrend des Transfer-Vorgangs verwendet, um Ladungs-
fluktuationen unter dem Transfer Gate zu beriicksichtigen, die durch Rekombinationsprozesse

zwischen den transferierten Ladungstragern und ,, Traps® an der Siliziumoberfldche induziert

werden.
Ula pix Uwu
o o
(e}
RST \
o 4
C) lun,RST 3
5
Q
[} RI'E_S'L’I E
G SEL 4
T b i g
T /\ F\ ! |:MSF %
Mg N N luf,SEL (%
Idealer o —
OpAmp \> G — o U
+ - Mg aus
— Urp
__ G
’ — — ¢
TG C 0 -
\7 o ] “ l'l?,["D,dtmkﬁl lfvbmsvSF
i;,PG

Abbildung 3.6: Aquivalentes Rauschersatzschaltbild des PG APs

Schrotrauschen der Dunkel- und Photostrome

Das Schrotrauschen der Photo- und Dunkelstrome des Photogates sowie des Dunkelstromes
der Floating Diffusion sind statistisch verteilte Zufallsprozesse, die als so genanntes weilles

Rauschen angenommen werden. Die zugehdrige Autokorrelationsfunktion ist durch:
R(z,,7,)=E[i,(7,)i,(7,)]=q1,5(r, - 1,) (G1. 3.33)

gegeben und ergibt sich aus den Erwartungswerten £ zu den Zeitpunkten z; und 7.

Die Losung des folgenden Integrals:
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2
O_shot -

ql, 5(71 —Tz)dl'l dr,=ql,t fir>0 (GL. 3.34)

ot—
o~

liefert die korrespondierende Rauschladung des Photogate-Schrotrauschens, die durch:
61230 =q - 1pe Ty (G1.3.35)

ausgedriickt werden kann. Die entsprechende Rauschladung des Dunkelstromes der Floating

Diffusion ergibt sich zu:

2
O-FD,dunkel =q- ]FD,dunkel. Treadout . (Gl- 3-36)

Reset-Rauschen

Zur Berechnung des Reset-Rauschens eignet sich das in Abbildung 3.7 gezeigte RC-Glied,
bestehend aus der Kapazitit C,, und dem , ON“-Widerstand R, mit der in Reihe

geschalteten Rauschspannungsquelle 2 (vgl. [Bar75]).

n,reset

=

n,reset

Rresel

[ ]
L1

Ol

_ Ctot

Abbildung 3.7: RC-Glied zur Bestimmung des Reset-Rauschens

Mit Hilfe der Kirchhoff’schen Gesetze ldsst sich die folgende Differentialgleichung

aufstellen:

ereset (t) + Qreset (t) — un,reset

Gl. 3.37
dt Rreset ’ Ctot Rreset ( )
Eine Losung dieser Differentialgleichung kann in:
1 ot ¢ T
Qmse[ (t) — e R, e5eiCror . J-un,reset (T) e R, e5eiCror dT (Gl. 3.38)
reset 0

gefunden werden.
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Die Varianz der Reset-Rauschladung ist gemal3 Gl. 3.39 definiert. Hierbei wird das Rauschen
des Reset-Vorgangs wie das Schrotrauschen als weiller Rauschprozess angenommen, dessen

Mittelwert bzw. dessen Quadrat des Erwartungswertes £ gleich Null ist:

Grzeset = E[(Qreset (t))zj - E2 [Qreset (t)] :

=0

(Gl 3.39)

Die Autokorrelationsfunktion des weillen Rauschens ist per Definition durch den mit Ny e5e/2
gewichteten Dirac-Stol an der Stelle 7;-7, gemidB GIl. 3.40 gegeben, wobei Nje fiir
thermisches Rauschen 4-kT"R,.s., betragt:

N,
R(Tl ) z-2 ) = E[un,reset (Tl )un,reset (TZ )] = %5(71 - TZ ) (Gl' 3'40)

Wird GI. 3.39 auf GI. 3.38 angewandt, so ergibt sich das folgende zu 16sende Integral:

T1+7,

2t Lt
1 —
2 Rr‘EVE/‘ Cl() Rrexel C ot
eset = 5-e ’ ~J.J’E[unmet(r1 )un,,eset(rz)]-e “dr,dr,. (G1.3.41)
00

reset

Durch Einsetzen von GIl. 3.40 in GIl. 3.41 und nach einigen Umformungen lésst sich die

Rauschladung auf der Kapazitit C,,, wihrend der Reset-Phase (0< ¢ < Tysy) angeben als:

2t
Grzeset = kTCmt ’ |:1 —e M ] . (GL.3.42)

Zur Modellierung des in Kapitel 3.2 beschriebenen ,,Soft“- und ,,Hard*“-Resets wird, wie
bereits in Gl. 3.17, der Reset-Faktor o,.., eingesetzt, so dass sich die zeitabhidngige Reset-

Rauschladung schlieBlich zu:

2t
O-}”2€S€l = aresetkT : C[Ol : {1 - e RWW’C/DI ] (Gl- 3.43)
ergibt.

Partition-Rauschen

Das bereits in Kapitel 3.2 beschriebene Partition-Rauschen besitzt keine signifikante
Variation im Zeitbereich [Lai05] und wird daher an dieser Stelle nicht ndher analysiert.

Vielmehr wird die bereits in Gl. 3.20 erlduterte, statische Rauschladung angenommen.
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., Trapping“-Rauschen wihrend des Ladungstransfers

Das ,, Trapping“-Rauschen wihrend des Ladungstransfers wird durch die zwischenzeitliche
Besetzung von ,,Traps® am Si-SiO,-Ubergang der Transfer-Gate-Elektrode verursacht. Das
Transfer-Gate kann hierbei als Gate eines MOSFET’s betrachtet und in &hnlicher Weise
modelliert werden. So bewirkt der Drainstrom eines MOSFET’s Ladungstriagerfluktuationen
unterhalb des Steuergates, die durch das so genannte ,,Random Telegraph Signal (R7S)“-

Rauschen [Kir89] beschrieben werden. Die Autokorrelationsfunktion dieses ,, Trapping‘-

Prozesses ist im Allgemeinen ([Omu80], [Fow07]) durch die Funktion e fiir Binzel-
»lraps® gegeben, wobei v, die so genannte , Transition“-Frequenz angibt, welche den
zeitlichen Zusammenhang beschreibt, in dem freie Ladungstrager in ,,Traps® gefangen und
schlieBlich wieder freigegeben werden. Unter der Voraussetzung, dass die
Autokorrelationsfunktion in irgendeiner Weise mit der Geometrie eines Transistors skaliert,
lieBe sich so der Ladungstransport vom Photogate zur Floating Diffusion durch eine derartige
Funktion beschreiben. BekanntermafBlen skalieren ebenso die Technologieeigenschaften mit
dem niederfrequenten Rauschverhalten eines Bauelementes, so dass sich nun die Frage stellt,
ob ein Skalierungsfaktor gefunden werden kann, der einen Zusammenhang zwischen dem
RTS-Rauschen und dem niederfrequenten ///~Rauschen herstellt. Fiir den Fall des ,,Trapping*-
Rauschens ldsst sich mit Einfiihrung des Skalierungsfaktors — &,qppine folgende

Autokorrelationsfunktion formulieren:

R(Tl ’ 2-2 ) = E[thp (Tl )Qtrap (7’-2 )] = étrapping ' ei‘/["‘rlifz‘ . (Gl. 3.44)

Unter Beriicksichtigung des Wiener-Chintchin-Theorems, welches besagt, dass die spektrale
Leistungsdichte eines stationdren, ergodischen Zufallsprozesses durch die Fourier-
Transformierte der korrespondierenden Autokorrelationsfunktion gegeben ist, ldsst sich das

,» L rapping“-Rauschen im Frequenzbereich schreiben als:

2
2V Vtr
) (Gl 3.45)

27

'

welches der Form des so genannten Lorentz-Spektrums entspricht [Wat05]. Dariiber hinaus

v lr—1o| | _
8:[gtmpping e’ ]_ gtrapping|:

|4

wird in der einschldgigen Literatur ([Hoo97], [Wat05]) das Spektrum des ///~Rauschens als

Summe vieler einzelner solcher Lorentz-Spektren angenommen. Auch wenn diese Annahme
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heutzutage noch vielfach umstritten ist und kritisch diskutiert wird, dient ein solches Lorentz-
Modell des I/f~Rauschens als ,,Worst-Case*“-Abschitzung fiir das an dieser Stelle zu
untersuchende ,,Trapping“-Rauschen. Sollten in dieser Betrachtung nicht alle 1/f-
Rauschbeitrdge durch ,,Trapping™ hervorgerufen werden, so wire das real existierende
,»Irapping“-Rauschen beim Transfervorgang entsprechend geringer und durch andere 1/f-

Rauschquellen iiberlagert.

In [Hoo97] wird nun die Verteilung der ,,Transition“-Frequenz v, wie folgt unter der

Annahme, dass die ,,Traps* gleichmifBig verteilt sind, beschrieben:

1 1 )
fv,, (Vtr ) =—-——— fur v,;<v<vj2.
Vgl Y2 (G 3.46)
Vtr,l

Durch  Summation der einzelnen Lorentz-Spektren fiihrt dieses zu einem

Leistungsdichtespektrum der Form:

2 1
S y (f):é:ra in, dVr
o " gl Vira I ve+Qry ) (GL. 3.47)
Vi ~ L
4f

Fiir ein breites ,Transition“-Frequenzspektrum (z.B. v,,>>v;,,) ergibt sich als
Néherungslosung fiir das Integral aus Gl. 347 der Term [/4f, so dass das

Leistungsdichtespektrum des ,,Trapping“-Rauschens als:

1

SQ,,.HF (f ) ~ gtmpping V—
) Zn[ v } P (GL. 3.48)

v

1

abgeschitzt werden kann. Im Vergleich dazu betrdgt das Leistungsdichtespektrum der
dquivalenten Rauschspannung am Eingang eines MOS-Transistors (hier wird das Transfer-

Gate als MOSFET angenommen) ([Cha94], [Sch01]):

S =5 Gl. 3.49
U(f) WTG 'LTG 'Cox f ( )
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wobei Wps die Weite und Lyg die Lénge des Transfer-Gates darstellen, C’,; den
Kapazititsbelag des Gateoxides sowie kr die so genannte, prozessabhingige ,,Flicker-Noise*-
Konstante beschreiben. Eine Beziehung zwischen den Leistungsdichtespektren aus GI. 3.48

und GI. 3.49 ist liber die Kapazitit des Transfer-Gates (Cg r¢=Wre'Lro'C o) gegeben:

S
Su(f)=—3=-. (Gl.3.50)

- 2
CG,TG

Durch Einsetzen von GI. 3.48 in Gl. 3.50 und nach einigen Umformungen berechnet sich der

Skalierungsfaktor &,qpping des ,,Trapping*“-Rauschens zu:

1%
gtrapping = 2 ) kf ) ln( Vtr’z j : WTG : LTG ) Cox . (Gl. 3.51)
tr,1

Wird nun die Autokorrelationsfunktion e fiir Einzel-,, Traps* durch die Summation der
einzelnen Autokorrelationsfunktionen im ,,Transition*“-Frequenzbereich v;,.;<v;,<v;., ersetzt,
so ergibt sich die folgende Autokorrelationsfunktion R(z) fiir den gesamten ,,Trapping®-

Prozess:

Vir2
R(1)= ,[é:trapping ) e"’rr"‘ ‘fvfr (V” ) dV” ) (G1.3.52)
Virl

Durch Einsetzen von Gl 3.46 und GIl. 3.51 ldsst sich die Autokorrelationsfunktion des

Weiteren schreiben als:

Vira _V/rM

I V—d vV, (Gl 3.53)

Virl r

'

R(t)= Zkf 'WTG 'LTG 'Cox
Die Losung des Integrals aus Gl. 3.53 kann wiederum in der Integralexponentialfunktion Ei(x)
gefunden werden, welche durch die Puiseux-Reihe gemidl Gl. 3.54 gegeben ist [Bro0O1],

wobei ydie so genannte Euler-Mascheroni-Konstante darstellt:

Xt © k
Ei(x)= | ert =y +In(x)+ ; kx . (Gl 3.54)

Die Autokorrelationsfunktion R(?) aus Gl. 3.53 lésst sich demnach ausdriicken als:
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R(t): 2kf 'WTG 'LTG .C:)x [Ei(vtr,2 '|t|)_Ei(Vtr,1 |t|)]

2
i)+ v, -t+M+... -
v, e

}/ + ll’l (Vtr,2
(G 3.55)

'

=2k, Wy Ly -C

tr,1

ox )
y+inlv,, [d)+v.. -l +M+ }

Unter der Annahme, dass das ,,Trapping“-Rauschen ein weiler Prozess mit Mittelwert Null

ist, kann die Varianz der ,, Trapping*“-Rauschladung o7, wie folgt angegeben werden:

2 e =R0)=2k, W, L, -C. -I Y2
O ap16 SR A el (Gl 3.56)

tr,1

Gesamtrauschladung an C,,;

Die Uberlagerung der unkorrelierten Beitrige des Schrotrauschens, des ,,Trapping-
Rauschens, sowie des Partition- und Reset-Rauschens ergibt schliefflich eine

Gesamtrauschladung an C,,, von:

O-til (t) = q : (IPG ’ T:'nl + IFD,dunkel ' ]:‘eadout )

part

2Tksr
R oC 2
+ areset : kT ' Ctot {1 —e frsa J + ? o ) kT : CG,RST (Gl 3 57)

tr,1

! Vtr,2
+2k, Wy - Lyg - Cl ln(v—] .

Die Rauschladung kann ebenfalls als eine an der Floating Diffusion anliegende, dquivalente

Rauschspannung ausgedriickt werden (s. GI. 3.58):

2

0=

CZ

ftot

(G 3.58)

Rauschbeitrige des SF-Transistors und der Bias-Stromquelle

Nach der Bestimmung der Rauschspannung an C,, werden nun die Rauschbeitrige des
Source-Folger-Transistors, des Select-Transistors und der Bias-Stromquelle (weilles

Rauschen des Stromquellen-Transistors wird mit .2, . beriicksichtigt) ndher betrachtet. Zur

Analyse des Rauschens wird zunéchst das in Abbildung 3.8 gezeigte Schaltbild untersucht.
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Hierbei wird der Select-Transistor im durchgeschalteten Zustand durch den ,,ON*-
Widerstand Rsg;  beriicksichtigt und dessen weiles und 1//~Rauschen im Folgenden

vernachléssigt.

Ui

Ip=8m (Ugssr- Ursk)

Urp 0—4I Msr

o
© Ugus
_ Ciot C \ Ui s s Tyiassi
— O _ " n.bias
N 8m,bias,SF

Lyias sF -

Abbildung 3.8: Source-Folger-Schaltung bei durchgeschaltetem Select-Transistor
Mit Hilfe der Kirchhoff’schen Gesetze lasst sich die folgende Stromgleichung fiir die gezeigte
Schaltung aufstellen:

dUu u.,,-U -U
C, w4 bias,SF — & m,SF = = L
dt 1+ gm,SFRSEL

(Gl. 3.59)

Wird hierbei ein vernachlédssigbar kleiner ,,ON“-Widerstand Rsz, angenommen, so gilt
gmsr Rspr<<lI. Durch weitere Umformungen ergibt sich dann die in GI. 3.60 formulierte
Differentialgleichung fiir die Ausgangsspannung U, in Abhéngigkeit der Floating Diffusion-
Spannung Upp, der Schwellenspannung des SF-Transistors Ursr und der Biasstromquelle des

SF-Transistors Ipqs.sr:

du . N 8 m.sF U = 8 sr
dt C, C,

1
{UFD ~Ursr = Lyus.sr j . (Gl. 3.60)
SF

m,

Eine Losung dieser Differentialgleichung kann in GI. 3.61 gefunden werden:

_&msFl ¢

8Em,sFT
m 1 :
Uaus (t) = gC'SF € “ J‘[UFD - UT,SF - Ibias,SF]e “ dT . (Gl' 3'61)
L 0 SF

m,
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Das Rauschen bzw. die Varianz der Ausgangsspannung U,,s setzt sich insgesamt aus vier

Anteilen zusammen: (a) aus der Rauschspannung an C,,, welche durch Gl. 3.58 gegeben ist,

(b) aus dem thermischen Rauschen des SF-Transistors, (¢) aus dem ///~Rauschen des SF-

Transistors und (d) aus dem thermischen Rauschen der Bias-Stromquelle. Daraus ergeben

sich unter Berticksichtigung von GI. 3.61 die folgenden vier zu l6senden Integrale:

2
n,ges,aus

28w 8,5k (11172 )

2 t tt
(t):gm—’SzF'e @ IIE[”n,FD(Tl)un,FD(Tz)]'e “ dr dr,
00

CL

(a)

Sk (T1+73)

C
E[un,SF,weiss (Tl )un,SF,weiss (TZ )] e ‘ dTl dTZ

+
S —
S —

(b)
Lt Em.sr(T1472) (GL.3.62)
CL
+ J‘J‘E[un,SF,l/f(z-l)un,SF,l/f (7, )]~e dr dr,
00

(¢)

& sr(T1+73)

tt
1
* .[.[ 2 E[in,bias,SF(T1)in,bias,SF(Tz)]'e ©drdr,.
00

m,SF

(d)

Das thermische und das ///~Rauschen des Select-Transistors werden durch die zuvor

getroffene Vereinfachung an dieser Stelle ebenso nicht beriicksichtigt wie das //f~Rauschen

der Bias-Stromquelle.

Die vier Integrale (a) bis (d) aus GI. 3.62 werden nun im Einzelnen analytisch bestimmit:

a)

Die Autokorrelationsfunktion der Rauschspannung u,, zp an Cy, ist durch Gl. 3.63

gegeben:

o t)
c?

tot

R(Tl T ) = E[un,FD (71 )un,FD (72 )] = uj,FD (t) = (Gl 3.63)

Fiir kurze Auslesezeiten 7,.q40,; kann angenommen werden, dass sich die Ladung

an C,,, nicht dndert, so dass sich die Losung des Integrals (a) wie folgt ermittelt:

2 it gm,xp(fl*'fz) 2 2 &m,sF 2
o, |t e o (t) C - !
(a)= "”2( )“.e “  drdr, =—’”’2( )—2L e —11. (GL 3.64)
Ctot 00 tot gm,SF
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b)

d)

Die Autokorrelationsfunktion des thermischen Rauschens ist durch einen weiflen
Zufallsprozess definiert (vgl. Gl. 3.40) und ldsst sich fiir das thermische Rauschen
des SF-Transistors formulieren als:

N
O 5(z, -7, ), (GI. 3.65)

R(Tl ’ TZ ) = E[un,SF,weiss (Tl )un,SF,weiss (TZ )] =

wobei Nysr gleich 4-kT-ysr / gm s ist. Hierbei wird ysr als ,,Noise Excess Factor
(Rauschfaktor) bezeichnet und g, sr gibt die Steilheit des SF-Transistors an. Die
Berechnung des Integrals (b) liefert dann die folgende Losung:

o Ense(nm) )
by=[fe @ LT s0 2 )arar,
00 8m.sF

(GL. 3.66)
' _1}

_kT-Cyory [e
st

Die Beschreibung des //f~Rauschens des SF-Transistors ist deutlich komplexer

(s. Anhang A.2). Mit Hilfe eines Multi-Lorentzian-Modells des ///~Rauschens

([Hoo97], [Wat05]) berechnet sich die Autokorrelationsfunktion in Abhéngigkeit

der Transistordimensionen Wsr und Lsr, der Gateoxidkapazitit C’,, und der so

genannten ,,Flicker Noise‘-Konstante & fiir die Auslesezeit Treqgou ZU:

-2k

R(Tl Ty ): E[un,SF,l/f (71 )un,SF,l/f (Tz )]= WL f. c Ci(‘; — j (Gl 3.67)
sr " Lgp .

readout

0)

Hierbei ist Ci(x) die Kosinusintegralfunktion, mit der sich nach einigen

Berechnungen und Vereinfachungen das ///~Rauschen abschitzen ldsst als:

2.k c Y T
(C) ~ f , ( L J ln( gm,SF . readout ] X (Gl. 3.68)
W - Lo - Cou \ &sr C, 2z

In Analogie zur Bestimmung des thermischen Rauschens des SF-Transistors ldsst
sich das thermische Rauschen des Bias-Stromspiegel-Transistors ermitteln. Die

Autokorrelationsfunktion ist gegeben durch:

N,,.
R(Tl ’ TZ ) = E[in,bias,SF (Tl )in,bias,SF (TZ )] = %5(71 - 2'2 )’ (Gl' 3‘69)
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wobei Ny pias,si = 4kT Voias,se / Sm bias,sF Detragt. Die Losung des Integrals (d) folgt
demnach aus GI. 3.70:

gm,SF(Tl‘*'fz)

1 tt
(d) - J.J.e “ 2 kT ) j/bia.v,SF ’ gm,biaS,SFé‘(Tl -7, )dTIdTZ
00

2
Em.sF
o (Gl.3.70)
8w bias SF [e c _1} .

=kT'C‘L .ybias,SF

3
m,SF

Das dquivalente, mittlere Gesamtrauschspannungsquadrat am Pixelausgang wird in Gl. 3.71

unter Berlicksichtigung der Source-Folger-Abschwichung 4sr zusammengefasst:

tot

1 _8msr, 2
2 2 C
un,ges,aus (t) = ASF C2 ’ 1 —e€ ‘ ’

_ 2Tpgr
RyeserCron
q : (]PG ' I:'nt + IFD,dunkel ' Treadout )+ areset : kT ' Ctot 1 —-e o +

2 ' Vtr2
+— &y KT - Copr + 2k Wi - Ly - C,p - In) —

2 part ox
v/ 14

- i (GL.3.71)

tr,1

kT ) 7/SF + 2 ) kf ln(gm,SF X Treadaut ]

+ Aép CL WSF 'LSF 'C(;x CL 2z

+ kT : }/bias,SF . gm,bias,SF
¢, 8En.sk

Unter Vernachldssigung des ,,Trapping®- und des ///~Rauschens des Source-Folger-
Transistors, sowie fiir den eingeschwungenen Zustand (z—) ist dieses Ergebnis konsistent

mit dem vereinfachten Modell aus Kapitel 3.3.1 (vgl. Gl. 3.30).
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3.4 Vergleich der Rauschkenngroflen des pn-
PD APs und des PG APs

Als Abschluss der Rauschbetrachtungen zum pn-PD AP und PG AP werden die bereits in
Kapitel 2.3 eingefiihrten Kenngréfen, wie das Signal-to-Noise-Ratio (SNR), die Dynamic
Range (DR) sowie die Noise Equivalent Power (NEP) der beiden Pixelkonfigurationen,
miteinander verglichen. Die Kenngrofen lassen sich dabei einerseits aus der dquivalenten
Rauschspannung am Ausgang des Pixels oder iliber die dquivalente Rauschladung unter
Berticksichtigung der vereinfachten Rauschmodelle aus Kapitel 3.2 und 3.3.1 ermitteln. Dabei

wird das durch schaltungstechnische MafBinahmen eliminierbare ///~Rauschen vernachlassigt.

Signal-to-Noise-Ratio

Das Signal-to-Noise-Ratio ist durch GI. 3.72 bestimmt, wobei O, die Photoladung angibt:

U . th
SNR =20dB - log| —5— |=10dB - log| ——*—|. Gl 3.72
¢ \ ﬁnz,ges,aus g[qz ) ENC2 ] ( )

Fiir das pn-PD AP ergibt sich, unter Beriicksichtigung von Gl. 3.26, daraus ein SNRpp von:
SNR,,

! T; i Gl. 3.73
=10dB - log (PD,ph mt) | ( )

2 2 2
q(IPD,dunke/ + ]PD,ph ) : Tmr + aresetk T- CPD + ? apart kT - CG,RST + CPD U, sr

Hierbei zeigt sich die Abhingigkeit des SNRpp von der GroBe der Photodiodenkapazitit Cpp,

welche im Nenner des Bestimmungstermes (Gl. 3.73) zu finden ist.

Im Vergleich dazu wird nun das Signal-to-Noise-Ratio des PG 4Ps auf Basis der Gl. 3.29
betrachtet. Dabei verdeutlicht Gl. 3.74, wie sich durch die Verwendung des zusédtzlichen
Floating Diffusion-Knotens und dessen von der Grofe des Photoaktivgebietes unabhiangigen
Kapazitit Crp, die Bestimmungsgleichung fiir das SNRp¢ verdndert. Die FD-Kapazitit Crp
befindet sich auch hier zwar noch im Nenner, ldsst sich aber durch eine im Vergleich zur

Photoaktivflache deutlich kleiner dimensionierten #D-Fliche erheblich minimieren:
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(1 PG,ph Tint )2

SNR,, =10dB - log
q : (IPG,dunkel + IPG,ph ) : ]Tim‘ + q . IFD,dunkel ) Tread{mt

(GL. 3.74)

2 2
kT - Cog psr + Crplt, g

2
+ are‘retkT : CFD + 72_2 apart

Dynamic Range

In Analogie zur Bestimmung des SNRs ldsst sich die Dynamic Range ebenfalls iiber die
Rauschspannung am Pixelausgang oder iiber die dquivalente Rauschladung der Pixelstruktur
ermitteln. Unter Berilicksichtung von Gl. 2.70 und der Annahme das Ujysmin durch den
Rauschboden des Pixels, also die Rauschspannung am Ausgang des Pixels gegeben ist, ldsst

sich die Dynamic Range als maximales Signal-to-Noise-Ratio bestimmen (s. Gl. 3.75):

Uaus,max Q;ZJh,max
DR =S8NR,,,. =20dBlog| ——== |=10dB log| ———— | (GL. 3.75)
2 q° -ENC

un,ges,aus

Aus GI. 3.76 wird ersichtlich, dass die maximale Photoladung des pn-PD APs direkt von der
GroBe der Photodiodenkapazitit Cpp und dessen Full-Well-Kapazitit abhingig ist:

Uaus max CPD .
DR,, =20dB-log ' (Gl 3.76)

q : (IPD,dunkel + IPD,ph ) : ]—;nt + a/’eset kT ' CPD
kT : }/ : CIZJD (1 4 gm,b[as,SF ]

2
+?a kT‘CG,RST_I—

part

L 8.5k

Bei Betrachtung der Dynamic Range des PG APs gemdll Gl. 3.77 zeigt sich, dass die DR
hierbei durch die Floating Diffusion-Kapazitit den Anforderungen entsprechend
dimensioniert werden kann, ohne die Grof3e des Photoaktivgebietes dndern zu miissen.

Sollte die Dynamic Range des PG APs durch eine kleine Floating Diffusion-Fliche jedoch zu
gering sein, so ldsst sich diese durch N-fache Akkumulation der Photoladungen mittels einer
externen Kapazitdt auerhalb des Pixels erhohen (z.B. durch Akkumulation in einer CDS-
Stufe). Die so erzielbare, maximale Ausgangsspannung Ul mq Wird durch die verfiigbare

Versorgungsspannung des externen analogen Speichers limitiert.
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Uaus max CFD
DR,. =20dB-log ’ (GL.3.77)
q (IPG dunkel + IPG ph ) int + q ) IFD,dtmkel : Treadout
2 kT]/C2 gm ias
iesetkT CFD + apartkT CG RST = (1 + —
L Em.sr

Noise Equivalent Power

Die in Gl. 2.71 definierte Noise Equivalent Power ldsst sich anhand der Rauschspannung am
Ausgang der Pixelstruktur und der Responsivitit bestimmen. Fiir das pn-PD AP ergibt sich
die NEP zu:

q : (IPD,dunkel + IPD,ph ) T;nt + a)ebetkT : CPD

kT- .C? .
+ iozpa,, KT - Cg por + g D (1 4 Embiassr } (G1.3.78)
NEP. — L 2
” S- APD 'Tim

Hierbei geht die Photodiodenkapazitit Cpp im Zéhler des Bestimmungsterms ein, so dass sich
bei grofler Photodiodenfldche und -kapazitit auch eine hohe Noise Equivalent Power ergibt.
Im Gegensatz dazu, ermdglicht die kleine Dimensionierung der Floating Diffusion des

PG APs eine geringere Noise Equivalent Power (s. Gl. 3.79).

q ([PG dunkel + [PG ,ph ) int + q : IFD,dunkel : Treadout revet kT CFD

T-v-C? .
v 2 7 % kT - C psr + A7 Ch (Hg'"‘b“”‘SFJ (Gl 3.79)
n’ L L a
NEFra = S- Ay T
PG int

Beim Vergleich der KenngroBen Signal-to-Noise-Ratio, Dynamic Range und Noise
Equivalent Power zeigt sich, dass das PG AP dem pn-PD AP fiberlegen ist. Je nach
Anforderung lassen sich alle drei Kenngroflen durch die Dimensionierung der Floating
Diffusion-Fliche optimal einstellen ohne die optische Charakteristik der Pixelstruktur durch

Verdnderung der Photoaktivflache zu beeinflussen.
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4 Optische Messverfahren zur
beruhrungslosen Distanzbestimmung

Ein Spezialgebiet der Bildsensorik beschéftigt sich mit optischen Messverfahren zur
berlihrungslosen Distanzbestimmung. Im Vergleich zu Radar- und Ultraschallmesssystemen
besitzen optische Distanzmessverfahren eine gute Winkelauflosung und eine gewisse
Robustheit gegeniiber Reflektionseinfliissen. Basierend auf CCD- und/oder CMOS-
Bildsensoren haben sich verschiedene Verfahren im Laufe der letzten Jahrzehnte etabliert.
Die Anwendungsgebiete solcher oft als 3D- oder ,,Range Imager* bezeichneten Sensoren
liegen im Bereich der industriellen Automatisierungstechnik, in der Sicherheitstechnik und im
Automobilbereich. In einem Auto beispielsweise kann ein 3D-Sensor in einem
Spurhaltesystem, zum FuBgingerschutz oder als Einparkhilfe eingesetzt werden
(s. Einleitung). Nach [Sch99] lassen sich die verschiedenen optischen 3D-Messverfahren in

drei Kategorien (s. Abbildung 4.1) unterteilen.

Beriihrungslose 3D-Distanzmessverfahren

Triangulation Interferometrie Time-of-Flight (ToF)
Abstandsmessung mittels
geometrischer

Winkelmessung

Abstandsmessung mittels
optischer Kohdrenzmessung

Abstandsmessung mittels
Messung der Laufzeit von
moduliertem Licht

Abbildung 4.1: Ubersicht verschiedener beriihrungsloser 3D-Messverfahren

In diesem Kapitel werden die drei Verfahren nun im Einzelnen kurz beschrieben und ihre
Vor- und Nachteile erldutert. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein CMOS-Bildsensor
basierend auf dem Time-of-Flight-Verfahren entwickelt wird, liegt der Fokus hierbei speziell
im Vergleich konkurrierender ToF-Verfahren, die einerseits mit gepulstem Licht und
andererseits mittels kontinuierlich moduliertem Licht, die Lichtlaufzeit und somit die Distanz

eines Objektes zum Sensor bestimmen.
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4.1 Triangulation

Die Triangulation ist das wohl dlteste aber auch heutzutage immer noch das am héufigsten
genutzte Verfahren zur optischen Distanzmessung, da es besonders robust und kostengiinstig
realisierbar ist. Das Grundprinzip aller Triangulationsverfahren beruht auf der Projektion
eines gerichteten Lichtpunktes auf ein Objekt im Raum. Dieser Lichtpunkt wird mit Hilfe
eines senkrecht zur Bezugsebene stehenden Sensors unter einem festen Betrachtungswinkel f
aufgenommen. Aus dieser in Abbildung 4.2 gezeigten Anordnung ldsst sich anhand des
Winkels f und bei bekanntem Abstand von Lichtquelle und Sensor a die Distanz d zwischen

Lichtpunkt und Ebene des Sensors bestimmen.

Lichtquelle Sensor

Bezugsebene

Abbildung 4.2: Prinzip der Triangulation

Der Messbereich des Triangulationsverfahrens liegt im Bereich von 1 pm bis zu 100 m.
Basierend auf dem erlduterten Grundprinzip haben sich verschiedene Verfahren entwickelt,

die im Wesentlichen in passive und aktive Triangulationsverfahren unterteilt werden.

Passive Triangulationsverfahren

Triangulationsverfahren, die keine Lichtquelle zur Bestrahlung des Objektes bendtigen
werden als passiv bezeichnet. Das so genannte Stereosehen ist wohl das bekannteste passive
Triangulationsverfahren, welches dem rdumlichen Sehempfinden des menschlichen Auges
stark &dhnelt. Hierbei werden zwei getrennte Aufnahmen aus zwei unterschiedlichen
Perspektiven zu einem 3D-Bild zusammengefiihrt. Als Beleuchtung der Szene dient das
Umgebungslicht, so dass keine aktive Lichtquelle bendtigt wird. Hauptprobleme des
Stereosehens sind Abschattungseffekte, die dadurch entstehen, dass Punkte aus der ersten
Perspektivaufnahme in der zweiten Perspektive verdeckt werden. Ein weiteres Problem

besteht in der korrekten Zuordnung zusammengehoriger Punkte (=Korrespondenzproblem).
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Aktive Triangulationsverfahren

Im Gegensatz zur passiven Triangulation besitzen aktive Verfahren eine gerichtete
Lichtquelle (meist eine Laserquelle), mit dessen Hilfe sich eine flichendeckende Vermessung
eines Objektes durchfiihren ldsst. Abschattungseffekte der passiven Triangulation sind somit
eliminiert. Zwei Beispiele aktiver Triangulation sind das Laserscanner- und das
Lichtschnittverfahren. Beim Laserscannerverfahren wird, wie in Abbildung 4.3 dargestellt,
ein Laserstrahl in den Raum projiziert. Mit Hilfe des Bildsensors wird der dadurch
entstandene Lichtfleck auf einem Objekt aufgenommen und anhand der Lage des Lichtfleckes
der Abstand bestimmt. Dieses Verfahren kann fiir 1D-Messungen bei Verwendung eines
fixierten Lasers und eines Zeilensensors genutzt werden. Fiir 2D- bzw. 3D-Messungen muss
der Laser zusétzlich in der horizontalen und/oder vertikalen Achse beweglich sein. Durch
rotierende Spiegelsysteme wird der Laserstrahl dabei gezielt abgelenkt und die Szene im
Raum abgescannt. Die Bildaufnahme wird dann mit einem Flachensensor durchgefiihrt, um
daraus die Abstandsinformation bestimmen zu konnen. Das serielle Abscannen des Raumes
und die dadurch verhéltnisméBig langsame Bildaufnahme stellen den grofen Nachteil dieses

Verfahrens dar.

