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Kapitel 1

Aufgabenstellung

F�ur ein als wiederbeschreibbarer optischer Speicher geplantes Digitales-Video-Disk-

System (DVD) der Firma Deutsche Thomson-Brandt (DTB), Villingen waren vom Lehr-

stuhl f�ur Halbleitertechnik (LHT) der Universit�at Kiel unter Einbeziehung des Fraunhofer-

Instituts f�ur Festk�orpertechnologie (IFT), M�unchen zwei integrierte Schaltkreise zu ent-

wickeln:

1) PIN-CMOS-OEIC

2) Laserregelkreis-IC

Das PIN-CMOS-OEIC ist ein optoeletronischer integrierter Schaltkreis (OEIC), der die

auf DVDs optisch gespeicherte Information beim Lesen in elektrische Signale umwandelt.

Dieser Schaltkreis enth�alt pin-Photodioden und Schaltungen zur Signalverarbeitung. Die

pin-Photodioden m�ussen sich durch sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten und durch einen

hohen Wirkungsgrad f�ur rotes und blaues Licht auszeichnen, um bei geringer Laserleistung

einen guten Signal-Rausch-Abstand und damit eine niedrige Bitfehlerrate zu erreichen.

Ferner wird die sogenannte Doppelphotodiode, die zwar hinter der hohen Schnelligkeit der

pin-Photodiode zur�uckbleibt, sich jedoch in Standardtechnologie integrieren l�a�t, unter-

sucht. F�ur DVD-Video-Ger�ate mit zweifacher Laufwerksgeschwindigkeit werden OEICs

mit rauscharmen Vorverst�arker, die eine Grenzfrequenz von 25 MHz besitzen, zur Gewin-

nung der digitalen Information sowie zur Gewinnung der Steuersignale f�ur Fokussierung

und Spurf�uhrung des Lese-/Schreibstrahles ben�otigt.

Das Laserregelkreis-IC erm�oglicht zusammen mit einer externen Monitorphotodiode die

Regelung der Laserlichtleistung, die f�ur unterschiedliche Disks sowie f�ur Lese- und Schreib-

vorg�ange auf verschiedeneWerte eingestellt und zudem temperaturunabh�angig genau ein-

gehalten werden mu�. Die Regelschaltung f�ur die Ansteuerung eines externen Halbleiter-

lasers beinhaltet einen Verst�arker, Abtast- und Halteglieder, Operationsverst�arker und

steuerbare Stromquellen. Ferner wird in einer Variante des Regelkreis-ICs eine schnelle

Monitorphotodiode integriert, um die daraus resultierenden Vorteile zu demonstrieren.

Um die Anforderungen an geringes Rauschen, hohe Geschwindigkeit, Latch-up-Un-

emp�ndlichkeit und geringe Proze�komplexit�at erf�ullen zu k�onnen, wird ein Twin-
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Tub-CMOS-Proze� (1,0 �m) um Proze�module erweitert, die die Integration der pin-

Photodioden erm�oglichen.

Prim�ar verfolgt das Vorhaben technische Ziele - wobei Teilaspekte wissenschaftliche Frage-

stellungen beinhalten. Die technischen Ziele des Vorhabens bestehen darin, unterschied-

liche Realisierungsm�oglichkeiten f�ur die OEICs und den Lasermodulator zu erarbeiten

und daraus die Varianten mit den besten elektrischen und optischen Eigenschaften unter

der Randbedingung niedriger Produktionskosten zu extrahieren und das Ergebnis an-

hand von Test-Chips zu veri�zieren. Besonderes Augenmerk wird auf der Minimierung

der Zahl zus�atzlicher Maskenschritte zur Integration der Photodioden liegen. Von wissen-

schaftlichem Nutzen ist das Aufzeigen der M�oglichkeiten und Grenzen von integrierten

PIN-CMOS-Systemen.
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Voraussetzungen zur Durchf�uhrung

des Vorhabens

Die Projektleitung des Vorhabens lag bei dem Inhaber des Lehrstuhls f�ur Halblei-

tertechnik (LHT), Prof. Dr.-Ing. Peter Seegebrecht, der nach langj�ahriger CMOS-

Proze�entwicklungst�atigkeit bei der Firma Philips in Eindhoven und in Hamburg sowie als

stellvertretender Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts f�ur Festk�orpertechnologie (IFT)

in M�unchen, umfassende Erfahrung mit CMOS-Prozessen besitzt. Die wissenschaftliche

Leitung der f�ur das Vorhaben eingesetzten Arbeitsgruppe lag bei Priv.-Doz. Dr.-Ing. ha-

bil. Horst Zimmermann, der in der Fraunhofer-Arbeitsgruppe f�ur Integrierte Schaltungen,

Abteilung Baulementetechnologie, in Erlangen Erfahrungen mit CMOS-Bauelementen

sammelte und der sich seit 1993 am LHT schwerpunktm�a�ig mit der optoelektronischen

Integration und dem Entwurf integrierter Schaltungen befa�t. Herr Zimmermann h�alt an

der Universit�at Kiel seit 1994 die Vorlesung Optoelektronik. An dem geplanten Vorhaben

arbeiteten zwei Ingenieure der Elektrotechnik mit. Zur Unterst�utzung der Mitarbeiter

wurden zwei wissenschaftliche Hilfskr�afte eingesetzt.

Der Lehrstuhl f�ur Halbleitertechnik verf�ugt �uber umfangreiche elektrische Me�einrich-

tungen zur Charakterisierung von elektronischen Bauelementen und Schaltungen. Ferner

sind die Design Frameworks CADENCE und MENTOR auf vernetzten Workstations f�ur

den Entwurf integrierter Schaltungen am LHT im Einsatz.

Die zur Durchf�uhrung diese Vorhabens ben�otigten technologischen Entwicklungsarbeiten

und die Herstellung der integrierten Schaltungen erfolgten am Fraunhofer-Institut f�ur

Festk�orpertechnologie (IFT) in M�unchen und als dessen Nachfolgeeinrichtung an dem

Fraunhofer-Institut f�ur Mikroelektronische Schaltungen und Systeme (IMS), M�unchen,

im Rahmen eines Unterauftrages. Das IFT verf�ugte �uber erfahrene Proze�ingenieure und

�uber einen industriekompatiblen 1,0 �m CMOS-Proze�. Dieser Proze� beruhte auf dem

Twin-Well-Prinzip, das wegen der erreichbaren Latch-up-Immunit�at Voraussetzung f�ur

die hier zu realisierenden OEICs ist.
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Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Realisierung der oben genannten OEICs

und des Lasermodulators in CMOS-Technik. Dazu soll ein industriekompatibler CMOS-

Proze� um Proze�module erweitert werden, die die Integration von pin-Photodioden und

CMOS-Bauelementen zur Signalverarbeitung auf einem Chip erm�oglichen. Mehrere Rea-

lisierungsm�oglichkeiten werden untersucht, unter denen die Variante mit den besten Ei-

genschaften bei niedrigen Produktionskosten herausgefunden werden soll.

A B
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Abbildung 3.1: Bockschaltbild des PIN-CMOS-OEICs

Das Blockschaltbild des OEICs ist in Abb. 3.1 dargestellt. Es enth�alt sechs Photodi-

oden und sechs Transimpedanzverst�arker. Es war zu Beginn des Vorhabens geplant, die

signalverarbeitenden Schaltungen zur Summen- und Di�erenzbildung, wie in Abb. 3.1 ein-

gezeichnet, zu integrieren. Die DTB wollte jedoch nur eine Integration von Photodioden
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und Verst�arkern.

Der Laserregelkreis sollte zu Beginn des Vorhabens aus einem Monitor-OEIC und einem

Lasermodulator-IC bestehen. Das Monitor-CMOS-OEIC, das Teil des Regelkreises zur

Kontrolle der Laserlichtleistung ist (siehe Abb. 3.2), enth�alt eine pin-Photodiode und einen

Transimpedanzverst�arker, dessen Ausgangsspannung proportional zur vom Laser ausge-

sandten Lichtleistung ist. Das Monitor-OEIC mu� die schnellen Anstiegszeiten des Photo-

stromes der Monitor-pin-Diode w�ahrend den beim Schreibvorgang eingesetzten Pulsfolgen

verarbeiten, um den nachfolgenden Abtast-Halte-Gliedern das Erfassen der \Lichtinten-

sit�at" des Laserstrahles innerhalb von 34 ns zu erm�oglichen. Im Lasermodulator-IC, das

ebenfalls Bestandteil des Regelkreises in Abb. 3.2 ist, vergleichen, mit externen Kon-

densatoren und Widerst�anden beschaltbare, als PI-Regler eingesetzte integrierte Ope-

rationsverst�arker die Haltespannungen mit Sollwerten, die zwei integierte 8-Bit-Digital-

Analog-Wandler vorgeben. Die Eing�ange der beiden Digital-Analog-Wandler werden her-

ausgef�uhrt, um den Regelkreis mit den der jeweiligen Disk angepa�ten Sollwerten f�ur Lese-

und Schreibvorg�ange versorgen zu k�onnen. Die Operationsverst�arker steuern Stromquel-

len, die den externen Halbleiterlaser versorgen. Ein digitales Logikmodul (Pulsstrategie)

schaltet die Stromquellen entsprechend den Lese- und Schreibvorg�angen mit unterschiedli-

chen Pulsfolgen um. Bei der Entwicklung des Lasermodulator-ICs ist auf die Minimierung

der entstehenden Joulschen W�arme in den Stromquellen zu achten. Die Zuordnung der

Abtast-Halte-Glieder zum Monitor-OEIC oder zum Lasermodulator-IC sollte festgelegt

werden.

F�ur den Lehrstuhl f�ur Halbleitertechnik ergaben sich folgende Arbeitspunkte:

1. Entwurf und Optimierung der pin-Dioden unter Ber�ucksichtigung der durch den

CMOS-Proze� gestellten Randbedingungen. Hierbei werden intensiv Simulationswerk-

zeuge eingesetzt (TSUPREM4, MEDICI).

2. Entwicklung und Optimierung der Vorverst�arker, der signalverarbeitenden Auswerte-

schaltungen, der Abtast-Halte-Glieder, der Digital-Analog-Wandler und der steuerbaren

Stromquellen. Diese Arbeiten beinhalten den Schaltungsentwurf, die Schaltungssimula-

tion sowie das Erstellen der Masken-Layouts.

3. Elektrische und optische Charakterisierung des PIN-CMOS-OEICs, des Monitor-

CMOS-OEICs und des Lasermodulators sowie Extraktion der f�ur die Bauelemente- und

Schaltungssimulation erforderlichen Parameter.

Die technologischen Entwicklungsarbeiten sollten am Fraunhofer-Institut f�ur Festk�or-

pertechnologie (FhG-IFT) in M�unchen durchgef�uhrt werden, dem ein 1,0 �m CMOS-

Proze� zur Verf�ugung steht. Diese Arbeiten ergaben sich aus den Anforderungen an die

Photodioden ab: Die Erzielung eines hohen Wirkungsgrades der pin-Diode bei den Wel-

lenl�angen 635 und 430 nm erfordert eine niedrig dotierte epitaktische Schicht von ca. 10

�m St�arke sowie eine m�oglichst d�unne hochdotierte Di�usionsinsel an der Siliciumober-

�ache. Abb. 3.3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch das PIN-CMOS-OEIC.

Bei Ber�ucksichtigung der Betriebsspannung der CMOS-OEICs von 5 Volt und der Realisie-

rung der Vorverst�arker als Transimpedanzverst�arker verbleibt an den pin-Dioden nur eine
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Abbildung 3.2: Bockschaltbild des Regelkreises zur Laseransteuerung bestehend aus

einem Monitor-CMOS-OEIC und einem Lasermodulator-IC

Spannung von ca. 3 Volt. Die Forderung nach schneller Anstiegs- und Abfallzeit der pin-

Photostr�ome verlangt eine Dotiersto�konzentration der epitaktischen Schicht im Bereich

von 1013cm�3. Bei Wahl eines p�p+-Substrates z. B. die Herstellung von Fingerstruk-

turen mit der Source/Drain-Implantation der n-Kanal Transistoren bzw. die Herstellung

einer achen durchgehenden n+-Insel mittels Niedrigenergieimplantation von Arsen nach

Ablauf der Hochtemperaturprozesse. Bei Wahl eines n�n+-Substrates wird eine d�unne

p-leitende Schicht ben�otigt, die mit einer BF2-Implantation mit niedriger Energie im-

plementiert werden kann. Zur Erh�ohung bzw. Reproduzierbarkeit des Wirkungsgrades

der pin-Photodioden m�ussen spezielle Antireexions- bzw. Einkoppelschichten entwickelt

werden, da bei CMOS-Prozessen die Schichtdicken von BPSG-, Oxid-, Oxinitrid- bzw.