(a) Objekt (b) Objekt (c) Objekt

? 2 N\

Laser Laser H ‘ : Laser HH
1, HEH 1,

Fixiert Zeilensensor 1D-Scanner Flachensensor 2D-Scanner Fldachensensor

Abbildung 4.3: Laserscannerverfahren fiir (a) 1D-; (b) 2D- und (c) 3D-Messungen [EIk05]

Im Gegensatz zum Laserscannerverfahren verwendet das Lichtschnittverfahren die Projektion
eines flachen Lichtstrahls im Raum. Abbildung 4.4 zeigt, wie die projizierte Lichtebene das
Messobjekt beleuchtet und auf dem Sensor die Linie des Raumprofils abgebildet wird. Fiir
eine 2D-Aufnahme wird bei diesem Verfahren ein Flachensensor und eine fixierte Laserquelle
bendtigt. Fiir eine 3D-Aufnahme muss der Laser entsprechend in der horizontalen Achse
beweglich sein, um den Raum abzuscannen. Der Vergleich mit dem Laserscannerverfahren
zeigt, dass ein Freiheitsgrad weniger bendtigt wird, um beispielsweise eine 3D-Aufnahme zu

realisieren und somit eine hohere Geschwindigkeit bei der Bildaufnahme ermoglicht wird.
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Abbildung 4.4: Lichtschnittverfahren fiir (a) 2D- und (b) 3D-Messungen [Elk05]

Die vorgestellten Verfahren besitzen allerdings beide den Nachteil, dass die Geschwindigkeit
der Bildaufnahme von der Ablenkung des Laserstrahls, durch mechanische Vorrichtungen,
abhingig und begrenzt ist. Die Entwicklung neuartiger Mikroaktoren [Sch00] bietet die
Moglichkeit vollstindig auf aufwendige Mechanik zu verzichten und somit eine schnellere
Bildaufnahme zu erzielen. Allerdings bleibt abschlieBend festzuhalten, dass seriell scannende
Verfahren systembedingt immer langsamer in der Bildaufnahme sein werden als solche

basierend auf parallelisierten Messungen.

4.2 Interferometrie

Im Gegensatz zum scannenden Verfahren der Triangulation nutzt die Interferometrie die
Interferenzeigenschaften kohidrenter elektromagnetischer Wellen, um Distanzen in einer
parallelisierten Bildaufnahme zu bestimmen. Bei der klassischen, optischen Interferometrie
wird ein kohdrenter Lichtstrahl mittels Strahlteiler einerseits auf das zu vermessende Objekt
gelenkt und andererseits auf eine Referenzspiegelanordnung gerichtet. Die konstruktive und
destruktive Uberlagerung der beiden reflektierten Wellenfronten liefert ein charakteristisches
Interferenzmuster, welches sich aus der Phasenlage der beiden Wellen zueinander ergibt. Aus
diesem Interferenzmuster lésst sich die Topographie des Messobjektes rekonstruieren. Die
mittels Interferometrie messbaren Distanzen liegen im Bereich von 10 nm bis zu 10 um und
lassen sich im Vergleich zur Triangulation mit einer hdheren Aufldosung bestimmen.
Allerdings ist die Interferometrie aufgrund der komplexeren Messanordnung auch
kostenintensiver. Anhand der Art der Beleuchtung lassen sich Interferometrieverfahren, in
solche mit strukturierter und kodierter Beleuchtung unterteilen. Als Beispiel der strukturierten
Beleuchtung werden nun das ,,Moiré-Verfahren sowie die ,,Phase-Shift-Interferometrie®

beschrieben und mit dem Verfahren der ,,kodierten Beleuchtung* verglichen.
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Ein auf dem Prinzip der strukturierten Beleuchtung basierendes Verfahren ist die ,,Moiré-
Interferometrie. Hierbei wird das Messobjekt durch ein Gitter bestrahlt, welches einen
Schatten auf das Objekt wirft. Je nach Topographie des Objektes ergibt sich ein
charakteristisches Interferenzmuster, das so genannte Moiré-Muster, aus dem sich die

Abstandsinformation rekonstruieren lasst [San89].

Ahnlich wie bei der Moiré-Interferometrie wird beim ,,Phase-Shift-Verfahren* die Projektion
eines Streifenmusters mit sinusformigem Intensitdtsverlauf genutzt. Die Auswertung der
Phaseninformation  erfolgt anhand mehrerer = Messungen —mit  gegeneinander
phasenverschobenen Streifenmustern. Die Topologie des Messobjektes ergibt sich dann aus
der Differenz der projizierten und aufgenommenen Phasenverschiebungen. Dabei treten
allerdings Probleme der -eindeutigen Zuordnung der Ordnungszahl der -einzelnen

Projektionslinien bei verschiedenen Objektdistanzen auf [San89].

Dieses Problem der Zuordnung wird durch das Verfahren der ,,kodierten Beleuchtung® gelost.
Die einzelnen Streifen des projizierten Musters werden hierbei mit unterschiedlichen
Grauwerten kodiert und sequentiell in einem Hell-Dunkel-Wechsel auf das Messobjekt
gerichtet. Bei einer Anderung der Struktur der Beleuchtung von grob nach fein lisst sich das
Messobjekt anhand von zwei Referenzbildern und zehn Bildaufnahmen mittels kodierter

Beleuchtung rekonstruieren [Wol83].

4.3 Scannerlose Time-of-Flight-Verfahren

Beim scannerlosen Time-of-Flight-(7oF)-Verfahren wird die 3D-Szene mit einer Lichtquelle
beleuchtet und die Laufzeit des vom Objekt zuriick reflektierten Lichtes mit einem Zeilen-
oder Flachensensor aufgenommen. Abbildung 4.5 zeigt wie das Licht dabei die Distanz von
2d zuriicklegt bis es nach der Reflektion an der 3D-Szene auf den Sensor trifft. Dazu sollten
Lichtquelle und Sensor moglichst nah zueinander angeordnet sein. Aus dem linearen
Zusammenhang von Lichtlaufzeit 7p und Lichtgeschwindigkeit ¢ ldsst sich die Distanz d
zwischen Sensor und Messobjekt gemil Gl. 4.1 indirekt in einem Bereich von 1 mm bis zu
mehreren km bestimmen:

c

d=2T,. (Gl 4.1)

Zur Messung der zeitlichen Verzogerung 7p muss zudem eine Synchronisation zwischen

Lichtquelle und Sensor gegeben sein.
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3D-Szene

\\!/

~

7 Umgebungslicht

Synchronisation
von Lichtquelle
und Sensor

Abbildung 4.5: Prinzip des scannerlosen Time-of-Flight-(7oF)-Verfahrens

Neben der Bestrahlung mit der Lichtquelle wird der Raum auch durch das Umgebungslicht

beleuchtet. Zur Unterscheidung vom Umgebungslicht wird das ausgesandte Licht daher

moduliert. Wie in Abbildung 4.6 dargestellt, lassen sich ToF-Verfahren in solche mit

kontinuierlich moduliertem Licht (Continuous Wave Modulation, CW) und Verfahren

basierend auf gepulster Lichtmodulation (Pulse Modulation, PM) unterteilen. In den letzten

Jahre haben sich durch die Verwendung verschiedener Pixelkonfigurationen einige

Subvarianten dieser beiden Verfahren entwickelt. Einige dieser Varianten sind in Abbildung

4.6 ohne Anspruch auf Vollstindigkeit aufgefiihrt und werden in den folgenden Kapiteln 4.3.1

und 4.3.2 ndher betrachtet.

Scannerlose Time-of-Flight-(ToF)-Verfahren

ToF-Verfahren basierend auf
kontinuierlich moduliertem Licht
(Continuous Wave, CW)

ToF-Verfahren basierend auf

gepulstem Licht
(Pulse Modulation, PM)

CCD/CMOS
Photonenmischdetektor
(PMD), Lock-In Pixel

(PMD-Technologies,
Schwarte, Lange)

CCD/CMOS
Pixel mit statischen
Driftfeldern

(MESA Imaging,
Seitz, Biittgen)

pn-Photodioden
(pn-PD-Pixel)

(Fraunhofer IMS)

Photogate
(PG-Pixel)

(Kawabhito, Izhal)

Abbildung 4.6: Ubersicht verschiedener ToF-Verfahren

Single Photon

Avalanche Dioden

(SPAD-Pixel)

(Charbon, Niclass)
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4.3.1 ToF-Verfahren basierend auf kontinuierlich
moduliertem Licht

Das ToF-Verfahren basierend auf kontinuierlichem Licht verwendet eine sinusformig
modulierte Lichtquelle zur Bestrahlung des Raumes. Abbildung 4.7 zeigt die ausgesendete
Sinuswelle einer solchen Lichtquelle mit der Leistung P, und die vom Objekt zuriick

reflektierte Welle mit der Leistung P, [Biit06].

Optische reflektiertes emittiertes
Leistung Py Si gnal P, Signal P,

/

\/&/\ WL

P, P \ koﬁf, P
. X P Zeitt

Abbildung 4.7: Sinusformige Bestrahlung beim CW-ToF-Verfahren

Die optischen Leistungen der beiden Lichtwellenfronten P, und P, sind durch GI. 4.2 und 4.3
gegeben, wobei f,, die Modulationsfrequenz der Lichtquelle beschreibt und m den
Modulationsgrad angibt, welcher in der gezeigten Skizze und im Folgenden als Eins

angenommen wird.
P =P, [1 +m-cos (272 “fo t)] (Gl 4.2)
P =P +k,, P, [1+m~cos(27r-fm -t—(p)] (GL. 4.3)

Dariiber hinaus ist die Amplitude der emittierten Lichtwelle P, durch P, gegeben, welche
durch Reflektionen am Objekt und sonstige optische Verluste des Messaufbaus um den Faktor
kop: abgeschwicht wird. Das reflektierte Signal P, besitzt bezogen auf die emittierte
Lichtwelle zusétzlich einen Offset P, welcher durch Hintergrundlicht hervorgerufen wird.

Anhand der Laufzeit der Lichtwelle und der daraus resultierenden Phasenverschiebung ¢ ldsst

sich die Distanz zwischen Sensor und Objekt wie folgt rekonstruieren:

(9

Ar-f

d:

Q. (Gl 4.4)
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Der durch die Bestrahlung generierte Photostrom /,,(#) wird iiber P, und die spektrale
Empfindlichkeit S des verwendeten Photodetektors definiert als:

1,,(t)=S-P(t). (Gl 4.5)
Der zeitliche Verlauf des detektierbaren Photostromes 7,4(2) ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Photostrom 1,

aj

ao \m@" a2 a3 N
P Zeitt

At

4, _Zal

Abbildung 4.8: Abtastung des Photostromes beim CW-ToF-Verfahren

Durch vier Abtast-Samples (a; mit i=0...3) der Breite A¢ kann die Amplitude k,,P4, der
Signal-Offset Pz und die Phasenlage ¢ des Photostromes in Bezug zur ausgesendeten
Lichtquelle nach GI. 4.6 bis Gl. 4.8 extrahiert werden, wenn sichergestellt ist, dass der

Zeitpunkt des Samples A, dem Zeitpunkt eines Maximums der emittierten Sinuswelle

entspricht.
A —A,) +(4,-4,)
kop,PA — \/( 0 2) ( 1 3) (Gl. 4.6)
2
A +A4 +A + A
p =t At A4 (GL.4.7)
4
tan| 4 Gl 4.8
arcian| —— . 4.
¢ = 4 — A, ( )

Die Abtast-Samples sind das Ergebnis der Integration des Photostromes fiir einen Zeitraum
At<l/fw. Zur Erhohung des Signal-to-Noise-Ratios sind die Abtast-Samples A4y mit 4=0...3
das Ergebnis der Summe von typischerweise mehreren Tausend Modulationsperioden

[Biit06]. Aus der extrahierten Phasenlage ¢ lédsst sich dann die Distanz d bestimmen als:

d=—5arctan A (Gl 4.9)
4r f, A, -4, ) o

m
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Im Laufe der letzten zehn Jahre haben sich verschiedene Pixelkonfigurationen zur
Realisierung des beschriebenen Konzeptes entwickelt. Der in Abbildung 4.9a dargestellte
Photonenmischdetektor (PMD) ist einer der ersten Ansédtze zur Demodulation des emittierten
Lichtes. Mittels eines Photogate (am und bm) basierten PMD-Pixels wird je nach Phasenlage
des Lichtes die photogenerierten Ladungen zum linken oder rechten Ausleseknoten
(n"-Diffusionsgebiet) transferiert [Hei99]. Bei nicht vorhandener Phasenverschiebung (¢=0)
beispielsweise befindet sich auf beiden Seiten die gleiche Photoladung, bei anderen
Phasenlagen ergibt sich hingegen eine Ladungsdifferenz zwischen beiden Ausleseseiten. Aus
einer solchen auch als ,,Ladungs- bzw. Elektronenschaukel® bezeichneten Anordnung lésst
sich die Phasenlage und entsprechend Gl. 4.9 die Distanzinformation rekonstruieren. Die
Arbeiten von [Lan00] und [Lan0O1] liefern Optimierungen der PMD-Struktur und das so
genannte Lock-In Pixel in verschiedenen Varianten. In Abbildung 4.9b ist das ,,One-Tap
Lock-In Pixel* mit zusitzlichen Gate-Elektroden (PGM, IG, OUTG) zur Verbesserung der
Transporteigenschaften der photogenerierten Ladungen dargestellt. Die Notwendigkeit der
Existenz starker elektrischer Driftfelder fiir einen schnellen Ladungstransfer wird in den
Arbeiten von [Biit06] und [Biit08] beschrieben und mit der Entwicklung von Pixelstrukturen

mit statischen Driftfeldern experimentell bestétigt.

—a AU,

U,, Readout circuitry U sense 1G PGM dump
Uy, e My diff. OUTG | poL | PGR diff.
v ——l—
Ugtu,,
Metal electrode AW AT\ 2 _
: © br—
Oxide i / = \ .
Channel sto ‘g
(= IR
| | |
| |
I— p-type
A J
(a) (b)
VI
1
dR, i 1
]
| 1
dRs dR; - : 2
_I | > 0‘—‘-!4-.—‘-!4-!—‘-!4—.—‘“—!
//J J \ 2
dR, - ! =
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Va 1| gated gate2 |1 £4
I i ' 015 20 25 30
: cross section 2 I x [um]
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(c)
Abbildung 4.9: (a) Photonenmischdetektor (PMD), (b) One-Tap Lock-In Pixel und
(c) CCD/CMOS-Pixel mit statischem Driftfeld
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In Abbildung 4.9c wird eine solche Anordnung gezeigt, in der durch geschickte
Positionierung und Pulsung {iiberlappender Poly-Elektroden ein anndhernd lineares
Potentialgefdlle unterhalb der photoaktiven Fldche erzeugt wird. Dadurch wird der Transport
photogenerierter Ladungen signifikant verbessert. Alle drei vorgestellten Ansétze zur
Realisierung effizienter Pixelstrukturen sind in kostenintensiven, kombinierten CCD-/CMOS-
Technologien prozessiert worden, um die Vorteile der CCD-Technologie nutzen zu kénnen.
Neben den erhohten Herstellungskosten liegt ein weiterer Nachteil CW-basierter Verfahren in
der Abhéngigkeit von der Modulationsfrequenz f,,, da dieses Verfahren nur flir Objekte
eindeutig ist, die sich innerhalb einer Periode befinden und fiir die gilt: 0 < ¢ <27z So wird
einerseits dadurch die bestimmbare Distanz begrenzt (0 <d < ¢/2f,,) und anderseits werden
Lichtquellen mit hohen Strahlungsleistungen bendtigt, um die Demodulation des Lichtes
korrekt durchfiihren zu konnen und Hintergrundeffekte zu eliminieren. Gelingt dieses nicht,
entstechen Mehrdeutigkeiten bei der Demodulation und die Distanzbestimmung wird
verfalscht. Ein weiteres Problem des CW-Verfahrens liegt darin, dass alle Nichtlinearititen ins
Basisband demoduliert werden. Dieses bedeutet, dass bei nicht linear verzerrten Signalen P,
(Gl. 42) und P, (Gl 43) die entsprechenden Bestimmungsgleichungen des
Abtastalgorithmus’ (s. GI. 4.6 bis 4.9) nicht mehr giiltig sind. Vielmehr ist die Extraktion der
Distanzinformation nur noch anhand von Tabellen basierten Verfahren moglich, welche
allerdings durch hochkomplexe Kalibriermethoden zunichst erstellt werden miissen.
Aufgrund der stdndigen Emission der modulierten Lichtwelle bei der Anwendung eines CW-
basierten Sensors entstehen zudem hohe Strahlungsleistungen, welche die Augensicherheit fiir
den Menschen beeintrichtigen. An dieser Stelle sind Verfahren mit reduzierter

Strahlungsleistung wiinschenswert.

4.3.2 ToF-Verfahren basierend auf gepulstem Licht

Die Probleme CW-basierter Verfahren konnen durch die Nutzung gepulster Lichtquellen
umgangen werden. Einerseits erfiillen kurze Lichtpulse (im ns-Bereich) mit geringer
Strahlungsenergie die Sicherheitsanforderungen fiir den Menschen, und erméglichen zudem
eine effiziente Hintergrundlichtunterdriickung. Andererseits werden durch die Verwendung
des gepulsten Lichts mogliche Mehrdeutigkeiten bei der Bestimmung der Distanz vermieden,
so lange der Abstand geniigend groB ist. GeméB Gl. 4.1 muss bei allen Puls basierten ToF-

Verfahren jedoch die exakte Bestimmung der Lichtlaufzeit 7 gewéhrleistet sein. Je nach
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Pixelstruktur haben sich verschiedene Auslesekonzepte in den letzten Jahren etabliert.
Abbildung 4.10 zeigt einen 7oF-Sensor basierend auf der Nutzung einer gepulsten
Laserquelle und eines pn-Photodioden-Pixels (n-Wanne auf p-Substrat), hergestellt in einem

0,5pm-Standard-CMOS-Prozess [ElkO5].

3D-Szene

( gepulste
@ Laserquelle

\ L s Anelllog- > Verstirker [—>
& Shutter- | speicher Ausgang
.;/'\y reflektierter Schalter Ui
" Laserpuls |i . 1.
*‘;_\, =
|4 N

Abbildung 4.10: pn-Photodioden basierter ToF-Sensor [EIk05S]

Die Photodiode dient hier als Detektions- und zugleich als Integrationsknoten fiir die durch
den an der 3D-Szene reflektierten Laserpuls erzeugte Photoladung. Mit einem elektronischen
»Shutter“-Schalter werden die generierten Ladungspakete in einem Analog-Speicher

zwischen gespeichert und schlieBlich verstirkt auf den Pixelausgang gefiihrt.
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Abbildung 4.11: Timing des pn-Photodioden basierten 7o F-Sensors [EIk05]
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Das in Abbildung 4.11 dargestellte Timing des pn-Photodioden basierten ToF-Sensors
verdeutlicht, wie mittels zweier unterschiedlich langer ,,Shutter“-Zeitfenster Tspuuer; und
Tshuner» und zweifacher Laserpulsung die beiden Integrationsspannungen Uy rasersr und
Uit Laser> @aufgenommen werden. Beide Integrationszyklen beinhalten zum einen die gleich
grolen Photoladungen der beiden Laserpulse und zum anderen die additiven Anteile des
Hintergrundlichtes. Die zum Hintergrundlicht korrespondierenden Spannungen U, xe; und
Uin, g2 skalieren dabei linear mit der Dauer der ,,Shutter“-Zeitfenster Tpuue-. Aufgrund dessen
und mit Hilfe einiger Berechnungen ldsst sich so der Hintergrundlichtanteil eliminieren. Die
Distanz d lasst sich schlielich gemil3 Gl. 4.10 als Funktion der beiden Spannungen Ul 1.4ser

und (]z'nt,LaserZ angeb en:

c Uin aser
d= ET"“’” (1 — #] : (Gl. 4.10)

int,Laser?2

Andere Forschergruppen [[zh05] oder [Nic05] verwenden Photogate (PG) oder Single Photon
Avalanche Dioden (SPAD) basierte ToF-Pixelstrukturen. Dabei nutzen sie allerdings
modifizierte und auf die Anwendung hin optimierte CMOS-Prozesse beispielsweise mit
zusitzlichen  Implantationsschritten.  Abbildung 4.12  zeigt zwei entsprechende
Pixelkonfigurationen in der Draufsicht und als Querschnittskizze.

Das in Abbildung 4.12a gezeigte PG basierte ToF-Pixel dhnelt vom Prinzip her der
Anordnung des Photonenmischdetektors aus Kapitel 4.3.1 und wird ebenso als
,Elektronenschaukel“ zur Detektion der photogenerierten Ladung eines gepulsten Lasers
genutzt. In Abhingigkeit der Ladungsverteilung innerhalb zweier Ausleseknoten (Floating
Diffusions) kann die Lichtlaufzeit des Laserpulses und somit die Distanz berechnet werden.
Besonderheiten der technologischen Realisierung sind der aus der CCD-Technologie
bekannte oberflichennahe ,n-buried layer* zur Reduktion von Oberflicheneffekten
(Dunkelstrome und Verluste durch Rekombination) und die Verwendung eines Photogates
bestehend aus dickem Feldoxid.

Im Vergleich dazu ist das Layout und der Querschnitt eines SPAD basierten ToF-Sensors in
Abbildung 4.12b dargestellt. Hierbei wird in Abhingigkeit der zu messenden Distanz die
korrespondierende Photonenanzahl mit einer Single Photon Avalanche Diode aufgenommen.
Allerdings muss eine SPAD auch nach jedem Photonenempfang geloscht werden, was
einerseits Elektronik und somit zusdtzliche Chipfldche bendtigt und andererseits eine Totzeit

verursacht. Die Qualitdt der Distanzbestimmung ist dabei sehr stark von den optischen
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Eigenschaften der SPAD und dessen Geometriequerschnitt abhingig. Wichtige Kenngroflen
der SPAD sind die ,,Dark Count Rate* (vergleichbar mit dem Dunkelstrom), die ,,Photon
Detection Probability* (vergleichbar mit dem Quantenwirkungsgrad) und das so genannte
»Afterpulsing® (verursacht durch Traps im Silizium). Ebenso ist auch die Kompensation des
Hintergrundlichts nicht trivial, da dieses nicht linear vom Nutzsignal subtrahiert werden kann.
Die Arbeiten rund um die Forschergruppe Charbon & Niclass zeigen jedoch viel
versprechende Ergebnisse (geringes Rauschen, hohe Dynamic Range und sehr gute Linearitét)
bei der Realisierung eines SPAD basierten ToF-Sensors in Standard-CMOS-Technologie.
Allerdings ist die Versorgung der SPAD mit Spannungen von bis zu -25 V keineswegs
CMOS-Standard [Nic05].

(a) ' """""""""""""""""""""""" ' Draufsicht (b)
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Abbildung 4.12: (a) PG basiertes ToF-Pixel [1zh05] und (b) SPAD basiertes ToF-Pixel [Nic05]
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S Photodetektoren in 0,35 um-Standard-
CMOS-Technologie

In Kapitel 5.1 wird zu Beginn der am Fraunhofer IMS zur Verfiigung stehende 0,35 um
Standard-CMOS-Prozess vorgestellt und dessen Opto-Optionen prisentiert. Danach werden
Standard-pn-Photodioden und MOS-Kondensatoren hinsichtlich ihrer elektrischen
(Kapazititsbeldge und Dunkelstrome) wund optischen Eigenschaften  (spektrale
Empfindlichkeit und Quantenwirkungsgrad) anhand von einfachen, im 0,35 um-CMOS-
Prozess hergestellten, Teststrukturen charakterisiert. Auf der Basis der ermittelten Parameter
und mit Hilfe von Prozess- und Device-Simulationen mit den Tools des Synopsys TCAD-
(Technology Computer Aided Design)-Pakets werden verschiedene Pixelkonfigurationen wie
das pn-PD AP, das PG AP und das auf Pinned Photodioden basierte PPD AP hinsichtlich
ihrer Nutzbarkeit als Photodetektor fiir die Time-of-Flight-Sensorik untersucht. Mittels
Messungen an geeigneten Teststrukturen werden die Simulationsergebnisse experimentell
verifiziert. Dariiber hinaus werden theoretische Ansdtze zur Optimierung der hergestellten PG
und PPD basierten Pixelkonfigurationen anhand von weiterfithrenden 7CAD-Simulationen
geliefert. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit einer vergleichenden Ubersicht der
verschiedenen im 0,35 pm-Standard-CMOS-Prozess verfiigbaren 7ToF-Pixelstrukturen und

dessen ermittelten Parametern.

5.1 Beschreibung des 0,35 um-CMOS-
Prozesses

Am Fraunhofer IMS steht mit dem 0,35 pm-CMOS-Prozess der Fa. ELMOS Semiconductor
AG ein n-Wannen basierter Standard-CMOS-Prozess mit vier Metallebenen, zwei
Polysiliziumlagen (mit Dual-Workfunction n'/p” fiir NMOS- und PMOS-Transistor-Gates),
einer Hochvoltoption und zwei verschieden dicken Gateoxiden zur Verfiigung. Ebenfalls
ermdglicht der Prozess die Blockierung der Silizidierung von n'- und p'-Gebieten sowie der
Polysilizium-Gate-Elektroden, so dass lichtdurchldssige pn-Photodioden und auch Photogates
realisiert werden konnen. Neben der technologischen Realisierung digitaler (DG: 3,3 V) und
Hochvolt-(HV)-Schaltungstechnik (durch die Verwendung eines dicken Gateoxides und im

Vergleich zum DG-Bereich tieferer Wannen sind Versorgungsspannungen von bis zu 80 V
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moglich) auf einem Chip bietet der Prozess somit hervorragende Moglichkeiten
leistungsfahige und gleichzeitig kostengiinstige CMOS-Bildsensoren zu fertigen. Abbildung
5.1 zeigt anhand einer 2-dimensionalen 7CAD-Simulation die Querschnitte der NMOS- und
PMOS-Transistoren in digitaler und Hochvolt-Konfiguration.

0,35 um-Standard-CMOS-Prozess

HV PMOS HV NMOS DG PMOS DG NMOS

DG n-Wanne
DG p-Wanne

z, um

N\

p -Epitaxieschicht

X, um
Abbildung 5.1: 2D-TCAD-Simulation der DG- und HV-Transistoren des 0,35 um-CMOS-Prozesses

Mit den verschiedenen n- und p-Wannen der HV- und DG-Transistoren und der schwach
p-dotierten Epitaxieschicht stehen insgesamt fiinf ,,Substrat-Layer* mit unterschiedlichen
Dotierungen und Ausdehnungen im Siliziumsubstrat fiir die CMOS-Bildsensorik zur
Verfiigung.

Bei der Herstellung von Photodetektoren in einem Standard-CMOS-Prozess werden neben der
Strukturierung des Siliziums (Implantation und Diffusion verschiedener p- und n-dotierter
Gebiete) die optischen Eigenschaften maBigeblich durch die Struktur der Metallisierungs-
ebenen, die zugehdrigen Zwischenoxide sowie die Passivierung bestimmt. In Abbildung 5.2
ist der Querschnitt der einzelnen Ebenen des 0,35 pum-CMOS-Prozesses in einer REM-
Aufnahme dargestellt. Das Siliziumsubstrat ist dabei zundchst mit Feldoxid (FOX) und
Borphosphorsilikatglas (BPSG) bedeckt, gefolgt von vier Metalllagen und den jeweiligen
Zwischenoxiden. Zum mechanischen Schutz der gesamten Struktur wird abschlieBend eine
Oxid-Nitrid-Passivierung abgeschieden. Insgesamt besitzt die gesamte Stapelstruktur

bestehend aus den Zwischenoxiden und der Nitridpassivierung eine Dicke von 3800 nm.
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S-4700 7.0kV 7.9mm x13.0k YAGBSE 12/3 44 4.00um

Abbildung 5.2: REM-Aufnahme der Metallisierung und der Passivierung (0,35 um-CMOS-Prozess)

Bei Beleuchtung der Zwischenmetalloxide- und Passivierungsebenen zeigen die
Siliziumdioxide der Zwischenmetallschichten und auch das Passivierungsnitrid im sichtbaren
Bereich des Spektrums zwar eine ausreichende Transparenz, dennoch kommt es speziell im
blauen bis ultravioletten Bereich zu einer deutlichen Abschwichung der Strahlungsintensitit.
Aufgrund der unterschiedlichen Dicken und der variierenden Brechungsindizes der
Zwischenoxide und der Nitridpassivierung entstechen bei einfallendem Licht zudem
Reflektionen, die zu konstruktiver und destruktiver Interferenz fithren. Abbildung 5.3 zeigt
die theoretisch zu erwartende Reflektivitét (rote, eingehiillte Kurve) der Passivierungs- und
Zwischenoxidebenen des 0,35 um-CMOS-Prozesses, die sich aus den mittels so genannter
,Dual Beam Spectroscopy” (DBS) experimentell bestimmten, wellenlingenabhingigen
Brechungsindizes der Siliziumoxide und -nitride ergibt (Quelle: Messungen/Berechnungen

durchgefiihrt von Dr. J. Weidemann, Fa. ELMOS).
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Abbildung 5.3: Theoretisch ermittelte Reflektivitit der Zwischenoxide und der Passivierung
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Die gezeigte Wellenldngenabhéngigkeit und die charakteristischen Minima und Maxima
werden sich bei der Charakterisierung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit hergestellten
Photodetektoren in den Kurvenverldufen der spektralen Empfindlichkeit und des

Quantenwirkungsgrades widerspiegeln.

5.2 Die pn-Photodiode (pn-PD)

Nach der Vorstellung des 0,35 um-CMOS-Prozesses wird mit der pn-Photodiode, der am
einfachsten zu realisierende Photodetektor vorgestellt. Zunédchst werden drei ausgewihlte
Strukturen anhand von Teststrukturen hinsichtlich ihrer elektrischen und optischen
Eigenschaften charakterisiert und anschlieend ihre Verwendbarkeit als ToF-Pixel untersucht.
Die theoretischen Berechnungen der spektralen Empfindlichkeit verschiedener pn-
Photodioden in Kapitel 2 haben gezeigt, dass die Dioden bestehend aus der n-Wanne bzw. der
n'-Diffusion und dem p-Substrat bzw. p-Wanne optisch empfindlicher als die pn-Photodiode
bestehend aus der p'-Diffusion und der n-Wanne sind (vgl. Abbildung 2.16). Speziell die
Anwendung als 7oF-Pixel erfordert eine ausreichend hohe spektrale Empfindlichkeit im
nahinfraroten Bereich, da der 7oF-Sensor mit einer Laserpulsquelle im Bereich von ca.
900 nm betrieben wird. Bei dieser Wellenldnge ist die spektrale Empfindlichkeit der
n-Wannen-Photodiode um einen Faktor vier grofer als die entsprechende Empfindlichkeit der
p ' /n-Wanne-Photodiode. Dieses lisst sich dadurch erkliren, dass der parasitire pn-Ubergang
der p'/n-Wanne-Photodiode bestehend aus der n-Wanne und dem p-Substrat tief im Substrat
erzeugte Ladungstriger aufnimmt und somit verhindert, dass diese die p'-Diffusion an der
Oberflache erreichen konnen. Fiir Photonen mit einer Wellenldnge groBer als 500 nm ergibt
sich eine Eindringtiefe von ca. 1 pum und mehr (vgl. Abbildung 2.2). Eine ca. 1 um tiefe
n-Wanne vermindert demnach drastisch die spektrale Empfindlichkeit im Bereich ab 500 nm,
was in Abbildung 2.16 zu beobachten ist. Aus diesem Grund wird die p'/n-Wanne-
Photodiode an dieser Stelle nicht weiter untersucht, sondern nur die in Abbildung 5.4
gezeigten  Photodioden  ndher  betrachtet. Im  Einzelnen sind dieses die
HV n-Wanne/p-Substrat-Photodiode, die DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode und die
DG n"-Diffusion/p-Wanne-Photodiode.

Die HV n-Wanne ist verglichen mit der digitalen (DG) n-Wanne deutlich tiefer in das
Siliziumsubstrat ausgedehnt, wobei die Dotierung allerdings um eine GroBenordnung

niedriger ist. Das wesentlich héher dotierte und sehr flache n'-Diffusionsgebiet im DG-
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Bereich (ca. drei GroBenordnungen hoher dotiert im Vergleich zur HV n-Wanne) befindet

sich hingegen direkt an der Siliziumoberflache.

HV n- DG n- DG n'*-
Substrat Wannen- Wannen- Substrat Diffusions-
Kontakt Kontakt Kontakt

z, um

X, pum

Abbildung 5.4: Simulierte Querschnitte verschiedener pn-Photodioden im 0,35 um-CMOS-Prozess

5.2.1 Elektrische und optische Eigenschaften
verschiedener pn-Photodioden

Zur Ermittlung der elektrischen und optischen Kenngroflen der pn-Photodioden sind einfache
Teststrukturen im 0,35 um-CMOS-Prozess hergestellt worden. Um Aussagen iiber flachen-
und randabhingige Kapazititsbeldge und Dunkelstromdichten treffen zu konnen, wird ein
bereits in [Bus05] und [Dur09] angewandtes Verfahren genutzt. Wie in Abbildung 5.5
beispielhaft fiir die DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode gezeigt, werden die zu vermessenden
Photodioden einerseits als ganzflachige Struktur (a) und andererseits als Streifenstruktur (b)
gefertigt. Dabei sind im Fall (a) die flichenbezogenen Kapazitits- bzw. Dunkelstromanteile
dominierend und im Fall (b) entsprechend die randbezogenen. Aus dem Vergleich der
gemessenen Werte beider Strukturen ldsst sich ein Gleichungssystem fiir die Gesamtkapazitét
der Photodiode gemiB GI. 5.1 aufstellen, wobei n=1 der Fliachenstruktur und »n=2 der
Streifenstruktur entspricht, oder umgekehrt:

81



Photodetektoren in 0,35 um-Standard-CMOS-Technologie

Cn = CwA An + C”P Pn : (Gl' 5'1)

(a) DG n-Wanne (fldchige Struktur) (b) DG n-Wanne (Streifenstruktur)

Abbildung 5.5: DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode (a) als flichige Struktur und (b) als Streifenstruktur

Kapazititsbelige

Der flichenabhingige Kapazititsbelag C’y und der randabhingige Kapazititsbelag C’p
werden nach Gl. 5.2 und GIl. 5.3 ermittelt, wobei 4; und A4, die Fldchen und P; und P, die

Rénder der jeweiligen Struktur angeben:

' :C2P1_C1P2 (G152)
! PlAz_PzAl ’ o
ro_ CIAZ _C2A1

P - P]Az _ I)zA] . (Gl. 5.3)

Die drei in Abbildung 5.4 ausgewihlten Photodioden sind mit einem Keithley 590 CV-
Analyzer fiir Photodiodenspannungen Upp im Bereich von 0 bis 3,3 V vermessen worden. Aus
den Messdaten ergeben sich nach dem vorgestellten Verfahren die in Abbildung 5.6
dargestellten flichen- und randbezogenen Kapazititsbeldge, welche mallgeblich durch die

Kapazitit der Raumladungszone der pn-Ubergiinge bestimmt sind.

Hierbei besitzt die oberflichennahe DG n'-Diffusion/p-Wanne-Photodiode, aufgrund der
hohen Donatordotierung, das groffte Verhéltnis von C’y zu C’p und bei Upp=0 V einen
maximalen flaichenabhédngigen Kapazitdtsbelag von ca. 87 nF/cm?. Im Vergleich dazu sind die
flichenabhingigen Kapazititsbeldge der HV n-Wanne/p-Substrat- und der DG n-Wanne/
p-Substrat-Diode wegen der deutlich geringeren Donatordotierung um ca. einen Faktor 10

kleiner. Die um etwa eine GroBenordnung hoher dotierte digitale n-Wanne/p-Substrat-
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Photodiode besitzt im Vergleich zur HV n-Wanne/p-Substrat-Diode ein geringfiigig groBBeres

Verhiltnis von C’4 zu C’p.