Nitrid-Passivierungsschichten nicht standardm�a�ig eng toleriert sind und es daher zu In-

terferenze�ekten kommen kann, die den Wirkungsgrad der pin-Photodioden stark verrin-

gern. Insbesondere ist ohne spezielle eng tolerierte Einkoppelschichten mit einem �uber

die Siliziumscheibe stark variierendem pin-Wirkungsgrad und deshalb mit geringer Aus-

beute eÆzienter pin-Photodioden zu rechnen. Mit erreichbaren Schichtdickentoleranzen

von 10 % in speziellen d�unnen Einkoppelschichten ist jedoch ein reproduzierbar hoher

pin-Wirkungsgrad erzielbar.
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Abbildung 3.3: Schematischer Querschnitt des PIN-CMOS-OEI

Neben den erforderlichen Chargendurchl�aufen ergaben sich damit f�ur das IFT die folgen-

den technologischen Entwicklungsarbeiten:

1. Entwicklung von Proze�modulen bestehend aus einer Niedrigenergieimplantation von

Arsen und von BF2 mit anschlie�ender RTA-Behandlung. Dieses Proze�modul wird in-

nerhalb der Flowchart nach dem BPSG-Flow plaziert.

2. R�uckseitenkontaktierung

3. Entwicklung eines Proze�moduls zur Verringerung der optischen Ober�achenreexion

durch eine �/4-Schicht oder mehrlagige Schichtaufbauten mit geeigneten Brechungsindi-

zes und zur Passivierung der pin-Photodioden. Diese Einkoppelschichten bewirken einen

reproduzierbaren hohen Wirkungsgrad der pin-Photodioden im roten und blauen Spek-

tralbereich.

Der zeitliche Rahmen des Projektes war durch die Vorgabe von zweimal zwei Jahren ab-

gesteckt. Danach sollte die technologische Entwicklungsarbeit einschlie�lich der Charak-

terisierung der ersten Testmuster des PIN-CMOS-OEICs und des Monitor-CMOS-OEICs

nach den ersten zwei Jahren abgeschlossen sein, so da� in der zweiten Phase die Proze�-

und Schaltungsoptimierung der OEICs einschlie�lich der erforderlichen Redesigns, der

Chargendurchl�aufe und Schaltungscharakterisierung erfolgen konnte. In der zweiten Pha-

se erfolgt - parallel zur Integration des Proze�moduls 3 und zum Redesign der OEICs -
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mit der dann dem IFT zur Verf�ugung stehenden Analog-Version des CMOS-Prozesses die

Herstellung und das Redesign der integrierten Schaltung des Lasermodulator-ICs.

Die Arbeiten des LHT konzentrierten sich im ersten Jahr auf den Entwurf von Teststruk-

turen, von vertikalen pin-Dioden sowie der Verst�arker zur Signalaufbereitung. Die Ergeb-

nisse dieser Arbeiten ossen in das erste Masken-Layout ein. F�ur die Arbeiten des zweiten

Jahres war eine Optimierung der Schaltung durch Verst�arker- und Addierer-Varianten, die

Charakterisierung der durch das FhG-IFT mit Hilfe des ersten Maskensatzes gefertigten

Muster, die Auswertung der Ergebnisse und das erste Redesign eingeplant.

Das IFT untersuchte w�ahrend des ersten Jahres die Kompatibilit�at der erforderlichen

epitaktischen Siliziumscheiben mit dem verf�ugbaren CMOS-Proze�. Dazu wurden mit

Hilfe eines Testmaskensatzes CMOS-Bauelemente hergestellt und charakterisiert (z. B.

bzgl. Latch-up Verhalten). Zeitlich parallel entwickelte und charakterisierte das IFT die

Proze�module 1 und 2. Zu Beginn des zweiten Jahres �ubernahm das IFT das Masken-

Layout, f�uhrte das erforderliche Chip-Finishing durch und stellte die Masken her. Die

Arbeiten des IFT bestanden im weiteren in der Durchf�uhrung der Chargendurchl�aufe

und der Charakterisierung des Gesamtprozesses.

Die Arbeiten der zweiten Projektphase umfassten Beitr�age der Schaltungs- und Proze�-

optimierung (Redesign, Maskenherstellung, Processing, Charakterisierung) sowie insbe-

sondere die Herstellung des Lasermodulator-ICs und die Optimierung der Photodioden

auf maximalenWirkungsgrad im roten und im blauen Spektralbereich. Hierzu geh�orte u.

a. die Entwicklung, Charakterisierung und Implementierung des Proze�moduls 3 und die

Auswahl der optimalen Lichteinkoppel- und Passivierungsschichtvariante.

W�ahrend der ersten Projektphase �anderte die DTB die Anforderungen an den Laseregel-

kreis. Alle Schaltungskomponenten sollten nun in einem IC untergebracht werden und nur

die Monitorphotodiode sollte extern angeordnet sein. Ferner wurde das IFT w�ahrend der

Projektlaufzeit in zwei Zust�andigkeitsbereiche, das Institut f�ur Zuverl�assigkeit und Mi-

krointegration (IZM) und das Institut f�ur Mikroelektronische Schaltungen und Systeme

(IMS) aufgeteilt sowie die installierten CMOS Prozesse aufgegeben. Die Proze�modul-

de zur pin-Integration konnten jedoch vorher im Gesamtproze� implementiert und erste

Ergebnisse erzielt werden. Lediglich die im letzten Jahr vor Projektende geplanten Char-

genduchl�aufe konnten nicht am IFT/IMS durchgef�uhrt werden. Es war jedoch aufgrund

der Industriekompatibilit�at der Prozesse m�oglich, zwei OEIC-Designs bei In�neon herstel-

len zu lassen. Ferner wurde ein OEIC-Design bei der Firma Thesys in Erfurt realisiert.
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Stand der Wissenschaft und Technik

Bis Ende 1995 fand man als kommerziell erh�altliche optoelektronische integrierte Schalt-

kreise nur die in Bipolar-Technologien hergestellten Chips M52908FP (Mitsubishi),

PD568PS6 (Sharp) und IS1604 (Sharp) mit ungen�ugenden Bandbreiten von weniger als

11 MHz bzw. mit ungen�ugendem Phasenverhalten. Die geringe Bandbreite resultiert aus

den gro�en Strukturgr�o�en - beim IS1604 betr�agt die kleinste Strukturgr�o�e z. B. 5 �m

-, der Verwendung von pn-Photodioden anstelle von pin-Photodioden und der Integra-

tion nichtoptimierter Verst�arker. Die genannten Schaltkreise enthalten neben den sechs

Photodioden sechs Transimpedanzverst�arker.

Ver�o�entlichte Forschungsergebnisse existierten ebenfalls nur zu PIN-Bipolar-OEICs [1,2],

die eine h�ohere Bandbreite aber jedoch auch eine hohe Proze�komplexit�at aufweisen. So

sind bei PIN-Bipolar-OEICs zwei Epitaxieprozesse notwendig [1]. Das in [2] ben�otigte Ver-

fahren der Grabenisolation zur Unterdr�uckung von parasit�aren E�ekten erh�oht ebenfalls

die Proze�komplexit�at von PIN-Bipolar-OEICs. Die hier beabsichtigte Integration von

pin-Photodioden in CMOS-Prozessen hingegen stellt eine Neuheit mit geringer Proze�-

komplexit�at dar - wobei gleichzeitig die geforderte Bandbreite von 25 MHz erreicht werden

kann. Bei der Realisierung der PIN-OEICs in CMOS-Technik k�onnen die erforderlichen

epitaktischen Scheiben von dem Siliziumhersteller bezogen werden; die Herstellung epi-

taktischer Schichten beim Bauelementhersteller entf�allt. Die Dotiersto�konzentration der

epitaktischen Schicht ist entsprechend den Anforderungen der pin-Diode sehr niedrig zu

w�ahlen. Zur unabh�angigen Einstellung der Parameter der CMOS-Bauelemente werden

die N-Kanal- bzw. P-Kanal-Transistoren in P- bzw. N-Wannen plaziert. Diese Option

leisten die heute in der Halbleiterindustrie �ublichen Twin-Well-CMOS-Prozesse. Graben-

isolationen sind beim PIN-CMOS-OEIC nicht notwendig. Insgesamt ergibt sich beim

PIN-CMOS-OEIC eine geringere Proze�komplexit�at als beim PIN-Bipolar-OEIC.

Aus der geringen Proze�komplexit�at der PIN-CMOS-OEICs resultiert ein Kostenvorteil

bei der Herstellung gegen�uber PIN-Bipolar-OEICs sowie gegen�uber der Realisierung mit

diskreten Photodioden und separaten Chips zur Signalverarbeitung. Ferner ist gegen�uber

diskreten L�osungen die St�orunemp�ndlichkeit von PIN-CMOS-OEICs wesentlich verrin-

gert, und mit den PIN-CMOS-OEICs l�a�t sich eine gr�o�ere Bandbreite realisieren.
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Im folgenden wird die hohe Signalverarbeitungsgeschwindigkeit moderner CMOS-

Schaltungen anhand publizierter Daten belegt:

CMOS-Schaltkreise mit 0,8 �m Strukturgr�o�en ohne integrierte Photodioden mit Signal-

verarbeitungsgeschwindigkeiten von 240 MBit/s [3] und NMOS-Schaltkreise mit 1 �m

Gatel�ange mit Bitraten von 2 GBit/s [4] waren ver�o�entlicht. Bei den in [3] beschriebenen

Transimpedanzverst�arkern in CMOS-Technologie wurde mit einer Spannungsverst�arkung

von 110 bei o�ener Schleife und mit einer Bandbreite von 120 MHz (Bitrate von 240

MBit/s dividiert durch 2) ein Verst�arkungs-Bandbreite-Produkt von �uber 10 GHz er-

reicht. Die Autoren von [4] stellten symmetrische, auf dem Di�erenzprinzip beruhende,

Verst�arker vor, die nur N-Kanal-MOSFETs beinhalten. Auf diese Weise wurde in [4] eine

Bitrate von 2 GBit/s erreicht. F�ur den Non-Return-to-Zero (NRZ) �Ubertragungsmodus

wurde sogar eine Bitrate von 4 GBit/s genannt [4].

F�ur einen stromgesteuerten CMOS-Operationsverst�arker wurde bei einer Betriebs-

spannung von 3 V ein Verst�arkungs-Bandbreite-Produkt von 100 MHz angegeben [5].

Transkonduktanz-Operationsverst�arker in einer 3 �m CMOS-Technologie erreichten

eine 3dB-Grenzfrequenz von 40 MHz [6]. Mit einer 1 �m CMOS-Technologie k�onnen

noch wesentlich h�ohere Frequenzen verarbeitet werden. Dabei mu� allerdings stark auf

kapazit�atsarme Eing�ange nachfolgender Schaltungen geachtet werden. Das gilt auch

f�ur den konventionellen (spannungsgesteuerten) Operationsverst�arker in einer 1 �m

CMOS-Technologie, der ein Verst�arkungs-Bandbreite-Produkt von 113 MHz besitzt [7].

Durch eine zusammen mit dem Operationsverst�arker integrierte Regelungsschaltung zur

O�set-Kompensation wurde die Eingangs-O�set-Spannung auf 0,4 mV reduziert. Die

Chip-Fl�ache f�ur diesen Operationsverst�arker betrug allerdings bereits 1 mm
2. Trotzdem

kann eine automatische Kompensation der Eingangs-O�set-Spannung f�ur die hier zu

verarbeitenden kleinen Photostr�ome interessant sein. Bei einer Verst�arkungs-Bandbreite

von 110 MHz kann bei einer Frequenz von 25 MHz noch ein Verst�arkungsfaktor von ca.

4 erreicht werden - vorausgesetzt das Phasenverhalten ist akzeptabel. Insgesamt l�a�t

sich feststellen, da� die Addierer und Subtrahierer im DVD-System durch Operations-

verst�arker in einer 1 �m CMOS-Technologie realisiert werden k�onnen. Voraussetzung

ist allerdings, da� die Signale der Photodioden zun�achst in Transimpedanzverst�arkern

gen�ugend weit vorverst�arkt und dann den Addierern und Subtrahierern zugef�uhrt werden.