E
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Abbildung 5.6: (a) Flichen- und (b) randabhiingige Kapazitiitsbelsige

prozessierter pn-Photodioden in Abhéingigkeit der Photodiodenspannung

Die ermittelten Kapazititsbeldge liefern einen wichtigen Anhaltspunkt beim Entwurf von
Photodetektoren, beispielsweise konnen beim Design eines pn-PD APs anhand der
Geometrien die real wirksame Kapazitit Cpp abgeschdtzt oder die Floating Diffusion-
Kapazitit Cgp eines PG APs vor der Fertigung ermittelt werden. So lassen sich
Photodetektorspezifikationen wie Dynamic Range, Full-Well-Kapazitit und Reset-Rauschen

bereits in der Designphase in der notwendigen Genauigkeit bestimmen.
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Dunkelstromdichten

In Analogie zur Bestimmung der Kapazititsbelige lassen sich die flichen- und
randabhédngigen Dunkelstromdichten der pn-Photodioden ermitteln. Die Dunkelstrome der
Flachen- und Streifenstrukturen sind dazu mit einem HP4155B Semiconductor Parameter
Analyzer bestimmt worden, wobei sich der gemessene Dunkelstrom /g, der beiden

Strukturen aus den fldchen- und randabhingigen Stromdichten gemal Gl. 5.4 ergibt:
]dunkel,n = JA An + JPPn . (Gl. 5.4)

Die entsprechenden fldchen- und randabhédngigen Dunkelstromdichten J4 bzw. Jp sind durch

Gl. 5.5 und 5.6 gegeben:

Idunkel,ZR - Idunkel,lPZ

J = , L. 5.
. P1A2 - PZAI (G 5.5)
I A, -1 A
J. = dunkel 1472 dunkel 2“1 ) Gl. 5.6
" R4, - P4, ( )

Die aus den Messungen der Dunkelstrome /e, ermittelten flichen- und randbezogenen
Dunkelstromdichten sind in Abbildung 5.7 in Abhidngigkeit der Photodiodenspannung Upp
gezeigt. Die tiefe Ausdehnung der HV n-Wanne ldsst erwarten, dass die HV
n-Wanne/p-Substrat-Photodiode im Vergleich zu den anderen beiden pn-Ubergiingen die
hochsten Dunkelstromdichten besitzt. Bei einer Spannung Upp=3,3 V betrigt die
flichenabhingige Dunkelstromdichte ca. 250 pA/cm? und die entsprechende randbezogene
Dunkelstromdichte ca. 280 fA/cm. Der pn-Ubergang, bestehend aus der n'-Diffusion und der
digitalen p-Wanne, besitzt, aufgrund der Ndhe zur Oberfldche, ebenfalls eine hohe
Flachendunkelstromdichte von ca. 220 pA/cm? Der Vergleich der verschiedenen
Randabhingigkeiten verdeutlicht die Abhingigkeit des Dunkelstromes von der Tiefe der
n-Gebiete. So liefert die HV n-Wanne/p-Substrat-Photodiode die hochste und die DG n'-
Diffusion/p-Wanne-Photodiode die geringste randabhingige Dunkelstromdichte. Erst bei
steigender Photodiodenspannung steigt die randabhingige Dunkelstromdichte der DG n'-
Diffusion/p-Wanne Photodiode exponentiell an und iibersteigt die Dunkelstrome der anderen
beiden Photodioden. Der Dunkelstrom ist eine wesentliche Kenngrof3e einer Photodiode und
wird ebenso wie der Kapazititsbelag fiir ein optimales Photodetektordesign bendtigt.
Einerseits bewirkt ein konstanter Dunkelstrom einen DC-Offset an der Photodiode, welcher
den Dynamikbereich begrenzen kann (s. Kapitel 2.3), andererseits erzeugt der Dunkelstrom

auch einen unerwiinschten Schrotrauschbeitrag (s. Kapitel 3.2).
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Abbildung 5.7: (a) Flichen- und (b) randabhingige Dunkelstromdichten

prozessierter pn-Photodioden in Abhiingigkeit der Photodiodenspannung

Spektrale Empfindlichkeit und Quantenwirkungsgrad

Zur Bestimmung der optischen Eigenschaften der drei Photodioden wurde der IdSpectral-
Messplatz der Fa. AspectSystems verwendet (s. Anhang B.2). Die aus den Messungen
ermittelten Werte der spektralen Empfindlichkeit und des Quantenwirkungsgrades sind in
Abbildung 5.8 im Wellenldngenbereich von 450 nm bis 1100 nm dargestellt. Prinzipiell
zeigen alle drei pn-Photodioden bei einer Photodiodenspannung Upp von 3,3 V eine dhnliche
optische Sensitivitit, wobei die DG n'-Diffusion/p-Wanne-Photodiode im Bereich von
450 nm bis 600 nm eine verringerte spektrale Empfindlichkeit bzw. einen reduzierten

Quantenwirkungsgrad aufweist. Dieses kann durch Nitrid-Riickstinde der blockierten
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Silizidierung des n'-Diffusionsgebietes hervorgerufen werden, welche im blauen Bereich des

Spektrums zur Verringerung der Transparenz flihren.
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Abbildung 5.8: (a) Spektrale Empfindlichkeit und (b) Quantenwirkungsgrad

prozessierter pn-Photodioden

Dariiber hinaus bestéitigen die Messungen die theoretischen Berechnungen aus Kapitel 2
(s. Abbildung 2.16 und 2.17). Die Kurvenverldufe werden durch das Modell gut nachgebildet,
sie zeigen auch die bereits erlduterten Interferenzminima und -maxima. Maximale Werte der
spektralen Empfindlichkeit werden fiir Wellenldngen von ca. 700 nm erreicht werden. Die
HV n-Wanne/p-Substrat-Photodiode hat einen Wert von $=0,49 A/W (77=87 %) bei A=700
nm, die DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode besitzt eine maximale spektrale Empfindlichkeit
von 0,43 A/W bei 705 nm (77=76 %) und die DG n"-Diffusion/p-Wanne-Photodiode erreicht

86



Photodetektoren in 0,35 um-Standard-CMOS-Technologie

thr Maximum von $=0,48 A/W bei 710 nm (7=84 %). Im fiir die 7oF-Sensorik interessanten
Wellenldngenbereich um 900 nm besitzen alle drei pn-Photodioden eine spektrale

Empfindlichkeit von ca. 0,2 A/W und einen Quantenwirkungsgrad um die 30 %.

5.2.2 Die pn-Photodiode als Photodetektor fiir die
ToF-Sensorik

In Kapitel 4 ist bereits beschrieben worden, dass in den Arbeiten von [Elk05] pn-Photodioden
(n-Wanne auf p-Substrat) in einem 0,5 pm-Standard-CMOS-Prozess als Pixel fiir die gepulste
ToF-Sensorik verwendet worden sind. Abbildung 5.9 zeigt die hierbei genutzte
Ausleseschaltung bestehend aus einem typischen pn-PD AP, einem ,Shutter-Transistor
(Mshutter) und einer Sample- und Hold-Stufe bestehend aus den Kapazititen Cs und Cy und
einem zweiten Source-Folger-Transistor (Msrz). Der Ausgang des Pixels wird mit der

Kapazitit C; belastet.

Uapix Uua Uia

RST O—I |:MRST Shutter
I SEL
Urp ! |:M5F| | |: I
1

Mgk,
__/ Mghuter Moo o Uyus
Y o S - €
PD
Dpias,sF1 Y Lpias,sr2

Abbildung 5.9: pn-Photodioden basiertes 7o F-Pixel

Im Rahmen eines theoretischen Technologie-Transfers wird ein solches ToF-Pixel nun fiir
den vorliegenden 0,35 pm-Standard-CMOS-Prozess unter Beriicksichtigung der ermittelten
elektrischen und optischen Parameter betrachtet und die theoretisch erzielbaren Kenngrof3en
dieses ToF-Pixels bestimmt. Dabei wird eine Photodioden-Fliche App von 130x300 pm?, eine
mittlere Bestrahlungsstirke @, der gepulsten Laserquelle von 6000 W/m? bei einer
Integrationszeit 7;,, von 60 ns und eine spektrale Empfindlichkeit bei der Wellenlidnge des

Lasers (4=905 nm) von §=0,227 A/W angenommen. Bei Verwendung gleicher
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Transistorgeometrien (vgl. [Elk05]), Sample- und Hold-Kapazititen (Cs und Cp) von 5 pF
und einer kapazitiven Last C;=10 pF am Pixelausgang ergeben sich die in Tabelle 5.1

zusammengefassten Pixelkenngréfen. Dartiber hinaus ist hierbei die parasitire Gate-Drain-

Kapazitit des ersten Source-Folgers beriicksichtigt worden (vgl. Kapitel 2.3).

Parameter Wert
Photoaktivflache App=130x300 pum?
Kapazitit der Photodiode
Cpp=3,057 pF
(@ Upp=3,3V)
Spektrale Empfindlichkeit $=0,227 A/W
(@ A=905 nm) (DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode)
Gesamtrauschen am N W
Ausgang des Pixels s aus: P ™
Responsivitit J=115 uV/(W/m?)

Signal-to-Noise-Ratio

SNR=72,79 dB

Noise Equivalent Power

NEP=2,31 W/m?

Tabelle 5.1: Pixelkenngrofien des pn-PD AP basierten ToF-Pixels

Aufgrund der groen Photodiodenflidche App und der daraus resultierenden Kapazitit Cpp von
ca. 3 pF verursacht der Detektions- und gleichzeitige Ausleseknoten ein verhdltnismiBig
groBBes Reset- und Partition-Rauschen sowie eine geringe Responsivitit von 115 uV/(W/m?).
Die Responsivitit ist dabei zudem durch eine grofle Gate-Drain-Kapazitit (Copsr= 0,5 pF)
des gewdhlten Source-Folger-Transistors reduziert. Am Ausgang des Pixels resultiert dieses
in einer dquivalenten Gesamtrauschspannung von 266 puV. Die weiteren Pixelkenngrof3en
weisen mit einem Signal-to-Noise-Ratio (SNR) von 72,79 dB und einer Noise Equivalent

Power (NEP) von 2,31 W/m? vergleichbare Werte mit denen aus [Elk05] auf.
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5.3 Das Photogate (PG)

Nach der Vorstellung der Realisierungs- und Anwendungsmdglichkeiten pn-Photodioden
basierter Pixelstrukturen werden die im 0,35 um-CMOS-Prozess verfligbaren MOS-
Kondensatoren und ihre Verwendung als Photogate Active Pixel fiir die ToF-Sensorik niher
untersucht. Auf Basis der verschiedenen ,,Substrat““-Dotierungen des Prozesses lassen sich die
in Abbildung 5.10 gezeigten MOS-Kondensatoren im DG-Bereich herstellen.

Substrat- Substrat- n-Wannen-
kontakt kontakt Kontakt

DG p-Wanne' -

\
( DG n-Wanne

__#

z, um

p-Epitaxieschicht

X, pm

Abbildung 5.10: Simulierte Querschnitte verschiedener MOS-Kondensatoren im 0,35 pm-CMOS-Prozess

Im Einzelnen sind dieses der MOS-Kondensator auf p-Epitaxieschicht (links), der MOS-
Kondensator auf DG p-Wanne (Mitte) und der MOS-Kondensator auf der
DG n-Wanne (rechts). Die Oxidschichten der MOS-Strukturen konnen dabei aus diinnem
Siliziumdioxid (DG Gateoxid) oder aus etwa 5-fach dickerem HV Gateoxid bestehen. Fiir den
Vergleich der einzelnen MOS-Strukturen werden nur das diinne Gateoxid sowie die
»digitalen Wannen verwendet. Dariiber hinaus stehen zwei Polysiliziumebenen als Gate-
Elektrode zur Verfiigung, wobei das so genannte Poly 1 direkt auf dem Gate-Oxid
abgeschieden wird und sich das zweite Poly auf einem ca. dreimal so dickem Oxid-Nitrid-

Oxid-(ONO)-Stapel befindet.
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5.3.1 Elektrische und optische Eigenschaften
verschiedener MOS-Kondensatoren

Wie bereits bei der Charakterisierung der pn-Photodioden, sind zur Untersuchung der
elektrischen und optischen Eigenschaften verschiedene MOS-Kondensatoren als quadratische

Teststrukturen im 0,35 um-CMOS-Prozess gefertigt worden.

Kapazititsbelige und Dunkelstromdichten

Abbildung 5.11 zeigt die aus den Messdaten ermittelten, flichenabhingigen Kapazitédtsbeldge
der einzelnen MOS-Strukturen in Abhingigkeit der angelegten Gate-Spannung Uge.
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Abbildung 5.11: Flichenabhingige Kapazititsbeldge prozessierter
MOS-Kondensatoren in Abhiingigkeit der Gate-Spannung

Die CV-Messkurven sind dabei mit einer Messfrequenz von 100 kHz aufgenommen worden,
so dass die Kapazititsbeldige im Bereich der Inversion auf einem minimalen Wert C’;,
verbleiben, weil die Inversionsladungstrager nicht schnell genug generiert werden konnen
(vgl. Abbildung 2.11). Die minimale Kapazitét ist hierbei von der Dotierung des gewihlten
»Substrates* abhingig, so dass die beiden MOS-Kondensatoren (Poly 1 & Poly 2) auf p-
Wanne Werte C’,;, von ca. 50 nF/cm? erreichen und der MOS-Kondensator auf
p-Epi, aufgrund der geringeren Dotierung, ebenfalls einen geringeren Wert C’,;, von
4 nF/cm? annimmt. Im Bereich der Anreicherung lassen sich die Oxidkapazititen C’
ablesen, wobei die beiden Poly 1 basierten MOS-Kondensatoren eine Oxidkapazitit von
C’»»=334 nF/cm? besitzen und der Poly 2 MOS-Kondensator wegen des dickeren ONO-

Stapels eine geringere Oxidkapazitit von 131 nF/cm? aufweist.
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Fiir Gate-Spannungen im Bereich von 0 bis 3,3 V sind ebenfalls die flichenabhidngigen
Dunkelstromdichten der einzelnen MOS-Kondensatoren bestimmt worden. Das
Substratpotential betrdgt hierbei 0 V. Abbildung 5.12 zeigt, dass der MOS-Kondensator auf
p-Epi bei Uywe=3,3 V eine Dunkelstromdichte Jp von 250 pA/cm? besitzt und die beiden
MOS-Kondensatoren auf p-Wanne (Poly 1 & Poly 2) bei 3,3 V Gate-Spannung eine
Dunkelstromdichte von 150 pA/cm? aufweisen. Dieses ist mit der geringeren
Akzeptordotierung N, der p-Epitaxieschicht im Vergleich zur p-Wanne zu begriinden, da der
Dunkelstrom gemdfl GI. 2.61 umgekehrt proportional zu Ny ist. Der MOS-Kondensator auf
DG n-Wanne liegt fiir alle Gate-Spannungen unterhalb von 150 pA/cm?.
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Abbildung 5.12: Flichenabhingige Dunkelstromdichten prozessierter
MOS-Kondensatoren in Abhiingigkeit der Gate-Spannung

Spektrale Empfindlichkeit und Quantenwirkungsgrad

Neben den elektrischen Eigenschaften sind mit dem Messaufbau aus Anhang B.2 die
optischen Eigenschaften der vier MOS-Kondensatoren ermittelt worden. In Abbildung 5.13 ist
zu Dbeobachten, dass der MOS-Kondensator auf p-Epi aufgrund der niedrigen
Akzeptordotierung N4 und der somit weit ausgedehnten Raumladungszone
(s. Gl. 2.49) die hochste spektrale Empfindlichkeit § von fast 0,4 A/W bzw. einen
Quantenwirkungsgrad von 65 % bei einer Wellenldnge von 700 nm und einer Gate-Spannung
von 3,3 V besitzt. Die hohere Akzeptordotierung beim MOS-Kondensator auf p-Wanne duf3ert
sich demnach in einer reduzierten, maximalen spektralen Empfindlichkeit von 0,27 A/W bei
740 nm (7748 %). Der Poly 2 basierte MOS-Kondensator auf DG p-Wanne sowie der MOS-

Kondensator auf DG n-Wanne besitzen im gemessenen Wellenldngenbereich von 450 nm bis
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1100 nm nur spektrale Empfindlichkeiten, deutlich unterhalb von 0,05 A/W bzw.

Quantenwirkungsgrade unter 5 %. Somit sind diese beiden MOS-Kondensator-Varianten als

Photodetektor ungeeignet.
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Abbildung 5.13: (a) Spektrale Empfindlichkeit und (b) Quantenwirkungsgrad

prozessierter MOS-Kondensatoren

Im fiir die 7oF-Sensorik nutzbaren Wellenldngenbereich um 900 nm betridgt die spektrale
Empfindlichkeit des MOS-Kondensators auf p-Epi einen Wert von 0,22 A/W
(7731 %). Der MOS-Kondensator auf DG p-Wanne besitzt bei gleicher Wellenldnge immer
noch eine akzeptable spektrale Empfindlichkeit von 0,17 A/W bzw. einen
Quantenwirkungsgrad von 24 %. Ein Vergleich der optischen Eigenschaften mit den zuvor
untersuchten pn-Photodioden zeigt, dass im nahen infraroten Bereich um 900 nm keine
signifikanten Unterschiede bestehen und MOS-Kondensator basierte Photogate Active Pixel

durchaus als Pixel fiir die ToF-Sensorik geeignet sind.
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5.3.2 Das Photogate basierte Active Pixel (PG AP)

Mittels 2-dimensionalen Prozess- und Device-Simulationen mit den Synopsys TCAD-Tools
werden Photogate basierte Active Pixel in diesem Unterkapitel ndher untersucht, um die
grundsétzliche Funktionalitdt unter Berlicksichtigung der Prozessdaten des 0,35 um-CMOS-
Prozesses zu bestéitigen. Abbildung 5.14 zeigt den simulierten Prozessquerschnitt eines
Photogate Active Pixels basierend auf einem MOS-Kondensator (Poly 1), einem Transfer-
Gate mit Poly 2-Elektrode und einer n'-Diffusion als Ausleseknoten allesamt angeordnet auf

der oberflichennahen DG p-Wanne. Das Substratpotential liegt auf Masse.

Photogate Active Pixel Ui Vs

Spaltenausleseleitung

LLLLL

Z, um

p-Epitaxieschicht

X, pm

Abbildung 5.14: Querschnitt des PG APs inkl. Ausleseschaltung

In der Device-Simulation wird iiber die SPICE®-Schnittstelle der TCAD-Software ebenfalls
die gezeigte Ausleseschaltung, bestehend aus drei Transistoren (Mgrst, Msr und Mggr), und
der Stromquelle fiir den Source-Folger-Zweig, unter Verwendung der prozessspezifischen

Transistormodellparameter berticksichtigt.

Trst

—>
RST _I

o

» Zeitt

Abbildung 5.15: Timing des PG APs fiir die TCAD Device-Simulation
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Unter monochromatischer Bestrahlung (@]D;,=1,69-10'3 W/m? und 4=700 nm) und mit dem in
Abbildung 5.15 dargestellten Timing werden die verschiedenen Betriebsphasen des PG APs
elektrooptisch simuliert. Zunichst wird das Pixel in der Reset-Phase (s. Abbildung 5.16a)
betrachtet. Hierzu wird der Reset-Transistor (Mgst) durchgeschaltet und der Ausleseknoten
(Floating Diffusion) auf ein Potential von ca. 3 V vorgespannt. Das Photogate (PG) sowie das
Transfer-Gate (7G) sind in diesem Zustand abgeschaltet (Upc=Urc=0 V). Mit Beginn der
Integrations-Phase wird das Photogate auf 3,3 V gesetzt und eine Raumladungszone unterhalb
des Photogates erzeugt, um die photogenerierten Ladungstriger effektiv ansammeln zu
konnen (s. Abbildung 5.16b). Der Reset-Transistor ist in dieser Phase noch durchgeschaltet
und das Transfer-Gate weiterhin gesperrt. Fiir den Transfer der photogenerierten
Ladungstrager wird das Transfer-Gate durchgeschaltet (U;6=3,3 V) und der Floating
Diffusion-Knoten entlddt sich langsam (s. Abbildung 5.16¢). Nach einer gewissen
Uberlappungszeit von aktivem Photogate und durchgeschaltetem Transfer-Gate wird das
Photogate ebenfalls abgeschaltet. Wiederum einige Zeit spater wird der Ladungstransfer mit
Abschalten des Transfer-Gates beendet (s. Abbildung 5.16d). Zu diesem Zeitpunkt entspricht

die Anderung des Potentials an der Floating Diffusion der transferierten Ladung.

Photogate Active Pixel

X, um | Py X, um N,

(a) wéhrend der Reset-Phase (b) wihrend der Integrations-Phase

X, um [ s

(c) wihrend der Transfer-Phase (d) nach der Transfer-Phase

Abbildung 5.16: Potentialprofil des PG APs (a) wihrend der Reset-Phase, (b) wihrend der Integrations-

Phase, (¢) wihrend der Transfer-Phase und (d) nach der Transfer-Phase
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Die zugehorigen Potentialverldufe an der Siliziumoberfliche werden in Abbildung 5.17
nochmals fiir die vier Betriebsphasen dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, wie die Tiefe des
Potentialtopfes der Floating Diffusion durch das Reset-Potential gegeben ist und mit Beginn
der Integrations- und Transfer-Phase mit photo- und thermisch generierten Ladungstrigern
gefiillt wird. Bei Beendigung der Transfer-Phase entspricht der Spannungshub an der Floating

Diffusion dem transferierten Ladungspaket.

Photogate Active Pixel
TG
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A\, n |7
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l ( I - -J 7777777777
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Abbildung 5.17: Simulierte Potentialverliufe des PG APs an der Siliziumoberfliche

fiir die verschiedenen Betriebsphasen

Anhand der durchgefiihrten Simulationen lésst sich demnach die generelle Funktion des PG
APs im 0,35 pm-CMOS-Prozess nachweisen.

5.3.3 Charakterisierung hergestellter PG AP

Auf Basis der Simulationsergebnisse sind verschiedene PG AP mit variierenden Transfer-
Gate-Lingen L prozessiert und anschliefend charakterisiert worden. In Abbildung 5.18 ist
das hergestellte PG AP im Querschnitt (a) und als Layout in der Draufsicht (b) dargestellt.
Die photoaktive Fldche Apg ist hierbei durch einen , L“-formigen MOS-Kondensator als
Photogate bestehend aus der Poly 1-Elektrode (PG) und dem diinnen Gateoxid auf der DG
p-Wanne gegeben und betrdgt 675 um? bei einer maximalen Kantenlinge von Lpg=30 pum.
Durch die gewihlte ,,L“-Form des photoaktiven Bereiches verbleibt gentligend Platz im Pixel,
um die Transistoren der Ausleseschaltung moglichst platzsparend positionieren zu konnen.

Das Transfer-Gate (7G) ist ebenfalls als , L“-formiger MOS-Kondensator auf der DG
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p-Wanne ausgefiihrt und tiberlappt mit seiner Poly 2-Elektrode und dem zugehorigen ONO-
Stapel das Photogate, um eine Charge Transfer Efficiency (CTE) nahe 100 % zu erzielen. Die
CTE gibt dabei an, wie effizient die angesammelten Ladungstriger aus dem Bereich unterhalb
des Photogates in die Floating Diffusion transportiert werden. Eine CTE von 100 %
beschreibt demnach einen vollstindigen Ladungstransfer ohne jegliche Verluste durch
Oberflachenrekombination oder Leckstrome. Des Weiteren verbindet das Tranfer-Gate das
Photogate mit der quadratischen Floating Diffusion (4xp=3x3 um?). Das komplette Pixel wird
von einem Substrat-Kontaktring bestehend aus einem p’-Diffusionsgebiet umrahmt und mit
Ausnahme des Photoaktivgebietes durch die dritte und vierte Metalllage abgedeckt, wodurch

rund um das Pixel ein homogenes Massepotential erzeugt wird.

Ulapix U -
Metallabdeckung / / / Metallabdeckung 5
)
Bestrahlung (4f) iﬁ)
l l l RST Mgst g
5
Unn ‘ o SEL 5‘,
Substrat PG 1G [FD  Substrat ‘
Ulus
Msgr
. -
C Poly 1 Poly 2
FOX j-1+{FOX.
P Si0: ONO-Stapel\[ "
p-Wanne I
‘bias,SF
Lpg L —
i p-Epitaxieschicht
[ p'-Substrat

(a) Querschnitt

(b) Layout in der Draufsicht

Abbildung 5.18: Prozessiertes PG AP im Querschnitt (a) und als Layout in der Draufsicht (b)

Die verschiedenen Photogate AP sind mit den in Anhang B.1 und B.2 beschriebenen
Messaufbauten charakterisiert worden. Abbildung 5.19 zeigt anhand eines Oszilloskopbildes
die Steuersignale RST, PG und TG sowie die Spannung U,,; am Pixelausgang. Dabei wird die
Floating Diffusion des PG APs, wahrend der Reset-Phase zunéchst auf das Referenzpotential
Uda pix zuriickgesetzt, so dass sich am Pixelausgang die Spannung Ul rst einstellt. Abhédngig
vom gewihlten Transistortyp (NMOS- oder PMOS-Transistor) reduziert die Schwellen-
spannung Urgsr des Reset-Transistors hierbei das maximal erreichbare Reset-Potential am
Floating Diffusion-Knoten. Fiir die Verschaltung mit einem NMOS-Transistor als Reset-
Schalter ergibt sich so ein Reset-Pegel von Ursr=Uyqpin-Urrsr. Wird hingegen ein PMOS-
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Transistor fiir den Reset verwendet, so wird die Floating Diffusion auf Ursr=Uuqpic
vorgespannt. Des Weiteren wird die Spannung Ugsy widhrend des Resetvorgangs mit dem
Abschwichungsfaktor des Source-Folgers 4s- auf den Ausgang des Pixels {ibertragen, so dass

Uaus,RS T:ASF . URST gllt

A
Uuis st fk{' i slaus.rl.mkel Jd‘h
aus,Spitze
i T e e ULus
> 71 -
) + .
& U pi+aiinker RST,0..3.3 V
2 1 A
g m | B
[2. 4
PG,0..33V
"| -
L 1 7G,0..33V
ol == 1 2-—«% e .
10 ps/ Zeit t, us
DIV

Abbildung 5.19: Oszilloskopbild der Steuersignale RST, PG und TG sowie der Pixelausgangsspannung
des PG APs
Beim Schalten des Transfer Gates (7G) ist zudem eine auffillige Spannungsspitze im
Ausgangssignal zu beobachten, die durch den Taktdurchgriff des Transfer Gates
hervorgerufen wird. Die parasitire Gate-Source-Kapazitit Cgsrg des TGs bildet mit der
Floating Diffusion-Kapazitit Cgp hierbei einen kapazitiven Spannungsteiler, der eine

Spannungsspitze von:

U CGS,TG
TG+

aus,Spitze (Gl. 5.7)
CGS,TG + CFD

verursacht, wobei Urg+ den ,,High“-Pegel des TG-Taktes beschreibt. Da der Taktdurchgriff
sowohl bei der Dunkelwertbestimmung als auch bei der Messung unter Bestrahlung jedoch
anndhernd konstant ist, wird der Einfluss bei den weiteren Betrachtungen vernachléssigt.

Zur Bestimmung des Dunkelsignals wird zunédchst eine Messung ohne Beleuchtung
durchgefiihrt, die nach Beendigung des Ladungstransfers (¢=T,c.ion;) €ine Pixelausgangs-

spannung von:

T;‘ea ou
dout ] . (GL.5.8)

U =U -4 IPG,dunkelT:'nt + IFD,dunkel
aus ,dunkel aus ,RST SF

C'FD AFD

liefert. Hierbei werden der Dunkelstrom des Photogates (IpG.aunker), Wéhrend der

Integrationszeit T, sowie (im Gegensatz zur vereinfachten Abbildung 2.15 und der
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zugehorigen Gl. 2.62) der Dunkelstrom der Floating Diffusion Ipp gk Wahrend der

Auslesephase (7}eqq0u:) €benfalls berticksichtigt. Die Spannungsdifferenz:

A U = U Uaus,dunkel (Gl' 5°9)

aus ,dunkel aus,RST -

ergibt dann das um den Resetpegel bereinigte Signal, welches nur noch die thermisch
generierten Ladungstriger in Dunkelheit beinhaltet. Bei monochromatischer Bestrahlung
(4=700 nm) des PG APs mit der Bestrahlungsstirke @,;, von 1,69 mW/m? fillt die Spannung
am Pixelausgang nach Transfer-Ende auf die Spannung:

S PG AP 'APG @

ph “Lint
aus,dunkel ASF C, A (Gl. 5.10)
FD FD

U = Uaus,RST - U

aus, ph+dunkel
ab. Die durch die Bestrahlung generierten Ladungstridger fithren zu folgender Spannungs-
differenz am Pixelausgang:

SPGAP 'APG '@ph “Lint

= Ag ; : (GL.5.11)
C FD AFD

AU =\U AU

aus,ph aus, ph+dunkel -

aus ,dunkel

Anhand des zum Photostrom korrespondierenden Spannungspaketes AUy, lassen sich die
spektrale Empfindlichkeit sowie der Quantenwirkungsgrad der gesamten Pixelstruktur durch
Umstellen der GI. 5.11 wie folgt ermitteln:

AUaus,ph ’ C;:D AFD

S = . , Gl 5.12
PG AP ASF ) @ph T APG ( )

int

E,
q

MeG ap = Spe ap (Gl 5.13)
Die so ermittelbaren optischen KenngréB3en beinhalten neben der Charakteristik des MOS-
Kondensators als Photogate ebenfalls die nicht idealen Eigenschaften des Transfer-Gates
sowie die der Ausleseschaltung. Speziell der Source-Folger-Transistor schwicht das Signal
der Floating Diffusion bekanntermaBlen um den Faktor Agz ab (s. Anhang A.1). Unter
Berticksichtigung der Gl. 5.12 und 5.13 ergeben sich die in Abbildung 5.20 gezeigten
spektralen Empfindlichkeiten und Quantenwirkungsgrade in Abhéingigkeit der Wellenlénge.
Zur Untersuchung der Transfereigenschaften und moglichen Abhéngigkeiten von der Linge
des 7Gs sind PG APs mit Transfer Gate-Langen L7¢ von 0,4 um, 0,8 um und 2 pm gefertigt

und bei einer gewéhlten Integrationszeit 7}, von 500 us vermessen worden [Spi09a].
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Abbildung 5.20: (a) Spektrale Empﬁndlichkei: :nd (b) Quantenwirkungsgrad verschiedener
PG AP mit variierender Transfer-Gate-Linge
Die Kurvenverldufe der PG APs mit Transfer Gate-Langen von 0,8 um und 2 um zeigen
dabei keine signifikanten Unterschiede, woraus zu schlieBen ist, dass sich das
Transferverhalten und die CTE des Ladungstransportes fiir Transfer Gate-Langen von 0,8 pum
bis 2 um nicht drastisch verdndern. Aussagen iiber die quantitative GroBBenordnung der CTE
konnen an dieser Stelle jedoch aufgrund des Messaufbaus und -prinzips mit kontinuierlicher
Bestrahlung nicht getroffen werden (Verweis auf Kapitel 7.2, Transfereigenschaften eines PG
basierten 7oF-Pixels). Maximale Werte der spektralen Empfindlichkeit (Spg 4p=0,16 A/W)
und des Quantenwirkungsgrades (77p¢ 4p=27 %) werden fiir Wellenldngen zwischen 700 nm
und 850 nm erreicht. Im Vergleich zu den einfachen MOS-Kondensator-Teststrukturen aus
Kapitel 5.3.1 entspricht das einer Reduzierung der optischen Sensitivitit um fast 50 %.

Begriindet werden kann dieses einerseits durch Rekombinationsprozesse wihrend des
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Transfervorgangs und andererseits durch einen nicht optimal designten Source-Folger mit
einem Asr von 0,7 (s. Anhang A.l). Dennoch ist die optische Performance durchaus
vergleichbar mit den Werten der Literatur ([Nix96], [Bla00], [Sol96]). Auffillig sind jedoch
die deutlich erhohten Sensitivititswerte des PG APs mit einem 0,4 um-langen Transfer-Gate.
Hier ist zu vermuten, dass nicht nur wiahrend der Transferzeit (Urg=3,3 V) ein leitender Kanal
unterhalb des Transfer Gates vorhanden ist, sondern zu jedem Zeitpunkt thermisch und/oder
photogenerierte Ladungstriager zur Floating Diffusion gelangen konnen. Dadurch entsteht ein
erhohter Spannungshub AU, welcher wiederum eine erhohte, nicht korrekte spektrale
Empfindlichkeit bei der Berechnung ergibt. Ein weiteres Indiz fiir diese Vermutung ist, dass
mit einem Transfer-Gate von L7¢=0,4 um die Design-Regeln des 0,35 um-CMOS-Prozesses
verletzt worden sind. Eine minimale Transfer-Gate-Lange von 0,48 um sollte demnach bei
zukiinftigen PG AP-Designs nicht unterschritten werden. Je nach Anwendung spielt allerdings
nicht nur die optische Sensitivitit sondern auch die Geschwindigkeit des Photodetektors eine
wesentliche Rolle. Aus Abbildung 5.19 ist ersichtlich, dass der Ladungstransfer im gezeigten
Betriebmodus ca. 20 ps andauert. Verglichen mit anderen PG basierten Pixelstrukturen
[Wie05], welche einige Hundert pus zur kompletten Auslese der generierten Ladung
benoétigen, entspricht dieses einer verhdltnismiBig hohen Auslesegeschwindigkeit. Als Pixel
fiir die ToF-Sensorik sind Auslesezeiten im ps-Bereich bei der Verwendung von Laserpulsen
mit Pulsbreiten von einigen ns allerdings noch deutlich zu langsam. Griinde fiir den
langsamen Ladungstransfer werden in [Wie05] in besetzbaren Oberflaichenzustinden an der
Grenzschicht Silizium/Siliziumdioxid gesucht. Solche auch als ,,Traps“ bezeichneten
Zustinde konnen den Transfer unterhalb des Photo- und Transfer-Gates durchaus verzogern.
In einem einfachen Experiment lassen sich diese ,,Traps* durch Vorspannen der PG- und 7G-
Elektroden (0,1 V bis 0,5 V) jedoch besetzen, ohne dass sich eine Beschleunigung des
Transfer- und Auslesevorgangs einstellt. Ebenfalls vernachléssigt werden konnen parasitire
Effekte des Messautbaus, beispielsweise bedingt durch hohe kapazitive Belastung des
Pixelausgangs durch lange Zuleitungen. Eine Erklarung des langsamen Ladungstransfers lasst
sich vielmehr in dessen physikalischen Transportmechanismen Drift und Diffusion finden.
Fiir einen schnellen Ladungstransport werden starke elektrische Driftfelder (auch als ,,Fringe
Fields bezeichnet [Car71], [Car72]) bendtigt, die aufgrund von Potentialunterschieden die
freien Ladungstrdger im elektrischen Feld beschleunigen. Diffusionsprozesse hingegen sind
eher langsam und stark von den Eigenschaften des Halbleitermaterials abhidngig. Im

ungiinstigsten Fall rekombinieren freie Ladungstrager wéhrend ihrer Diffusionsbewegung,
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bevor sie die gewiinschte Strecke zuriickgelegt haben. Bei Betrachtung des simulierten
Potentialprofils des PG APs in Abbildung 5.17 wird deutlich, dass unterhalb des Photogates
kein Potentialgefdlle herrscht und das Gefille unterhalb des Transfer-Gates nur lokal begrenzt
vorhanden ist. Mit einem solchen Potentialprofil lassen sich demnach keine starken
Driftfelder erzeugen, die logische Konsequenz ist daher der langsame Ladungstransport. Als
Fazit bleibt also festzuhalten, dass zur Verbesserung der Transporteigenschaften entweder
technologische Verdnderungen des Dotierungsprofils oder eine optimierte Beschaltung der
Gate-Elektroden fiir einen Potentialgradienten wéhrend der Transfer-Phase notwendig sind.
Als Optimierungsmoglichkeiten sind PG AP mit ,,Buried Channel* oder ein PG AP mit
hochohmischem Polysilizium-Gate denkbar. Beide Varianten werden in den folgenden

Unterkapiteln néher vorgestellt.