Zur Bandbreite von 25 MHz mu� an dieser Stelle die Aussage getro�en werden, da� aus

der Pit-L�ange von 0,4 �m f�ur ein 3T-Signal und eine Diskgeschwindigkeit von 3,2 m=s

eine k�urzeste Pulsdauer von ca. 0,1 �s und damit eine Grenzfrequenz von maximal 5 MHz

folgt. Eine Anforderung des DVD-Systems ist jedoch, da� die Signale am Ausgang der

signalverarbeitenden Schaltungen mit m�oglichst kurzer Zeitverz�ogerung zur Verf�ugung

stehen. Insbesondere d�urfen die 13 bei der Kanalmodulation auftretenden Frequenzen

zwischen ca. 1 und 5 MHz keine unterschiedliche Gruppenverz�ogerung erfahren. Deshalb

wird eine h�ohere Grenzfrequenz von 25 MHz genannt. Wenn es gelingt, die Signallaufzeit

in der gesamten signalverarbeitenden Schaltung gen�ugend klein zu halten und konstante

bzw. geringe Phasendrehung in den Operationsverst�arkern bis 5 MHz zu gew�ahrleisten,

kann eine Grenzfrequenz von wesentlich weniger als 25 MHz ausreichen.
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Der folgende Absatz begr�undet das vorteilhafte dynamische Verhalten von pin-

Photodioden im Vergleich zu dem von pn-Photodioden:

Die �ublicherweise in integrierten CMOS-Schaltungen zur Verf�ugung stehenden pn-Dioden

(Source/Drain-Dioden und Wannen-Dioden) besitzen feldfreie Gebiete, in denen der

Transport der photogenerierten Ladungstr�ager langsam per Di�usion erfolgt. Dieser

Transportmechanismus bestimmt letztlich das dynamischeVerhalten der pn-Photodioden.

Die in Publikationen vorgestellten PN-CMOS-OEICs zeichnen sich daher nur durch ei-

ne Grenzfrequenz von maximal ca. 10 MHz aus [8{10]. Ferner sind die geometrischen

Tiefenabmessungen der Source/Drain- bzw. der Wannengebiete zu gro�, um im blau-

en Spektralbereich einen hohen Quantenwirkungsgrad zu erzielen und damit ein gro�es

Signal-Rauschverh�altnis und eine niedrige Bitfehlerrate zu erm�oglichen. Silizium-pin-

Photodioden besitzen in der sogenannten intrinsischen Zone zwischen den hochdotier-

ten P- und N-Gebieten eine niedrig dotierte Schicht, �uber die sich das elektrische Feld

ausdehnen kann. pin-Dioden vermeiden folglich bei richtiger Dimensionierung langsame

Di�usionsvorg�ange der photogenerierten Ladungstr�ager und nutzen die schnelle Trennung

der Ladungstr�ager im elektrischen Feld der intrinsichen Driftzone. pin-Photodioden er-

reichen bei Betriebsspanungen von 20 Volt Bandbreiten von �uber 1 GHz [2].

Auf dem Markt waren keine integrierten oder diskret aufgebauten Lasermodulatoren

erh�altlich, die die notwendigen Pulsfolgen erzeugen und die zwischen fein abgestuften

Str�omen umschaltbar sind. In [3] wurde ein Treiber in einer 0,8 �m CMOS-Technologie

f�ur Lumineszenzdioden vorgestellt, der aus f�unf Invertern mit zunehmender Kanalweite

und einem N-Kanal-MOSFET als Endstufentransistor besteht und eine Datenrate von

155 MBit/s erlaubt. Dieser Treiber schaltet zwischen Null und dem maximalen Strom

ein und aus. Der LED-Treiber besitzt bei einem Stromhub von 60 mA und bei einer

LED-Kapazit�at von 30 pF eine Anstiegs- und Abfallzeit von 3 ns. Da in der Regel die

Kapazit�aten von Halbleiterlasern deutlich kleiner sind als die von Lumineszenzdioden,

k�onnen die Anforderungen f�ur einen Lasermodulator mit einer 1,0 �m CMOS-Technologie

erf�ullt werden.

F�ur den Regelkreis zur Steuerung der Laserleistung werden schnelle Abtast-Halte-Glieder

und Digital-Analog-Wandler ben�otigt. In der Literatur wurde ein Abtast-Halte-Schalt-

kreis in einer 0,8 �m Doppelmetall-Einfachpolysilizium-CMOS-Technologie vorgestellt,

der mit einem N-Kanal-Transistor als Schalter eine 3dB-Samplingfrequenz von 80 MHz

erreichte [11]. Ebenfalls in einer 0,8 �m CMOS-Technologie wurden ein 8-Bit-Digital-

Analog-Wandler mit einer Sample-Rate von 320 MHz [12] und ein 10-Bit-Digital-Analog-

Wandler mit einer Sample-Rate von 125 MHz [13] realisiert. In [13] wurde allerdings eine

Doppelpolysilizium-Doppelmetall-Technologie eingesetzt. Die genannten Literaturstellen

lie�en den Schlu� zu, da� sich die Geschwindigkeitsanforderungen an das Abtast-Halte-

Glied und an die Digital-Analog-Wandler mit einer 1,0 �m CMOS-Technologie erf�ullen

lassen.





Kapitel 5

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Leitprojektes Optische Speicher erfolgte die Zusammenarbeit mit dem

Systemf�uhrer Thomson Multimedia, der die Spezi�kationen f�ur die OEICs und das

Laserregelkreis-IC erstellte. Ferner erfolgte eine Charakterisierung der hier entwickel-

ten OEICs bei der Firma Thomson Multimedia. Projektbedingt war die Zusammenarbeit

mit dem Fraunhofer-Institut f�ur Festk�orpertechnologie (IFT) sehr intensiv zur Techno-

logieentwicklung und zur Optimierung der pin-Photodioden bez�uglich kurzer Anstiegs-

und Abfallzeiten. Der LHT f�uhrte Prozess- und Bauelementesimulationen durch, um die

Dotierungskonzentration der epitaktischen Schicht zu bestimmen. Das IFT entwickelte

die Prozessmodule R�uckseitenkontakt, ache pn-�Uberg�ange und Antireexionsschichten

zur Integration der pin-Photodioden. Die Schaltungen wurden an der Uni Kiel entworfen

und die Layouts an das IFT zum Chip-Finishing, zur Masken- und zur Chipherstellung

�ubergeben. Nach der Fertigung und der Proze�kontrolle erhielt der LHT die Photodioden

und OEICs zur elektrischen und optischen Charakterisierung auf Waferebene und zum

Teil auch auf Chip-Carriern montiert.

Bedingt durch die Hinzunahme des BiCMOS-OEIC-Projektes erweiterte sich die enge

Zusammenarbeit des LHTs auf die Firma XFAB/Thesys. Nach der Au�osung des IFTs

wurden neben BiCMOS-OEICs auch CMOS-OEICs in Thesys Technologie durch den LHT

entworfen und zur Herstellung an diese Firma �ubergeben. Ferner wurden die Entw�urfe

des Laserregelkreises in die Thesys Technologie �ubertragen.





Kapitel 6

Erzielte Ergebnisse

6.1 Photodetektoren

Das wichtigste Bauteil in einem Empf�angerschaltkreis ist zweifellos der Photodetektor.

Hier wird das optische Signal in ein elektrisches Signal umgewandelt. Ein idealer Photo-

detektor hat einen Wirkungsgrad von 100%, d. h. alle einfallenden Photonen tragen zum

elektrischen Signal bei. Seine Bandbreite ist nicht begrenzt, so da� er allen empfangenen

Signalen zeitlich folgen kann. Es herrscht Rauschfreiheit, au�er dem im Signal schon vor-

handenen Quantenrauschen. Leider ist die Geschwindigkeit bei realen Photodetektoren

begrenzt, Rauschen ist pr�asent und der Wirkungsgrad liegt unter 100%. Photodetekto-

ren werden deshalb gerade unter den genannten Gesichtspunkten entwickelt: Sie sollen

gleichzeitig hohe Geschwindigkeit, guten Wirkungsgrad und geringes Rauschen aufwei-

sen. Die gebr�auchlichsten Photodetektoren sind pn- und pin-Photodioden. H�au�g wer-

den auch Avalanche-Photodioden, Phototransistoren und Schottky-Photodioden (Metall-

Halbleiter-Photodioden) verwendet. Wenn man nun Photodetektoren m�oglichst ohne

Proze�modi�kationen in einen Standard-CMOS Proze� integrieren will, stehen einem nur

begrenzte M�oglichkeiten zur Verf�ugung. Abschnitt 6.1.2 gibt einen �Uberblick �uber bis-

her in CMOS-Technologie integrierte Photodetektoren. In den meisten F�allen ist der

integrierte Photodetektor eine pin- oder pn�n-Photodiode. Deswegen wird im folgenden

Abschnitt das Prinzip der pin-Photodiode eingehend betrachtet.

6.1.1 Pin-Photodiodenprinzip

Die pin-Photodiode ist eine Variation der normalen pn-Photodiode. Zwischen dem p- und

dem n-dotierten Halbleitermaterial be�ndet sich eine Schicht mit intrinsischem bzw. nur

sehr gering dotierten Halbleitermaterial (Abb. 6.1). Die intrinsische (oder gering dotierte)

Schicht enth�alt nur sehr wenige freie Ladungstr�ager, so da� eine vollst�andige Verarmung

des Gebiets schon bei sehr kleinen Sperrspannungen erfolgt. Dadurch dehnt sich die

Raumladungszone �uber die gesamte intrinsische Schicht aus und ist somit l�anger als bei
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Abbildung 6.1: pin-Photodiode

einer pn-Photodiode. In 6.2(b) ist das B�anderdiagramm und in 6.2(c) die entsprechende

Feldverteilung der pin-Photodiode dargestellt. Durch die l�angere Raumladungszone steigt

auch die Wahrscheinlichkeit der Generation von Ladungstr�agern durch Absorption von

Photonen in diesemGebiet und somit in der Regel auch der Wirkungsgrad der Photodiode.

Diese Ladungstr�ager werden sofort vom vorliegenden elektrischen Feld erfa�t und bilden

den Photostrom in der Schaltung. Wenn die angelegte Sperrspannung so gro� ist, da�

das gesamte intrinsische Gebiet an freien Ladungstr�agern verarmt ist, ist das elektrische

Feld in diesem Gebiet ann�ahernd konstant. Das ist ein gro�er Vorteil im Vergleich zur pn-

Photodiode, bei der das elektrische Feld am pn-�Ubergang sein Maximum hat, aber dann

schnell abf�allt und damit auch die Ladungstr�agergeschwindigkeit. Die im intrinsischen

Gebiet erzeugten L�ocher und Elektronen bewegen sich nun mit hoher Geschwindigkeit

zur Anode und Kathode der pin-PD. Die langsame Ladungstr�agerdi�usion tritt nicht auf

und die Transitzeit wird somit verk�urzt, obwohl der im elektrischen Feld zur�uckgelegte

Weg im Vergleich zur pn-PD l�anger geworden ist.

Damit nun m�oglichst alle einfallenden Photonen in der RLZ absorbiert werden, sollte die

p-dotierte Schicht, die die Strahlung zuerst durchdringt, nur so dick sein, da� ein guter

ohmscher Kontakt gew�ahrleistet ist. Der Anteil der langsamen Di�usionsvorg�ange von

Ladungstr�agern in der p-Schicht wird so reduziert. Durch die l�angere RLZ der pin-PD

nimmt auch die Sperrschichtkapazit�at ab.

Bei einer guten pin-PD werden ann�ahernd alle generierten Ladungstr�ager vom vorherr-

schenden elektrischen Feld erfa�t, so da� der langsame Vorgang der Di�usion die Ge-

schwindigkeit der Photodiode nicht benachteiligt. Die Grenzfrequenz der pin-PD wird

also in erster Linie von der Transitzeit der Ladungstr�ager und der RC-Zeitkonstante be-

stimmt. Eine Absch�atzung der gesamten Grenzfrequenz ergibt sich durch [14]

f3dB;pin =
1r�

1
fRC

�2
+
�
1
ft

�2 (6.1)
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Abbildung 6.2: pin-Photodiode: (a) Struktur, (b) Banddiagramm, (c) Elektrisches Feld

wobei fRC = 1=2�tRC ist und ft die Frequenz, bei der der Photostrom auf das 1=
p
2-fache

aufgrund der Auswirkung der Transitzeit abgesunken ist. Geht man davon aus, da� in der

RLZ die maximale Feldst�arke vorliegt, ist die Transitzeit der Ladungstr�ager proportional

der L�ange der RLZ. Wenn die L�ange der RLZ vergr�o�ert wird, steigt die Transitzeit,

die Kapazit�at nimmt ab und der Quantenwirkungsgrad steigt ebenfalls. Man sieht, da�

Transitzeit, Kapazit�at und Wirkungsgrad voneinander abh�angig sind. Deswegen ist eine

Optimierung in Abh�angigkeit der verwendeten Wellenl�ange und der vorgesehenen Anwen-

dung n�otig, um eine pin-PD mit hohem Wirkungsgrad und einer gro�en Bandbreite zu

erhalten.

Der genaue Zusammenhang zwischen der Transitzeit der Ladungstr�ager in einer pin-

PD und der dazugeh�origen Grenzfrequenz ist komplex. Viele Faktoren, u. a. die Do-

tierungskonzentrationen, der exakte Ort der Generation der Ladungstr�ager und die un-

terschiedlichen Geschwindigkeiten von Elektronen und L�ochern, beeinussen die wirkliche

Grenzfrequenz der pin-PD. In Abbildung 6.3 ist ein einfaches Ersatzschaltbild einer pin-
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Abbildung 6.3: Ersatzschaltbild einer pin-Photodiode

Photodiode zu sehen. Die Generation von Ladungstr�agern wird durch die Stromquelle

Ipd dargestellt. Der Widerstand Rj entspricht dem di�erentiellen Widerstand der Diode

und ist bei einer guten Photodiode sehr gro� (> 1M
), so da� er vernachl�assigt werden

kann [14]. Die Sperrschichtkapazit�at ist

Cj =
�0�rA

W
: (6.2)

Der SerienwiderstandRs stellt den Kontaktwiderstand der Diode dar und ist �ublicherweise

in der Gr�o�enordnung von einigen Ohm. Der Lastwiderstand RL kann neben einem

ohmschen Widerstand auch der Eingangswiderstand einer elektronischen Schaltung sein.

H�au�g wird der Spannungsabfall am Lastwiderstand gemessen, um den Photostrom der

Diode zu �uberwachen. Falls die Photodiode diskret verwendet wird, m�ussen noch durch

Zuleitungen verursachte Induktivit�aten und Streukapazit�aten ber�ucksichtigt werden.

6.1.2 Photodetektoren in monolithischen Empf�angerschalt-

kreisen

Wenn Photodetektoren allein hergestellt werden, �ndet sich eine gro�e Anzahl an unter-

schiedlichen Anfertigungen und Implementierungen. Silizium-Photodetektoren mit sehr

guten Eigenschaften sind m�oglich, wenn der Herstellungsproze� entsprechend optimiert

worden ist. Es gibt Si-Photodioden mit sehr hohen Grenzfrequenzen sowie auch La-

winenphotodioden mit sehr hohen Emp�ndlichkeiten. Soll jedoch eine monolithische

Empf�angerschaltung realisiert werden, ist eine Technologie notwendig, in der gleichzei-

tig mit dem Detektor ein entsprechender Verst�arker hergestellt werden kann. Die be-

stehenden M�oglichkeiten der Detektorherstellung sind dadurch stark eingeschr�ankt. In

der Literatur wird �uber einige unterschiedliche Ans�atze von Forschungsgruppen berich-

tet. Einige nehmen Proze�modi�kationen in Kauf, andere arbeiten gezielt nur mit den

unver�anderten Standardprozessen. Ob sich die Einf�uhrung von Proze��anderungen lohnt,

mu� letztendlich eine wirtschaftliche Absch�atzung zeigen.

In [15{17] werden monolithische Photodetektor /Verst�arkerschaltungen vorgestellt, die

auf stark modi�zierten oder zur Standardtechnologie inkompatiblen Technologieprozessen



6.1 Photodetektoren 21

beruhen. In [15] wird �uber die Integration von vertikalen pin-Photodioden und D�unn�lm-

transistoren (Thin-Film Transistor TFT) berichtet. Es wird ein sehr niedriger Leistungs-

verbrauch von nur 60�W erzielt. Jedoch ist das Herstellungsverfahren inkompatibel zur

CMOS Proze�technologie. In [16], welches wohl der erste Bericht �uber einen integrier-

ten Photoempf�anger auf Siliziumbasis ist, wird �uber die Integration von pin-Photodioden

in einen modi�zierten Bipolarproze� berichtet. Es sind allerdings vier zus�atzliche Mas-

kenschritte n�otig. Der Detektor hat eine Photoemp�ndlichkeit von R = 0; 5A/W bei

�=850 nm und Verwendung einer Antireexschicht. Die beste erzielte Datenrate lag bei

500Mbit/s und einer Emp�ndlichkeit von -17 dBm bei 250MHz. Ein Vorteil bei diesem

modi�zierten Proze� ist, da� der Detektor und die Bipolarbauelemente durch den gesperr-

ten n-Wannen/p-Substrat�ubergang unabh�angig voneinander sind. Allerdings ist ein sehr

hohes negatives Substratpotential von -10 bis -20V f�ur eine ordentliche Funktionsweise

erforderlich.

In [17] wird eine geteilte Photodiode vorgestellt (
"
built-in split photodiode\), die in einem

speziellen Proze� mit folgender Operationsverst�arkerschaltung integriert ist. Dieser opti-

sche Sensor ist f�ur Anwendungen in CD-ROM, DVD und DVD-ROM Laufwerken gedacht.

Die Photodetektoren zeigen eine Photoemp�ndlichkeit von 0,48A/W bei �=780 nm un-

ter Verwendung einer Antireexschicht. Die Grenzfrequenz der Empf�angerschaltung liegt

bei 56MHz, was z. B. f�ur eine Anwendung in 32�CD-ROM Laufwerken1 ausreicht.

SOI-Prozesse (Silicon on Insulator), bei denen die Schaltungen auf einer isolierenden

Siliziumdioxidschicht liegen, bieten strukturbedingt gute M�oglichkeiten schnelle Silizium-

Photodetektoren herzustellen, da die im Substrat generierten Ladungstr�ager aufgrund

des vergrabenen Oxides nicht zum Diodenstrom beitragen. Ohne besondere Ma�nah-

men wird allerdings die Photoemp�ndlichkeit, bedingt durch die d�unne absorbierende

Schicht, eher gering ausfallen. In [18] werden gute Ergebnisse bez�uglich Geschwindig-

keit (1GHz) und Photoemp�ndlichkeit (0,4A/W) berichtet. Es wird ein CMOS/SIMOX

(
"
Separation by implanted oxygen\) Proze� verwendet. Dadurch ergibt sich eine niedrige

Kapazit�at der Photodiode. Die gute Photoemp�ndlichkeit bei geringer verarmter Schicht-

dicke wird dadurch erreicht, da� zum einen das einfallende Licht zwischen Silizium und

Siliziumdioxidschichten reektiert wird und zum anderen Verst�arkung durch Lawinenef-

fekte in Gebieten mit hohem elektrischen Feld vorliegt. Verglichen mit der BiCMOS- und

der CMOS-Technologie be�ndet sich die SOI-Technologie noch im Entwicklungsstadium

und hat bis jetzt ihre Berechtigung vorwiegend f�ur bestimmte Spezialanwendungen (sehr

niedriger Leistungsverbrauch, Einsatz bei hohen Temperaturen) gefunden. Dies wird sich

wohl erst �andern, wenn konventionelle Siliziumtechnologien an eine wirtschaftliche oder

technologische Grenze sto�en [19].

In [20, 21] wird �uber die Integration einer vertikalen pin-Photodiode ohne zus�atzliche

Proze�modi�kationen in einen 0,5�m BiCMOS Proze� berichtet. Hier werden die vergra-

bene n+-Schicht und die p+-Source /Drain-Gebiete als Elektroden und die niedrigdotierte

1Die Angabe der Geschwindigkeit von CD-Laufwerken bezieht sich auf die Datentransferrate der ersten

CD-Laufwerke. Diese betr�agt 150KB/s und entspricht per De�nition
"
einfacher Geschwindigkeit\
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n-Wanne als Sammelgebiet der pin-Photodiode verwendet. Von Vorteil ist, da� das
"
in-

trinsische\ Gebiet aufgrund seiner geringen Dicke schon bei einer niedrigen Spannung

vollkommen an freien Ladungstr�agern verarmt ist. Dadurch erh�alt man eine schnelle

Photodiode { in diesem Fall wird eine Grenzfrequenz von 700MHz berichtet bei einer De-

tektorgr�o�e von 75�m� 75�m. Die d�unne intrinsische Schicht ist aber auch gleichzeitig

ein Nachteil. Da die Eindringtiefe von Licht in Silizium bei der berichteten Wellenl�ange

von 850 nm �uber 10�m liegt, werden die meisten Ladungstr�ager in tiefer liegenden Schich-

ten generiert. Dadurch hat dieser Photodetektor eine niedrige Photoemp�ndlichkeit von

0,07A/W bei einer angelegten Spannung von ca. 2,5V. Der Verst�arker ist ausschlie�lich

aus CMOS-Transistoren aufgebaut.

Ein weiteres Beispiel einer Integration eines Photodetektors ohne Proze�modi�kationen

auf Siliziumbasis �ndet man in [22]. Der Detektor ist mit dem Basis/Kollektor-�Ubergang

eines Standard 0,8�m Silizium-Bipolar-Prozesses realisiert worden. Die Empf�angerschal-

tungen erreichen �Ubertragungsraten bis zu 5Gbit/s bei einer kleinen Detektorgr�o�e von

nur 10�m� 10�m. Die Photoemp�ndlichkeit ist jedoch niedrig, bedingt durch relativ

kurze verarmte Gebiete (0,045A/W).

Eine weitere M�oglichkeit, Detektoren zu realisieren, ist die Verwendung von Phototransi-

storen, die bedingt durch ihre Verst�arkung eine sehr gute Emp�ndlichkeit vorweisen. Die

Geschwindigkeit ist jedoch begrenzt und ein Taktsignal ist notwendig. In [23{25] wird �uber

verschiedene Ans�atze berichtet. In [23] sind es die vergr�o�erten Draingebiete eines MOS-

Transistors, die als Photodetektor dienen, in [24] wird ein vertikaler pnp-Bipolartransistor,

der in einem p-Substrat CMOS-Proze� vorhanden ist, als Photodetektor benutzt und

in [25] werden zwei solche pnp-Bipolartransistoren in Darlington-Kon�guration verschal-

tet. Es werden moderate Geschwindigkeiten der monolithischen Empf�angerschaltkreise

im Bereich um 100 bis 180MHz berichtet.

H�ohere Geschwindigkeiten bis 1Gbit/s wurden in folgenden Artikeln berichtet: In [26,27]

wird eine laterale pin-Photodiode in niedrig dotiertem n�-Substrat als Detektor beschrie-

ben. Dadurch dehnt sich die Raumladungszone tief ins Substrat hin aus, so da� auch

hohe Photoemp�ndlichkeiten von 0,54A/W bei � = 850 nm erreicht werden. Durch die

sehr hohe Sperrspannung am Photodetektor ist ein hohes elektrisches Feld im gesamten

verarmten Gebiet vorhanden. Somit k�onnen �Ubertragungsraten bis 1Gbit/s mit die-

ser Empf�angerschaltung in 0,6�m Technologie verarbeitet werden. Die Detektorgr�o�e

ist 50�m� 50�m mit einer Kapazit�at von 66 fF bei -30V. Der Verst�arker besteht nur

aus NMOS-Transistoren, die in einer p-Wanne plaziert sind. Die Emp�ndlichkeit des

Empf�angers bei 1Gbit/s und �=850 nm ist -9,3 dBm.