5.3.4 Optimiertes PG AP mit ,,Buried Channel*

Eine denkbare Moglichkeit das vorgestellte Photogate AP aus Abbildung 5.14 zu optimieren,
besteht darin, eine derzeit im 0,35 pm-CMOS-Prozess entwickelte ,,Buried Channel“-(BC)-
Implantation unterhalb des Photogates zu verwenden. Hierbei handelt es sich um einen im
Vergleich zur DG n-Wanne um ca. eine GroBenordnung schwécher n-dotierten und
gleichzeitig flacheren n-Kanal an der Siliziumoberfliche, welcher daher auch als ,,Buried

Channel* bezeichnet wird.

Photogate Active Pixel Uit Y
mit ,,Buried Channel*

=
&
4
1 z
Spaltenausleseleitung

Photogate (PG)

n-dotierter ,,Buried Channel“

z, pum

p-Epitaxieschicht

X, um L

Abbildung 5.21: Querschnitt des PG 4Ps mit ,,Buried Channel* inkl. Ausleseschaltung
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Abbildung 5.21 zeigt im simulierten Querschnitt ein solches PG AP mit ,,Buried Channel®,
welches sich im Vergleich zu Abbildung 5.14 zudem dadurch unterscheidet, dass die
komplette PG AP-Struktur direkt auf der p’-Epitaxialschicht angeordnet ist. Der Grund dafiir
ist, dass die BC-Implantation derzeit nur fiir die gezeigte Schicht-Konfiguration entwickelt
wird und eine entsprechende Implantation auf p-Wanne nicht zur Verfiigung steht. Anhand
elektrooptischer 7TCAD-Simulationen sind die Eigenschaften wihrend des Reset-, der
Integrations- und der Transfer-Phase sowie nach Transfer-Ende in Analogie zu den
Simulationen aus Kapitel 5.3.2 mit entsprechend gleichen Parametern durchgefiihrt worden
(s. Abbildung 5.22). Hierbei zeigt sich allerdings, dass der Potentialverlauf unterhalb des
Photogates wéhrend der Auslesephase nicht verbessert werden kann und kein
Potentialgradient zur Erzeugung eines elektrischen Driftfeldes entsteht. Die
Geschwindigkeitsperformance ldsst sich daher mit dieser Pixelkonfiguration nicht optimieren.
Vorteil dieser Pixelanordnung ist jedoch, dass durch den ,,Buried Channel* der Potentialtopf
zur Ansammlung generierter Ladungstriger in das Material verschoben wird und so
oberflichennahe Effekte wie Dunkelstrome und Rekombination minimiert werden konnen.
Gleichzeitig steigt auch das Potentialminimum unterhalb des Photogates wihrend des
Auslesevorgangs an (ca. 0,6 V). Im Vergleich zum ,,einfachen* PG AP (vgl. Abbildung 5.17)
verringert sich dadurch jedoch der Dynamikbereich. Als Fazit der Simulationen bleibt
festzuhalten, dass das PG AP mit BC nicht die gewiinschte Verbesserung liefert und daher
nicht gefertigt worden ist.

Photogate Active Pixel
mit ,,Buried Channel*

TG
—

PG FD FOX

Spannungshub
durch
photogenerierte

L j Ladungstrager

— — — Reset-Phase
Integrations-Phase
—_———— Transfer-Phase

-<«——  Elektrostatisches Potential ¢, V/
T

X, pm

Abbildung 5.22: Potentialverliufe des ,,Buried Channel“ PG APs an der Siliziumoberfliche

fiir die verschiedenen Betriebsphasen
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5.3.5 Optimiertes PG AP mit hochohmischem Poly-Gate
(HR PG AP)

Bereits in den Arbeiten von [Loe98] und [LoeO1] sind Photogate-Strukturen mit resistiven
Polysilizium-Gates untersucht worden, aber im Laufe der letzten Jahre wurde dieser Ansatz
nicht weiter verfolgt. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz nochmals

aufgegriffen und nédher betrachtet.

Photogate Active Pixel Uit Ui
mit hochohmischen Polysilizium-Gate

=
i)
~
IS
Spaltenausleseleitung

.P (' pG TG
f s (rechts) \
F hochnhmlsches Poly 1 L

Z, pum

p-Epitaxieschicht

X, um —

Abbildung 5.23: Querschnitt des PG APs mit hochohmischem
Polysilizium-Gate (HR PG AP) inkl. Ausleseschaltung

Abbildung 5.23 zeigt den mittels des T7CAD-Prozesssimulators simulierten Querschnitt eines
PG APs mit hochohmischem Poly-Gate, welches wihrend des Herstellungsprozesses dadurch
realisiert wird, dass einige Implantationsschritte im Vergleich zur ,,normalen®
Polystrukturierung blockiert werden. Somit wird der urspriingliche Widerstandswert des
polykristallinen Siliziums nicht durch Dotierung vermindert. Der einzige Unterschied im
Vergleich zum PG AP aus Abbildung 5.14 besteht darin, dass das Photogate auf der linken
(Upg iinks) und rechten Seite (Upg reciis) kontaktiert und als Widerstand genutzt wird. Ahnlich
wie fiir das ,,normale* Photogate AP wird das HR PG Active Pixel im TCAD-Device-
Simulator mit den Transistoren der Ausleseschaltung verbunden und mit monochromatischem
Licht bestrahlt. In Abbildung 5.24 sind die simulierten Potentialverldufe der Reset-, der
Integrations- und der Transfer-Phase dargestellt. Wéhrend der Reset-Phase sind beide
Photogate-Kontakte auf Upg jinks=Upg reens=0 V gesetzt, das Transfer-Gate ausgeschaltet

(Ur6=0 V) und die Floating Diffusion auf das Reset-Potential aufgeladen.
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Abbildung 5.24: Potentialverliufe des HR PG APs an der Siliziumoberfliche

fiir die verschiedenen Betriebsphasen

Die Integrations-Phase beginnt mit dem gleichzeitigen Schalten der beiden PG-Elektroden auf
eine Spannung von Upg jinks=UpG rechis=3,3 V. Dabel wird eine Raumladungszone induziert, in
der sich Photoladungen ansammeln konnen. Mit Beginn der Transfer-Phase (Urg=3,3 V)
werden der linke und rechte PG-Kontakt gemal der Beziehung Upg jinks < UpG reciis beschaltet
und dadurch ein Potentialgradient unterhalb des Photogates erzeugt, der den Ladungstransport
mafgeblich beschleunigt. Nach beendeter Transfer-Phase entspricht der Spannungshub an der
Floating Diffusion der transferierten Ladung. Als Nachteil des HR PG APs ist jedoch der zu
erwartende Stromfluss durch das Poly-Gate zu nennen. Je nach Widerstandsbelag flielen
bereits in einem HR PG AP einige Hundert pA. Bei einer grof3flichigen Pixelmatrix wiirde

dieses zu einer enormen Stromaufnahme und erheblicher Chiperwadrmung fiihren.

Speziell fiir die spdtere Anwendung als ToF-Pixel sind die in Abbildung 5.25 gezeigten
Layoutvarianten denkbar. Die Pixelstrukturen bestehen hierbei aus einem quadratischem
(s. Abbildung 5.25a) oder zur Verbesserung der Transporteigenschaften aus einem
achteckigen Photogate (PG) (s. Abbildung 5.25b), drei Floating Diffusion-Ausleseknoten
(FDi) mit entsprechend drei Transfer-Gates (7Gi) sowie den zugehdrigen
Ausleseschaltungen, um sowohl den Laserpuls als auch das Hintergrundlicht in einem 7oF-
Integrationszyklus aufnehmen zu kdnnen (s. Beschreibung des ToF-Verfahrens in Kapitel 6).

Wihrend des Ladungstransfers in eine der drei Floating Diffusions (FDi) muss sowohl das
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entsprechende Transfer-Gate (7Gi) als auch der zugehorige Photogate-Kontakt (PGi) auf
Upc=3,3 V gesetzt werden. Die untere Kante des Photogates liegt dabei dauerhaft auf
Massepotential (0 V), so dass sich der bereits in Abbildung 5.24 gezeigte Potentialverlauf mit

verbesserter Transportgeschwindigkeit fiir die photogenerierten Ladungstriger ergibt.

(a) (b)

Abbildung 5.25: Cadence®-Layoutvarianten des HR PG APs

Da der Einfluss der schwicheren Dotierung des Polysiliziums des HR PG APs auf die
optischen  Eigenschaften (spektrale  Empfindlichkeit und  Quantenwirkungsgrad)
vernachléssigbar ist, sind vergleichbare Kurvenverldufe wie beim ,normalen” PG AP

(s. Abbildung 5.20) zu erwarten.

5.3.6 Das PG AP als Photodetektor fiir die
ToF-Sensorik

Nachdem in den vorangegangenen Unterkapiteln die Funktionalitit des PG APs sowohl durch
TCAD-Device-Simulationen als auch anhand von hergestellten Testpixelstrukturen
messtechnisch nachgewiesen wurde, werden im Folgenden die KenngroB3en eines denkbaren
ToF-Pixels theoretisch berechnet. Grundlage dafiir ist das bereits in Abbildung 2.15
dargestellte Schaltbild eines typischen PG APs. Zur Berechnung der Eigenschaften der
Ausleseschaltung werden die gleichen Transistor-Geometrien wie in Kapitel 5.2.2 verwendet
und ein gleich grofles Photoaktivgebiet von 130x300 um? gewéhlt. Der gro3e Unterschied
zum pn-PD Dbasierten ToF-Pixel besteht im vom Detektionsknoten entkoppelten

Auslesegebiet, welches mit einer 3x3 um? groBen Floating Diffusion-Flache angenommen
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wird und somit eine deutlich geringere Kapazitit von 11 fF besitzt. Die parasitire Gate-Drain-
Kapazitidt des Source-Folgers ist an dieser Stelle allerdings nicht zu vernachldssigen (vgl.
Kapitel 2.3) und wird entsprechend in den Berechnungen beriicksichtigt. Die mittlere
Bestrahlungsstirke der Laserpulsquelle wird, wie bereits zuvor, mit 6000 W/m? bei einer
Integrationszeit 7;, von 60 ns angenommen. Die spektrale Empfindlichkeit S betrigt
0,168 A/W fiir den MOS-Kondensator auf DG p-Wanne bei der Emissionswellenldnge des
Lasers von 905 nm. Auf Basis der aufgezihlten Pixeldaten und einer kapazitiven Last am
Pixelausgang von C;=10 pF berechnet sich das mittlere Gesamtrauschen am Ausgang des
Pixels zu 166 pV, woraus sich eine Responsivitit des PG AP von 1154 uV/(W/m?) ergibt. Im
Vergleich zum pn-PD ToF-Pixel bedeutet dieses eine Steigerung der Responsivitdt bei
gleicher Photoaktivfliche um einen Faktor 10. Eine Noise Equivalent Power (NEP) von

0,143 W/m? stellt ebenfalls eine deutliche Verbesserung im Vergleich zum pn-PD AP dar.

Parameter Wert

Photoaktivfliche
Apc=130x300 pm?
(=Flache des Photogates)

Flache des Ausleseknotens

) ] ) Arp=3x3 pm?
(=Fléche der Floating Diffusion)
Kapazitit der Floating Diffusion
Crp=11 {F
(@ Urp=3,3 V)
Spektrale Empfindlichkeit $=0,168 A/W
(@ A=905 nm) (MOS-Struktur auf DG p-Wanne)
Gesamtrauschen am =
: ujges aus,PG :166 HVrms
Ausgang des Pixels R
Responsivitit I=1154 pV/(W/m?)
Signal-to-Noise-Ratio SNR=71,67 dB

Noise Equivalent Power

NEP=0,143 W/m?

Tabelle 5.2: Theoretisch berechnete Pixelkenngriofien eines PG' AP basierten 7o F-Pixels

Die in Tabelle 5.2 nochmals zusammengefassten Pixelkenngrof8en belegen, dass die

Verwendung des Photogate basierten Active Pixels in der ToF-Sensorik eine deutliche
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Verbesserung gegeniiber dem pn-Photodioden ToF-Pixel bedeutet. Allerdings miissen die
Probleme der geringen Transfer- und Auslesegeschwindigkeit gelost werden und/oder geklért
werden, in wie weit sich ein Verlust an photogenerierten Ladungstragern auf die Qualitét der
Bildautnahme auswirkt (s. Kapitel 7). Sollte der Verlust der Ladungstriger durch einen
unvollstdndigen Transfer kalibrierbar sein, so lieBe sich das vorgestellte Photogate Active
Pixel durchaus fiir die 7oF-Sensorik oder auch fiir andere Hochgeschwindigkeits-

anwendungen nutzen.

5.4 Die Buried Photodiode (BPD) bzw. Pinned
Photodiode (PPD)

Neben den bisher untersuchten Standard pn-Photodioden und den photoempfindlichen MOS-
Kondensatoren ldsst sich in einem Standard-CMOS-Prozess noch eine weitere, optimierte
Photodiode, die so genannte Buried Photodiode (BPD) herstellen. Grundlage dieser Buried
Photodiode ist die bereits in Kapitel 5.2 vorgestellte pn-Photodiode bestehend aus der
n-Wanne und dem p-Substrat. Allerdings befindet sich dieser pn-Ubergang, wie der Name
bereits verrdt, nicht direkt an der Oberfliche, sondern ist durch eine zusétzliche

oberflichennahe p -Implantation im Halbleitermaterial ,,vergraben® (s. Abbildung 5.26).

Metall- / l / Metall-
abdeckung abdeckung

Bestrahlung (hf)

GR Substrat  BPD ) ) ) Substrat GR
p/
-Wanne

R
U: n /

p -Epitaxieschicht

p'-Substrat

Abbildung 5.26: Querschnitt der Buried Photodiode (BPD)

Die p -Implantation wird hierbei dauerhaft mit dem Substratkontakt verbunden und somit auf
ein Potential von 0 V festgesetzt, was den in Abbildung 5.27 dargestellten Potentialverlauf
bewirkt.
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Abbildung 5.27: Potentialverlauf der BPD

Im Bereich der n-Wanne bildet sich, entfernt von der Oberfliche, im Halbleiter ein
Potentialtopf aus, der zur Ansammlung photogenerierter Ladungstriager genutzt werden kann.
Grofler Vorteil der Buried Photodiode ist die Reduzierung von Oberflicheneffekten durch die
p -Implantation. So kann einerseits die Generation von Dunkelstromen an der Oberfléiche und
andererseits die Oberfldchenrekombination photogenerierter Ladungstriger verringert und
dadurch eine erhohte spektrale Empfindlichkeit erzielt werden. Allerdings bildet die
p -Diffusion mit der n-Wanne eine zusitzliche Kapazitit, die parallel zur eigentlichen
Kapazitit der n-Wanne/p-Substrat-Photodiode liegt. Die Gesamtkapazitit der BPD erhdht

sich demnach im Vergleich zur normalen n-Wanne/p-Substrat-Photodiode.

S5.4.1 Elektrische und optische Eigenschaften der Buried
Photodiode

Zum Vergleich der elektrischen und optischen Eigenschaften der DG Buried Photodiode und
der DG n-Wannen-Photodiode werden im Folgenden die Kapazititsbeldge, die
Dunkelstromdichten, die spektrale Empfindlichkeit sowie der Quantenwirkungsgrad der

beiden Photodioden betrachtet.

Kapazititsbelige und Dunkelstromdichten

Abbildung 5.28 zeigt die ermittelten flichen- und randabhédngigen Kapazititsbelige der DG
Buried Photodiode im Vergleich zur DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode. Wie erwartet,
besitzt die DG Buried Photodiode bei einer Photodiodenspannung Upp=3,3 V, mit einem
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Wert von C’4=66 nF/cm? einen ca. 16mal groferen flichenabhingigen Kapazititsbelag
(C’~4 nF/cm?) als die DG n-Wannen-Photodiode. Die randabhidngigen Kapazititsbeldge
besitzen fiir Upp=3,3 V hingegen keine signifikanten Unterschiede und betragen fiir beide
Photodioden ca. C’»=3 pF/cm. Nur bei Photodiodenspannungen nahe O V besitzt der
Kapazititsbelag der DG Buried Photodiode eine stirkere Randabhéngigkeit.

o
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Abbildung 5.28: Flichen- und randabhingige Kapazititsbelige
der BPD in Abhiingigkeit der Photodiodenspannung

Im Folgenden sind in Abbildung 5.29 die flichen- und randabhidngigen Dunkelstromdichten
der DG Buried Photodiode im Vergleich zur DG n-Wannen-Photodiode dargestellt.

e
S 200 — 800 2
< o
S, DG Buried Photodiode (—=—) vs. 2
,\" DG n-Wanne/p-Substrat-Photodiode (—o—) =t 700 %
£ HE
< 150 ml 600 03,
E w8
g o
= 500 O

o =]
£ yocd g
3 il 5
g 100 5 g o 400 ©.
= = O o e PR g
5 /] ]\. . mEma ll-.l.l-.. i.-. f /Ett o sooall 300 g

L A/ T 3
% --&; I o elckel i e L’ =}
B so =7 S - e 200 &
3 [ S R | o — @
<= ey el pi DDII»? icossscnitin -
< || [uf™ s L 100 ®
= O \\wn’\i‘ ‘ =5 g =
o T eaeess >
= e &
z 0w - 0 3
=3 0,0 0,5 1,0 L5 2,0 25 3,0

Photodiodenspannung U , V

PD?

Abbildung 5.29: Flichen- und randabhéingige Dunkelstromdichten
der BPD in Abhiingigkeit der Photodiodenspannung
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Hierbei zeigt sich, dass die flichenabhingige Dunkelstromdichte fiir eine Photodioden-
spannung Upp=3,3 V mit J,=157 pA/cm? marginal kleiner ist als die der DG n-Wannen-
Photodiode (J,=177 pA/cm?). Fiir Photodiodenspannungen kleiner 2,5 V ist die
flichenabhingige Dunkelstromdichte der DG Buried Photodiode sogar grofer. Anders verhélt
sich die randabhingige Dunkelstromdichte, hier liegen die Werte fiir die DG Buried
Photodiode fiir alle Photodiodenspannungen unterhalb der DG n-Wannen-Photodiode. Fiir
Upp=3,3 V besitzt die randabhingige Dunkelstromdichte der DG BPD einen Wert von Jp=96
fA/cm im Vergleich zu Jp=330 fA/cm fiir die DG n-Wannen-Photodiode.

Spektrale Empfindlichkeit und Quantenwirkungsgrad

Des Weiteren liefert die optische Charakterisierung der DG BPD die folgenden Ergebnisse.
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Abbildung 5.30: (a) Spektrale Empfindlichkeit und (b) Quantenwirkungsgrad der BPD
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Hierbei bestitigt sich die theoretische Uberlegung, dass sich die spektrale Empfindlichkeit
und der Quantenwirkungsgrad der DG BPD im Vergleich zur DG n-Wannen-Photodiode
leicht erhohen. Aus Abbildung 5.30 ist zu entnehmen, dass die DG BPD ihre maximale
spektrale Empfindlichkeit bei einer Wellenldnge von 710 nm mit einem Wert von 0,51 A/W
erreicht, was einem Quantenwirkungsgrad von 89,4 % entspricht. Die DG n-Wanne/
p-Substrat-Photodiode besitzt bei gleicher Wellenldnge die Werte $=0,42 A/W und 7=73,7 %.
Im nah infraroten Bereich ist die DG Buried Photodiode ebenfalls empfindlicher als die DG
n-Wannen-Photodiode. Bei einer Wellenlinge von 905 nm betrdgt die spektrale
Empfindlichkeit $=0,27 A/W und der zugehorige Quantenwirkungsgrad 7=36,5 %. Somit ist
die DG Buried Photodiode im Vergleich zu allen anderen untersuchten Photodetektoren in
diesem Wellenldngenbereich am empfindlichsten und daher sehr gut als Detektorstruktur fiir

die ToF-Sensorik geeignet.

5.4.2 Das Pinned Photodioden basierte Active Pixel
(PPD AP)

Auf Basis der DG Buried Photodiode ldsst sich eine dem Photogate AP sehr &hnliche
Pixelstruktur konstruieren, das so genannte Pinned Photodioden Active Pixel (PPD AP).
Abbildung 5.31 zeigt den simulierten Prozessquerschnitt einer typischen PPD AP-Struktur
mit einer Buried Photodiode bestehend aus der oberflichennahen p’-Diffusion und der

DG n-Wanne.

usleseleitung

Spaltenal

Pinned Photodiode Active Pixel Uuipi Vs

DG p-Wanne

DG n-Wanne

z, Um

p-Epitaxieschicht

X, pum L

Abbildung 5.31: Querschnitt des Pinned Photodiode Active Pixels (PPD AP) inkl. Ausleseschaltung
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Zur Auslese der im Potentialtopf angesammelten, photogenerierten Ladungstriger befindet
sich am rechten Rand der n-Wanne ein Transfer-Gate bestehend aus einer DG MOS-Struktur
(Poly 1 & diinnes Gateoxid auf p’-Epitaxieschicht). Das Transfer-Gate wiederum ist auf der
rechten Seite mit einem n'-Gebiet verbunden, welches als Floating Diffusion genutzt wird.
Diese ist, wie beim Photogate AP, mit einer typischen Ausleseschaltung bestehend aus Reset-,

Source-Folger- und Select-Transistor beschaltet.

Die Analyse der Funktionalitit des gezeigten PPD APs ist nun mit 7CAD-Device-
Simulationen fiir die Integrations- und Auslesephase des Pixels durchgefiihrt worden. Hierbei
wird das Potential des p'-Gebietes oberhalb der DG n-Wanne sowie das Substrat auf 0 V
gesetzt, das Transfer-Gate mit einer Gate-Spannung von Urg=-1 V gesperrt und die Floating
Diffusion auf 3,3 V vorgespannt. Das Potential der n-Wanne stellt sich dabei auf das so
genannte ,,Pinned“-Potential ein, wobei die DG n-Wanne vollstindig an freien
Ladungstrigern verarmt werden sollte. Allerdings zeigt das simulierte elektrostatische
Potential in Abbildung 5.32a, dass sich die Standard n-Wanne (DG) des 0,35 um-CMOS-
Prozesses in der vorliegenden Pixelkonfiguration, aufgrund einer zu hohen Donatordotierung,

nicht verarmen lasst.
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Abbildung 5.32: (a) Potentialprofil des PPD APs im Querschnitt und

(b) Potentialverlauf in Héhe der n-Wanne wihrend der Integrations-Phase

Vielmehr stellt sich ein ,,Pinned“-Potential von @,iues=3,7 V an der Wanne ein, wodurch

wihrend der Integrations-Phase durchaus eine Akkumulation im tiefen Potentialtopf

112



Photodetektoren in 0,35 pum-Standard-CMOS-Technologie

(s. Potentialverlauf in Hohe der DG n-Wanne in Abbildung 5.32b) ermdglicht. Wahrend der
Auslese-Phase (s. Abbildung 5.33a) ergibt sich dann allerdings das Problem, dass auch bei
durchgeschaltetem Transfer-Gate (Urg=3,3 V) die Ladungstrdger in der Raumladungszone
(RLZ) des pn-Ubergangs (bestehend aus DG n-Wanne und p-Epitaxieschicht) verbleiben, da
das ,,Pinned*“-Potential groBer ist als das Potential unterhalb des Transfer-Gates. Somit besteht
auch bei durchgeschaltetem Transfer-Gate (Urg=3,3 V) eine Potentialbarriere fiir die zu
transferierenden Ladungstrdger (s. Abbildung 5.33b). Die Ursache hierfiir ist die
verhéltnismédfBig hohe Donatordotierung der DG n-Wanne, die mafigeblich den Wert des
,»Pinned“-Potentials bestimmt. Da es sich beim vorliegenden 0,35 um-CMOS-Prozess nicht
um einen speziell optimierten Opto-Prozess handelt, sondern vielmehr die Funktionalitdt der
digitalen und analogen Transistoren im Vordergrund steht, gibt es an dieser Stelle keine
Moglichkeit die Hohe der Dotierung zu verdndern. Allerdings wird derzeit, wie bereits in
Kapitel 5.3.4 erwdhnt, ein so genannter ,,Buried Channel* fiir den Prozess entwickelt, der
etwa eine GroBenordnung schwicher dotiert ist und deutlich flacher in das Siliziumsubstrat
implantiert wird. Im folgenden Unterkapitel wird anhand von theoretischen 7CAD-Prozess-
und Devicesimulationen untersucht, wie sich mit Hilfe dieses ,,Buried Channels®“ die

gewiinschte Funktionalitit des PPD APs realisieren ldsst.
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Abbildung 5.33: (a) Potentialprofil des PPD APs im Querschnitt und

(b) Potentialverlauf in Hohe der n-Wanne wihrend der Auslese-Phase
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5.4.3 Optimiertes PPD AP mit ,,Buried Channel*

Wie zuvor beschrieben, wird in diesem Kapitel ein optimiertes Pinned Photodiode Active
Pixel mit ,,Buried Channel“-Implantation untersucht. Abbildung 5.34 zeigt den mit T7CAD
simulierten Prozessquerschnitt und den im Vergleich zur Standard DG n-Wanne um eine
GroBenordnung geringer dotierten ,,Buried Channel®“. Ansonsten gibt es hierbei keine

weiteren Unterschiede zur n-Wannen-basierten PPD AP-Struktur.

Pinned Photodiode Active Pixel
mit n-dotiertem ,,Buried Channel*

p-Wanlie—

n-dotierter ,,Buried Channel*

z, um

p-Epitaxieschicht

X, pm N

Abbildung 5.34: Querschnitt des PPD APs mit ,,Buried Channel“

Anhand des Prozessquerschnitts sind wiederum die Potentialverldufe fiir die Integrations- und
Auslese-Phase simuliert worden. Wiahrend der Integrations-Phase (Urg=-1 V) stellt sich
innerhalb des ,,Buried Channels* ein ,,Pinned“-Potential von @,iun.~0,65 V ein und der
komplette Bereich des ,Buried Channels wird an freien Ladungstrigern verarmt
(s. Abbildung 5.35a). Es bildet sich eine zusammenhidngende Raumladungszone (RLZ) aus,
die sich weit in das Siliziumsubstrat ausdehnt. Der z-Achsenschnitt in Hohe des ,,.Buried
Channels* zeigt in Abbildung 5.35b das elektrostatische Potentialprofil der PPD AP-Struktur
und den erzeugten Potentialtopf im Bereich des ,,Buried Channels* und die Potentialbarriere
des gesperrten Transfer-Gates.

Wihrend der Auslese-Phase ergibt sich bei durchgeschaltetem Transfer-Gate (Urg=3,3 V) das
in Abbildung 5.36b gezeigte, treppenformige Potentialprofil. Die Aquipotentiallinien im
Bereich der gesamten PPD-Struktur wachsen zusammen (s. Abbildung 5.36a) und
photogenerierte Ladungstriger konnen wie erwiinscht zur Floating Diffusion transferiert

werden. Allerdings liefert der Transfer-Vorgang auch den groften Dunkelstrombeitrag der
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PPD-Struktur, da der Ladungstransport, anders als bei der Ansammlung der Ladungstriger
wihrend der Integrations-Phase, an der Siliziumoberfldche direkt unterhalb der 7G-Elektrode
stattfindet. Ein weiteres Problem der Pinned Photodiode besteht in dessen geringer Full-Well-
Kapazitit, die sich aus der Dotierung des n-Gebietes und somit durch das ,,Pinned*“-Potential
bestimmt.
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Abbildung 5.35: (a) Potentialprofil des PPD APs mit ,,Buried Channel” im Querschnitt und (b)

Potentialverlauf in Hohe des ,,Buried Channels* wihrend der Integrations-Phase
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Abbildung 5.36: (a) Potentialprofil des PPD APs mit ,,Buried Channel“ im Querschnitt und (b)

Potentialverlauf in Hohe des ,,Buried Channels“ wihrend der Auslese-Phase
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Anhand der durchgefiihrten 7CAD-Simulationen ist die prinzipielle Realisierbarkeit der
Pinned Photodiode im vorliegenden 0,35 pum-CMOS-Prozess gezeigt worden. Die
technologische Herausforderung besteht nun darin, das Dotierungsprofil sowie die Tiefe des
»Buried Channels* exakt umzusetzen. Bereits minimale Abweichungen wiirden das ,,Pinned*-

Potential und somit die Funktionalitit des Pixel beeinflussen oder beschrianken.

5.4.4 Optimiertes PPD AP mit lateralen Driftfeldern

Die durchgefiihrten Simulationen fiir die Pinned Photodiode mit und ohne ,,Buried Channel*-
Implantation haben gezeigt, dass sich im Bereich des photoaktiven Gebietes nur ein flacher
Potentialverlauf ausbildet und &hnliche Geschwindigkeitsprobleme beim Ladungstransport
zur Floating Diffusion wie beim Photogate AP aufgrund fehlender elektrischer Driftfelder zu
erwarten sind. Diese Geschwindigkeitsprobleme konnten beispielsweise durch eine PPD-
Struktur mit moduliertem Dotierungsprofil gelost werden, welche derzeit fiir den
vorliegenden 0,35 pm-CMOS-Prozess entwickelt wird ([Dur09a], [Dur09b]). Abbildung 5.37
zeigt wie eine derartige PPD-Struktur, im Folgenden als LDPD (Lateral Drift-Field

Photodiode) bezeichnet, aussehen konnte.

Metall- / } / Metall-

abdeckung abdeckung
— Bestrahlung (/f)
FOX ) +
(\ p . ONO-Stapel
Si0,
N
HV . HV
p-Wanne n-Wanne fml p-Wanne
» x ,moduliertem* Dotierungsprofil

p-Epitaxieschicht

p’-Substrat

Abbildung 5.37: Querschnitt der Lateral Drift-Field Photodiode (LDPD)

Im Querschnitt dargestellt ist die Pinned Photodiode, bestehend aus einer oberflichennahen
p -Implantation und einer n-Wanne mit moduliertem Dotierungsprofil. An der Ausleseseite

der Struktur befindet sich ein zusétzliches ,,Collection Gate* (CG), welches aus einer Poly 1-
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MOS-Struktur mit dickem Gateoxid gebildet wird und je nach angelegter Elektrodenspannung
das Potentialmaximum der LDPD-Struktur besitzt, um die erzeugten Ladungstriger zum
Ausleseknoten hin zu beschleunigen. Der gezielte Ladungstransport vom CG zur Floating
Diffusion wird mit einem Poly 2 basierten MOS-Kondensator ebenfalls mit dickem Gateoxid
als Transfer-Gate (7G) realisiert, welches das CG fir einen moglichst effizienten
Ladungstransfer iiberlappt. Bei Verwendung des diinnen, digitalen Gateoxides stellt sich
hingegen nicht das gewiinschte Potentialprofil ein. Die Floating Diffusion sowie die gesamte

LDPD-Struktur befinden sich daher innerhalb der HV p-Wanne.

Mit Hilfe von TCAD-Simulationen ist das prinzipielle elektrische Verhalten einer solchen
LDPD-Struktur nun ermittelt worden. In Abbildung 5.38 sind die Ergebnisse dieser
Simulationen anhand des elektrostatischen Potentials fiir den Fall der Ladungsauslese und
Floating Diffusion im Reset-Zustand dargestellt. Hierbei liegt am CG ein Potential von 3,3 V
an, um thermisch und photogenerierte Ladungstriger zur Ausleseseite hin zu beschleunigen.
Wihrenddessen ist das 7G mit 5 V durchgeschaltet und die Floating Diffusion besitzt im
Reset-Zustand ein Potential von 7 V. Der Querschnitt in Abbildung 5.38a veranschaulicht,
wie sich fiir diese Beschaltung ein optimaler Potentialverlauf im Bereich der n-Wanne der
LDPD-Struktur bis hin zum FD-Knoten ergibt. Das Potential steigt schrittweise und
kontinuierlich von einem Wert um 0 V am linken Rand der LDPD auf einen Wert von 7 V im
Bereich der Floating Diffusion an. Zur weiteren Verdeutlichung sind in Abbildung 5.38b die
Potentialverldufe in zwei verschiedenen Tiefen der LDPD-Struktur dargestellt. Innerhalb der
oberflichennahen p'-Implantation ergibt sich nur ein sehr schwacher Potentialgradient (rot
dargestellte Dreiecke), der es jedoch auch ermdglicht, einen gezielten Transport von
Ladungstrigern in den Bereich der Floating Diffusion durchzufithren. Mit einer
Potentialdifferenz von fast 5 V (bezogen auf den linken und rechten Rand der n-Wanne) ist
das Potentialgefille im Bereich der dotierungsoptimierten n-Wanne allerdings deutlich
ausgepragter (schwarz dargestellte Quadrate). Hier befindet sich das Potentialmaximum der
LDPD-Struktur und der Ladungstransport wird maf3geblich durch das elektrische Driftfeld
bestimmt. Fiir den Fall der Ladungstriagerakkumulation wird das 7G abgeschaltet (Urg=0 V)
und die Ladungstrager sammeln sich unterhalb des CGs an. Die Ausleseschaltung der LDPD-
Struktur ist identisch mit der des PG APs oder PPD APs bestehend aus einem Reset-

Transistor, einem Source-Folger inkl. Bias-Stromquelle und einem Select-Transistor.
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Lateral Drift-Field Photodiode
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Abbildung 5.38: (a) Potentialprofil der LDPD im Querschnitt und (b) Potentialverlauf an der Oberfléiche

und in Hohe der n-Wanne wiihrend der Reset-/Auslese-Phase

Verglichen mit [Biit06] und &hnlichen Berechnungen lésst sich fiir die vorliegende LDPD-
Struktur eine Transferzeit fiir die generierten Ladungstrager von ca. 5 ns abschitzen, was eine
erhebliche Verbesserung der Geschwindigkeitsperformance im Vergleich zum PG AP und

PPD AP bedeuten wiirde.