In [28, 29] wird ebenso von einem lateralen Photodetektor berichtet. Es wird der p+n-

Wannen�ubergang genutzt. Auch hier ist eine hohe Detektorspannung von 10V n�otig,

um die entsprechende Geschwindigkeit zu erreichen. In der verwendeten 0,35�m CMOS-

Technologie erreichte der beschriebene Empf�anger Geschwindigkeiten von 1Gbit/s bei

einer Detektorgr�o�e von 16,54�m� 16,54�m. Die Emp�ndlichkeit des Empf�angers bei

1Gbit/s und � = 850 nm ist -6,3 dBm; bei 622Mbit/s liegt sie bei -8,6 dBm und bei
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Zitat Detektor Proze� Vorteil Nachteil

[15] pin-PD TFT niedriger Leistungsver-

brauch

nicht CMOS-kompatibel

[16] pin-PD Bipolar gute Photoemp�ndlich-

keit bei guter Geschwin-

digkeit

4 Extra-Masken n�otig

[17] split-PD Spezial gute Photoemp�ndlich-

keit

Spezialproze�

[18] pin-PD CMOS

SIMOX

gute Photoemp�ndlich-

keit

teurer SIMOX-Proze�

[20,21] vertikale

pin-PD

BiCMOS ohne Modi�kation, hohe

Geschwindigkeit

niedrige Photoemp�nd-

lichkeit

[22] Basis-

Kollektor
�Ubergang

Bipolar ohne Modi�kation, hohe

Geschwindigkeit

niedrige Photoemp�nd-

lichkeit

[23{25] vertikaler

pnp-

Transistor

CMOS ohne Modi�kation moderate Geschwindig-

keit

[26,27] laterale NMOS hohe Geschwindigkeit, hohe Detektorspannung

[30,31] pin-PD gute Photoemp�ndlich-

keit

(30V) n�otig

[28,29] pn�n-PD CMOS niedriger Leistungsver-

brauch

Detektorspannung 10V,

sehr kleiner Detektor

Tabelle 6.1: �Uberblick �uber monolithische Silizium-Empf�angerschaltkreise

155Mbit/s betr�agt sie -14 dBm. Diese Werte sind bedingt durch die relativ geringe Pho-

toemp�ndlichkeit des Detektors. Testdioden zeigten zwar eine Photoemp�ndlichkeit von

0,25A/W bei � = 850 nm, aber die meisten Ladungstr�ager, die durch die n-Wanne ge-

sammelt werden, sind im Substrat generiert worden. Betrachtet man den p-Di�usions/n-

Wannen-�Ubergang, so liegt hier die Photoemp�ndlichkeit nur zwischen 0,01A/W und

0,04A/W in Abh�angigkeit der Sperrspannung.

In Tabelle 6.1 sind noch einmal alle erw�ahnten Artikel mit den dort genannten Vor- und

Nachteilen der beschriebenen Photodetektoren aufgelistet.

6.1.3 Pn- und pin-Photodioden in einem CMOS-Proze�

Will man Photodioden monolithisch in einen CMOS-Proze� integrieren, stehen einem

folgende pn-�Uberg�ange zur Verf�ugung:

1. Source/Drain-Wannen�ubergang
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2. Source/Drain-Substrat�ubergang

3. Wannen-Substrat�ubergang

In Abb. 6.4, in der ein n-Wannen Standard-CMOS Proze� im Querschnitt dargestellt ist,

sind die vorhandenen pn-�Uberg�ange gekennzeichnet. In [29] wird berichtet, da� man mit

+n n

3

+p+p +n+

p-Epi

p-Substrat

FOX

ZOX

Al

n-Wanne

12

Abbildung 6.4: Vorhandene pn-�Uberg�ange in einem n-Wannen CMOS-Proze�

einem Wannen-Substrat�ubergang (in diesem Fall n-Wanne und p-Substrat) leicht Detek-

toren mit hoher Photoemp�ndlichkeit f�ur eine Wellenl�ange von 850 nm herstellen kann.

Allerdings ist, wie zu erwarten, die Geschwindigkeit des Detektors durch die Ladungs-

tr�agerdi�usion begrenzt. Empf�angerverst�arker bis 155Mbit/s sind mit dieser Art Photo-

detektor m�oglich. Auch bei der Implementierung einer der beiden anderen M�oglichkeiten

wird die Geschwindigkeit des Detektors unter der langsamen Ladungstr�agerdi�usion lei-

den, da feldfreie Gebiete in diesen Photodioden vorhanden sind.

Eine M�oglichkeit den unerw�unschten Ladungstransport durch Di�usion zu vermeiden, ist

gegeben, wenn man niedrig dotiertes Substratmaterial zur Verf�ugung hat. Durch die nied-

rige Dotierung breitet sich das elektrische Feld der RLZ tief ins Substrat hinein aus, so

da� die Ladungstr�ager schneller gesammelt werden, wenn der Detektor u. a. den Substrat-

anschlu� beinhaltet. Nun ist niedrig dotiertes Substratmaterial leider un�ublich f�ur die

meisten CMOS Prozesse. CMOS-Bauelemente werden h�au�g auf epitaktischen Silzium-

scheiben hergestellt. In [32] wird z. B. in einem 1,2�m Proze� eine 12�m dicke epitak-

tische Schicht mit einer Dotierungskonzentration von 2� 1015 cm�3 auf einem p-Substrat

mit 2� 1018 cm�3 verwendet. Durch das hochdotierte Substratmaterial verringert sich der

Serienwiderstand einer Photodiode, deren Anodenkontakt der R�uckseite der Siliziumschei-

be entspricht. Um allerdings echte pin-Photodioden herzustellen, ist eine Reduzierung der

Dotierungskonzentration in der epitaktischen Schicht n�otig. Dies w�urde jedoch die Latch-

up Gefahr in dem erw�ahnten n-Wannenproze� erheblich erh�ohen. In [33] wird deshalb ein

Doppelwannenproze� empfohlen, der f�ur die De�nition der n-Wanne und der p-Wanne

zusammen zwei Masken vorsieht. In vielen Doppelwannenprozessen werden sowohl die
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n-Wanne als auch die p-Wanne selbstjustierend �uber eine einzige Maske de�niert. Im Ge-

gensatz zu einem solchen Proze�, wo sich automatisch die
"
NICHT\ n-Wannengebiete als

p-Wanne ergeben oder umgekehrt, ist es in einem Doppelwannenproze� mit zwei Masken

zur Wannende�nition ohne zus�atzliche Maske m�oglich, da� Gebiete ohne Wannendotie-

rung verbleiben. Diese k�onnen nun genutzt werden, um eine vertikale Photodiode zu

erzeugen. Eine niedrige Dotierungskonzentration in der epitaktischen Schicht ist so der

Grundstein einer integrierten pin-Photodiode. In Abb. 6.5 ist der entsprechende Quer-

schnitt ohne die oberen Passivierungsschichten bei Verwendung von n-Substrat zu sehen.

Das hochdotierte n-Substrat bildet den Kathodenanschlu�, der auf der R�uckseite des Wa-

+p ++ ppn+ n+n+ FOX

ZOX

Al

n-Wanne
p-Wanne

n-Substrat

n-Epi

ARC

Abbildung 6.5: Querschnitt durch einen Doppelwannen-CMOS-Proze�

fers liegt. H�au�g ist bei CMOS-Prozessen ein R�uckseitenkontakt vorgesehen, um dadurch

die Latch-Up Gefahr zu verringern. Je nach Dotierungskonzentration der epitaktischen

Schicht ergibt sich dann eine pn- oder pin-Photodiode. Das p+-Gebiet bildet die An-

ode der Photodiode und wird im gleichen Proze�schritt wie die p+-Source/Draingebiete

der p-Kanaltransistoren hergestellt. Da die Reduzierung der Dotierungskonzentration

in der epitaktischen Schicht keine Proze�modi�kation ist | es werden lediglich andere

Siliziumscheiben als Ausgangsmaterial ben�otigt | wird die Proze�komplexit�at des Dop-

pelwannenprozesses durch die Integration von pin-Photodioden nicht erh�oht [33]. Nur bei

Verwendung einer Antireexschicht, w�are mindestens eine zus�atzliche Maske n�otig, die

allerdings proze�unabh�angig gebraucht wird.

Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung von epitaktischen Siliziumscheiben ist die

M�oglichkeit, die Dicke der epitaktischen Schicht an die verwendete Wellenl�ange anzu-

passen. Da die Eindringtiefe der Strahlung von der Wellenl�ange abh�angt, sollte die Dicke

der epitaktischen Schicht so gew�ahlt werden, da� der Hauptteil der Strahlung in Feldge-

bieten absorbiert wird. Au�erdem kann so auch der Wirkungsgrad der Photodiode positiv

beeinu�t werden. Grunds�atzlich ist man durch die Doppelwannentechnologie weitgehend

unabh�angig vom Substratmaterial. Es sind so integrierte pin-Photodioden ausgehend von

epitaktischen n��/n+-Siliziumscheiben oder p��/p+-Siliziumscheiben m�oglich.
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Source/Drain

Gate

Zwischenoxid (ZOX)

erste Metallschicht

Passivierungsschichten

LOCOS

CMOS-OEIC Prozeß

Wannenimplementation

der Deckschichten
Optimierung 

Freilegen des 
Rückseitenkontakts

CMOS Prozeß

epitaktischer Schicht
Wafer mit niedrig dotierter

Doppelwannen-

Rückseitenmetallisierung

Antireflexschicht

(Block Out Maske)
Photodiodenschutz

Abbildung 6.6: Proze�ablauf mit M�oglichkeiten der Optimierung (grau hinterlegt)

In Abbildung 6.6 sind durchgef�uhrte Modi�kationen des verwendeten Doppelwannen-

CMOS-Prozesses zur monolithischen Integration von pin-Photodioden dargestellt. Der

Proze�durchlauf des Doppelwannen-CMOS-Prozesses f�ur die OEIC Herstellung startet

mit Siliziumscheiben, bei denen die Dotierungskonzentration der epitaktischen Schicht

um eine bis zwei Gr�o�enordnungen unter der Standardkonzentration liegt. Danach erfolgt

wie bisher die Implementation der beiden Wannen. Nach der Durchf�uhrung des LOCOS-

Verfahrens, d. h. der lokalen Oxidation von Silizium (LOCal Oxidation of Silicon) folgt
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die thermischeOxidation zur Erzeugung der Gateoxidschicht und durch eine Borimplanta-

tion die Einstellung der Einsatzspannung der n- und p-Kanaltransistoren. Diese Implan-

tation beeinu�t auch den sp�ateren p+/n-Epi, bzw. den n+/p-Epi �Ubergang der Photodi-

ode. Bei einem p-Substrat Ausgangsmaterial w�urde sich somit die Dotierungskonzentrati-

on der niedrigdotierten epitaktischen Schicht erh�ohen. Bei n-Substrat Ausgangsmaterial

ver�andert sich durch die Borimplantation das Dotierungspro�l des �Ubergangs und damit

auch die Lage des �Ubergangs selbst. Wenn die verwendete Strahlung eine mittlere Ein-

dringtiefe in der Gr�o�enordnung der Dicke der p+-dotierten Schicht hat, wird diese Ver-

schiebung des pn-�Ubergangs sich besonders negativ auf die Geschwindigkeit des Detektors

auswirken. Falls diese Implantation in den Photodiodengebieten vermieden werden soll,

ist eine zus�atzliche Block-Out Maske n�otig. Nach dieser Implantation k�onnen die Sour-

ce/Draingebiete und damit gleichzeitig der Anodenkontakt (ausgehend von n-Silizium),

bzw. der Kathodenkontakt (ausgehend von p-Silizium) der Photodiode hergestellt wer-

den. Bevor das Zwischenoxid abgeschieden wird, besteht optional die M�oglichkeit, eine

Antireexschicht aufzubringen. Dazu ist ebenfalls eine Maske notwendig. H�au�g ver-

wendet man ein Dielektrikum wie z. B. Siliziumnitrid (Si3N4). Die Reexionen werden

gemindert und der optische Wirkungsgrad erh�oht. Die erforderliche Dicke ist von der ein-

fallenden Wellenl�ange abh�angig. Jetzt kann das Zwischenoxid zur Isolation der polykri-

stallinen Si-Elektroden und der ersten Metallisierungslage abgeschieden werden. Nach der

R�uckseitenmetallisierung erfolgt die Prozessierung der ersten Metallisierungslage und der

Passivierungsschichten. Da vorerst auf eine zweite Metallisierungslage verzichtet wurde,

k�onnen nun die Deckschichten �uber dem Photodetektor entfernt werden (siehe Abb. 6.8).

Abschlie�end erfolgt die Freilegung des R�uckseitenkontakts.

Doppelphotodioden in einem CMOS-Proze�

Eine weitere M�oglichkeit die vorhandenen pn-�Uberg�ange in einem Standard-CMOS-

Proze� auszunutzen, besteht in der parallelen Verschaltung von zwei pn-�Uberg�angen.

Durch Parallelschaltung des Source/Drain-Wannen�ubergangs und des Wannen-

Substrat�ubergangs erh�alt man eine sogenannte Doppelphotodiode (DPD). In Abb. 6.7

ist zum besseren Verst�andnis der Proze�querschnitt dargestellt. Das n+-Gebiet bildet

die Kathode der ersten pn-Diode, die p-Wanne ist die gemeinsame Anode der parallel-

geschalteten Dioden und der R�uckseitenkontakt fungiert als zweiter Kathodenanschlu�.