Hinsichtlich der gewiinschten Anwendung der LDPD-Struktur als ToF-Pixelstruktur bleibt
zudem festzuhalten, dass die Raumladungszone der optimierten n-Wanne weit in die
p -Epitaxialschicht ausgedehnt ist, was eine erhohte spektrale Empfindlichkeit im NIR-
Bereich des Spektrums erwarten ldsst. Zur weiteren Verbesserung der Geschwindigkeits-
performance ist die in Abbildung 5.39 gezeigte ToF-LDPD-Struktur denkbar. In der
Draufsicht ist hier der photoaktive Bereich der n-Wanne zunéchst rechteckig ausgefiihrt, der
schlieBlich in seiner Ausdehnung in y-Richtung reduziert wird und auf das deutlich kleinere
Gebiet des quadratischen CGs zulduft. Hierdurch macht man sich die Geometrie bedingten
Effekte des elektrischen Feldes zu Nutze, die den Transport generierter Ladungstriger
zusitzlich beschleunigen sollen. Am CG sind, an den noch freien Kanten, drei Transfer Gates
positioniert, die ihrerseits wiederum drei Floating Diffusion-Gebiete iiberlappen und so eine
gezielte  Verteilung einzelner Ladungspakete ermdglichen (vgl. Prinzip der

,Ladungsschaukel® in Kapitel 4.3.1).
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Abbildung 5.39: Layout einer LDPD basierten ToF-Pixelstruktur [Dur(09a]

Die Potentialverldufe der vorgeschlagenen ToF-LDPD-Struktur sind in Abbildung 5.40
exemplarisch fiir die beiden Floating Diffusions FDI/ und FD2 und fiir verschiedene
Betriebsphasen dargestellt. Abbildung 5.40a zeigt den Potentialverlauf wéhrend der
Integrations-Phase, in der das CG auf 3,3 V gehalten wird und beide Transfer-Gates (7G/ und
TG2) abgeschaltet sind (Urg/=Urg;=0 V). In dieser Phase werden photo- und thermisch
generierte Ladungstrager im Potentialtopf unterhalb des CGs angesammelt bis dessen Full-
Well-Kapazitit erreicht oder vorher ein Transfer-Vorgang gestartet wird. Die beiden Floating
Diffusions FDI und FD?2 sind wiahrenddessen auf ein Potential von 7 V zurilickgesetzt. Zum
Transport der generierten Ladungstrager werden, wie in den Abbildungen 5.40b/c dargestellt,
die entsprechenden Transfer-Gates mit Uyg=5 V durchgeschaltet. Das dabei erzeugte
Potentialgefille innerhalb der LDPD-Struktur erlaubt es den angesammelten Ladungstrager
sich zur zugehorigen Floating Diffusion bewegen zu kénnen und dessen vorgespannte
Kapazitit in Abhédngigkeit der transferierten Ladungsmenge zu entladen. Fiir den Transport
nach FDI ergibt sich der in Abbildung 5.40b gezeigte Potentialverlauf, fiir den Transport
nach F'D2 entsprechend der in Abbildung 5.40c dargestellte.
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Abbildung 5.40: Potentialverliufe der LDPD basierten ToF-Pixelstruktur wihrend
(a) der Integrations-Phase, (b) der Transfer-Phase (FD1I) und (c) der Transfer-Phase (FD2)

5.4.5 Das PPD AP als Photodetektor fiir die ToF-
Sensorik

In Analogie zu den Berechnungen aus Kapitel 5.3.6 (Verwendung der identischen
Ausleseschaltung) werden zur Beurteilung der Tauglichkeit der Pinned Photodiode als 7oF-
Pixel die Kenngrofen der ,einfachen®, in Unterkapitel 5.4.2 beschriebenen, PPD AP-
Konfiguration ermittelt. Der einzige Unterschied zum PG AP besteht hierbei in der spektralen
Empfindlichkeit der verwendeten DG Buried Photodiode, die mit §=0,266 A/W um fast 60 %
grofer ist als die der MOS-Struktur des PG APs, bei einer im Vergleich zum PG AP etwas
hoheren Rauschspannung am Pixelausgang von 175 pV. Aufgrund des Photonenrauschens
resultiert dieses in einer mit 1830 uV/(W/m?) etwa 60 % groBeren Responsivitit. Ebenso

ergeben sich im Vergleich zum PG AP verbesserte Werte des Signal-to-Noise-Ratios (SNR)
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von 73,68 dB und einer Noise Equivalent Power (NEP) von 0,096 W/m2 Das
Gesamtrauschen am Pixelausgang unterscheidet sich nur unwesentlich zum PG AP. In

Tabelle 5.3 werden alle Pixelkenngrof3en des PPD basierten ToF-Pixels zusammengefasst.

Parameter Wert
Photoaktivflache
. . APPDZI 30x300 },ll'l’l2
(=Flache der Pinned Photodiode)
Flache des Ausleseknotens
. . . AFD:3X3 pmz
(=Flache der Floating Diffusion)
Kapazitit der Floating Diffusion
CFDZII fF
(@ Upp=3,3V)
Spektrale Empfindlichkeit $=0,266 A/W
(@ A=905 nm) (DG Buried Photodiode)
Gesamtrauschen am —
u =175 Vrms
Ausgang des Pixels ges s PED H
Responsivitit J=1830 uV/(W/m?)
Signal-to-Noise-Ratio SNR=73,68 dB
Noise Equivalent Power NEP=0,096 W/m?

Tabelle 5.3: Theoretisch berechnete Pixelkenngriéfien eines PPD AP basierten ToF-Pixels

Zur Realisierung der optimierten PPD- und LDPD-Pixelstrukturen werden derzeit
Modifikationen (Entwicklung zusdtzlicher Implantationsschritte, etc.) fir den 0,35 pum-
CMOS-Prozess durchgefiihrt, so dass zum Erstellungszeitpunkt dieser Arbeit noch keine
experimentellen Ergebnisse vorliegen. Die LDPD-Struktur wird daher im nachfolgenden,

zusammenfassenden Vergleich nicht mit aufgefiihrt.
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5.5 Vergleichender Uberblick der vorgestellten
Photodetektoren

Nach der ausfiihrlichen Vorstellung und Analyse des pn-PD APs, des PG APs und des PPD
APs sind in Tabelle 5.4 alle relevanten KenngroBBen zusammenfassend gegeniibergestellt.
Hierbei besitzt die Pinned Photodioden-Pixelkonfiguration unter Vernachldssigung der nicht
bekannten Geschwindigkeitsperformance die besten Eigenschaften fiir die Verwendung als
ToF-Pixel. Allerdings besteht zum Erstellungszeitpunkt der vorliegenden Arbeit nicht die
Moglichkeit ein solches Pixel zu fertigen, so dass als bestmogliches, im 0,35 pum-CMOS-
Prozess realisierbares Pixel das PG AP verbleibt. Auf Basis der Ergebnisse und Erkenntnisse

dieses Kapitels wird im Folgenden ein PG basierter ToF-Sensor realisiert.

Pixelkonfiguration
Parameter pn-PD AP PG AP PPD AP
Photoaktivfliche 130x300 pm? 130x300 pm? 130x300 pm?
Fliche des
130x300 um? 3x3 pm? 3x3 pm?
Ausleseknotens
Kapazitit des
3,057 pF 11 {F 11 {F
Ausleseknotens
Spektrale
P 0,227 A/W 0,168 A/W 0,266 A/W
Empfindlichkeit _ (MOS-Struktur _ .
(DG n-Wannen-Photodiode) PG s (DG Buried Photodiode)
(@ %=905 nm) i Do p-ianne)
Responsivitit 115 pV/(W/m?) 1154 pV/(W/m?) 1830 uV/(W/m?)
Signal-to-Noise-
72,79 dB 71,67 dB 73,68 dB
Ratio
Noise Equivalent
2,31 W/m? 0,143 W/m? 0,096 W/m?
Power

Tabelle 5.4: Kenngrofien der untersuchten Pixelkonfigurationen
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6 Realisierung eines Photogate basierten
3D-Time-of-Flight-Sensors

Nach der Vorstellung des am Fraunhofer IMS verfiigbaren 0,35 um-CMOS-Prozesses und der
Untersuchung der Realisierungsmoglichkeiten einer Time-of-Flight-Pixelstruktur in diesem
Prozess, ist im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Photogate basierter 3D-Time-of-Flight-
Sensor entwickelt worden. In diesem Kapitel werden zundchst die Komponenten eines
solchen 3D-Sensorsystems betrachtet und anschlieBend, der dafiir bendtigte 3D-CMOS-
Bildsensor und dessen Entwicklung und Design beschrieben. Dazu werden einerseits
theoretische Betrachtungen zur Tiefenauflosung und zum Dynamikbereich des Sensors
durchgefiihrt. Andererseits werden das Funktionsprinzip, das Timing sowie die
Ausleseelektronik erldutert. Dariliber hinaus werden das zu erwartende Rausch- und das

Temperaturverhalten des Sensors theoretisch untersucht.

6.1 Komponenten eines 3D-Time-of-Flight-
Sensorsystems

Das Blockschaltbild in Abbildung 6.1 zeigt die typischen Komponenten eines 3D-
Sensorsystems. Wesentliche Kernkomponenten sind die Laserquelle und der CMOS-
Bildsensorchip, die durch eine externe Kamerahardware angesteuert und mit den bendtigten
Referenzstromen und —spannungen sowie Taktsignalen versorgt werden. Mittels eines
Trigger-Signals werden Laserquelle und Bildsensor synchronisiert, um eine korrekte

Aufnahme der Verzogerung der Lichtlaufzeit zu ermdglichen.

Distanz-
Trigger Daten- information
Laserquelle |« verabeitung >
A
Kamera-
Bestrahlung Hardware Daten-
L .
\ speicher
CMOS- < >
Bildsensor  [elektrische Kamera-
Signale Software

Abbildung 6.1: Komponenten eines 3D-Sensorsystems
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Der Bildsensor besteht hierbei aus einem Array photoaktiver Gebiete, die den von der 3D-
Szene reflektierten Laserpuls ortsaufgelost (in x- und y-Richtung) aufnehmen. Die
korrespondierenden Ladungspakete bzw. Spannungshiibe werden anschlieBend in der
Kamerahardware weiterverarbeitet, z.B. in ein digitales Ausgangssignal umgewandelt. Mittels
weiterer geeigneter Hard- und Software werden die gewonnenen Daten gespeichert und
aufbereitet, bis der Sensor als Output die gewiinschte Messdistanz liefert. Im Blockschaltbild
nicht dargestellt sind die Optiken zur Aufweitung des Laserstrahles, sowie die zur

Fokussierung des riickreflektierten Laserpulses notwendigen Objektive.

6.2 Design des 3D-Time-of-Flight-Sensors

In diesem Unterkapitel wird auf das Design des Photogate basierten 3D-Time-of-Flight-
Sensors ndher eingegangen. Dabei werden zunichst die Tiefenauflosung sowie der
Dynamikbereich des 7oF-Sensors theoretisch betrachtet. Im Anschluss daran wird die
prinzipielle Funktionsweise eines Photogate basierten ToF-Sensors erldutert, das zugehorige
Auslesetiming erkldrt und die Arithmetik der Distanzbestimmung beschrieben. Dariiber
hinaus wird das Schaltungskonzept des Analogpfades préisentiert, welches das Photogate AP,

dessen Auslesetransistoren, eine CDS-Stufe und einen Ausgangsbuffer beinhaltet.

6.2.1 Tiefenauflosung eines 3D-Sensors

Wie bereits in Kapitel 4 beschrieben, wird beim Time-of-Flight-Verfahren die
Distanzinformation direkt aus der Pulslaufzeit 7, gemil Gl. 4.1 gewonnen. Die Pulslaufzeit
ist dabei von der Integrationszeit 7;, abhidngig (s. Abbildung 4.11), in welcher der
zuriickreflektierte Laserpuls Ladungstridger im Photodetektor erzeugt. Die Integrationszeit 7,
lasst sich unabhingig vom verwendeten Photodetektor als Quotient aus erzeugter Photoladung
Opr und korrespondierendem Photostrom /,, angeben. Der Photostrom /,, wiederum ist
definiert als Produkt aus der spektralen Empfindlichkeit S des Photodetektors, der
photoaktiven Fldche 4, sowie der Bestrahlungsstérke @,, des Lasers. Gemaf3 Abbildung 4.11
ist die Pulslaufzeit Tp durch Tp=T,.s- Tins gegeben, so dass sich die Distanz d aus:

d=<(r

2 pulse - T;'m‘ ) (Gl. 6.1)
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bestimmt. Wird in GIl. 6.1 der zuvor beschriebene formelméfige Zusammenhang von

Integrationszeit, Photoladung und Photostrom eingesetzt, so betrigt die Distanz:

c 0,
d==|T, ., —————1. (Gl 6.2)
2[ pt S~Aph-@ph}

Die Genauigkeit der Distanzmessung ldsst sich nun anhand der Standardabweichung oy

herleiten und definieren als:

—?_¢ q-ENC

o, =NAd =—————.
d 254, @, (Gl 6.3)

Hierbei beschreibt ENC die é&quivalente Gesamtrauschladung auf den Eingang des
Photodetektors bezogen, wie es in Gl. 3.26 fiir ein pn-PD AP und in Gl. 3.29 fiir ein PG AP in
Kapitel 3 bestimmt worden ist. Die Bestrahlungsstirke @,,, mit der das photoaktive Gebiet
des CMOS-Bildsensors bestrahlt wird, kann mittels Gl. 6.4 néher spezifiziert werden [Elk05]:

D =r Ty 4k§1m€ [Z—bj i @HgJ . (GL 6.4)
Zum einen wird durch den ersten Term der Bestrahlungsanteil des Lasers durch das
Verhiltnis von optischer Laserleistung Py, und bestrahlter Objektfliche 4,5 beschrieben,
welcher vom Hintergrundlicht @4, liberlagert wird. Andererseits wird die Charakteristik der
Sensoroptik durch die Transmittanz der verwendeten Linse 77,5 und die Blendenzahl kgepge
berticksichtigt. Die Reflektanz des bestrahlten Objektes ist durch » gegeben. Wird Gl. 6.4 in

Gl. 6.3 eingesetzt, so ergibt sich die Varianz der Distanzbestimmung oy zu:

—2 ENC- A, -4k,
o, = Adz _ E q obj Blende : (Gl. 6.5)
2 84, 7, 1"h

laser

wobei der Hintergrundlichtanteil @y, nicht mehr beriicksichtigt werden muss, da er vor der
Distanzberechnung durch Subtraktion eliminiert wird. Die bereits in Kapitel 2.3 eingefiihrte

NEP kann des Weiteren als:

q-ENC
§-4,-T

int

NEP = (Gl 6.6)

ausgedriickt werden, so dass sich die Standardabweichung auch als:
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— A, -4k? T
o,=Nad’ :%-NEP-T. Loy et _ € NEP . i

int P (GL. 6.7)
%,—J

TLinse laser

=1/ (plusn’r

schreiben ldsst. Bei N-facher Laserpulsung und Integration und unter der vereinfachenden
Annahme, dass alle Rauschbeitrdge des Photodetektors N-fach erzeugt werden, ldsst sich die

Standardabweichung der Distanz gemafl Gl. 6.8 um den Faktor y\/ﬁ minimieren [Kie05]:

[— T
o,= Ad =§-NEP-’—"WL. (Gl 6.8)

@laser \/ﬁ

Bei Betrachtung eines PG basierten 7oF-Pixels und einer N-fachen Akkumulation innerhalb
einer Floating Diffusion muss allerdings berilicksichtigt werden, dass nur die
Schrotrauschbeitridge des Dunkelstrom- und Photonenrauschens N-fach erzeugt werden, und
alle anderen Rauschbeitrdge (Reset-, Partition- und Source-Folger-Rauschen) nur einmalig
entstehen. Die entsprechende dquivalente Rauschladung des PG APs lasst sich bei N-facher

Akkumulation daher angeben als:

2 2 2
+0 ., 0

reset part

N

1

O
_ 2 2 2
ENC,; = g\/ O pGaunket T O p6.ph ¥ O kD dunker

(Gl 6.9)

Durch Einsetzen von GI. 6.9 in GI. 6.3 ergibt sich daraus der folgende Term zur Bestimmung

der Standardabweichung der Distanzbestimmung fiir ein PG basiertes 7oF-Pixel:

2 2 2
C 1 2 2 2 O reser + O-part + O
o,== : \/ O pG aunkel T O p6.ph T O kD dunker (G1. 6.10)
2 S : APG : djlaser N

6.2.2 Dynamikbereich des 3D-Sensors

Zur Bestimmung des Dynamikbereiches des 3D-Sensors wird die in Abbildung 6.2
dargestellte Anordnung zu Grunde gelegt. Die beleuchtete Objektfliche A,,=Boy X Lop; ist
durch die Divergenzwinkel (« in horizontaler und £ in vertikaler Richtung) des Lasers gemif3

Gl. 6.11 gegeben:

Ay =2-d tan(a/2)-2-d-tan(B/2). (Gl 6.11)
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Laserquelle &
CMOS-Bildsensor
a2l B2
beleuchtete E
Objektflache A, s
2
Objektbreite B,y

Abbildung 6.2: Beleuchtete Objektfléiiche im Raum

Hierbei wird angenommen, dass Laserquelle und CMOS-Bildsensor sich idealerweise an
derselben Position befinden. Mit Gl. 6.11 kann die auf den Sensor auftreffende

Bestrahlungsstirke demnach als:

z-Linse )

r P
@ . = laser +@, Gl 6.12
4k, (441’2 -tan % -tan” & J ( )

2

ausgedriickt werden. Die minimale Bestrahlungsstirke @, i, 15t in absoluter Dunkelheit, also

ohne Hintergrundlicht (@y,=0), wie folgt gegeben:

T, F, P
7)) = Linse " min laser ( GL 6.1 3)
ph,min 2 P . . 0.
4kBlende (4dmax “lan % “tan 5

2

Im Gegensatz dazu wird die maximale Bestrahlungsstirke @, bel direkter

Sonnenbestrahlung (s. Gl. 6.14) erreicht:

T, F P

@ — Linse max laser + @ ( Gl 6.1 4)

ph,max 2 2 Hg,max |* - 0.
Ak 3o (40’ . tan®-tan”®

Aus der minimalen und maximalen Bestrahlungsstirke kann nun der Dynamikbereich des 3D-

Sensors gemal3 Gl. 6.15 abgeleitet werden:

@D d* @
DR = IOdB-Zog{M} = IOdB-Zog{r'”—“x(%+4-d,iax -tan%-tang-ﬂﬂ . (Gl 6.15)

ph,min min min laser
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Die maximale Sonnenbestrahlung ist durch die Solarkonstante mit einem Wert von

Drig max=Esoi=1360 W/m? bestimmt. Die Solarkonstante ist die Losung des Integrals iiber den

Wellenldngenbereich des am oberen Rand der Erdatmosphire auftreffenden Spektrums der

Sonnenstrahlung [Rei07].

6.2.3 Prinzipielle Funktionsweise und Timing

Nach den theoretischen Berechnungen zur Tiefenauflosung und zum Dynamikbereich des 3D-

Sensors wird in diesem Unterkapitel das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte

Photogate basierte ToF-Pixel beschrieben. Abbildung 6.3 zeigt den Querschnitt (a) und die
Draufsicht (b) des realisierten PG-ToF-Pixels.

Metallabdeckung

zur Ausleseschaltung

Substrat  FDI

FOX O

p-Wanne

/ / / Metallabdeckung
Bestrahlung (/)
l l l zur Ausleseschaltung

-Stape

x-Achse

p-Epitaxieschicht ~ z-Achse

p’-Substrat T

L

- (a) Querschnitt

FDI
TGI

FD3
7 TG3
LSS y-Achse
<
PG Q E x-Achse
7 464
| FD4 | (b) Draufsicht

Abbildung 6.3: Photogate basiertes ToF-Pixel im Querschnitt (a) und in der Draufsicht (b)
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Der photoaktive Bereich wird hierbei durch eine quadratische MOS-Struktur mit der
Kantenldnge Lp; bestehend aus einer Polysilizium-Gate-Elektrode (Poly 1), dem diinnen
Gateoxid und der digitalen p-Wanne (wahlweise auch direkt auf der Epitaxialschicht)
definiert. An jeder Kante der PG-Flache befindet sich eine zweite MOS-Struktur, welche die
PG Poly 1-Elektrode iiberlappt und das Transfer-Gate des PG APs bildet. Das Transfer-Gate
mit der Liange Ly besteht dabei aus der zweiten polykristallinen Ebene des Prozesses (Poly 2)
und dem in Kapitel 5 beschriebenen Oxid-Nitrid-Oxid-(ONO)-Stapel, welcher ebenfalls auf
der p-Wanne oder auf der p-Epitaxieschicht abgeschieden wird. Als Schalter fungierend,
verbindet das Transfer-Gate das Photogate mit der Floating Diffusion, dem Ausleseknoten in
Form einer oberflichennahen, hoch dotierten n"-Diffusion. Auf diese Weise wird der gezielte
Transport von photogenerierten Ladungstridgern, die in der Raumladungszone unterhalb der
PG-Elektrode akkumuliert werden, ermdglicht. Jede einzelne Floating Diffusion wiederum ist
mit einer eigenen, klassischen drei Transistor-(37)-Pixel-Ausleseschaltung bestehend aus
einem Reset-, einem Source-Folger- und einem Select-Transistor verbunden (s. Kapitel
2.2.2.3) und kann somit autonom ausgelesen und auf die Reset-Spannung Uyq ;. zuriickgesetzt
werden. Umrandet wird die komplette Struktur mit einem p'-Substratkontaktring und liefert
so ein homogenes Massepotential der p-Wanne (bzw. der p-Epischicht) und somit der
gesamten Pixelstruktur. Die nachfolgende Abbildung 6.4 zeigt exemplarisch die Verldufe des
elektrostatischen Potentials wihrend der Integrations-, Transfer- und Auslesephase des ToF-

Pixels mit zwei Floating Diffusions.

Metallabdeckung / / / Metallabdeckung

zum Source-Folger (FD1) Bestrahlung (7f) zum Source-Folger (FD2)
-— ——

RST l } l RST

Udipix FDI FD2 Udapix

ﬂp—onL!\ T Jox] x-Achse

Elektrostatisches
Potential ¢, V

p -Epitaxieschicht Prst

p’-Substrat

1L

Abbildung 6.4: Potentialprofil des Photogate basierten 7o F-Pixels
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Fiir die erfolgreiche Ladungsakkumulation und einen vollstindigen Ladungstransfer miissen
hierbei die elektrostatischen Potentiale innerhalb des Siliziumsmaterials der folgenden

Bedingung geniigen:
br. > Proi > Pro- > Prg- - (Gl 6.16)

Wihrend der Integrationsphase (rot, gestrichelter Potentialverlauf) wird durch die Spannung
Upg+ eine Raumladungszone unterhalb des Photogates induziert, in der photogenerierte
Ladungstriger angesammelt werden. Gleichzeitig sind die Transfer-Gates mit der Spannung
Urg- beschaltet, so dass eine Potentialbarriere fiir die Elektronen innerhalb des Siliziums
entsteht und diese die Floating Diffusion nicht erreichen kdnnen. Die Floating Diffusion wird
wihrend dieser Phase auf das Referenzpotential @rsr vorgespannt. Der Ladungstransfer wird
nun beispielhaft an der Floating Diffusion FDI vollzogen. Dazu wird einerseits das
Photogate-Potential auf Upg. abgesenkt und andererseits das Transfer-Gate 7GI
durchgeschaltet sowie der Reset-Transistor RST FDI abgeschaltet. Die im Potentialtopf des
PGs angesammelten Ladungstriger werden durch die erzeugte Potentialstruktur (blauer
Kurvenverlauf) gezwungen zur Floating Diffusion zu wandern. In Abhéngigkeit der Menge
der erzeugten und transportierten Photoladungen wird die Floating Diffusion entladen. Mittels
des angeschlossenen Source-Folgers wird das Ladungspaket in ein korrespondierendes
Spannungssignal umgewandelt und kann am Ausgang des Source-Folgers abgegriffen
werden. Die beschriebene Funktionalitét kann fiir alle weiteren FDs angewandt werden.

Zur Durchfiihrung einer Distanzmessung werden nun zwei gegeniiberliegende FD-Knoten (in
diesem Fall FD/ und FD2) genutzt, um das von der 3D-Szene zuriickreflektierte Lasersignal
aufzunehmen. Das zugehorige Taktschema der ToF-Pixelstruktur ist in Abbildung 6.5
dargestellt. Mit Aktivierung des ersten ,,Shutter“-Zeitfensters (776;=1puise), dem zeitgleichen
Vorspannen des Photogates sowie mit der synchronen Emission des Laserpulses beginnt die
ToF-Aufnahme. Im direkten Anschluss wird mit Beendigung des ersten ,,Shutters* das zweite
Transfer-Gate (T762=T,uise) geschaltet. Je nach Pulslaufzeit 7p wird dabei das durch den
Laserpuls generierte Ladungspaket in FDJ und FD2 aufgesplittet und integriert. Hierbei sind
zwei Extremfille zu beachten. Fiir einen Abstand von 0 m ergibt sich entsprechend eine
Laufzeitverzogerung von 0 ns, so dass sich der Laserpuls komplett im ersten ,,Shutter*-
Fenster befindet und die komplette Photoladung in FD/ transferiert wird. Ist der Sensor
allerdings so weit vom 3D-Objekt entfernt, dass T groer als 7. 15t, so wird mit dem ersten
»Shutter“-Fenster der Laserpuls nicht mehr erfasst und eine korrekte Distanzbestimmung

unmdglich.

130



Realisierung eines 3D-Time-of-Flight-Sensors basierend auf Photogate-Pixelstrukturen

Die maximal detektierbare Distanz ist daher durch:

c

max A
2

d T

pulse (Gl. 6.17)

gegeben, wobei T, die gleiche Pulsbreite besitzt wie die ,,Shutter- und
Integrationszeitfenster 77;. Nach Beendigung der Laseraufnahme wird mit dem Abschalten
von 7G2 und PG fiir eine bestimmte Zeit 7,4, das vierte Transfer-Gate (7G4) und dadurch
FD4 aktiviert, welche durch den dauerhaft aktiven Reset-Transistor RST FD4 auf dem
Potential Uygpie liegt. Hierdurch konnen unerwiinschte, durch Dunkelstrome oder
Hintergrundlicht erzeugte Ladungstriger aus dem Potentialtopf des PGs ausgerdumt werden.
Im Anschluss an diese Phase wird der Hintergrundlichtanteil fiir das bereits zuvor verwendete
Integrationszeitfenster 7763=1puse ermittelt. Dazu werden das Transfer-Gate 7G3 sowie das
Photogate geschaltet. Zu allen anderen Zeitpunkten ¢ wird wiederum 7G4 aktiviert, um

tiberfliissige Ladungstriger abzufiihren.
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Abbildung 6.5: Timing des Photogate basierten 7o F-Pixels
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Nach einem kompletten ToF-Aufnahmezyklus befinden sich in den Floating Diffusions FD1
bis FD3 demnach die folgenden Ladungspakete:

QFDI = kopt ’ (IHg ' Tpulse + Ilaser (Tpulse - TD ))’ (Gl- 6-18)
QFDZ = kopt ’ (]Hg ’ Tpulse + ]laser ' TD )7 (Gl- 6.19)
Orps =k, (1 te " L pusse ), (GL. 6.20)

wobel k., gemal3 Gl. 6.21 einerseits die Reflektanz » des 3D-Objektes sowie andererseits die

Charakteristik der Sensoroptik beinhaltet:

_ 7’-linse r

opt = 412 ¢ (Gl 6.21)
4kBlende

Durch Subtraktion des Hintergrundlichtanteils kénnen die beiden Ladungen QOrp; und Qpp;
,.bereinigt* werden und durch einige Umformungen und Kiirzen des Vorfaktors £, ergibt

sich die Pulslaufzeit 7Tp zu:

T =T QFD2 B QFD3
D — ulse .
g QFDI + QFDZ - 2QFD3

(Gl 6.22)
Bei typischerweise gleichgrof3 gewédhlten Floating Diffusion-Flachen und somit gleichgrof3en
Kapazititen Crp; ldsst sich Gl. 6.22 auch schreiben als:

-T AUFDZ B AUFDS
e AUFDI + AUFDZ - 2AUFD3 ’

T, (G 6.23)

wobei die Spannungshiibe AUrp; sich aus der Differenz aus Reset-Wert (Ugp; rs7) und Signal-
Wert (Urpi sic) geméB Gl. 6.24 ergeben:

AU o, = UFDi,RST - UFDi,SIG . (Gl. 6.24)
Durch Einsetzen von GI. 6.23 in GI. 4.1 berechnet sich die Distanzinformation zu:

AUFDZ B AUFD3

C
d = pulse *
24U ., + AU oy, — 24U ),

(Gl 6.25)
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In Abbildung 6.5 wird angedeutet, dass der bisher erlduterte Vorgang der ToF-Ladungstriger-
akkumulation in den Floating Diffusions der ToF-Pixelstruktur nun N-fach wiederholt werden
kann, um beispielsweise das Rauschen der Pixelstruktur (vgl. Gl. 6.9) zu verringern oder den
Dynamikbereich bezogen auf die Floating Diffusion zu erhéhen. So konnen mehrere
Laserpulse, die idealerweise zur Einhaltung der Augensicherheit fiir den Menschen mit
niedriger Leistung betrieben werden, je nach erzeugtem Ladungspaket N-fach (z. B. N=512)
in den Floating Diffusions akkumuliert werden, bis die korrespondierende Gesamtladung
schlieBlich ausgelesen und weiter verarbeitet wird. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die
begrenzte Full-Well-Kapazitit der Floating Diffusion und auch die in Gl. 6.16 formulierte
Bedingung fiir das Potentialprofil wéihrend des Akkumulations- und Auslesevorgangs bei
starker Hintergrundbeleuchtung bereits nach wenigen 7ToF-Aufnahmezyklen zur einer

Sattigung der Floating Diffusions fithren kann.

6.2.4 Design der analogen Ausleseelektronik

Nach der Akkumulation der durch den Laserpuls und das Hintergrundlicht erzeugten
Ladungstrager werden die Signale der Source-Folger-Ausginge der vier einzelnen Floating
Diffusions in einer CDS-Stufe weiterverarbeitet und schlieBlich von einem Buffer auf das
Ausgangspad des Sensorchips getrieben. Abbildung 6.6 zeigt die einzelnen Schaltungsblocke
des analogen Auslesepfades, bestehend aus dem PG ToF-Pixel selbst, einer CDS-Stufe mit

vier Feedback-Stufen und einem analogen Ausgangsbuffer.

Da die PG TOF-Pixelstruktur und die zugehdrigen 37-Ausleseschaltungen bereits ausfiihrlich
beschrieben worden sind, liegt das Hauptaugenmerk nun auf der Betrachtung der CDS-Stufe,
welche die so genannte korrelierte Doppelabtastung (engl. Correlated Double Sampling, CDS)
der erzeugten Spannungspegel der Pixelstruktur realisiert. Je nach gewihlter Floating
Diffusion (durch Aktivieren des zugehorigen Schalters SEL FDi) liegt der Ausgangspegel der
Source-Folger am Eingang der CDS-Stufe an. Die CDS-Stufe ermoglicht dabei einerseits eine
analoge Subtraktion zweier Signalpegel innerhalb der CDS-Stufe sowie eine
Mehrfachakkumulation der Signalladungen, andererseits werden durch die korrelierte
Doppelabtastung niederfrequente Rauschanteile unterdriickt. Die genaue Funktionsweise des

CDS-Verfahrens wird im Folgenden detailliert betrachtet.
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Abbildung 6.6: Analoger Auslesepfad des PG basierten ToF-Pixels

inkl. CDS-Stufe und analogem Ausgangsbuffer

Funktionsprinzip der korrelierten Doppelabtastung

Anhand von Abbildung 6.7 wird das Funktionsprinzip der korrelierten Doppelabtastung

erliutert. Zur Realisierung des CDS-Verfahrens wird eine ,,Switched Capacitor (SC)*“-

Schaltung, bestehend aus der Sample-Kapazitit Cs, der Feedback-Kapazitit Cr, einem

Operationsverstérker (hier: OTA, Operational Transconductance Amplifier) und drei Schaltern

verwendet, die mit ¢; und ¢, getaktet werden. Die beiden Takte sind hierbei komplementér

(¢1=¢_2) zueinander und dirfen sich nicht iiberlappen (s. Abbildung 6.7). Die

Differenzspannung U, zwischen den beiden Eingidngen des OTAs wird fiir die weitere
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Berechnung als Null angenommen. Der DC-Offset des OTA4s hingegen wird durch U,ge, 074

beriicksichtigt und das OTA4-Gesamtrauschen durch die Spannungsquelle »? ,,, modelliert.

di
T
CF ¢2 -
4‘ o— ¢/ ’ ¢2
¢
¢/ ¢2 ¢/ ¢2
Cs
Uein o { } -
~ OTA o U >t
Ud OT * “ %T» ple Trmrw/t’ zT\ampla 2Tmmp[e
Usgrerora),

2
Uy 014

Abbildung 6.7: Schaltung zur korrelierten Doppelabtastung inkl. Taktschema

Zur Beschreibung der Funktion dieser Schaltung werden die beiden moglichen
Betriebszustdnde betrachtet und die zugehorige Ladungsbilanz aufgestellt. Im ersten Zustand
(¢="High* und ¢~"“Low") sind der hochohmige Knoten am invertierenden Eingang des
OTAs und der OTA-Ausgang kurzgeschlossen. Wéahrenddessen werden die Sample-Kapazitit

Cs auf die Spannung U,;,(nT, mmple/Z)-(Uoﬁ@et,OTAJrunm L(n /2)) und die Feedback-Kapazitit

Tjrample

Cr auf die Spannung (-Uqﬁ&et,om-unm ,(nT, /2)) vorgeladen. Wird nach der ersten Sample-

ample
Phase Tyumpi/2 der zweite Zustand (¢;="“Low* und ¢~="High*) aktiviert, so ergibt sich nach

der Zeit Tyample an der Kapazitdt Cs die Spannung Uein(n Tsampie)-(Uofise,ora™ u, o, (0T, ))- AN

der Feedback-Kapazitit liegt die Spannung Uus(nTsampie)-Uopser, 014 ~t, ora(1T, in dieser

amp/e)
Phase an. Unter Beriicksichtigung beider Betriebsphasen und nach dem Gesetz der

Ladungserhaltung ldsst sich am hochohmigen Knoten demnach die Beziehung:

Tsam le T;am le
Cs l:Uem [” 2p j - Uq[fset,OTA U, 014 (” Zp J:I

Tvsam le
+Cp (_ Uoﬁ"set,OTA —U,om4 (” 2p j] ) (Gl 6.26)

= CS [Uein (}’l T;ample )_ Uofj‘;vet,OTA - un,OTA (n Tsample )]
+ CF (Uaus (n Tvample )_ Uoj][?et,OTA - un,OTA (n Tvample ))
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aufstellen, die sich durch Kiirzen der Offsetspannung zu:
C 7‘;’(1’1’! e
Uaus (n ]:'ample ) = 2 Uein n 2 - Uein (}’l ]—;'ample )
Cr 2

C Tmm le
+ [1 + C_ijl:un,om (nTmmple )_ un,OTA (l’l 2/’ ]:I

vereinfacht. Die so gewonnene Ubertragungsfunktion zeigt, wie einerseits eine Subtraktion

(Gl 6.27)

der Nutzsignale zu den Zeitpunkten Tyumpi/2 und Tigmpe erfolgt und diese Differenz
anschlieBend zum Ausgang der CDS-Schaltung mit dem Verstirkungsfaktor Cs/Cr iibertragen
wird. So ldsst sich beispielsweise direkt in der CDS-Stufe die Differenz von Reset- und
Signal-Wert eines Pixelausgangs bilden. Zudem wird die Offsetspannung des OTAs
vollstdndig durch die CDS-Schaltung unterdriickt. Dieses gilt auch fiir jegliche andere DC-
Offsetspannungen (z.B. Offset bedingt durch Dunkelstrome des Photodetektors), die am
Eingang der CDS-Schaltung anliegen. Andererseits wird ersichtlich, dass sich die Differenz
der Rauschspannungen wihrend der beiden Betriebsphasen mit dem Faktor 1+(Cs/Cr) auf den

Ausgang iibertriigt. Im z-Bereich ist die Ubertragungscharakteristik des Rauschens durch:

H,eps(z)= u—(z) 2(1 + %) (1 -z _ZJ (Gl 6.28)

U, o014 (Z) F

gegeben. Zur weiteren Analyse des Frequenzverhaltens der Rauschiibertragungsfunktion

H, cps(z) wird diese mit z=e’”*" in den Frequenzbereich transformiert, so dass die

Rauschiibertragungsfunktion durch:

Cs - ”T%p[
H, cps (0)) =1+ . 1-e (Gl 6.29)

F

ausgedriickt werden kann. Die korrespondierende Rauschleistung der CDS-Schaltung ist
durch den Betrag dieser Ubertragungsfunktion charakterisiert und ldsst sich mit

T, sample =27 Wsample als:

T C 2
‘Hn,CDS (a))‘z =2- l:l - cos(m%’pkﬂ : [1 + C_SJ
F
C 2
:4Sin2 Z @ (1_}__5]
2 a)sample CF

(GL 6.30)
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angeben. In Abbildung 6.8 wird das durch Gl. 6.30 beschriebene Rauschiibertragungs-

verhalten als Funktion von @/@yumpi. dargestellt.

20

} a5

0] /
-804

11004 /
120 4 // R
1401

L

w

2 a)sample

. 2
Sll’l[

-160

1E-4 1E-3 0,01 0.1 1 10
a

(0]

sample

Abbildung 6.8: Frequenzcharakteristik der CDS-Ubertragungsfunktion

Hierbei zeigt sich, dass niederfrequente Rauschanteile unterdriickt werden und so eine
Minimierung des ///~Rauschens durch die Verwendung der CDS-Stufe erzielt werden kann.
Ab einem gewissen Verhiltnis @/@ympe werden auch die hochfrequenten Rauschanteile auf
den Ausgang der CDS-Stufe libertragen. Die Grenzfrequenz ist dabei maBgeblich durch die

Abtastzeit Tyampie bzw. durch die Abtastfrequenz @yqmpie bestimmt..

Realisierung der CDS-Stufe und Timing der Bildaufnahme
Anhand von Abbildung 6.6 wird ersichtlich, dass die Feedback-Kapazitit Cr und die

zugehorigen Schalter ¢,; und @3 in der vorliegenden CDS-Stufe viermal vorhanden sind, um
jede Floating Diffusion einzeln auslesen zu konnen. Da die Ladungspakete in den FDs
gespeichert sind, miissen diese nicht zeitlich synchron mit Schalten der ,,Shutter*“-Fenster 77¢;
abgetastet werden, so dass ein mogliches Bildaufnahme- und CDS-Timing unter Verwendung
zweiler Feedback-Stufen durch Abbildung 6.9 gegeben ist. Die Abtastzeit Tqup. 1st hierbei

durch die nicht iiberlappenden Takte ¢; und ¢,; gegeben.
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Abbildung 6.9: Bildaufnahme- und CDS-Timing

> Zeit t

Im Folgenden werden die Vorginge im Pixel und innerhalb der CDS-Stufe zu den

Zeitpunkten 7, bis #;3 ndher betrachtet:

t=tp: Vor Beginn der Bildaufnahme werden die Floating Diffusions auf die Spannung Uy pix

bei aktivem ¢@gsr rp; zuriickgesetzt. Ebenso werden die Feedback-Kapazititen Cr durch

Aktivieren der Schalter ¢3; auf die Spannung U,.;cps vorgeladen.

t=t;:  Gleichzeitig mit Aussenden des Laserpulses mit der Pulsbreite 7., wird das erste

»Shutter*-Fenster mit Schalten von 7G/ aktiv und der Resetvorgang der Floating

Diffusions beendet. Dabei wird die auf Uy pic vorgespannte Kapazitit Crp; der ersten

Floating Diffusion um den Betrag Orp; aus GI. 6.18 entladen.

t=t,:  Mit Abschalten des ersten ,,Shutter“-Fensters betrdgt die Spannung an FD/ somit:

Uaapiv-Orpi/Crpi. Zeitgleich beginnt mit Schalten von 7G2 die Integrationsphase an

der zweiten Floating Diffusion, welche wiederum um den Betrag Qpp, aus Gl. 6.19

entladen wird.
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=tz

=ty

t=ts:

t=tg:

=ty

=tg:

Zum Zeitpunkt ¢=t; ist die Aufnahme des Laserpulses abgeschlossen und an FD2 stellt

sich die Spannung Uy pix-Qrp2/Crp: ein.

Nach der in Kapitel 6.2.3 beschriebenen ,,Draining“-Zeit 7y, beginnt die Aufnahme
des Hintergrundlichtes fiir die Zeitdauer 7, in der dritten Floating Diffusion,

wodurch eine Entladung von FD3 um Qpp; aus Gl. 6.20 bewirkt wird.

Die Aufnahme des Hintergrundlichtes ist zum Zeitpunkt ¢5 beendet und an FD3 hat
sich die Spannung Uuapi-Qrp3/Crps eingestellt. Das Vorladen der Feedback-

Kapazititen Cr; wird kurze Zeit nach ¢5s ebenfalls beendet.

Noch kurz vor t=t; wird der OTA der CDS-Stufe durch das Schalten von ¢; in ,,Eins*-
Verstiarkung betrieben. Durch Selektion der ersten Floating Diffusion (@sgz rp;) wird

das Ladungspaket Orp; auf die Sample-Kapazitit Cy tibertragen.

Mit Abschalten des Select-Schalters @sgz rp; ist die Spannung an der Sample-Kapazitét
Cs durch:

0
ch = Uref,OTA + Uojj‘Set,OTA - ASF (Udd,pbc - CFDl (Gl 6.31)
FD1
bestimmt, wobei Agr die Abschwichung durch den Source-Folger angibt. Das
Ladungspaket Orp; beinhaltet dabei das Hintergrundlicht fiir die Zeit 7Tpu5 und den

Laserlichtanteil fiir den Zeitraum 7},5e-Tp.

Kurz vor dem Zeitpunkt ¢ wird ¢; abgeschaltet und ¢, ; aktiviert, dadurch wird die auf
U,ercps vorgespannte Feedback-Kapazitit Cr; entladen. Es stellt sich eine Spannung

von:

Ucri (t ; <I<I ) = Uref,CDs - Urz;/’,OTA - Uo/]:sez,OTA — Age %(%) (Gl 6.32)
F\“rp1

ein. Zur Bildung der Differenz von Lasersignal und Hintergrundlicht wird zusédtzlich

die in FD3 gespeicherte Ladung durch ¢z qp;="High* auf den Eingang der CDS-

Stufe geschaltet. Wihrend dieser Phase wird das mit dem Verstiarkungsfaktor Cs/Cr

gewichtete Ladungspaket Qrp; an der Kapazitit Cr; aufaddiert, so dass sich eine

Spannung von:
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Ucr (t = Iy ) = Uref,CDS - Ureff,OTA - Uq ffoet OTA — A (Gl 6.33)

gi[le_anj
SF
CF CFDI CFD3

ergibt. Hierbei wird idealisiert angenommen, dass Asp=Asr;=Asr3 gilt.

t=ty: Zu diesem Zeitpunkt liefert die Ausgangsspannung der CDS-Stufe, welche durch:

Cs [ Qrnr _ Qrps
U wus.cos (t =1l ) =U,o cps = 4s _S(ﬂ - (Gl 6.34)
’ TN Cry o
gegeben ist, den um das Hintergrundlicht bereinigten Signalwert der Floating

Diffusion FDI.
1=t bis t;3.
In diesem Zeitraum werden die Schritte 75 bis to fiir die zweite Floating Diffusion FD2
wiederholt, so dass sich am Ende von ¢;; eine Spannung am Ausgang der CDS-Stufe von:

Uaus,CDS (t =1 ) = Urcf/',CDS — Age

&(% - %] (Gl 6.35)

CF CFDZ CFD3

einstellt, welche das um den Hintergrundlichtanteil bereinigte Ladungspaket der zweiten

Floating Diffusion FD2 enthilt.

Die beschriebene Subtraktion von Reset- und Signalwert innerhalb eines ToF-
Aufnahmezyklus’ (ein Laserpuls) ldsst sich ebenso wie die Akkumulation im 7oF-Pixel
mehrfach (N-fach) in der CDS-Stufe durchfithren. So ldsst sich ein begrenzt nutzbarer
Spannungshub der Floating Diffusion von beispielsweise AUrp=700 mV um einen Faktor 2-3
erweitern und somit auch die Dynamic Range des Sensors verbessern. Dariiber hinaus wird

durch N-fache Akkumulation in der CDS-Stufe auch das Gesamtrauschen am Ausgang des

Sensors um den Faktor %/ﬁ reduziert (vgl. Kapitel 6.2.1).

140



Realisierung eines 3D-Time-of-Flight-Sensors basierend auf Photogate-Pixelstrukturen

6.3 Rauschverhalten des 3D-Sensors

Zum optimalen Schaltungsentwurf wird in diesem Kapitel das Rauschen des analogen
Auslesepfades aus Abbildung 6.6 anhand der einzelnen Schaltungsblocke analysiert.
Beginnend beim bereits in Kapitel 3.3 untersuchten Rauschen des PG APs und dessen
Auslesetransistoren werden die einzelnen Rauschbeitridge Schritt fiir Schritt betrachtet. Einen
grofBen Einfluss auf das Gesamtrauschen besitzt hierbei die CDS-Stufe, die je nach gewéhltem
Verhiltnis der Sample- und Feedbackkapazititen das Rauschen des PG APs verstirkt auf den
Ausgang iibertrdgt. Bei der Rauschmodellierung werden die verschiedenen Betriebsphasen
der CDS-Stufe ebenso berticksichtigt wie dessen Frequenzcharakteristik. SchlieBlich besitzt
auch der Ausgangsbuffer, der das analoge Signal zum Ausgangspad treibt, einen nicht zu
vernachldssigbaren Rauschbeitrag. Da die einzelnen Rauschbeitrige als zueinander
unkorreliert angenommen werden, lassen sie sich durch Addition zum Gesamtrauschen des
analogen Auslespfades zusammenfassen. Aufgrund der Tatsache, dass die korrelierte
Doppelabtastung niederfrequente Rauschanteile unterdriickt (s. Kapitel 6.2.4), werden I/f-
Rauschbeitrdge bei dieser Betrachtung nicht berticksichtigt. Eine weiterfilhrende Analyse zum

1/f~Rauschen der korrelierten Doppelabtastung ist dartiber hinaus in [Hup00] zu finden.

6.3.1 Waeilles Rauschen des PG APs und dessen
Auslesetransistoren

Das bereits in Kapitel 3.3.1 ermittelte, weile Gesamtrauschen des PG APs fiir den
eingeschwungenen Zustand wird mit dem Verstarkungsfaktor (Cs/Cr) auf den Ausgang der
CDS-Stufe iibertragen. So ergibt sich gemal GI. 3.30 ein Rauschbeitrag des Photogate Active

Pixels inkl. Auslesestransistoren von:

q ' (IPG,dunkel + IPG,ph ) ' T;'m + q ' IFD,dunkel ) ]:‘eadout + aresetkT

2 2
C Crp Crp
2 2 S
un,aus, G = A (_] . (Gl. 6.36)
g . Cp +iapartkT'CG,RST +kT'7 1+ & pias,SF
w? CI%‘D Cs & sF

Das Rauschen des PG APs beinhaltet hierbei das Schrotrauschen des Photostromes und der
Dunkelstrome des Photogates und der Floating Diffusion. Zudem sind das £7/C- und das

Partition-Rauschen wihrend der Reset-Phase der Floating Diffusion beriicksichtigt. Die
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kapazitive Belastung des Source-Folgers ist durch die Sample-Kapazitit Cs der CDS-Stufe
gegeben. Aus Gl. 6.36 wird zudem ersichtlich, dass zur Rauschminimierung der

Verstirkungsfaktor der CDS-Stufe moglichst gering gewéhlt werden sollte.

6.3.2 Waeilles Rauschen der CDS-Stufe

Das weille Rauschen der CDS-Stufe setzt sich aus mehreren Anteilen zusammen, die im

Folgenden néher erldutert werden.

e Wihrend der Vorlade-Phase der Feedback-Kapazititen Cr; auf die Spannung U,.zcps
(Schalter ¢;; sind geschlossen) entsteht ein k7/C-Rauschbeitrag, der ohne Verstiarkung
zum Ausgang der CDS-Stufe tibertragen wird. Auf den Kapazititen Cr; wird dabei die

dquivalente Rauschladung:

O-éDS,CF =kT-C, (Gl 6.37)

gespeichert, welche eine mittlere Rauschsspannung am Ausgang der CDS-Stufe von:

B kT
U, cpscr = C_ (Gl. 6.38)
F

bewirkt.

e Beim Betrieb der CDS-Stufe in ,,Eins“-Verstarkung (Schalter ¢, ist geschlossen) wird
eine Rauschladung auf der Sample-Kapazitit Cs gespeichert. Diese k7T/C-
Rauschladung der GroBe:

UéDS,CS =kT-Cj (Gl 6.39)

wird mit dem Verstirkungsfaktor Cs/Cr auf den Ausgang der CDS-Stufe libertragen,

so dass sich am Ausgang eine Rauschspannung von:

2
;i,CDS,CS =k—T S =k—T S (Gl. 6.40)
Cs \ Cr Cr\Cr

ergibt.
e FEin weiterer Rauschbeitrag der CDS-Stufe wird bei geschlossenen Schaltern ¢;

wiahrend der Akkumulation verursacht und ist durch das thermische Rauschen des
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rickgekoppelten OTAs (s. Abbildung 6.10) gegeben, welches durch die

Spannungsquelle 2, am positiven Eingang berticksichtigt wird.

udT OTA ) Uaus,CDS
+ 4 gmoraUa

S

- Caus
U014 i

Abbildung 6.10: Rauschersatzschaltbild der CDS-Stufe wahrend der Akkumulation

Nach einigen Berechnungen und Umformungen lésst sich die Ubertragungsfunktion

der Schaltung aus Abbildung 6.10 angeben als:

sCy  C
uaus,CDS _ gm,OTA CF (G 6 41)
- : 1. 6.
uaus i C
S Hl + SJCW + CF}
8 m.014 F

Die 3dB-Eckfrequenz ist gegeben durch:

fo = Em,or4 1
3dB — s
2
v L+ Cs C.+C, (Gl 6.42)
Cr ‘
so dass sich die Rauschbandbreite Afcps der CDS-Stufe gemal:
T g 1
AfCDS = EfsdB = 40TA C > GL 6.43
1+ |C, . +C, (GL.6.43)
CF

bestimmen lésst. Nach weiterfilhrenden Berechnungen wird ersichtlich, dass «?,,,

malgeblich durch das Rauschen der beiden Eingangstransistoren der Differenzstufe

des OTAs bestimmt wird. Unter Berticksichtigung des Rauschens der anderen OTA-
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Transistoren durch den Faktor &yr4 wird die Rauschspannungsquelle am positiven

Eingang des OTAs als:

2

2
Upora =2 U Som (Gl. 6.44)

definiert, wobei u,f’M dem &quivalenten Rauschspannungsquadrat eines Transistors

gemil Gl. 3.24 entspricht. Der Faktor &ory4 besitzt in der Praxis Werte zwischen 1,5-2

[E1k05]. Dartiber hinaus wird das Rauschen am invertierenden Eingang des OTAs mit

dem Verstiarkungsfaktor /+(Cy/Cr) auf den Ausgang iibertragen (s. Gl. 6.27), so dass

sich der Beitrag des thermischen Rauschens der CDS-Stufe angeben lasst als:

2
C
u’iCDS’th - uj,OTA A eps .(1 ’ C_SJ

F

2
_ 2kTy oy (HCS]- (G 6.45)

(1 + CS]CWS. +Cp
C, ‘

F

e Der weile Gesamtrauschbeitrag am Ausgang der CDS-Stufe ldsst sich als

Superposition der unkorrelierten Rauschquellen zusammenfassen:

1+=%

CJ Cr) GL. 6.46
g (1+C5jcm+ v g ( )

F

u =
n,aus,CDS
C. C,

2 k_T k_T(& + 2kT -y - Sory ( c T
C

Auch hier bleibt festzuhalten, dass das Gesamtrauschen der CDS-Stufe maBgeblich

durch einen geringen Verstiarkungsfaktor Cs/Cr minimiert werden kann.

6.3.3 Weilles Rauschen des analogen Ausgangsbuffers

Das weiBle Rauschen des analogen Ausgangsbuffers ist durch das weille Rauschen des

verwendeten OTAs und dessen kapazitiver Belastung C; am Ausgang gegeben. In Analogie

zum Rauschbeitrag des OTAs der CDS-Stufe lasst sich das Rauschen des Ausgangsbuffers

angeben als:

2 _2kT'7/'§OTA

un uffer . Gl. 6.47
bufp C, ( )
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6.3.4 Verdopplung des weillen Rauschens durch die
CDS-Stufe

Wie bereits in Kapitel 6.2.4 erldutert, tibertragt die CDS-Stufe hochfrequente Rauschanteile
mit dem Verstarkungsfaktor 1+Cs/Cr auf den Ausgang der Schaltung. Zur Untersuchung der
Ubertragungscharakteristik von breitbandigem, weiem Rauschen am Eingang der CDS-Stufe
wird im Folgenden eine spektrale Leistungsdichte von Sy,.iss(@) angenommen, welche durch
einen einpoligen Tiefpass (mit Pol 7) gefiltert wird. Fiir das Rauschspannungsquadrat am
Eingang der CDS-Stufe ergibt sich daraus die Beziehung [Hup00]:

2 _ Po0.weiss . (Gl. 6.48)

n,weiss,CDS ,ein 4T
Das weille, eingangsseitige Rauschspektrum S, yyeiss,cps.ein Wird durch die CDS-Stufe mit dem
quadrierten Betrag der Ubertragungsfunktion H,cps(w) aus Gl. 6.30 gewichtet. Dariiber
hinaus wird das Rauschen durch die Schaltvorgénge der CDS-Stufe mit der Samplezeit Tsumpie

abgetastet und durch die Ubertragungsfunktion [Hup00]:

(o
‘Hsample (a)j = Tsample : SZ(E szample] (Gl. 6.49)
beschrieben. Daraus ergibt sich die Gesamtiibertragungscharakteristik des weilen Rauschens
zu [HupO00]:

S sveiss CDS aus = S s ()- ‘H n,CDS (wx K ‘H sample (e 12 : (GL. 6.50)

Aus diesem Rauschspektrum ldsst sich nun die Rauschspannung am Ausgang der CDS-Stufe

ermitteln als:

2 T,
S ) C _ sample
2 o0,weiss S
Z’ln weiss aus 1+ l-e o 5 Gl. 6.51
RN (e s
wobei die Bandbreite des OTAs so groB3 ist, dass die Einschwingzeit 7 gegeniiber der
Abtastrate Tumpie vernachlissigbar klein wird (7<<Tui). Unter dieser Bedingung entfillt der

letzte Term aus Gl. 6.51 und die dquivalente Spannung des weilen Rauschens am Ausgang

der CDS-Stufe betragt gemal Gl. 6.52:
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— S C 2
ui weiss,CDS ,aus = M(l + _SJ . (Gl. 6.52)
T 27 C.

Der Vergleich mit der eingangsseitigen Rauschspannung aus Gl. 6.48 zeigt, dass das weille
Rauschen zusitzlich zur Verstirkung mit dem Faktor (1+Cs/Cr)* durch die CDS-Stufe
verdoppelt wird. Im analogen Auslesepfad wird weilles Rauschen durch das Reset-, das

Partition- sowie das thermische Rauschen samtlicher Transistoren bestimmt.

6.3.5 Weilles Gesamtrauschen des analogen
Auslesepfades

Anhand des ermittelten weillen Rauschens der Photogate Active Pixelstruktur (s. Gl. 6.36),
der weillen Rauschbeitridge der einzelnen Schaltungsblocke der CDS-Stufe (s. Gl. 6.46) sowie
des weillen Rauschens des Ausgangsbuffers (s. Gl. 6.47) léasst sich das Gesamtrauschen am
Ausgang des analogen Auslesepfades gemill Gl. 6.53 zusammenfassen. Hierbei ist allerdings
zu berticksichtigen, dass alle weillen, am Eingang der CDS-Stufe anliegenden, Rauschbeitriage
durch die CDS-Stufe verdoppelt werden (s. Kapitel 6.3.4). Ebenso werden alle am Eingang

der CDS-Stufe anliegenden &quivalenten Rauschspannungen mit dem Faktor (Cyg/Cr)?

verstarkt.
_q : (]PG,dunkel + IPG,ph ) : ]:'nt + q : [FD,dunkel : Treadout + ]
2 2
w, =24 [&j Cr
n,ges,aus SF
Cr Ayosr kT 2 apartkT Corsr kT Y & i bias, sF
+— > + 1+
Crp s Crp Cs 8, sF
5 (Gl 6.53)

+2 2—T+2—T(%j+ 2];T'7'§OTA [1+%}

R (1 + Sjcm +C, i

F

n 2kT -y - & oy

CL
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6.3.6 Theoretisch zu erwartendes weilles Rauschen am
Ausgang des 3D-Sensors

Anhand der hergeleiteten Gl. 6.53 lésst sich das zu erwartende Gesamtrauschen am Ausgang
des 3D-Sensors theoretisch ermitteln. Dabei miissen sowohl die Transistorgeometrien der
Auslesetransistoren des Pixels und der CDS-Stufe als auch die Dunkelstrome und
Kapazititsbeldge der Pixelstruktur beriicksichtigt werden. Der Dunkelstrom des Photogates
mit der Fliche 4p¢=30x30 um? betrdgt bei Raumtemperatur /pG gumke=1 fA. Fiir die Floating
Diffusion der Flache App=2,25x20 um? ergibt sich ein Dunkelstrom von 60 aA und eine
maximale Kapazitit Crp=54 fF. Bei einem Abschwichungsfaktor 45/=0,85 des verwendeten
Source-Folgers, einem Verstirkungsfaktor der CDS-Stufe von Eins (Cs=Cr=1 pF), einer
Integrationszeit von 7;,~60 ns und gleichzeitiger Bestrahlungsstirke von @,,=6000 W/m?
sowie einer kapazitiven Belastung des Ausgangs mit C;=100 pF ergeben sich die in Tabelle
6.1 zusammengestellten Rauschbeitrdge bei Raumtemperatur (7=300 K). Der Rauschfaktor

fiir Kurzkanal-Transistoren ist hierbei als y=8/3 angenommen worden (vgl. [E1k05]).

Rauschbeitrag durch Wert
das Dunkelstromrauschen des PGs und der FD v\ Uy gunkerpi i = 0,00238 1V,
das Photonenrauschen s phoion = 1937 1V,
das Reset-Rauschen W =178,65uV,,,

ul ., =2457uV,,

das Partition-Rauschen

das Rauschen des Source-Folgers ul g =23177uV,,,
das Rauschen der CDS-Stufe Up s cps =193,661V,
das Rauschen des Buffers e = 148104V,

Tabelle 6.1: Theoretisch ermittelte Rauschbeitrige des 3D-Sensors

Unter Beriicksichtigung der SF-Dampfung Asr und der Verdopplung des weiflen Rauschens
durch die CDS-Stufe ergibt sich durch additive Uberlagerung der einzelnen Rauschbeitriige

gemil Gl. 6.53 eine Gesamtrauschspannung am Sensorausgang von
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6.4 Temperaturverhalten des 3D-Sensors

In diesem Kapitel wird das Temperaturverhalten des 3D-Sensors im Bereich von 7=-40 °C bis
+85 °C (typisch fiir den Automobilsektor) theoretisch analysiert. Dazu werden Schritt fiir
Schritt die Temperaturabhingigkeiten des Siliziums herausgearbeitet und die Auswirkungen
auf die PixelkenngroBen (z.B. Dunkelstrome, Kapazitidten, SNR, etc.) untersucht. Dabei wird
ebenfalls das temperatursensitive Transistorverhalten beriicksichtigt, welches sich speziell in

Veranderungen der Schwellenspannung sowie des Rauschverhaltens duf3ert.

Temperaturabhiingigkeiten des Siliziumkristalls

Die Temperaturabhidngigkeit des 7ToF-Pixels wird mafigeblich durch die Eigenschaften des
Siliziumkristalls bestimmt. So zeigt die Bandliicke ein temperaturabhingiges Verhalten,

welches durch die folgende empirische Formel [Thu75] beschrieben wird:

2

E (T)=E,(0)-T, [eV]. (Gl 6.54)

T+Tﬁ

Fir Silizium betragen E,(0)=1,17 eV, T, 0,24,73-10"4 eV/K und T5=636 K, so dass sich der in
Abbildung 6.11 gezeigte Verlauf der Bandliicke des Siliziums Egs als Funktion der

Temperatur ergibt.
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Abbildung 6.11: Temperaturabhiingigkeit der Bandliicke des Siliziums E, g;

Das dargestellte Verhalten bewirkt eine Verdnderung der maximal detektierbaren

Wellenldnge A, des Siliziumsubstrates, welche bei einer Temperatur von -40 °C
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Amax=1,09 um und bei +85 °C A,,=1,12 um betrdgt. Die Temperaturabhidngigkeit der
Bandliicke fiihrt demnach zu einer Verschiebung der spektralen Empfindlichkeit. Fiir eine
Laserwellenlédnge von 905 nm ergibt sich der in Abbildung 6.12 dargestellte Verlauf. Hierbei
ist die spektrale Empfindlichkeit der MOS-Struktur des ToF-Pixels bei einer Temperatur von
-40 °C mit §=0,135 A/W im Vergleich zu §=0,168 A/W bei Raumtemperatur minimal
verringert. Bei 7=+85 °C ist die Verdnderung der spektralen Empfindlichkeit wesentlich

drastischer und resultiert in einem reduzierten S von 0,08 A/W.
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Abbildung 6.12: Temperaturabhingigkeit der spektralen Empfindlichkeit S fiir die Wellenléinge =905 nm

Neben der beschriebenen Temperaturabhingigkeit der Bandliicke wurde bereits in Kapitel
2.2.1.2 die starke Temperaturabhidngigkeit der intrinsischen Ladungstridgerkonzentration »;
des Siliziumskristalls genannt, die einerseits von den effektiven Zustandsdichten des
Leitungs- (N;) und Valenzbandes (Ny) und andererseits wiederum von der Bandliicke

abhingig ist (s. Gl. 6.53):

E

n, = /NL ‘N, - efzkiT. (Gl. 6.55)

Fiir die effektiven Zustandsdichten des Siliziumkristalls werden nach [Thu75] die folgenden

empirischen Gleichungen angegeben:
N, =62-10".T" em” K7, (Gl 6.56)

Ny =35-10"-T" em™ K. (GL. 6.57)
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Hieraus resultiert das in Abbildung 6.13 gezeigte temperaturabhéngige Verhalten der
intrinsischen Ladungstragerdichte des Siliziums, welches mafgeblich die elektrischen

Eigenschaften (Dunkelstrome und Kapazititen) des ToF-Pixels beeinflusst.
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Abbildung 6.13: Temperaturabhingigkeit der intrinsischen Ladungstrigerdichte n;;

Temperaturabhdingigkeit des Dunkelstromes des Photogates

Zur Analyse des Photogatedunkelstromes bei variierender Temperatur wird die bereits in
Kapitel 2.2.2.2 hergeleitete GIl. 2.61 verwendet. Bei maximaler Ausdehnung der
Raumladungszone unterhalb des Photogates (Ups=3,3 V) und unter Beriicksichtigung der
prozessspezifischen DiffusionskenngroBBen (D,, L,, und 7,) ergibt sich der in Abbildung 6.14

dargestellte Verlauf der temperaturabhdngigen Dunkelstromdichte des Photogates.
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Abbildung 6.14: Temperaturabhiingigkeit der Dunkelstromdichte des Photogates Jpg dunier
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Hierbei zeigt sich im Bereich von 7=-40 °C bis +85 °C eine starke Temperaturabhingigkeit
der Dunkelstromdichte (ca. sechs Grof8enordnungen), die aus der Temperaturabhingigkeit der
intrinsischen Ladungstragerdichte n; resultiert. So betrdgt die Dunkelstromdichte bei -40 °C
ca. 0,1 pA/cm? und bei +85 °C ca. 10000 pA/cm?. Fiir ein 30x30 um? grofles Photogate
entspricht das einem Dunkelstrom von Ipgaunke=8,91-10 aA (bei 7=-40 °C) und
IpG,aunker=65,7 A (bei T=+85 °C). Bei Raumtemperatur betrdgt der Dunkelstrom ca. 1 fA. Im
Bereich von einigen fA sind die Dunkelstrome nicht mehr unbedingt vernachlissigbar und
erhdhen beispielsweise das Schrotrauschen der 7oF-Pixelstruktur und verringern gleichzeitig
die Dynamic Range. Der Einfluss auf das Dunkelstromrauschen wird im weiteren Verlauf
dieses Kapitels ndher betrachtet. Zusétzlich fiihrt ein konstanter Dunkelstrom zu einer
Offsetspannung am Ausgang des Pixels. Durch die Verwendung der CDS-Stufe lédsst sich
dieser DC-Offset allerdings kompensieren (vgl. Kapitel 6.2.4).

Temperaturabhiingigkeiten der Floating Diffusion

Die Temperaturabhingigkeit der Floating-Diffusion ist ebenfalls durch das
Temperaturverhalten der intrinsischen Ladungstrigerdichte n; bestimmt [Lou03]. Zur
quantitativen Bestimmung der Dunkelstromdichte wird Gl. 2.38 aus Kapitel 2.2.1.2 unter
Bertlicksichtigung der prozessspezifischen Dotierungs- und Diffusionseigenschaften

verwendet, so dass sich der in Abbildung 6.15 dargestellte Verlauf ergibt.

Temperaturabhéngigkeit der
Dunkelstromdichte
der Floating Diffusion

Dunkelstromdichte der FD J, - pA/em?

Temperatur 7, °C

Abbildung 6.15: Temperaturabhingigkeit der Dunkelstromdichte der Floating Diffusion Jrp, sk

Fiir eine 2,25x20 um? grof3e Floating Diffusion-Fliche Azp ergibt sich daraus ein minimaler

Dunkelstrom bei 7=-40 °C von Igpaume=29 zA und ein maximaler Dunkelstrom bei
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T=+85 °C von Irpaumer=20,41 fA. Aufgrund der geringen Floating Diffusion-Fliche im
Vergleich zur Photogatefldche fallt der Dunkelstrom entsprechend klein aus. Im Folgenden ist
zu untersuchen, wie sich dieses auf das Gesamtdunkelstromrauschen des ToF-Pixels auswirkt.
Beziiglich der Auswirkungen auf die Dynamic Range, sowie der Dunkelstrom bedingten

Offsetspannung am Pixelausgang gilt Gleiches wie fiir den Dunkelstrom des Photogates.

Neben der Temperaturabhéngigkeit der Dunkelstromdichte der Floating Diffusion &dndert sich
auch die Kapazitit Crp mit variierender Temperatur. Einerseits resultiert dieses wiederum aus
der Temperaturabhiingigkeit der intrinsischen Ladungstragerkonzentration »; und andererseits
aber auch aus dem Verhalten der Diffusionsspannung Up (s. Gl. 2.12) bei steigender
Temperatur. Abbildung 6.16 zeigt einen linearen Anstieg der maximalen FD-Kapazitit Crp
(Urp=0 V) fiir eine Fliche Arp=2,25x20 pm? bei steigender Temperatur. Insgesamt ist die
Abhingigkeit aber mit einem Unterschied von ca. 3fF bei einem Temperaturunterschied von
125 °C relativ gering. Die Auswirkung auf das Reset- und Partition-Rauschen wird nun niher

untersucht.
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Abbildung 6.16: Temperaturabhingigkeit der Floating Diffusion-Kapazitit Crp

Temperaturabhdngigkeit des weifien Rauschens (kompletter analoger Auslesepfad)

Im néchsten Schritt soll die Temperaturabhéngigkeit des weilen Rauschens des kompletten
analogen Auslesepfades (s. Abbildung 6.6) betrachtet werden. Niederfrequente Rauschanteile
wie das //f~Rauschen werden hierbei jedoch nicht niher betrachtet, da diese durch die

Verwendung der CDS-Stufe kompensiert werden. Im Folgenden werden die
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Rauschbetrachtungen zum PG AP aus Kapitel 3.3.1 sowie der Ausleseelektronik (CDS-Stufe
und Ausgangsbuffer) aus Kapitel 6.3 unter Beriicksichtigung der Prozessparameter und
Abmessungen (4pc=30x30 pm? und 47p=2,25x20 pm?) des spiter gefertigten 3D-Sensors
(s. Kapitel 7) verwendet. Der Abschwichungsfaktor der verwendeten Source-Folger-
Schaltung betrdgt hierbei laut Simulation As~=0,85 und die Sample- und Feedback-
Kapazititen Cs und Cr besitzen jeweils Werte von 1 pF, so dass sich ein Verstarkungsfaktor
der CDS-Stufe (Cy/Cr) von Eins ergibt und dieser fiir die nachfolgenden Berechnungen zu
vernachldssigen ist. Mit Hilfe der bereits hergeleiteten Formeln lassen sich so die in
Abbildung 6.17 zusammengefassten Beitrage des Reset-, des Partition-, des Photonen-, des
Dunkelstrom-, des Source-Folger- sowie des weilen Rauschens der CDS-Stufe (Gl. 6.36 und
Gl. 6.46) bestimmen. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass bei den einzelnen Rauschbeitragen,
wenn ndtig, die Source-Folger-Abschwichung Agr zundchst noch nicht einbezogen worden
ist. Ebenso wird erst bei der Berechnung des Gesamtrauschens am Ausgang des Analogpfades
die Verdopplung des weillen Rauschens durch die CDS-Stufe sowie das weille Rauschen des

Ausgangsbuffers berticksichtigt (vgl. Gl. 6.53).
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Abbildung 6.17: Temperaturabhiingigkeit der verschiedenen Rauschbeitrige des analogen Auslesepfades

Auffillig ist hierbei das vernachldssigbare Dunkelstromrauschen des Photogates und der
Floating Diffusion, welches aufgrund der sehr geringen Strome in Summe maximal
0,02 WV ;ms betrigt.

Das abnehmende Photonen-Rauschen fiir die Wellenlinge A=905 nm bei steigenden

Temperaturen resultiert aus der sinkenden spektralen Empfindlichkeit der MOS-Struktur des
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ToF-Pixels bei Erwidrmung des Sensors (vgl. Abbildung 6.12). Mit &quivalenten
Rauschspannungen von 50 uV;ns bis 75 Vi liefert das Photonen-Rauschen allerdings einen
eher geringen Beitrag zum Gesamtrauschen.

Das weifle Reset-Rauschen hingegen besitzt die drittgrofite dquivalente Rauschspannung,
welche aufgrund der linearen Temperaturabhidngigkeit (s. Gl. 3.17) von ca. 159 puVips
(T=-40 °C) auf bis zu 194 pVys (T=+85 °C) ansteigt. Das im direkten Zusammenhang mit
dem Reset-Vorgang stehende Partition-Rauschen ist ebenfalls linear von der Temperatur
abhingig (s. Gl. 3.19), dulBert sich aber in einer im Vergleich zum Reset-Rauschen um den
Faktor 4-5 reduzierten dquivalenten Rauschspannung von ca. 25 pVip.