Da der R�uckseitenanschlu� immer auf dem h�ochsten Potential liegen mu�, ist das zweite

Kathodenpotential schon mit Vkath = VDD vorgegeben. Wenn die Schaltungen nur mit

einer Versorgungsspannung auskommen sollen, ist auch der erste Kathodenanschlu� auf

VDD zu legen. Anderenfalls ist hier noch die M�oglichkeit den n+/p-Wannen�ubergang

mit einer h�oheren Sperrspannung zu versehen. Der p-Wannenkontakt wird mit der Last

der Photodiode verbunden. Der Vorteil dieser Doppelphotodiode ist, da� durch die zwei

Raumladungszonen ein gr�o�erer Anteil der erzeugten Ladungstr�ager vom elektrischen

Feld erfa�t und transportiert wird. Dadurch wird die Transitzeit verk�urzt und die

Bandbreite erh�oht.
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pp n+ ++
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p-Wanne

n-Epi

ZOX

FOX

n-Substrat

Abbildung 6.7: Proze�querschnitt einer Doppelphotodiode

Optimierung der Deckschichten zur Erh�ohung des optischen Wirkungsgrades

In der Regel ist der Photodetektor in einer monolithischen Empf�angerschaltung von meh-

reren relativ dicken dielektrischen Schichten �uberdeckt. Die normalen Proze�schwankun-

gen sind so stark, da� die Dicke der Schichten nur unzureichend kontrolliert werden kann.

Als Folge schwankt die Emp�ndlichkeit des Detektors stark um den angestrebten Sollwert.

In [34] ist der Einu� der Isolations- und Passivierungsschichten auf den optischen Wir-

+p

ZOX

Al
Passivierung

POX

FOX

n-Epi

n-Substrat

ARC

Abbildung 6.8: pin-PD mit opt. Deckschichten

kungsgrad untersucht worden. Der optische Wirkungsgrad �opt das Verh�altnis von in den

Photodetektor transmittierten Photonen zur Gesamtzahl der einfallenden Photonen. Da

die Dicke der Deckschichten in der Gr�o�enordnung der optischen Wellenl�ange liegt, sind

destruktive Interferenzen die den Wirkungsgrad verschlechtern, m�oglich. Die Simulati-

onsergebnisse aus [34] zeigen, da� schon eine geringe Abweichung von �10% in der Dicke

der Passivierungsschicht eine Schwankung der Transmission zwischen 40% und 95% zur
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Folge hat. Obwohl die Simulationsergebnisse sich auf den blauen (� 430 nm) und roten

(� 635 nm) Spektralbereich hinsichtlich Anwendungsm�oglichkeiten im Bereich optischer

Speichermedien beziehen, so ist doch zumindest die Wellenl�ange von 635 nm durch die

Entwicklung von POFs auch f�ur die optische Nachrichten�ubertragung interessant. Ein

reproduzierbarer hoher optischer Wirkungsgrad ist jedenfalls nur durch eine Optimierung

der Deckschichten in Abh�angigkeit der Wellenl�ange m�oglich. Eine optimale Anpassung

der Deckschichten ist nach [35] gegeben, wenn die Dicke der Antireexschicht �=(4n) ist.

In der Regel besteht die Optimierung der Deckschichten aus zwei Ma�nahmen: In der Ent-

fernung der Passivierungsschichten und des Zwischenoxides bis hin zur Antireexschicht

(siehe Abb. 6.8) und in der optimalen Anpassung der Dicke der Antireexschicht an die

einfallende Wellenl�ange der Strahlung. Den Brechungsindex der Antireexschicht w�ahlt

man so, da� er dem geometrischen Mittel von Luft und dem verwendeten Halbleitermate-

rial entspricht. Dadurch werden die Strahlungsreexionen an der Grenz�ache verringert

und der Anteil der eingekoppelten Photonen steigt an.

F�ur den hier vorgestellten Doppelwannen-CMOS-Proze� wurde eine Antireexschicht be-

stehend aus einer d�unnen Siliziumdioxidschicht (SiO2) und einer d�unnen Siliziumnitrid-

schicht (Si3N4) entwickelt. Eine Schwankung von �10% in der Dicke der Siliziumnitrid-

schicht resultiert in nur geringf�ugigen Schwankungen der Transmission (unter 10%). Der

berechnete Transmissionswert liegt durchg�angig �uber 90% imWellenl�angenbereich 630 nm

bis 850 nm [36].

6.1.4 Charakterisierung der pn- und pin-Photodetektoren

Es wurden verschiedene Teststrukturen zur Charakterisierung der Photodioden entwor-

fen. Die Standardstruktur zum Test mit einer Einmoden-Glasfaser (Kerndurchmesser

9�m) ist in Abb. 6.9(a) zu sehen. Die lichtemp�ndliche quadratische Fl�ache der PD

ist ca. 2700�m2 gro�. Die achteckige PD in Abb. 6.9(b) wurde in zwei unterschied-

lichen Gr�o�en entworfen: Einmal mit einer Fl�ache von 4060�m2 zum Testen mit einer

Multimode-Glasfaser (Kerndurchmesser 50�m) und eine gr�o�ere Version mit einer Fl�ache

von 10000�m2, die f�ur eine optische Einkopplung mittels POFs (Kerndurchmesser von 100

bis 125�m) geeignet ist. Alle Teststrukturen der Photodetektoren wurden sowohl ohne,

als auch mit Antireexschicht angefertigt. Dabei wurde die Dicke der Antireexschicht

zwischen 20 nm und 60 nm variiert. Au�erdem erfolgte eine Realisierung auf epitakti-

schen n- und p-Siliziumscheiben mit unterschiedlichen Dotierungskonzentrationen in der

epitaktischen Schicht. Die Dotierungskonzentration reicht von der Standardkonzentra-

tion Ce � 1�1015 cm�3 bis hinab zu einer Konzentration von Ce = 2�1013 cm�3. In

Tabelle 6.2 sind der �Ubersicht wegen nochmal alle gefertigten Teststrukturen mit pn/pin-

Photodetektoren aufgef�uhrt. Das in Abb. 6.9 gezeigte Layout entspricht der elektrischen

Schaltung in Abb. 6.10 bei einer Realisierung auf n-Substrat Siliziumscheiben. Der durch

die einfallenden Photonen erzeugte Photostrom ie�t �uber den Widerstand R. Dadurch

entsteht ein Spannungsabfall Vout am Widerstand der hochohmig und kapazit�atsarm mit
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(a) Quadratische PD (b) Achteckige PD

Abbildung 6.9: Layout von PD-Teststrukturen

einer Picoprobe2 gemessen wird. Der Widerstandswert R wurde so niedrig gew�ahlt, da�

die mit der Zeitkonstante RCj verbundene Grenzfrequenz fRC gr�o�er ist, als die der Tran-

sitzeit. Dadurch wird die Grenzfrequenz in erster N�aherung von der Transitzeit der La-

dungstr�ager bestimmt: f3dB;pin�ft. So kann z. B. untersucht werden, ob Ladungstr�ager-

di�usion zum Photostrom beitr�agt, oder ob dieser Anteil durch geeignetes Diodendesign

eliminiert werden konnte. Dies ist am einfachsten festzustellen, indem man ein optisches

Rechtecksignal in die Photodiode einspeist und sich die durch den Photostrom erzeugte

Spannung am Widerstand R auf einem Oszilloskop anzeigen l�a�t. Zur Charakterisierung

der Photodioden wurden folgende Messungen durchgef�uhrt:

� Dunkelstrom in Abh�angigkeit der Temperatur und der Dotierungskonzentration

� Wirkungsgrad

2Eine Picoprobe ist ein Sondenarm, mit dem direkt auf der Siliziumscheibe (on-wafer) Spannungen

gemessen werden. Durch den hohen Eingangswiderstand von 1M
 und die niedrige Eingangskapazit�at

von 0,1pF bei einer Bandbreite von 3GHz wird die Schaltung nicht belastet.

Ce quadrat. achteckig achteckig

[cm�3] 2700�m2 4060�m2 10000�m2

ARC mit ohne mit ohne mit ohne

�1�1015 � � � { � {

1�1014 � � � { � {

5�1013 � � � { � {

2�1013 � � � { � {

(a) n-Substrat

Ce quadrat.

[cm�3] 2700�m2

ARC mit ohne

�1�1015 { �
1�1014 { �
5�1013 { �
2�1013 { {

(b) p-Substrat

Tabelle 6.2: Realisierte pn/pin-Photodioden im Doppelwannen-CMOS-Proze�
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Picoprobe

VoutR

Vpd

Abbildung 6.10: Testschaltung zur Charakterisierung der Photodioden

� Frequenzgang

� Anstiegs- und Abfallzeiten in Abh�angigkeit der Sperrspannung und der Dotierungs-

konzentration

Messung des Dunkelstroms in Abh�angigkeit der Temperatur und der Dotie-

rungskonzentration

Der Dunkelstrom der integrierten Photodioden wurde �uber folgende Strom-

Spannungskennlinien gemessen: F�ur alle in Tabelle 6.2 aufgez�ahlten Dotiersto�-

konzentrationen wurden bei den Temperaturwerten von 30Æ, 45Æ, 60Æ, 75Æ, 100Æ, 125Æ

Celsius jeweils f�unf Me�kurven pro Siliziumscheibe aufgenommen. In Abb. 6.11 und 6.12

sind die Mittelwerte der Me�kurven als Funktion der Sperrspannung mit den Dotiersto�-

konzentrationen als Parameter dargestellt. Untersucht man die Temperaturabh�angigkeit

des Dunkelstroms, so stellt man fest, da� der Beitrag des Di�usionsstroms st�arker mit

zunehmender Temperatur w�achst, als der Generationsstrom. W�ahrend bei Raumtem-

peratur der Generationsstrom dominiert, so ist bei h�oheren Temperaturen (> 100Æ C)

der Anteil des Di�usionsstrom nicht mehr zu vernachl�assigen. Die Reduzierung der

Dotiersto�konzentration in der epitaktischen Schicht l�a�t den Di�usionsstrom ebenfalls

st�arker anwachsen, als dies bei dem Generationsstrom der Fall ist. Aus den Me�kurven

ist zu erkennen, da� bei 30Æ und 45Æ C der Einu� der Dotiersto�konzentration auf den

Sperrstrom nicht eindeutig festzustellen ist. Erst bei den h�oheren Temperaturen von

100Æ und 125Æ C zeigt die Siliziumscheibe mit der niedrigsten Dotiersto�konzentration

den gr�o�ten Dunkelstrom. Durch die st�arkere Abh�angigkeit des Di�usionsstroms von

der Dotierungskonzentration und dessen gr�o�eren Anteil am Dunkelstrom bei hohen

Temperaturen wird der Einu� der Dotierungskonzentration auf den gesamten Dunkel-

strom erst bei hohen Temperaturen deutlich erkennbar. Bis zu einer Temperatur von

75Æ C liegen die Dunkelstr�ome bei allen vorhandenen Dotierungskonzentrationen klar

unter 100 pA, bei 30ÆC sogar unter 10 pA. Verglichen mit anderen Ver�o�entlichungen

(z. B. [27]: 300 pA@30V oder [29]: 1 nA@9V oder [20]: 10 nA@2,5V) ist das ein gutes

Ergebnis und somit eine gute Voraussetzung, um emp�ndliche Empf�angerschaltkreise zu

realisieren.
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Abbildung 6.11: Dunkelstrom in Abh�angigkeit der Temperatur, der Diodenspannung

und der Dotierungskonzentration auf n-Substrat Siliziumscheiben
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Abbildung 6.12: Dunkelstrom in Abh�angigkeit der Temperatur, der Diodenspannung

und der Dotierungskonzentration auf p-Substrat Siliziumscheiben
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Wirkungsgradmessung an pin-Photodioden

Der Wirkungsgrad � bzw. die Photoemp�ndlichkeit R wurden bei den Wellenl�angen

638 nm und 850 nm an Photodioden ohne sowie mit optimierten Deckschichten gemes-

sen. Die Messung erfolgte bei einer Sperrspannung von 3V �uber der pin-Photodiode.