Einen deutlich groferen Einfluss besitzt das Rauschverhalten der Transistoren, welches
ebenfalls linear mit der Temperatur skaliert. So liegt das weile Rauschen der Source-Folger-
Schaltung mit Werten von 205 pV s bis 255 uVims noch oberhalb des Reset-Rauschens und
liefert den groften Rauschbeitrag, gefolgt vom Rauschen der CDS-Stufe (s. Gl. 6.46) mit
Rauschspannungen von 175 uVims bis 210 puVips.

Die sechs bisher beschriebenen Rauschbeitrige lassen sich unter Beriicksichtigung der
Source-Folger-Dampfung Agr, des Verstirkungsfaktors der CDS-Stufe (Cg/Cp=1), der
Rauscheigenschaften der CDS-Stufe (Verdopplung des weilen Rauschens) sowie des
Rauschens des Ausgangsbuffers gemiBl Gl. 6.53 zum Gesamtrauschen am Ausgang
zusammenfassen. Das weile Gesamtrauschen besitzt eine lineare Temperaturabhingigkeit,
betrdgt bei 7=-40 °C ca. 488 uViys und erreicht eine maximale Rauschspannung von
595 uWVims (=185 °C).

Als Fazit der Betrachtungen des temperaturabhidngigen Rauschverhaltens bleibt festzuhalten,
dass der Sensor mdglichst bei Raumtemperatur betrieben (dquivalente Rauschspannung am
Ausgang betrédgt ca. 530 uVyns) und fiir die Anwendung bei hoheren Temperaturen iiber eine

sinnvolle Kiihlung des Sensors nachgedacht werden sollte.

Temperaturabhdingigkeit der Schwellenspannung der Transistoren

Das bereits eingangs erwidhnte Temperaturverhalten der Transistoren wird im Folgenden
anhand des im Schaltungssimulator Cadence® verwendeten BSIM3v3-Transistormodells
untersucht. In Abbildung 6.18 ist dazu exemplarisch die Eingangskennlinie eines
selbstleitenden NMOS-Transistors dargestellt, der als Source-Folger-Transistor in der
Pixelausleseelektronik dienen soll. Die Simulation der Eingangskennlinie fiir drei

Temperaturen (-40 °C, 27 °C und 85 °C) zeigt, dass sich hierbei die Schwellenspannung Ur
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nicht signifikant &ndert. Vielmehr ist der steigende Drainstrom /p bei sinkenden
Temperaturen auffillig. Dieses Verhalten kann durch die erhdhte Ladungstragerbeweglichkeit
und die verbesserten Transporteigenschaften innerhalb des Kanalgebietes bei niedrigen
Temperaturen begriindet werden [Spi06]. Dadurch erhoht sich ebenfalls die Steilheit g, des
Transistors und verdndert maB3igeblich den DC-Arbeitspunkt. Bei der Simulation komplexer
Schaltungen sollte demnach der komplette Temperaturbereich der gewlinschten Anwendung

berticksichtigt werden.
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Abbildung 6.18: Temperaturabhiingigkeit der Eingangskennlinie eines selbstleitenden NMOS-Transistors

Am Beispiel der Source-Folger-Schaltung des ToF-Pixels (bestehend aus dem Source-Folger-
Transistor (M) und den Transistoren (M, und M3) eines Stromspiegels, s. Abbildung 6.19)

wird das Temperaturverhalten eines Schaltungsblocks des 3D-Sensors untersucht.
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Abbildung 6.19: Source-Folger-Schaltung inkl. Stromspiegel
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Die in Abbildung 6.20a dargestellte Ubertragungscharakteristik zeigt, dass der simulierte
Source-Folger robust gegeniiber Temperaturverdnderungen reagiert und im Bereich von
7=-40 °C bis +85 °C keine erheblichen Einfliisse auf dessen Funktionalitit zu erkennen sind.
So ergibt sich im betrachteten Temperaturbereich ein Anstieg von 0,16 mV/°C (fir
U.insi—=2,2 V), der in einer temperaturabhingigen Offsetspannung resultiert, welche jedoch

mittels der nachgeschalteten CDS-Stufe kompensiert werden kann.
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Abbildung 6.20: Temperaturabhingigkeit der Source-Folger-Schaltung:

(a) Ubertragungscharakteristik und (b) Stromaufnahme

Auch die in Abbildung 6.20b gezeigte Stromaufnahme des Source-Folgers dndert sich im
angegebenen Temperaturbereich kaum. Fiir eine Eingangsspannung von U, s/=2,2 V sinkt

die Stromaufnahme /p;,5 57 um 0,00216 pA/°C ab.

Alle weiteren Schaltungsblocke des 3D-Sensors, wie die CDS-Stufe und der Ausgangsbuffer,

sind im Design ebenfalls robust gegeniiber Temperaturschwankungen ausgelegt.
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Temperaturabhdingigkeit der Pixel-/Sensorkenngrofien

Als Abschluss dieses Kapitels werden die Temperaturabhédngigkeiten der Pixel- bzw.
SensorkenngrofSen bestimmt und diskutiert. Eine wichtige Sensorkenngréfe ist die in den
Gleichungen 2.66 und 2.68 definierte Responsivitit % des PG basierten Pixels, die angibt mit
welcher Spannungsinderung der Sensor auf eine Anderung der Bestrahlungsstirke reagiert.
Die Temperaturabhéngigkeit der spektralen Empfindlichkeit ist hier der maB3gebliche Faktor
der auch das Temperaturverhalten der Responsivitit bestimmt, wie in Abbildung 6.21 fiir die
Wellenlinge 4=905 nm zu erkennen ist. Die maximale Responsivitit wird demnach bei
Raumtemperatur mit einem Wert von 155 pV/(W/m?) erzielt und nimmt sowohl mit
sinkenden als auch mit steigenden Temperaturen kontinuierlich ab. Bei 7=+85 °C wird mit
J7=73 uV/(W/m?) die minimale Responsivitit erreicht, was einer Reduzierung von ca. 50 %

im Vergleich zum Betrieb des Sensors bei Raumtemperatur bedeutet.
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Abbildung 6.21: Temperaturabhiingigkeit der Responsivitit %

Mit Hilfe der Responsivitit und des Gesamtrauschens am Ausgang des Sensors ldsst sich
dessen Noise Equivalent Power (NEP) gemill Gl. 2.71 bestimmen. Aufgrund der optimalen
Responsivitit bei Raumtemperatur ergibt sich hierfiir auch der minimale NEP-Wert von ca.
4,5 W/m?. Bei steigenden Temperaturen wird der lineare Anstieg des Gesamtrauschens
dominant, so dass bei 7=80 °C NEP-Werte von 10 W/m? und mehr zu erwarten sind
(s. Abbildung 6.22). Durch die abnehmende Responsivitit der ToF-Pixelstruktur bei
Abkiihlung, steigt der NEP-Wert bei sinkenden Temperaturen auf bis zu 5 W/m? an.
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Abbildung 6.22: Temperaturabhiingigkeit der Noise Equivalent Power NEP

Weitere wichtige Sensorkenngréflen, wie das Signal-to-Noise-Ratio (SNR) und die Dynamic

Range (DR), sind in Abbildung 6.23 dargestellt.
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Abbildung 6.23: Temperaturabhingigkeit der Dynamic Range DR und des Signal-to-Noise-Ratios SIVR

Das SNR wird geméll Gl. 2.70 definiert und erreicht dhnlich wie die Responsivitit und die
Noise Equivalent Power ihren optimalen Wert von ca. 77 dB bei einer Temperatur von
7=20 °C. Fiir niedrigere Temperaturen verringert sich das SNR aufgrund der abnehmenden
spektralen Empfindlichkeit des Sensors, fiir Temperaturen groBer 20 °C wird das

Gesamtrauschen des Sensors dominant und vermindert das SNR auf Werte unter 70 dB.
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Die Temperaturabhéngigkeit der DR hingegen ist nicht derart ausgepréigt. Fiir einen
maximalen Ausgangsspannungshub von 2 V sinkt die DR um weniger als 2 dB aufgrund des

ansteigenden Sensorrauschens bei h6heren Temperaturen.

Temperaturabhdngigkeit der Tiefenauflosung des 3D-Sensors

Die theoretischen Betrachtungen zur Tiefenauflosung des 3D-Sensors in Kapitel 6.2.1 haben
gezeigt, dass die Standardabweichung der Messdistanz o, von der Noise Equivalent Power
abhingig ist (s. Gl. 6.7) und somit auch von der Temperatur. Fir den Fall einer
Bestrahlungsstirke von @,,=6000 W/m?, einer photoaktiven Fliache A4,,=900 pm?, einer
Integrationszeit von 7;,~30 ns und einer Blendenzahl kp.,4.=0,8 ergibt sich der in Abbildung
6.24 dargestellte Verlauf der Standardabweichung oy fiir 1-,2- und 4-fache Laserpulsung. Die
Transmittanz der verwendeten Linse 7z,,5. sowie die Reflektanz des bestrahlten Objektes r ist
hierbei als Eins angenommen worden. Bei einfacher Laserpulsung und Raumtemperatur liegt
der theoretisch berechnete Wert fiir oy bei ca. 0,86 cm und steigt auf bis zu 2 cm bei

Temperaturen um die 80 ©°C an. Durch N-fache Laserpulsung ldsst sich die
Standardabweichung o; um den Faktor 1/ VN minimieren (s. Gl 6.8). So besitzt oy bei

Raumtemperatur und 4-facher Laserpulsung einen Wert von 0,43 cm und steigt bei einer

Temperatur 7=+85 °C auf maximal 1 cm an.
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Abbildung 6.24: Temperaturabhiingigkeit der Tiefenauflosung
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7 Charakterisierung des hergestellten 3D-
Time-of-Flight-Sensors

Nach den theoretischen Betrachtungen zur Realisierung eines 3D-Time-of-Flight-Sensors
basierend auf Photogate-Pixelstrukturen wird in diesem Kapitel der hergestellte 3D-Sensor
hinsichtlich seiner optischen und elektrischen Performance charakterisiert. Abbildung 7.1
zeigt die prozessierte 4x16-ToF-Pixelmatrix als Blockschaltbild bestehend aus vier 4x4-
Pixelblocken, die sich in threm Layout beziiglich der Floating Diffusion-Abmessungen und
des gewdhlten Prozessquerschnittes unterscheiden. Die Source-Folger-Ausginge jedes
einzelnen Floating Diffusion-Knotens kdnnen hierbei zeilen- und spaltenweise durch eine
Schaltmatrix und durch Spalten-Multiplexer adressiert und wahlweise auf eine der beiden
vorhandenen CDS-Stufen oder direkt auf den analogen Monitorausgang geschaltet werden.
Die drei Ausgangssignale (,,CDSI out®, ,,CDS2 out” und ,,Analog Out®) werden schlieflich

mit Hilfe eines 3-Kanal-Buffers zum Ausgangspad getrieben.
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Abbildung 7.1: Blockschaltbild der hergestellten 7o F-Pixelmatrix

Die Pixel der 4x4-Matrizen sind nach dem in Abbildung 6.3 gezeigten Querschnitt hergestellt
worden. Die Abmessung der Photogatefliche betrdgt dabei 4p=30x30 um? bei variierenden
Floating Diffusion-Flichen von 47p=20x1,5 bis 20x9 um? und einer Transfer-Gate-Linge von
L7¢=3 pm. Exemplarisch ist in Abbildung 7.2b ein solches 7oF-Pixel als Cadence®-Layout
dargestellt. Der komplette Chip ist als Fotographie in Abbildung 7.2a zu sehen.
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Abbildung 7.2: Chipfoto des prozessierten 4x16-PG-ToF-Testchips (a) und
Layout des PG basierten ToF-Pixels (b)

7.1 Charakterisierung der analogen
Ausleseelektronik

In diesem Unterkapitel wird die Funktionalitit der analogen Ausleseelektronik (s. Abbildung
6.6) untersucht. Wesentlicher Bestandteil der Ausleseschaltung ist hierbei die CDS-Stufe, die
einerseits die Differenzbildung von Signalwerten ermdglicht und andererseits die Option der
Mehrfachakkumulation der generierten Ladungspakete bereitstellt, um so das Rauschen des
3D-Sensors zu minimieren und den Dynamikbereich gleichzeitig zu erhdhen. Fiir eine
beispielhafte 32fache Akkumulation wird im Folgenden mit der Floating Diffusion FD/ nur
einer der Ausleseknoten betrachtet. Die entsprechenden Ein- und Ausgangsspannungen der
CDS-Stufe (U.in,cps, Uaus,cps) sind in Abbildung 7.3 dargestellt. Im ersten Auslesezyklus des
sogenannten ,, TrueCDS“-Betriebes wird der Resetwert an der Floating Diffusion FDI
aufgenommen und auf der Sample-Kapazitit Cs gespeichert (s. Abbildung 7.3a/1). Im
Anschluss daran wird ein Laserpuls (7,u.=30 ns) emittiert und zeitgleich das ,,Shutter*-
Zeitfenster Trg; derart gedffnet, dass der komplette Laserpuls in FDI enthalten ist
(s. Abbildung 7.3a/2). Nach einer gewissen Wartezeit wird dann die Differenzbildung
zwischen dem vom Laser erzeugten Signalwert und dem Resetwert durchgefiihrt und das

entsprechende  Ladungspaket auf die  Feedback-Kapazitit = Cr  verschoben
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(s. Abbildung 7.3a/3). Nach einer weiteren Wartezeit beginnt dieser Vorgang wieder bei der
Aufnahme des Resetwertes (s. Abbildung 7.3a/4). Auf diese Weise entsteht bei der in dieser
Beispielmessung gegebenen Bestrahlungsstirke (@,,=3000 W/m?) ein Spannungspaket von
ca. 50 mV, welches nun in der CDS-Stufe aufakkumuliert wird (s. Abbildung 7.3b).
Beginnend bei einer Referenzspannung U,.;cps=0,73 V erzeugt die 32fache Aufintegration so
einen Gesamtspannungshub am Ausgang der CDS-Stufe von 1,5675 V. Nahe der
Referenzspannung U, or4=1,65 V zeigt die Akkumulation ein lineares Verhalten, im Bereich
oberhalb von 2,1 V und unterhalb von 1,1 V am CDS-Eingang ist jedoch ein gewisser
Linearitdtsfehler zu beobachten, der sich durch Kalibrierung des Sensors aber eliminieren

lasst.
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Abbildung 7.3: Eingangs- (a) und Ausgangsspannung (b) der CDS-Stufe bei 32facher Akkumulation
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7.2 Transfereigenschaften des 7o F-Pixels

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme der Ausleseelektronik werden in diesem Kapitel die
Transfereigenschaften des ToF-Pixels untersucht. Dazu wird eine der vier Floating Diffusions
(FDI) und das zugehorige Transfer-Gate (7G1) verwendet, um den emittierten Laserpuls
aufzunehmen und die korrespondierende Ladung in der Floating Diffusion zu speichern. In
Abhingigkeit der Transferzeit 776, und der Laserpulsbreite 7. ergibt sich der in Abbildung

7.4 gezeigte Spannungshub am entsprechenden Source-Folgerausgang AUpp;.
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Abbildung 7.4: Transfereigenschaft fiir verschiedene Laserpuls- (7}, und Transferzeiten (Tr;)

Fiir den gewiinschten Betrieb des 3D-Sensors (Laserpulszeit 7),,=30 ns und Transferzeit
Tr6:=30 ns) liefert der Source-Folgerausgang einen Spannungshub von AUpp;=0,149 V. Wird
die Transferzeit bei konstant gehaltener Laserpulszeit allerdings verldngert, so steigt der
Spannungshub auf 0,682 V nach ca. 420 ns an und séittigt dann. Dieses ldsst darauf schlief3en,
dass erst zu diesem Zeitpunkt alle thermisch und photogenerierten Ladungstriager die Floating
Diffusion erreicht haben. Bezogen auf das kurze Transferfenster (776,=30 ns) bedeutet das
einen Verlust von fast 80 % an generierten Ladungstrigern. Mit der Verlingerung des
Laserpulses und der Transferzeit auf 7),,;,=776:/=45 ns lésst sich dieser Transferverlust auf ca.
65 % minimieren. Mit der maximal einstellbaren Laserpulsldnge von 60ns und entsprechender
Transferzeit kann der Ladungstragerverlust sogar auf 50 % reduziert werden. Messungen der
Distanz im folgenden Unterkapitel zeigen, dass man diesen Effekt durchaus tolerieren kann

und durch Korrektur des Transferverlustes sinnvolle Messwerte erzielt werden.
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7.3 Distanzmessungen

Mit dem in Anhang C beschriebenen Messplatz ist es nicht moglich, die Distanz zwischen
Messobjekt und 3D-Sensor zu variieren und eine direkte Distanzmessung durchzufiihren. Um
dennoch Distanzmessungen emulieren zu koénnen, wird auf dem Testboard eine
Laufzeitverzogerung Tp zwischen dem Aussenden des Laserpulses und dessen Aufnahme
mittels eines Verzdgerungsgliedes (zeitliche Auflosung 1ns) realisiert. Auf diese Weise ldsst
sich die Charakteristik der ToF-Pixel bei verschiedenen Zeitverzogerungen 7p bestimmen.
Dazu wird, wie in Abbildung 7.5 dargestellt, die Differenz der Floating Diffusion-
Spannungen AUgp; und AUprp; als MaB fir die korrekte Funktionsweise der 7oF-Aufnahme

betrachtet.
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Abbildung 7.5: Spannungsdifferenz AUyp;-AUpp, in Abhéngigkeit der Laufzeitverzégerung 7)
bei Mehrfachlaserpulsung (7,,,=30 ns)

Fir einen Laserpuls der Breite 7,.,=30 ns und bei entsprechenden direkt auf einander
folgenden Transferzeiten 77¢,=T76,=30 ns (vgl. Abbildung 6.9) sollte bei nicht vorhandener
Laufzeitverzogerung (7p=0 ns) die komplette vom Laserpuls erzeugte Ladungsmenge in
Floating Diffusion FDI transferiert werden, so dass die Spannungsdifferenz AUrp;-AUrp; bei
Tp=0 ns ihr Maximum besitzt. Aus Abbildung 7.5 ist zu entnehmen, dass dieses Maximum
erwartungsgemdll bei 7p=0 ns zu finden ist und einen Wert von 65 mV besitzt. Fiir eine
Zeitverzogerung von 15 ns schneiden beide ,,Shutter“-Zeitfenster 77¢; und 776, den Laserpuls
genau zur Hilfte an, so dass sich in beiden Floating Diffusions exakt die gleiche

Ladungsmenge befindet. Die resultierende Spannungsdifferenz  AUpp;-AUpp; st
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dementsprechend gleich Null. Bei Laufzeitverzogerungen groBler 7p/2=15 ns verldsst der
Laserpuls das erste ,,Shutter“-Fenster T7g; und zum Zeitpunkt 7p=7),,,=30 ns sollte das
Minimum der Spannungsdifferenz AUrp;-AUgp; erreicht werden, da zu diesem Zeitpunkt die
komplette, vom Laser generierte Ladung, zur Floating Diffusion FD2 transferiert wird. Die
Messungen zeigen allerdings, dass sich dieses Minimum mit einem Wert von -63 mV in
Richtung 7p=35-37 ns verschoben hat. Der Zeitpunkt 7p=27),,,=60 ns, an dem der Laserpuls
das zweite ,,Shutter“-Fenster 775, verlassen sollte, ist ebenfalls verschoben. Erst nach ca. 65-
70 ns wird die Spannungsdifferenz AUgp;-AUrp; zu Null. Diese Unsymmetrie der Kurve
fiihrt bei Ermittlung der Messdistanz unweigerlich zu Fehlern, welche allerdings bei
bekanntem Versatz durch eine Korrekturfunktion eliminiert werden konnen. Dariiber hinaus
ist anhand der weiteren Kurvenverldufe in Abbildung 7.5 die Mehrfachakkumulation
innerhalb der Floating Diffusions FD/ und FD2 zu beobachten. Bei 1- bis 4-facher
Laserpulsung skaliert das in den Floating Diffusions gespeicherte Ladungspaket anndhernd
linear mit der Anzahl der Laserpulse. So liefert der vierfache Laserbeschuss der ToF-Struktur
mit einem AUpp;-AUpp; von -264 mV eine etwa viermal so grofle Spannungsdifferenz im
Vergleich zum Einzellaserpuls. Zur Untersuchung der Linearitdt der Mehrfachakkumulation
ist in Abbildung 7.6 der Betrag der Spannungsdifferenz AUrp;-AUrp, als Funktion der
Laserpulsanzahl bei der Laufzeitverzogerung 7p=35 ns gezeigt. Hierbei ist zu erkennen, dass
bei der hier verwendeten, maximalen Bestrahlungsstirke des Lasers von ca. 6000 W/m? nach
sechs Akkumulationen eine Sittigung der Floating Diffusions eintritt. Wird die
Bestrahlungsstirke herunter skaliert, so lassen sich entsprechend mehr Akkumulationen im

Pixel durchfiihren.

500

>

E L
_:5 NI
= 400 —

b'L

3 v

Q
b‘ | 1
= 300

g n

5
G
=200

w0y

g

é n

g 100 i Laufzeitverzdgerung 7,=35 ns
%

L] I I I I I
LA L B T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Anzahl der Laserpulse
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In der folgenden Abbildung 7.7 sind die aus den Messungen ermittelten Distanzen geméal der
Gl. 6.17 bis 6.25 im Vergleich zur theoretisch zu erwartenden Entfernung fiir die 1- und 4-
fache Laserpulsung dargestellt. Die bereits beschriebene, nicht ideale Transfercharakteristik
ist dabei mittels einer Korrekturfunktion in akzeptabler Weise eliminiert worden, so dass sich
eine gute Ubereinstimmung von Theorie und Messung ergibt. Allerdings sei an dieser Stelle
angemerkt, dass zunédchst der Nachweis der prinzipiellen Funktionalitdt der 7oF-Struktur im
Vordergrund steht und noch gentigend Spielraum fiir die Optimierung der Datenaufbereitung

und Distanzermittlung vorhanden ist.
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Abbildung 7.7: Theoretische und anhand der Messdaten ermittelte Distanz in Abhéingigkeit der

Laufzeitverzogerung T), fiir a) 1x Laserpulsung und b) 4x Laserpulsung

Die Genauigkeit der Distanzmessung wird anhand der Standardabweichung oy

(s. Abbildung 7.8) ersichtlich.
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Abbildung 7.8: Standardabweichung o, der Distanzbestimmung
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Hierbei zeigt sich, dass im Messbereich von 2,25 m und 4,5 m und bei 4-fach Laserpulsung
die Standardabweichung unter 10 cm liegt. Fiir Distanzen kleiner 2,25 m und fiir weniger
Laserpulse ist die Standardabweichung noch deutlich zu hoch und muss zukiinftig noch

verbessert werden.

7.4 Messung der Sensorkenngrofien

In diesem Kapitel werden die Pixelkenngrof3en wie die Responsivitit %, die Noise Equivalent

Power (NEP) und die Dynamic Range (DR) anhand von Messungen experimentell bestimmt.

Responsivitit des 3D-Sensors

Die in den Gl. 2.66 und 2.68 definierte Responsivitit % ist fiir den vorliegenden 3D-Sensor
fiir Bestrahlungsstérken bis zu @,,=6000 W/m* bestimmt worden. In Abbildung 7.9 ist der
Spannungshub AUgp; an der Floating Diffusion FD/I als Funktion der Bestrahlungsstirke bei

einfacher Laserpulsung (7}.5.=776/=30 ns) aufgetragen.
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Abbildung 7.9: Responsivitit der 7o F-Pixelstruktur

Ab einer Bestrahlungsstirke von @,,=500 W/m? ist der Kurvenverlauf linear und die
Responsivitit (Steigung der Kurve) betragt 23,4 uV/(W/m?). Fiir Bestrahlungsstirken kleiner
500 W/m? betragt die Responsivitit 44,7 uV/(W/m?). Nach der theoretischen Abschétzung
gemdl GIl. 2.68 sollte die Responsivitit fiir die vorliegende ToF-Pixelstruktur
(Crp=18 fF @3,3 V) ¥=252 uV/(W/m?) betragen. Dieses entspricht einer 5-10-fach

167



Charakterisierung des hergestellten 3D-Time-of-Flight-Sensors

reduzierten gemessenen Responsivitit im Vergleich zur theoretisch berechneten. Griinde
hierfiir sind in der bereits in Kapitel 7.2 beschriebenen nicht idealen Transfereigenschaften
der ToF-Pixelstruktur und der Charakteristik des Laserpulses (s. Anhang C.2) zu suchen.
Unter Beriicksichtigung des festgestellten Ladungsverlustes beim Transfervorgang fiir
Touse=T16/=30 ns von fast 80 % und aufgrund der Form des Laserpulses ldsst sich somit die

reduzierte Responsivitit erkldren.

Rauschen am Ausgang des 3D-Sensors

Im Vergleich zu dem in Kapitel 6.3.6 theoretisch berechneten Rauschen am Ausgang des 3D-

Sensors von 528 uVy,s ergeben die Messungen einen doch deutlich hoheren Wert von ca.

u’ =] mVms am analogen Ausgangsbuffer des Sensors. Eine mogliche Ursache hierfiir

ist in der Auflésungsgrenze des Messequipments zu suchen, die im Bereich von einem mV
liegt. Bei ndherer Betrachtung der Versorgungsspannung fillt allerdings auch ein erhohtes
Rauschen an Uy mit einem Wert von ca. 1,3 mV,,s auf. Beim Betrieb des 3D-Sensors ohne
Verwendung der CDS-Stufe ergibt sich das in Abbildung 7.10 gezeigte Ersatzschaltbild fiir
den analogen Auslesepfad, welches verdeutlicht, wie das Rauschen der Versorgungsspannung
in den Signalzweig eingekoppelt wird.

2
un,Udd

Parasitires RC-Netzwerk
der ,,on-chip“-Zuleitungen

CGD, SF

Abbildung 7.10: Ersatzschaltbild zur Beschreibung des Rauschens der Versorgung U,

Durch das parasitire RC-Netzwerk der Versorgungszuleitungen und Ubersprechen entsteht

die Rauschspannung m, die iiber den durch Cgpsr und Cpp gebildeten kapazitiven

Spannungsteiler am Eingang des als ,,Eins“-Verstirkers arbeitenden OTAs anliegt und eine

Rauschspannung von:
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2

C

2 GD,SF 2

un,aus = W un,Udd (Gl. 7.1)
FD + GD,SF

am Ausgang verursacht (Herleitung s. Anhang A.3). Fiir die gewédhlte Transistorgeometrie des
Source-Folgers und einer Floating Diffusion-Kapazitit Crp von ca. 50 fF resultiert dieses in

einer durch die Versorgungsspannung hervorgerufenen mittleren Rauschspannung von

,/% =444,4 NV, In der Summe mit dem zuvor berechneten Rauschwert von 528 PV

kann so das gemessene Rauschen am Ausgang des Analogbuffers von ca. 1 mV,ns erklart
werden. Dariiber hinaus haben Messungen mit aktiver CDS-Stufe im ,,TrueCDS“-Betrieb
(Subtraktion des Resetwertes vom Signalwert gemill Herleitung in Kapitel 6.2.4) gezeigt,
dass sich der Einfluss des Reset- und Partition-Rauschens eliminieren ldsst. So ist am
Ausgang der CDS-Stufe ein Rauschen von 766 uV,,s gemessen worden, welches in etwa der
Differenz von Gesamtrauschen (ca. 1 mV) und Reset- plus Partition-Rauschen (258 uVims)

entspricht.

Noise Equivalent Power des 3D-Sensors

Die Berechnung der Noise Equivalent Power des 3D-Sensors erfolgt geméll Gl. 2.71 unter
Verwendung der gemessenen Rauschspannung am Ausgang und der ermittelten
Responsivitit. Ebenfalls wird der Ladungstragerverlust beim Transport zur Floating Diffusion
beriicksichtigt, so dass sich fiir den Fall 7,,,~7T76,/=30 ns ein NEP-Wert von 4,46 W/m?
ergibt [Spi09b].

Dynamic Range des 3D-Sensors

Die Dynamic Range des 3D-Sensors ist einerseits durch das Verhéltnis von maximalem
Spannungshub des Sensors zur dquivalenten Rauschspannung am Bufferausgang gegeben.

Fiir den maximal gemessenen Spannungshub von Ugp=0,75 V und dem ndherungsweise

ermittelten Rauschen von /42 =1 mV,n liefert dieses eine Dynamic Range von 57,14 dB

bei einfacher Laserpulsung. Bei Durchfiihrung einer 2- bis 3-fachen Akkumulation auf der
CDS-Stufe liefle sich die Dynamic Range auf bis zu 67,04 dB erh6hen. Andererseits ldsst sich
die Dynamic Range anhand der minimal und maximal detektierbaren Distanz gemdf3 GI. 6.15
bestimmen. Bei einer optimierten Standardabweichung von hochstens 1 cm wiirde sich so bei

einer maximal detektierbaren Distanz von 4,5 m eine Dynamic Range von 53,06 dB ergeben.

169



Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind Photodetektoren und Auslesekonzepte fiir die ToF-
Bildsensorik in einer 0,35 um-Standard-CMOS-Technologie untersucht und ein neuartiges

ToF-Pixelkonzept anhand eines Sensorarrays verifiziert worden.

Nach einer detaillierten Beschreibung der Grundlagen der CMOS-Bildsensorik sind
Rauschbetrachtungen zu pn-Photodioden und Photogate basierten Active Pixel Strukturen
durchgefiihrt und ein Rauschmodell fiir das Photogate basierte Active Pixel im Zeitbereich
entwickelt worden. Hierbei ist besonderer Wert darauf gelegt worden, dass dieses Modell
auch in einem Schaltungssimulator wie z.B. dem Cadence®-Framework einsetzbar ist. Neben
den klassischen Rauschbeitrigen wie dem Reset-, dem Partition-, dem Photonen- und dem
Dunkelstromrauschen eines Active Pixels (4P) beinhaltet das transiente Rauschmodell mit
dem //f~Rauschen des Source-Folger-Transistors sowie dem Rauschen des Transfer-Gates

auch in seiner Bestimmung komplexere Rauschbeitrége.

Im Folgenden sind die verschiedenen Methoden zur kontaktlosen Distanzbestimmung mit
ihren Vor- und Nachteilen présentiert worden. Speziell die verschiedenen Ausfiihrungsformen
der Time-of-Flight-(ToF)-Sensorik sind dabei betrachtet und der Stand der Technik

herausgearbeitet worden.

Einer der Hauptschwerpunkte dieser Arbeit beschéiftigt sich mit der ausgiebigen
Untersuchung des am Fraunhofer IMS verfiigbaren 0,35 pum-Standard-CMOS-Prozesses
hinsichtlich seiner optischen Eigenschaften und Realisierungsmoglichkeiten fiir die 7TofF-
Bildsensorik. Anhand =zahlreicher Photodetektorteststrukturen sind sowohl elektrische
Parameter wie Dunkelstrome und Kapazititsbeldge, als auch mit der spektralen
Empfindlichkeit und dem Quantenwirkungsgrad optische Kenngréfen experimentell
bestimmt worden. Ebenso sind Prozess- und Bauelementsimulationen mit den Synopsys®-
TCAD-Tools fiir verschiedene Photogate (PG) und Pinned Photodiode (PPD) basierte APs
durchgefiihrt und deren Performanceeigenschaften analysiert worden. Die Vergleichsanalyse
von pn-Photodioden, Photogate und Pinned Photodioden basierten APs fiihrt schlieBlich zu
dem Ergebnis, dass das Pinned Photodiode AP fiir die ToF-Sensorik am besten geeignet ist.
Neben der reduzierten Auslesekapazitit Crp und dem dadurch sehr geringen zur erwartenden

Gesamtrauschen von 175 pV am Ausgang des Pixels, besitzt das PPD AP auch optimale
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optische Eigenschaften mit einer spektralen Empfindlichkeit von $=0,266 A/W bei einer
Wellenldnge von A=905 nm, bei welcher der eingesetzte Laser des spiter gefertigten 3D-
Sensors emittiert. Allerdings haben die 7CAD-Bauelementsimulationen gezeigt, dass die
Pinned Photodiode mit den derzeitigen, in der Technologie verfiigbaren, Implantationen nicht
realisierbar ist, da die n-Wanne der ,,vergrabenen“ Photodiode aufgrund einer zu hohen
Donatordotierung nicht zu verarmen ist. Die zur Realisierung eines PPD APs notwendige
technologische Entwicklung eines optimierten ,,Buried Channels® ist bis zum Abschluss
dieser Arbeit nicht vollendet, so dass die Pinned Photodiode nicht als ToF-Pixel zur
Verfiigung gestanden hat. Eine deutliche Verbesserung zur pn-Photodiode stellt aber auch das
Photogate AP dar, welches mit einem reduzierten k7/C-Rauschen und einer vergleichbaren
optischen Empfindlichkeit die Performance eines ToF-Sensors nach dem Stand der Technik
ibertrifft. Experimentelle Untersuchungen anhand von PG AP-Teststrukturen haben
allerdings Geschwindigkeitsprobleme beim Ladungstransport und der Auslese der
photogenerierten Ladungstriger aufgedeckt. Losungsmoglichkeiten zur Verbesserung der
Transfer- und Auslesegeschwindigkeit sind theoretisch und anhand von TCAD-Simulationen
mit einem hochohmischen Photogate AP (HR PG AP) und einer Lateral Drift-Field
Photodiode (LDPD) geliefert worden. Aufgrund der notwendigen Anpassungen der

Technologie sind diese Strukturen jedoch nicht gefertigt worden.

Daher besteht der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit in der Realisierung eines Photogate
basierten Time-of-Flight-Sensors mit Inkaufnahme der nicht idealen Transfer- und
Ausleseeigenschaften. Zunéchst ist dazu ein neuartiges Pixel- und Auslesekonzept entwickelt
worden, welches aus einem Photogate mit vier Transfer-Gates und vier zugehorigen Floating
Diffusion-Ausleseknoten besteht. Mit Hilfe dieser Anordnung ldsst sich der an einem 3D-
Objekt zuriickreflektierte Laserpuls entsprechend der Laufzeitverzogerung in zwei Floating
Diffusions aufnehmen, in der dritten Floating Diffusion der Hintergrundlichtanteil bestimmen
und zu allen anderen Zeitpunkten des Sensorbetriebes unerwiinschte Ladungstriager mit der
vierten Floating Diffusion abfiihren. Basierend auf diesem Konzept ist das Design einer 4x16-
ToF-Matrix inkl. CDS-Auslese zur ,,on-chip“~-Hintergrundlichtunterdriickung erstellt und das

Rausch- sowie das Temperaturverhalten des 3D-Sensors theoretisch analysiert worden.

Der entworfene 3D-Sensor ist schlieBlich in 0,35 um-CMOS-Technologie gefertigt und
hinsichtlich seiner Performance als ToF-Sensor charakterisiert worden. Hierbei ist untersucht

worden, inwieweit sich die nicht idealen Transfereigenschaften auf die Distanzbestimmung
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auswirken konnen. Dabei ist festgestellt worden, dass zwar ein Ladungstrigerverlust
vorhanden ist, aber mit einem Laserpuls der Breite 7,,,~=30 ns und einem entsprechenden
»Shutter*“-Zeitfenster von 77¢=30 ns Distanzmessungen durchgefiihrt werden konnen.
Ebenfalls ist so die Funktionalitit des neuartigen Auslesekonzeptes mit optimierter
Hintergrundlichtunterdriickung erfolgreich nachgewiesen worden. Der 3D-Sensor besitzt eine
Responsivitit von 44,7 uV/(W/m?) und unter Beriicksichtigung des Ladungsverlustes beim

Transfervorgang eine Noise Equivalent Power von 4,46 W/m?.