Es mu� angemerkt werden, da� die Optimierung der Deckschichten speziell f�ur den Wel-

lenl�angenbereich � 635 nm erfolgte. Die gemessenen Werte f�ur die Wellenl�ange 850 nm

k�onnen also durch eine speziell f�ur diese Wellenl�ange abgestimmte Antireexschicht noch

gesteigert werden. Zur Wirkungsgradmessung wurden die in Abb. 6.9 gezeigten Test-

strukturen verwendet. Das Laserlicht wurde �uber eine Einmoden-Glasfaser direkt in die

Photodiode eingekoppelt. Die Messung des erzeugten Photostroms erfolgte �uber ein im

Stromkreis plaziertes Multimeter. Die optische Leistung des Laserlichts am Glasfaserende

wurde mit einer geeichten Referenzdiode bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3

dargestellt.

ohne optimierte Deckschichten

� �/R Minimalwert Mittelwert Maximalwert

� [%] 41,1 46,6 58,4
638 nm

R [A/W] 0,21 0,24 0,30

� [%] 38,6 44,0 48,1
850 nm

R [A/W] 0,26 0,30 0,33

(a)

mit optimierten Deckschichten

� �/R Minimalwert Mittelwert Maximalwert

� [%] 81,8 92,2 94,8
638 nm

R [A/W] 0,42 0,47 0,48

� [%] 67,9 71,8 74,6
850 nm

R [A/W] 0,47 0,49 0,51

(b)

Tabelle 6.3: Me�ergebnisse der Wirkungsgradmessung an pin-Photodioden

Frequenzgangmessung an pin-Photodioden

Eine Charakterisierung des Frequenzgangs der Photodioden war nur bedingt m�oglich. Der

zur Verf�ugung stehende Netzwerkanalysator kann nur bis zu einer Frequenz von 500MHz
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eingesetzt werden. Da die Grenzfrequenz der Photodioden bei den Siliziumscheiben mit

niedriger Dotierung in der epitaktischen Schicht aber �uber 500MHz liegt, ist jedoch eine

Absch�atzung der Grenzfrequenz �uber die gemessenen Anstiegs- und Abfallzeiten der Pho-

todiode m�oglich. Ausgehend davon, da� die Frequenzantwort der Photodiode sich wie ein

Tiefpa� verh�alt, kann man nach [37] folgende N�aherung f�ur die Grenzfrequenz angeben:

f3dB =
2; 2

�(tr + tf)
(6.3)

In Tabelle 6.4 sind die gemessenen Grenzfrequenzen zusammengefa�t.

Ce Sperrspannung [V]

[cm�3] 0 1 2 3 4 5

1e15 24,2 39,5 50,9 67,8 88,6 95,3

1e14 46,8 107,5 > 500 > 500 > 500 > 500

5e13 47,4 220,0 > 500 > 500 > 500 > 500

2e13 48,4 223,0 > 500 > 500 > 500 > 500

Tabelle 6.4: Grenzfrequenz [MHz] der pn/pin-Photodioden in Abh�angigkeit der Sperr-

spannung und der Dotierungskonzentration auf n-Substrat Siliziumscheiben

Messung der Anstiegs- und Abfallzeiten an pn/pin-Photodioden in Abh�angig-

keit der Sperrspannung und der Dotierungskonzentration in der Epi-Schicht

Die Messungen der Anstiegs- und Abfallzeiten der pin-Photodioden wurden bei einer

Wellenl�ange von 638 nm durchgef�uhrt. In Abbildung 6.13 sind die gemessenen Anstiegs-

und Abfallzeiten als Funktion der Sperrspannung mit der Dotierungskonzentration als

Parameter aufgetragen. Die realen Anstiegs- und Abfallzeiten liegen noch unter den

gemessenen Werten, da bei der Messung auch die Anstiegs- und Abfallzeiten des Lasers,

des Oszilloskops und der Picoprobe mit eingehen. Wenn diese Zeiten bekannt sind, kann

eine Auswertung �uber folgende Gleichung geschehen [38]:

t
me�
r=f =

r�
t
pin

r=f

�2
+
�
t
pp

r=f

�2
+
�
t
Laser
r=f

�2
+
�
t
osc
r=f

�2
: (6.4)

Die wirklichen Anstiegs- und Abfallzeiten der pin-Photodiode sind somit

t
pin

r=f =

r�
t
me�
r=f

�2
�
�
t
pp

r=f

�2
�
�
t
Laser
r=f

�2
�
�
t
osc
r=f

�2
:

Hierbei sind tme�r=f die gemessenen Anstiegs- und Abfallzeiten, t
pp

r=f
die Anstiegs-, Abfallzeit

der Picoprobe, tLaserr=f die Anstiegs-, Abfallzeit des Lasers und toscr=f die Anstiegs-, Abfallzeit

des verwendeten Oszilloskops. Mit der Gleichung 6.3 kann man die Grenzfrequenz der

pin-Photodioden in Abh�angigkeit von der Sperrspannung absch�atzen. Bei � = 638 nm,
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jVpdj=3V und einer Dotierung von Ce=2�1013 cm�3 ergibt sich mit den Me�werten aus

Tab. 6.6 und Werten von tLaserr =0; 30 ns, tLaserf =0; 51 ns, t
pp

r=f
=0; 10 ns, toscr=f�0; 02 ns eine

reale Anstiegs- und Abfallzeit von 0,24 ns und 0,41 ns. �Uber Gleichung 6.3 kann man so

eine Grenzfrequenz von � 1,2GHz ableiten. In [38] wurde eine maximale Grenzfrequenz

von 1,7GHz f�ur die integrierte pin-PD bestimmt.

Ce tr/tf Sperrspannung [V]

[cm�3] [ns] 0 1 2 3 5 10

tr 16,69 12,66 9,23 4,69 2,44 1,62
1e15

tf 13,57 11,13 8,06 3,82 2,56 1,71

tr 7,01 2,37 1,08 0,71 0,64 0,53
1e14

tf 6,52 2,09 1,17 0,95 0,72 0,71

tr 5,58 1,42 0,87 0,69 0,51 0,46
5e13

tf 5,26 1,50 0,91 0,72 0,68 0,63

tr 5,20 1,27 0,67 0,40 0,39 0,35
2e13

tf 5,01 1,64 0,91 0,66 0,59 0,55

(a) �=638nm

Tabelle 6.5: Anstiegs- und Abfallzeiten der pn/pin-Photodioden in Abh�angigkeit der

Sperrspannung und der Dotierungskonzentration in der Epi-Schicht auf n-

Substrat Siliziumscheiben

Aus der Abbildung 6.13 und der Tabelle 6.6 ist zu erkennen, da� die pin-Photodioden

schon bei geringen Sperrspannungen von > 2V hohe Grenzfrequenzen, bzw. kleine

Anstiegs- und Abfallzeiten aufweisen, wenn die Dotierungskonzentration in der epitak-

tischen Schicht niedrig ist. Bei einer Wellenl�ange von 638 nm werden gute Ergebnisse

selbst bei einer Dotierungskonzentration von Ce = 1�1014 cm�3 erzielt. Da eine relativ

geringe Sperrspannung ausreicht, um schnelle pin-Photodioden zu erhalten, kann man

beim Entwurf der monolithischen Empf�angerschaltung auf eine gesonderte Spannungs-

versorgung f�ur die Photodiode verzichten.
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Abbildung 6.14: Sprungantwort der pn/pin-Photodetektoren (Vpd = 3V) auf Standard-

und Low-Epi-Scheibe

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 2 4 6 8 10

A
ns

tie
gs

ze
it 

[n
s]

Sperrspannung [|V|]

1E15
1E14
5E13
2E13

(a) Anstiegszeit bei �=638nm

0

2

4

6

8

10

12

14

0 2 4 6 8 10

A
bf

al
lz

ei
t [

ns
]

Sperrspannung [|V|]

1E15
1E14
5E13
2E13

(b) Abfallzeit bei �=638nm

Abbildung 6.13: Anstiegs- und Abfallzeiten der pn/pin-Photodioden in Abh�angig-

keit der Sperrspannung und der Dotierungskonzentration in der Epi-

Schicht auf n-Substrat Siliziumscheiben

Transientes Verhalten der nip-Photodioden auf p-Substrat

Zus�atzlich zu vier verschiedenen n-Typ Epi-Substraten wurden drei p-Typ Substrate

mit unterschiedlicher Dotierungskonzentration in der epitaktischen Schicht verwendet,

auf denen pin- oder besser gesagt eigentlich nip-Photodioden hergestellt wurden. Die

Tabelle 6.6(a) stellt die Messergebnisse zum transienten Verhalten dieser Photodioden

zusammen. Die Sprungantwort der integrierten Photodioden mit den Dotierungen von

Ce = 1�1015 cm�3 und Ce = 5�1013 cm�3 in der intrinsischen Zone ist in Abb. 6.15(a)

bzw. (b) dargestellt. Die Geschwindigkeit der nip-Photodioden ist bereits bei der Stan-

darddotierung von Ce=1�1015 cm�3 in der epitaktischen Schicht sehr hoch und wird bei
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Ce tr=f Vpd

[cm�3] [ns] [ns]

tr 0,83
1�1015

tf 0,92

tr 0,70
1�1014

tf 0,71

tr 0,66
5�1013

tf 0,71

(a) �=638nm

Tabelle 6.6: Gemessene Anstiegs- und Abfallzeiten der np/nip-Photodioden bei einer

Sperrspannung von 3V in Abh�angigkeit der Dotiersto�konzentration in der

Epi-Schicht auf p-Substrat Siliziumscheiben

einer Reduzierung dieser Dotierungskonzentration nur geringf�ugig verbessert.
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Abbildung 6.15: Sprungantwort der np/nip-Photodetektoren (Vpd = 3V) auf Standard-

und Low-Epi- p-Typ-Siliziumscheiben
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6.2 Doppel- und Finger-Photodioden

Im Laufe der Projektzeit standen drei verschiedene CMOS-Prozesse zur Verf�ugung, wobei

keiner der drei Prozesse �uber die gesamte Laufzeit des Projektes genutzt werden konnte.

In diesem Kapitel werden daher Photodetektoren f�ur die drei Prozesse vorgestellt. Bei

der Darstellung der Technologiequerschnitte der Photodioden wurde aus Gr�unden der

besseren �Ubersicht bewu�t auf die Passivierungsschichten verzichtet.

6.2.1 Photodioden im C4PH-Proze�

Der C4PH-Proze� ist ein 1�m-Zweiwannen-CMOS-Proze�. Es standen zu Projektbe-

ginn nur eine Metallage und nur eine Polysiliziumlage zur Verf�ugung. Eine hochohmige

Polysiliziumschicht war nicht verf�ugbar. F�ur diesen Proze� wurden epitaktische Wafer

verwendet, und zwar sowohl auf p- als auch auf n-Substrat. Die Dotierung der epitak-

tischen Schicht wurde variiert, um den Einu� auf das Verhalten der Photodioden zu

untersuchen. Die R�uckseiten der Wafer wurden ganz�achig metallisiert (optional), so

da� die Substrat-Elektrode der Photodiode mit geringeren Bahnwiderst�anden kontaktiert

werden konnte. Eine optimierte Deckschicht (Antireexschicht) wurde prozessiert, um

das Einkoppeln der Strahlung zu erleichtern und damit die Quantenausbeute zu erh�ohen.

F�ur die Integration der pin-Photodioden in diesem Proze� wurde eine zus�atzliche Mas-

ke implementiert, und zwar um die Schwellspannungsimplantation im Photodiodengebiet

auszublenden.

In diesem Proze� wurden sogenannte Doppelphotodioden und pin-Photodioden, darun-

ter fallen auch die Finger-Photodioden f�ur den blauen Spektralbereich, integriert. Im

folgenden wird auf den Aufbau und auf die Ergebnisse der einzelnen Photodetektoren

eingegangen.

Doppelphotodioden im C4PH-Proze�

Im C4PH-Proze� wurden drei verschiedene Doppelphotodioden (DPD) integriert. Eine

Finger-Doppelphotodiode auf n- und auf p-Substrat und zwei ganz�achige Doppelphoto-

dioden auf n-Substrat. Bei diesen wurde in der ersten Variante das n+-Di�usionsgebiet

ganz�achig ausgef�uhrt, in der zweiten Variante wurde in der Mitte der photoaktiven

Fl�ache ein zus�atzlicher Metallsteg aufgebracht, um den Serienwiderstand zu minimieren.
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n+n+n+p+ p+ p+ p+
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(b) Layout

(c) Chipphoto

Abbildung 6.16: Querschnitt, Layout und Chipphoto der Finger-Doppelphotodiode im

C4PH-Proze� auf n-Substrat



6.2 Doppel- und Finger-Photodioden 41

a) Finger-Doppelphotodiode im C4PH-Proze� Der Querschnitt, das Layout und

das Chipphoto der Finger-Doppelphotodiode sind in Abbildung 6.16 f�ur n-Substrat dar-

gestellt. Es gibt zwei pn-�Uberg�ange: einen zwischen den n+-Di�usionsgebieten und der

p-Wanne und einen zwischen der p-Wanne und dem n-Substrat. Die photoaktive Fl�ache

betr�agt 52,5 � 52,5�m2, wobei die Metallgebiete der Di�usions�nger (762�m2) abgezogen

werden m�ussen, da Metall lichtundurchl�assig ist. Das p-Wannengebiet umfa�t eine Fl�ache

von 73,9 � 73,9�m2. F�ur p-Substrat ist der Aufbau identisch, es sind lediglich die p- und

n-Gebiete zu vertauschen.

b) Ganz�achige Doppelphotodioden im C4PH-Proze� Der Aufbau der ganz-

�achigen Doppelphotodiode ohne Metallsteg ist in Abbildung 6.18(a), das Layout ist in

Abbildung 6.18(c) und das Chipphoto ist in Abbildung 6.18(e) f�ur n-Substrat dargestellt.