Abschlieffend lédsst sich zusammenfassen, dass ein Photogate basierter 3D-7oF-Sensor im
0,35 um-CMOS-Prozess hergestellt und dessen Funktionalitit erfolgreich nachgewiesen
worden ist. Zukiinftige Arbeit ist in der Entwicklung geschwindigkeitsoptimierter
Pixelstrukturen zu suchen. Ansétze hierfiir sind bereits mit dem HR PG AP und der LDPD
aufgezeigt worden und warten auf ihre technologische Umsetzung. Weitere
Optimierungsmdglichkeiten des 3D-Sensors ergeben sich in den Bereichen der Kalibrierung,

der Signalverarbeitung und der Messsoftware.

172



Anhang

Anhang

Anhang A Erginzungen zur Schaltungsanalyse
und zum Thema Rauschen

A.1 Kleinsignal- und Rauschanalyse der Source-Folger-
Schaltung

Abbildung A.1 zeigt das typische Ersatzschaltbild eines MOSFETs (MOS Field Effect

Transistor) unter Beriicksichtigung des endlichen Ausgangsleitwertes gz und des

Substrateffektes, welcher durch die Substratsteilheit g,,5 gegeben ist.

Go oD

Ugs |::| &as Uy
8m ugx EmBUsh

S o oS

Abbildung A.1: Kleinsignalersatzschaltbild eines MOSFETs unter Beriicksichtigung des Substrateffektes

Die Steilheit des Transistors wird hierbei mit g, angegeben, und die kleinsignalmifBig
wirksame Steuerspannung zwischen Gate- und Source-Elektrode mit u, bezeichnet, die
Drain-Source-Spannung entsprechend mit u,, ([Bak05], [Tie02]). Unter Berticksichtigung des
Kleinsignalersatzschaltbildes des MOSFETs lisst sich das Kleinsignalverhalten der Source-
Folger-Schaltung (Abbildung A.2a) analysieren, welches durch das in Abbildung A.2b
dargestellte Ersatzschaltbild beschrieben wird.

(a) Udd (b) &m,SF Ugsi 8&mB,SF Ush]
Kleinsignal-  UeinsrF Ugs1 { ) ( ) [:| Gusr

ersatzschaltbild

—_—
Uein,sr D_l Msr — ° © Ugus,SF

Uaus,SF
1bias,SF JR
< bi C

Uhia.s,SFD_l Mypias,sF ugs2 |:] 8ds,bias,SF L

&m,bias,SF ugs2

&mB,bias,SF Usb2

Abbildung A.2: Source-Folger-Schaltung (a) und zugehoriges Kleinsignalersatzschaltbild (b)
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Bei Betrachtung des Kleinsignalersatzschaltbildes der Source-Folger-Schaltung zeigt sich,
dass die Spannungen ug,>=u>=0 sind, so dass die beiden spannungsgesteuerten Stromquellen
Zm,bias,SF Ugs? SOWIE ZuB pias,sF Usp2 entfallen. Dariiber hinaus gilt fiir die Steuerspannung des
Transistors Msr tgs;=Uein sr-Uaus,se Und flir die Substratspannung =t sr. Demnach ldsst

sich mit Hilfe der Kirchhoff’schen Gesetze folgender Zusammenhang aufstellen:

gm,SF (uein,SF - uuus,SF )_ gmB,SF uaus,SF - (gds,SF + gds,bias,SF + SCL ) uaus,SF = 0 . (Gl‘ A‘l)

Nach einigen weiteren Umformungen ldsst sich die Spannungsverstirkung Agr der Source-

Folger-Schaltung im s-Bereich angeben als:

uaus,SF gm,SF
Ag(s)= = <1. (GLA2)
Upnsi Emsr + &masr T &assi + asvias.se T5C 1

Hierbei wird deutlich, dass die Spannungsverstirkung Asr des Source-Folgers mafigeblich

durch dessen Ausgangswiderstand Z,,; sr bestimmt wird, der durch:

Z _ uaus,SF _ 1

aus,SF -
o Smsr T 8upsr T 8assk T &aspias,sr T sC,

(GL A3)

laus,SF u _
ein,SF =

gegeben ist. Die Verstiarkung Asx(s) kann fiir den idealisierten Fall, dass die Substratsteilheit
gma.sr, die Ausgangsleitwerte gyssr und gyuspius s SOWie die kapazitive Last am Ausgang Cj
vernachlédssigbar sind, maximal den Wert Eins annehmen. In der Praxis vermindern allerdings
sowohl die Substratsteilheit als auch die Ausgangsleitwerte die Spannungsverstiarkung Agr je
nach Transistorgeometrie auf Werte zwischen 0,7 und 0,9, so dass im Verlauf dieser Arbeit

oftmals auch der Begriff Abschwichungsfaktor Agr des Source-Folgers verwendet wird.

Erweiterte Rauschanalyse der Source-Folger-Schaltung

In Kapitel 3.2 werden bei der Betrachtung des Source-Folger-Rauschens der Substrateffekt
sowie die Ausgangsleitwerte der beiden Transistoren vernachldssigt. Unter Beriicksichtigung
beider Effekte muss korrekterweise das in Abbildung A.3 dargestellte Rauschersatzschaltbild

betrachtet werden. Die Analyse des Rauschverhaltens erfolgt in Analogie zur Bestimmung der

Spannungsverstirkung A4ge. Lediglich die beiden Rauschspannungsquellen ?, . und

U] s MUssen zusitzlich berlicksichtigt werden, so dass ug> nicht mehr gleich Null ist.

Dadurch verédndert sich die Knotengleichung wie folgt:
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gm,SF (uein,SF + un,M,SF - uaus,SF )+ gm,bias,SFun,M,bias,SF

(Gl A4)
~ 8 mp,sF Yaus,sF — (gds,SF + & aopias,se T5C, ) Uy s = 0.

8Em,SF ugs] 8EmB,SF Ush1

—_—
. -2
Uein,SF Un M SF Ugst @ @ |:i| 8ds,SF

7 |:i| &ds,bias,SF __ CL
Un,M bias SF Ugs2

8&m,bias,SF Ugs2 &mB, bias,SF Ush2

[e]

O Uaus,SF

Abbildung A.3: Rauschersatzschaltbild der Source-Folger-Schaltung unter Beriicksichtigung des
Substrateffektes und der Ausgangsleitwerte

Durch einige Umformungen und der Annahme, dass nur das momentane Rauschen des
Transistors Mgr am Eingang der Source-Folgers anliegt (u.;,s7=0), ergibt sich die

Ausgangsspannung zu:

+ gm,bias,SF
Z’ln,M,SF

Em, Em,
uaus,SF = e - . (Gl. A.S)

8nsr v 8upsr 1+ Sussr T aspiasse TSC1,

n,M bias,SF

8nse t &mbias sk

Das Rauschspektrum des Source-Folger-Rauschens ist bei Vernachldssigung der Ausgangs-

leitwerte demnach gegeben durch:

2 2l ™ 2™
U s sF _ 8, sF U, v sk + 8 pias, st | Wn M pias,SF (GL A6)
Af 8nsr T 8mpsk 4 8 n.sF Af

Fiir weiles Rauschen des Source-Folgers ergibt sich daraus:

2 2

2 8, sr 8 1 pias,SF kT

uaus,SF = Vsr + 7/bias,SF C_ . (Gl. A.7)
&umsr T &mp.sk sk L

Bei vernachlédssigbar kleinem Substrateffekt g,zs-—0 und identischen Rauschfaktoren

¥=1sr=Yhias,sF €ntspricht dieses Resultat der GI. 3.25.
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A.2 Betrachtungen zum I/f-Rauschen des Source-Folgers

Im Frequenzbereich wird das Leistungsdichtespektrum des //f~Rauschens typischerweise

anhand der ,,Flicker Noise“-Konstante krangegeben als:
(GL. A.8)

Zur Vereinfachung der Beschreibung des ///~Rauschens lédsst sich gemil [Gro06] eine
Beobachtungszeit T,,=1/f,ps einfihren, die den Frequenzbereich des I//~Rauschens
bandbegrenzt und dazu fiihrt, dass das ///~Rauschen als im weitesten Sinne stationérer Prozess

angenommen werden kann [Buc83]:

ks fiir |/]>
T ur oDs

S1/_/' (f): |f| " (GL. A9)
0 fur | f|< "

Laut [Gro06] wird die Autokorrelationsfunktion dieses bandbegrenzten //f~Rauschens

bestimmt zu:

E[”n,l/f (Tl )un,l/f (Tz )] =-2- kf : Ci(‘z” h-th J ) (Gl A.10)
obs

wobei Ci(x) die Integralkosinusfunktion, sowie y die Euler-Mascheroni-Konstante darstellt

und gemil [Bro01] durch:

k Zk
cos

Ci(x) = j—dz_y+zn + (GL A.11)

Zl 2k / 2k
gegeben ist. Fiir Zeiten ¢, welche deutlich kleiner als die Beobachtungszeit 7,5, sind, nimmt
der Ausdruck x=2-mf,t wesentlich kleinere Werte als Eins an, so dass die

Autokorrelationsfunktion (vgl. Gl. A.10) abgeschéitzt werden kann zu:

E[”n,l/f (Tl )“n,l/f (Tz )] ~-2- kf '{7/ + ln(27z TIT_ & ﬂ . (Gl A.12)

obs

Fiir das mittlere ///~Rauschspannungsquadrat des Source-Folger-Transistors ergibt sich unter

Berticksichtigung der Gl. 3.62 und der Annahme, dass die Beobachtungszeit 7,5, deutlich
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groBer als die Auslesezeit Tyeqi0u 15t, das folgende zu 16sende Integral:

2!, SE,tt Em,SF
(r1+72)
Ul gey); R€ H[g'" - ] )L/ + ZI’I[Zﬂ' 7 T ﬂ e © dr,dr,. (Gl A.13)

readout

Nach einigen weiteren Berechnungen und der Hypothese das auftretende Terme der
Integralexponentialfunktion Ei(x) (vgl. Gl. 3.54) fiir sehr kleine Zeiten ¢ zu vernachlissigen

sind, ergibt sich ndherungsweise folgende Losung:

28,57 ]
4 2 2 _ZomSF T
dALE 27] te . ln(—gm’SF —readout. ]

i _gm,SFt
e & |ln 5
d
Z/lj‘SF,l/f ~ 2kf readout
+ln gm,SF Treadaul
C, 2

C, 2«

(Gl. A.14)

Fir Zeiten t>>C, /g, s konvergieren die Exponentialterme gegen Null, so dass sich

schlieBlich die in Gl. 3.68 angegebene Naherungslosung fiir das ///~Rauschen des SFs ergibt.

A.3 Rauschen der Versorgungsspannung

Zur Herleitung des Rauschbeitrages der Versorgungsspannung und dessen Auswirkung auf
das Gesamtrauschen am Sensorausgang, muss das in Abbildung A.4 gezeigte Schaltbild und

das zugehorige Kleinsignalersatzschaltbild ndher analysiert werden.

(a)

CGD,SF u:,[‘dd ”lz,,vdd
— : — e
( b) CGD SF
Kleinsignal'- ZnB.SF Un, aus
ersatzschaltbild
’—¢ Un,qus E— CGS SF
Ces.sr T g m,SF Ugs
CFD — e ) O Up,aus

Abbildung A.4: Source-Folger mit parasitiren Kapazititen und rauschender Versorgungsspannung (a)

und zugehoriges Kleinsignalersatzschaltbild (b)
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Nach den Kirchhoff’schen Gesetzen ergeben sich aus Abbildung A.4b folgende

Zusammenhénge:
gm,SF ugs + SCGS,SFugs = gmB,SF un,aus s (Gl. A.IS)
SCrpt, +85Cq55p Ugy =5Cip g (”n,Udd —u, )a (Gl A.16)
mit u, =u, +u,,,- (GL. A.17)

Aus GI. A.15 lasst sich:

_ gmB,SF un,aus
ugs - (Gl. A.IS)
SCis sr + &msr

herleiten. Durch Einsetzen von GIl. A.16 in Gl. A.17 ergibt sich:
S(CFD +Copsr )(ugs T U, s )"' SCos sr Uy = SCop sty viaa - (GL. A.19)

Wird nun GI. A.18 in Gl. A.19 eingesetzt, so erhdlt man nach einigen weiteren Umformungen

folgende Beziehung:
un,aus — C‘GD,SF
u, 8 s, Gl. A.20
v (CFD +Copsr +Cossr ) 2 + (CFD + Cop sr ) ( )

st T5Cessr

Typischerweise wird als Source-Folger-Transistor ein selbstleitender NMOS-Transistor
eingesetzt wird, fiir den gilt: g, s/>>gus sr, S0 dass die Substratsteilheit vernachldssigt werden
kann (g.zs—0). Aus dieser Vereinfachung ergibt sich der in Kapitel 7.4 verwendete

kapazitive Spannungsteiler:

CGD,SF

P (Gl A.21)
CFD + C‘GD,SF

un,aus -
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Anhang B Optische Messplatze

B.1 Optischer Messplatz fiir den Soft-UV-Bereich des
Spektrums

Zur Messung der optischen Eigenschaften hergestellter Photodetektoren steht fiir den Soft-
UV-Bereich des Spektrums (A=300 nm bis 450 nm) der in Abbildung B.1 schematisch

dargestellte Messautbau zur Verfiigung.

L‘lght‘ 111t§1131t}-' > Light Source,
Controler Air Cooling
(Water)
I(GPIB Condenser + Water Filter |
pPC I——) Monochromator
A
o A Arc Lamp
= i Power supply
Dark-Box
] [(_mr “rl
A1 e ] + Optica M 5 .
HP 4145B €< DUT 2 Breadboards Cooler
: *J Input
°°°°°°°°° Radiation

Abbildung B.1: Aufbau des optischen Messplatzes fiir den Soft-UV-Bereich des Spektrums [Dur09]

Eine der Kernkomponenten des Messaufbaus ist die Lichtquelle, dessen 1000 W Quecksilber-
Xenon-Lampe der Fa. Oriel Instruments elektromagnetische Strahlung im nahen UV-Bereich
emittiert. Aufgrund der erheblichen Wiarmeentwicklung miissen Teile des Lampengehduses
mit einer Wasserkiihlung heruntergekiihlt werden. Mittels eines steuerbaren Monochromators
(Steuerung per GPIB-Schnittstelle) kann das in einer ,Dark“-Box befindliche
Photobauelement (Device Under Test, DUT) wellenldngenselektiv bestrahlt werden. Der
Ausgangsstrom des DUTs wird fiir jede Wellenldnge von einem ,,Semiconductor Parameter
Analyzer (HP 4145B) der Fa. Hewlett Packard aufgenommen. Der dabei gemessene
Photostrom wird vor der weiteren Verrechnung um den Dunkelstrom, der sich aus einer

Messung des DUTs in Dunkelheit ergibt, bereinigt. Die Berechung der optischen Kenngréf3en
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spektrale Empfindlichkeit und Quantenwirkungsgrad wird schlieflich im PC durchgefiihrt.
Zur Bestimmung der Bestrahlungsstirke der auf das DUT treffenden Beleuchtung wird vor
jeder DUT-Messung eine Referenzdiode iiber den kompletten Wellenldngenbereich spektral
vermessen. Das Ergebnis dieser Kalibrierung ist ein Messfaktor, der die Bestrahlungsstirke an

der DUT-Ebene beinhaltet und zur Bestimmung der optischen Kenngroflen verwendet wird.

B.2 Optischer Messplatz fiir den sichtbaren sowie NIR-
Bereich des Spekrums

Fiir den sichtbaren Bereich (450 nm bis 750 nm) sowie fiir einen Teil des nahinfraroten (Near
Infrared, NIR) Spekrums (750 nm bis 1100 nm) steht der in Abbildung B.2 schematisch
abgebildete Messplatz ,,idSpectral® der Fa. Aspect Systems zur Verfiigung.

Als Lichtquelle dieses Messplatzes wird eine 250 W Halogenlampe genutzt, dessen emittierte
Strahlung mittels eines Choppers mit 10 Hz moduliert und anschlieBend in einem
Monochromator (mit zwei verschiedenen Gittern) in ihre spektralen Anteile zerlegt wird. Am
Ausgang des Monochromators befindet sich ein Strahlteiler, der zum einen die Strahlung auf
eine Monitoring-Photodiode ausgibt und zum anderen durch einen Lichtwellenleiter die
Strahlung in die ,Black-Box* zum DUT fiihrt. Sowohl der Ausgang der Monitoring-
Photodiode als auch der Ausgang des DUTs werden auf jeweils einen Vorverstirker
geschaltet, welcher wiederum an einen Lock-In-Verstarker angeschlossen sind. Hierbei findet
eine Wandlung des Photostromes in ein Spannungssignal statt. Weiterhin werden die beiden
Lock-In-Verstiarker zusammen derart betrieben, dass nur die mit 10 Hz modulierten
Signalanteile des DUTs verarbeitet werden und mittels der zugehdrigen Software in die
spektrale Empfindlichkeit und den Quantenwirkungsgrad umgerechnet werden. Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass jegliche DC bedingten Offsets wie Dunkelstrome und niederfrequente
Rauschanteile nicht mitdetektiert werden und so die Messung nicht verfilschen. Ahnlich wie
beim in B.1 beschriebenen UV-Messplatz wird auch bei diesem Messaufbau vor Beginn einer
DUT-Messung eine Kalibriermessung anhand einer Referenzdiode durchgefiihrt, um die

Bestrahlungsstérke in der DUT-Ebene zu ermitteln.
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Abbildung B.2: Aufbau des optischen Messplatzes fiir den sichtbaren sowie NIR-Bereich des Spektrums
[Dur09]
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Anhang C Messplatz zur Charakterisierung
von Sensorarrays

C.1 Aufbau des Aspect Systems Messplatzes

Zur Charakterisierung kompletter Sensorarrays hinsichtlich ihrer elektrooptischen
Performance und zur Bestimmung der charakteristischen Sensorkenngroflen steht am
Fraunhofer IMS der idMOD-Messplatz der Fa. Aspect Systems zur Verfligung. Die einzelnen
Hardware-Module des Messsystems sind in einem Blockschaltbild in Abbildung C.1

zusammengefasst.
idDRIVE 19" Main Frame
Analog 10 Module Reserve idLAB (Industrial PC)
3210 Ch = RS232 [—
12bit DAC (max_ 4,8V) GPIB
12bit ADC LAN
NI-1424 32bit LVDS Frame Grabber
NI-1424 32bit LVDS Frame Grabber
Digitizer Module DUT Board IMS State Machine ' | JTAG Interface
2ch Euro Card Format virtex Il Pro
Offset > Gain > ADC > 32 Output Pins 1 X 19* idDRIVE Supply
LVDS (12bit/ 20MS/s) static ADC per Pin [4 xDPS, 2 xLPS (£12.5V / £500mA)
Utility Supplies 3,3V / 5V / 12V / £5Y ]
analog)
Digitizer Module B80MHz Clock Module
2Ch Programmable clock Iluminator Controller
Offset > Gain > ADC > source 0.1..80MHz [
LVDS (12bit / 20MS/s)
idDRIVE Supply
Interface
I -
1dLUX
Numinator

Abbildung C.1: Blockschaltbild der einzelnen Hardware-Module des Aspect Systems Messplatzes

Die Testsystemplatine ermoglicht es hierbei, ein den Anforderungen geniligendes DUT-Board
im ,,Euro Card“-Format aufzunehmen und mit Spannungen, Stromen und Taktsignalen zu
versorgen und gleichzeitig Ausgangssignale des Testchips mittels A/D-Wandler zu
digitalisieren. Zur Strom- und Spannungsversorgung stehen sechs eigenstindige Quellen
sowie 32 Analog I/O-Kanile bereit. Die Generierung der Taktsignale erfolgt in einer per
FPGA (Field Programmable Gate Array) programmierbaren Statemachine, welche mit einem
Master-Takt von 80 MHz betrieben werden kann. Die A/D-Wandlung wird mittels zweier
Digitizer Module durchgefiihrt, die jeweils aus einem 2-Kanal Analog-Digital-Umsetzer

(Analog Digital Converter, ADC) bestehen, welche mit einer Auflosung von 20 bit und einer
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maximalen Taktfrequenz von 20 MHz arbeiten. Fiir die Beleuchtung der Sensorchips kann der
1idLUX-I1luminator verwendet werden, welcher mit vier verschieden farbigen LEDs arbeitet,
die einzeln angesteuert werden konnen. Zur Vermessung der in dieser Arbeit hergestellten
3D-Sensoren wird zudem ein gepulster Laser der Fa. Laser Components eingesetzt, dessen
Charakteristik im folgenden Kapitel néher betrachtet wird.

Die Steuerung der Hardwaremodule sowie die Auswertung der digitalisierten
Ausgangssignale geschieht in der umfangreichen Software idView, die einerseits eine
komfortable Einstellung der Versorgungsspannungen und -strome sowie die Konfiguration
der ADCs ermdglicht. Andererseits erlaubt die Software den Zugriff auf die Rohdaten der
Messungen, so dass der User die Bestimmung der Sensorkenngréflen je nach Anforderung
und Wunsch anpassen kann. Die Programmierung des FPGAs und die Taktgenerierung
innerhalb der Statemachine hingegen muss mit einer eigens vom Fraunhofer IMS
entwickelten Softwarelosung durchgefiihrt werden.

Der komplette Messplatz bestehend aus einer optischen Box und einem 19*“-Industrie-PC-
Rack ist in Abbildung C.2 gezeigt. Die optische Box dient zu Abschattung unerwiinschter
Hintergrundbeleuchtung. Zusitzlich befinden sich innerhalb der Box die bereits genannten
Beleuchtungsquellen. An der linken AuBenwand der Box ist die Hauptplatine des
Messsystems mit dem individuell gestalteten DUT-Board positioniert. Im 19“-PC-Rack sind
der PC selbst, die Netzteile sowie die sogenannten Framegrabber-Karten zur Aufnahme der
ADC-Ausgangssignale untergebracht. Der Innenraum der optischen Box kann zusétzlich auf
einem Monitor iberwacht werden und dient speziell bei Verwendung eines hochenergetischen

Pulslasers zur Arbeitssicherheit (Augensicherheit fiir den User).

Optische Box

Framegrabber [
Karten

DUT Board

Abbildung C.2: Aufbau des Aspect Systems Messplatzes
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C.2 Charakteristik der verwendeten Laserquelle

Der am idMOD-Messplatz eingesetzte pulsbare Laser der Fa. Laser Components ist ein
Halbleiterlaser, der bei der Wellenldnge 4=905 nm emittiert und dessen Pulsbreite im Bereich
von Tpu,u=30 ns bis 60 ns einstellbar ist. Die nicht ideale Eigenschaft und Form des
Laserpulses wird im Folgenden mit Hilfe eines Hochgeschwindigkeits-Photoreceivers der Fa.
Femto untersucht. Abbildung C.3 zeigt exemplarisch die zeitabhéngige Ausgangsspannung
U.uispr des Photoreceivers fiir einen Abstand von 40 cm zwischen Laserquelle und
Photoreceiver und einem NDZ2.0-Filter (ND-Filter, Neutraldichtefilter mit Dampfungsfaktor
100). Hierbei ist die Pulsbreite auf 30 ns eingestellt, allerdings wird ersichtlich, dass die
ansteigenden und abfallenden Flanken des Laserpulses einige Nanosekunden andauern und
den effektiven Laserpuls so verbreitern. Speziell die abfallende Flanke braucht ca. 20 ns bis

30 ns bis die Ausgangsspannung des Photoreceivers als Null zu bezeichnen ist.

>
x 06 . — T
b§ piilse,eff mit ND2.0-Filter,
- - _—— e e | — -
™ 0,5 d=40 cm
o A i i
> J\
3 04 £ =
§ / hd "\ T e 30 ns
St —
g 03 / \\ §7ul.se,e_’_//'_60 ns
= =
= / U, % 0,15444 V
172] —_
£ 02 , 2, =34 W/m?
2
g o Lo
g Tk
%‘ g \‘W"""‘" MM, M A
200 v WV v
D
g
F .01
2 -20 0 20 40 0 80 100 120
Zeit t, ns

Abbildung C.3: Charakteristik der verwendeten Laserpulsquelle

Zur Ermittlung der Bestrahlungsstirke fiir die vorliegende Abstands- und
Diampfungsfilterkonfiguration wird das Integral fiir den Zeitraum 7),.4=60 ns gebildet und
so die mittlere Ausgangsspannung des Photoreceivers bestimmt. Anhand dieses Wertes kann
darauthin  die  zugehorige  Bestrahlungsstirke  unter  Beriicksichtigung  der
Photoreceivereigenschaften berechnet werden. Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich eine

Bestrahlungsstéirke von 34 W/m?.
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Auf diese Art und Weise ist im Folgenden die Charakteristik des Lasers fiir die Abstinde
d=30 cm und d=40 cm sowie mit unterschiedlichen ND-Filtern und so erzielbaren
Dampfungsfaktoren von 1 bis 2000 bestimmt worden. Abbildung C.4 fasst die Ergebnisse
dieser Untersuchung zusammen und stellt die Bestrahlungsstirke der beiden verwendeten
Abstdnde als Funktion des reziproken Dampfungsfaktors dar. Die Werte fiir den Fall ohne
Déampfungsfilter sind dabei extrapoliert worden und liefern so maximale Bestrahlungsstirken

von @,,=5932 W/m? bei d=30 cm und @,,=3146 W/m?* bei d=40 cm.

[ [
Abstand Sensor-Laser:
—a— ¢=40 cm
5000 +— —e— ¢=30 cm

6000 4+—

4000

3000 N

2000

Bestrahlungsstérke P, W/m?

1000

Y Sl

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1/Dampfungstaktor

Abbildung C.4: Bestrahlungsstirke der Laserpulsquelle in Abhéngigkeit des verwendeten

Dampfungsfaktors und bei verschiedenen Abstiinden von Sensor und Laser
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

ADC Analog-Digital-Konverter

AP Active Pixel

BC Buried Channel

BPD Buried Photodiode

BPSG Borphosphorsilikatglas

CCD Charge Coupled Device

CDS Correlated Double Sampling

CG Collection Gate

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CTE Charge Transfer Efficiency

cw Continuous Wave

DBS Dual Beam Spektroskopie

DG digital

DUT Device Under Test

Epi Epitaxialschicht, Epitaxieschicht
FD Floating Diffusion

FOX Feldoxid

FPGA Field Programmable Gate Array
GPIB General Purpose Interface Bus

HR High Resistivity, hochohmisch
HYV Hochvolt

LED Light Emitting Diode, Leuchtdiode
LDPD Lateral Drift-Field Photodiode
MOS Metal Oxide Semiconductor
MOSFET MOS Feldeffekttransistor

ND Neutraldichte

NIR nahinfrarot

NMOS n-Kanal MOS-Transistor

ONO Oxid-Nitrid-Oxid

OTA Operational Transconductance Amplifier
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Abkiirzungsverzeichnis

PG
PM
PMOS
PD
PMD
Poly
PPD
REM
RLZ
RST
RTS
SC
SEL
SF
SPAD
TCAD
G
ToF
urv

Photogate

Pulse Modulation

p-Kanal MOS-Transistor
Photodiode
Photonenmischdetektor
Polykristallines Silizium
Pinned Photodiode
Rasterelektronenmikroskop
Raumladungszone

Reset

Random Telegraph Signal
Switched Capacitor

Select

Source-Folger

Single Photon Avalanche Diode
Technology Computer Aided Design
Transfer Gate

Time-of-Flight

ultraviolett
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DPnph Konzentration photogenerierter Locher im n-Gebiet cm™
Py Strahlungsleistung, Strahlungsfluss, optische Leistung W
P, Leistung der reflektierten Strahlung W

q Elementarladung (¢=1,60218-10") C

0 elektrische Ladung (allgemein) C
0 frei bewegliche Ladung pro Fliche C cm™
Oox Oxidladung pro Fliache C cm™
O'riz ortsgebundene Ladungen der Raumladungszone pro Fliache Ccm™
Orp Ladung in der Floating Diffusion C
Oy frei bewegliche Ladung (allgemein) C
Onsar Sattigungsladung C
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Opi
Qreset
Qtrap

-
R

n
R(1),R(0)
Ryges

Vmax

Vimin

Ry,

R,

Rp

Ryeser

Rs

Rser
Ruvirk

R, Ryy

S

S{), S(a)
S, S,

So

S 0,weiss

Sn, weiss, CDS, ein

SNR
SNR 10x
SNR 1in
SNRpp
SNRpg
SpPG 4p

t

At, AT
T

photogenerierte Ladung
,»Reset“-Ladung

getrappte Ladung

Reflektanz

Rekombinationsrate (allgemein)
Responsivitit

Autokorrelationsfunktion
Gesamtwiderstand

maximale Reflektanz

minimale Reflektanz
Rekombinationsrate der Elektronen
Rekombinationsrate der Locher
Parallelwiderstand der pn-Photodiode

,, ON“-Widerstand des Reset-Transistors
Serienwiderstand der pn-Photodiode
,»ON“-Widerstand des Select-Transistors
Wirkwiderstand
Autokorrelationsfunktion (allgemein)
spektrale Empfindlichkeit

spektrale Leistungsdichte, Leistungsdichtespektrum (allgemein)

Geschwindigkeit der Oberflichenrekombination

weille, spektrale Leistungsdichte (spannungsbezogen)
weille, spektrale Leistungsdichte der CDS-Eingangspannung
Signal-to-Noise-Ratio, Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (allgemein)
maximales Signal-to-Noise-Ratio

minimales Signal-to-Noise-Ratio

Signal-to-Noise-Ratio des pn-PD Ps

Signal-to-Noise-Ratio des PG APs

Spektrale Empfindlichkeit des PG APs

Zeit

Zeitraum, Zeitintervall

Temperatur

cms’!
V Hz!
V HZ'!
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Tq

Tp

Tp

T drain
Tins

Tobs

T, pulse

T, pulse,eff
T, readout
Trst

T, sample
TseL
thutter
Tre

u

AU

Uaus
Uaus, buffer
Uaus, CDS
Uaus, dunkel
Uaus, max
Uaus,min
Uaus,ph
Uaus, PR
Uaus,RS T
Uaus,SF
Uaus, Spitze
Ubias,sF
Ucr
Ucs

Ua

Up

Uad

Temperaturkoeffizient
Temperaturoffset

Lichtlaufzeit, Laufzeitverzogerung
,Draining*“-Zeit

Integrationszeit

Beobachtungszeit

Laserpulsbreite

effektive Laserpulsbreite

Auslesezeit

Reset-Zeit

Abtastzeit, Samplezeit

Select-Zeit

., Shutter “-Zeitfenster

Transferzeit

Wechselspannung, AC-Signal (allgemein)
Spannungshub (allgemein)
Ausgangsspannung (allgemein)
Ausgangsspannung am Analogbuffer
Ausgangsspannung der CDS-Stufe
Ausgangsspannungspegel in Dunkelheit
maximale Ausgangsspannung

minimale Ausgangsspannung
Ausgangsspannungspegel bei Beleuchtung

Ausgangsspannung des Photoreceivers

Ausgangsspannungspegel im Reset-Zustand

Ausgangsspannung des Source-Folgers

Spannungsspitze am Ausgang durch Taktdurchgriff
Versorgungsspannung der Source-Folger Stromquelle
Spannungsabfall iiber der Feedback-Kapazitit Cr
Spannungsabfall iiber der Sample-Kapazitit Cs

Differenzspannung
Diffusionsspannung

Versorgungsspannung

eV K!

K

wn wn

|72]

< < < << <K<K <K<K <K<K <K<K<KCK<KK<K<LK<LK<K <KL
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Udd, pix
Udiode
Ubps
Uein,SF
UFB
Urp
UFrpi,rst
Urpi sic
Ugate
Ucs

l]int
l]int,Hg
l]int,Laser
2

u

n

2
un ,aus,CDS

2
u n,bias ,SF

2

u n,buffer

2
U, cps.cr

2
U, cps,cs

2
U, cps.m

2
un,dunkel,PG,FD

u

n,ges,aus

2
n,ges,aus,PD

2
un,ges,aus,PG

2
un,ges,aus,PPD

2
un,M

Referenzspannung des Pixelausleseknotens
Diodenspannung

Drain-Source-Spannung

Eingangsspannung des Source-Folgers
Flachbandspannung

Floating Diffusion-Spannung
SF-Ausgangsspannung der FDi (Reset-Level)
SF-Ausgangsspannung der FDi (Signal-Wert)
Gate-Spannung

Gate-Source-Spannung

Integrationsspannung

Integrationsspannung durch Hintergrundlicht

Integrationsspannung durch Laserbestrahlung

dquivalentes Rauschspannungsquadrat (allgemein)
dquivalentes Rauschspannungsquadrat am CDS-Ausgang
dquivalentes Rauschspannungsquadrat der SF-Stromquelle
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Ausgangsbuffers
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Cr-Rauschens

dquivalentes Rauschspannungsquadrat der Cs-Rauschens

dquivalentes Rauschspannungsquadrat des thermischen Rauschens
der CDS-Stufe
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Dunkelstromrauschens

des PG APs

dquivalentes Rauschspannungsquadrat an der Floating Diffusion
dquivalentes Rauschspannungsquadrat am Pixel-/Sensorausgang
dquivalentes Rauschspannungsquadrat am Pixelausgang (pn-PD)
dquivalentes Rauschspannungsquadrat am Pixelausgang (PG AP)
dquivalentes Rauschspannungsquadrat am Pixelausgang (PPD AP)

dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Transistorrauschens

< 9 < < < << < << << <K< << <K<

<
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2
Z’ln,OTA

2
u

n,part

2
u n,PD ,dunkel

2
U, pp,ph

2
un,photon

2
n,reset

2
U, ser

2
Z’ln,SF

2
U,sri1/r

u

n,SF ,weiss

n,weiss,CDS ,aus

2
n,weiss, CDS ,ein

Uofpser, 014
Uox

Urp

Upc
U,er.cps
U, eror4
Ukrsr

Uss

Ur
Urrst

Ursk
Urc

dquivalentes Rauschspannungsquadrat des OTAs

dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Partition-Rauschens
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Dunkelstromes (pn-PD)
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Photostromes (pn-PD)
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Photonenrauschens
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Reset-Rauschens
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Select-Transistors
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Source-Folgers
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des //f~-Rauschens des SF
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des weilen Rauschens des SF
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des Transfer Gates
dquivalentes Rauschspannungsquadrat des thermischen Rauschens

dquivalentes Rauschspannungsquadrat der Versorgungsspannung

dquivalentes Rauschspannungsquadrat des weillen Rauschens am

Ausgang der CDS-Stufe

dquivalentes Rauschspannungsquadrat des weilen Rauschens am

Eingang der CDS-Stufe

Offsetspannung am Eingang des OTA4s
Spannungsabfall iiber dem Gateoxid
Photodiodenspannung

Spannung am Photogate
Referenzspannung der CDS-Stufe
Referenzspannung am Eingang des OTA4s
Resetpotential an der Floating Diffusion
Source-Bulk-Spannung
Schwellenspannung (allgemein)
Schwellenspannung des Reset-Transistors
Schwellenspannung des Source-Folger-Transistors

Spannung am Transfer-Gate
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w
Wsr
Wre

Zaus, SF

Transistorweite (allgemein)

Weite des Source-Folger-Transistors
Weite des Transfer-Gates
Koordinatenachse, Eindringtiefe

Ausgangswiderstand des Source-Folgers

cm

cm

cm

cm
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