Es gibt zwei pn- �Uberg�ange: einen zwischen dem n+-Di�usionsgebiet und der p-Wanne

und einen zwischen der p-Wanne und dem n-Substrat. Die photoaktive Fl�ache betr�agt

49,1 � 49,1�m2. Das p-Wannengebiet umfa�t eine Fl�ache von 73,9 � 73,9�m2.

PDV

DPD

L

outU

R 

500

PD PD

(a)

Abbildung 6.17: Doppelphotodioden-Testschaltung auf n-Substrat

Der Aufbau der ganz�achigen Doppelphotodiode mit Metallsteg ist in Abbildung 6.18(b),

das Layout ist in Abbildung 6.18(d) und das Chipphoto ist in Abbildung 6.18(f) f�ur

n-Substrat dargestellt. Der Aufbau ist bis auf den Metallsteg identisch mit dem der

Doppelphotodiode aus Abbildung 6.18(a). Die photoaktive Fl�ache betr�agt 49,1 � 49,1�m2

abz�uglich der Fl�ache des Metallstegs (2,8 � 49,1�m2). Das p-Wannengebiet umfa�t auch

bei dieser Diode eine Fl�ache von 73,9 � 73,9�m2. Die Substratanschl�usse der Doppelpho-

todioden werden in den Abbildungen nicht dargestellt.
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(a)

p+ p+n+

n-Substrat

n-Epi

p-Wanne

(b)

�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������

��������������
��������������
��������������
��������������

(c)

����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������
����������������������������������������������

�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������
�����������������������������������������������������������

�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������

��������������
��������������
��������������
��������������

(d)

(e) (f)

Abbildung 6.18: Querschnitte, Layouts und Chipphotos der ganz�achigen Doppelpho-

todioden im C4PH-Proze� auf n-Substrat: a), c), e) ohne Metallsteg;

b), d), f) mit Metallsteg
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Me�ergebnisse der Doppelphotodioden

In Abbildung 6.17(a) ist die Doppelphotodioden-Testschaltung f�ur n-Substrat dargestellt.

Die n-Substrat- und die n+-Di�usionskathoden werden kurzgeschlossen und deren Poten-

tial VPD kann variiert werden. Die gemeinsame Anode (p-Wanne) ist am Lastwiderstand

RL (500
) angeschlossen, dessen zweiter Anschlu� mit Masse verbunden ist.

Abbildung 6.19(a) zeigt die Doppelphotodioden-Testschaltung f�ur p-Substrat. Die p-Sub-

strat- und die p+-Di�usionsanoden werden kurzgeschlossen und mit Masse verbunden.

Die gemeinsame Kathode (n-Wanne) ist am Lastwiderstand RL (500
) angeschlossen.

Das Potential VPD am zweiten Anschlu� des Lastwiderstandes kann variiert werden.

Der Photostrom der Doppelphotodiode wird als Spannungsfall Uout am Lastwiderstand

abgegri�en.

PDPD

DPD

L

PDV

outU

500

R 

(a)

Abbildung 6.19: Doppelphotodioden-Testschaltung auf p-Substrat

In der Tabelle 6.7 sind die Me�ergebnisse der Finger-Doppelphotodioden und in der Ta-

belle 6.8 die Me�ergebnisse der ganz�achigen Doppelphotodioden f�ur die interessierende

Wellenl�ange 638,3 nm bei VPD =3V zusammengefa�t, wobei die Dotiersto�konzentration

in der Epitaxieschicht variiert wird. In den Abbildungen 6.20 und 6.21 sind jeweils zwei

charakteristische Sprungantworten der Finger-Doppelphotodioden (auf n- und p-Substrat)

und der ganz�achigen Doppelphotodioden (nur auf n-Substrat) dargestellt. Die Sprung-

antwort auf p-Substrat ist invertiert dargestellt.
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Epi n-Substrat p-Substrat

Ce tr tf f3dB � RS tr tf f3dB � RS

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W]

1 � 1015 1,43 1,72 162 62,6 0,272 2,06 2,41 152 58,9 0,258

1 � 1014 1,32 1,62 162 57,5 0,224 1,43 2,38 150 57,8 0,286

5 � 1013 1,43 1,72 162 63,1 0,273 1,87 2,72 153 56,8 0,301

2 � 1013 1,53 1,77 162 58,9 0,249 | | | | |

Tabelle 6.7: Me�ergebnisse der Finger-Doppelphotodioden im C4PH-Proze� auf n- und

p-Substrat (ohne ARC, �=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

Epi ohne Metallsteg mit Metallsteg

Ce tr tf f3dB � RS tr tf f3dB � RS

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W]

1 � 1015 1,78 1,88 160 73,3 0,377 1,71 1,95 160 72,9 0,375

1 � 1014 1,88 1,91 161 81,7 0,421 1,71 1,88 161 83,5 0,430

5 � 1013 1,82 1,91 161 82,1 0,423 1,81 2,06 161 85,8 0,440

2 � 1013 1,78 1,88 161 77,4 0,398 1,74 1,96 162 80,5 0,414

Tabelle 6.8: Me�ergebnisse der ganz�achigen Doppelphotodioden im C4PH-Proze� auf

n-Substrat (ohne ARC, �=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)
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Abbildung 6.20: Sprungantworten der Finger-Doppelphotodioden im C4PH-Proze� auf

n- und p-Substrat (Ce=5 � 1013 cm�3, �=638,3 nm, RL=500
 und

VPD=3V)
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Abbildung 6.21: Sprungantworten der ganz�achigen Doppelphotodioden im C4PH-

Proze� auf n-Substrat (Ce=2 � 1013 cm�3, �=638,3 nm, RL=500


und VPD =3V)

Die Me�ergebnisse zeigen, da� weder das dynamische Verhalten noch der Quantenwir-

kungsgrad (und damit auch die Photoemp�ndlichkeit) der Doppelphotodioden von der

Dotierung in der Epitaxieschicht abh�angen. Dies l�a�t sich auf die Eindringtiefe des

roten Lichts in Silizium zur�uckf�uhren. Die Wannentiefe in CMOS-Prozessen betr�agt

�ublicherweise 3 - 4�m. Die Eindringtiefe von rotem Licht der Wellenl�ange �=638,3 nm

in Silizium liegt dagegen bei 2,8�m. Dies bedeutet, da� der Gro�teil der Photonen die

Raumladungszone des Wannen-Substrat-�Ubergangs nicht erreicht.
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Abbildung 6.22: Grenzfrequenzen der Finger-Doppelphotodioden im C4PH-Proze� in

Abh�angigkeit von der Sperrspannung (Ce=5�1013 cm�3, �=638,3 nm,

RL=500
 und VPD =3V)

Dieser �Ubergang ist f�ur gr�o�ere Wellenl�angen wie 780 nm oder 850 nm wichtig. F�ur rotes
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Abbildung 6.23: Anstiegs- und Abfallzeiten der ganz�achigen Doppelphotodioden im

C4PH-Proze� auf n-Substrat in Abh�angigkeit von der Sperrspannung

(Ce=2 � 1013 cm�3, �=638,3 nm und RL=500
)

Licht ist der Di�usionsgebiet-Wannen-�Ubergang und das elektrische Feld, das zwischen

den beiden Raumladungszonen wirkt, bestimmend. Hier wirkt sich auch die �Anderung

der Sperrspannung auf das dynamische Verhalten aus. Mit zunehmender Spannung wer-

den auch die Grenzfrequenzen gr�o�er (Abbildung 6.22) bzw. die Anstiegs- und Abfall-

zeiten kleiner (Abbildung 6.23). Dies ist nicht auf die zunehmende Raumladungszone

zur�uckzuf�uhren, sondern auf die gr�o�ere elektrische Feldst�arke und die damit verbundene

h�ohere Driftgeschwindigkeit der Ladungstr�ager.

Ein Vergleich zwischen den Finger-Doppelphotodioden auf n- und auf p-Substrat zeigt,

da� die Photodioden auf n-Substrat schneller sind (siehe Tabelle 6.7). Dies ist auf den

Teil der Photonen zur�uckzuf�uhren, der den Wannen-Substrat-�Ubergang erreicht. F�ur

die Doppelphotodiode auf n-Substrat wird eine p-Wanne ben�otigt, auf p-Substrat dage-

gen eine n-Wanne. �Ublicherweise ist in CMOS-Prozessen proze�bedingt die Eindringtiefe

der p-Wannen gr�o�er als die der n-Wannen. Auf p-Substrat werden also im Vergleich

zum n-Substrat mehr Ladungstr�agerpaare in der Epitaxieschicht generiert. W�ahrend

die Elektronen durch die n-Wanne abgesaugt werden, m�ussen die L�ocher zum Substrat-

anschlu� oder zum R�uckseitenkontakt driften. Auf n-Substrat werden aber die L�ocher

von der p-Wanne abgesaugt und die Elektronen m�ussen zum Substratanschlu� oder

zum R�uckseitenanschlu� driften. Da die L�ocher im Beweglichkeitsbereich eine kleinere

Driftgeschwindigkeit haben als die Elektronen, sind die Finger-Doppelphotodioden auf

n-Substrat, wo also die Elektronen die gr�o�ere Wegstrecke zur�ucklegen m�ussen, schneller.

Die Doppelphotodioden wurden ohne optimierte Deckschichten integriert. Mit den ganz-

�achigen Doppelphotodioden lassen sich Quantenwirkungsgrade bis zu 85% erzielen, mit

den Finger-Doppelphotodioden maximal 63%. Die Finger-Doppelphotodioden haben

einen schlechteren Quantenwirkungsgrad, weil die Di�usions�nger teilweise mit einer Me-
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tallschicht �uberzogen sind, und somit an diesen Stellen kein Licht ins Silizium eindrin-

gen kann. Mit optimierten Deckschichten lassen sich f�ur alle Doppelphotodioden bessere

Quantenwirkungsgrade erzielen.

pin-Photodioden im C4PH-Proze�

Es wurden verschiedene pin/nip-Photodioden im C4PH-Proze� auf n- und auf p-Substrat

integriert, zum einen die ganz�achigen Photodioden f�ur den roten Spektralbereich und

zum anderen die Finger-Photodioden f�ur den roten und den blauen Spektralbereich.

a) Ganz�achige Photodiode f�ur den roten Spektralbereich im C4PH-Proze�

p+

n-Substrat

n-Epi

(a) Querschnitt
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(b) Layout

Abbildung 6.24: pin-Photodiode im C4PH-Proze� auf n-Substrat

Die mittlere Eindringtiefe von rotem Licht (�=638,3 nm) in Silizium betr�agt 2,8�m. Im

d�unnen p+-Di�usionsgebiet mit einer Tiefe von 0,3�m wird also nur ein geringer Teil

der Strahlung absorbiert. Der Gro�teil dringt in die intrinsische Zone ein, die an freien

Ladungstr�agern verarmt ist. Durch das elektrische Feld werden die Ladungstr�agerpaare

schnell getrennt. Die Geschwindigkeit der Photodiode h�angt von der Dotierung, von

der Dicke der Epitaxieschicht und von der Sperrspannung ab. In Abbildung 6.24 sind

der Querschnitt und das Layout der pin-Photodiode auf n-Substrat dargestellt. Das

p+-Di�usionsgebiet bildet die Anode, die Epitaxieschicht die intrinsische Zone und das

n-Substrat die Kathode des Photodetektors. Das photoaktive Gebiet hat eine Fl�ache

von 52,5 � 52,5�m2. Die Breite des Kontaktstreifens betr�agt 3,4�m. Eine nip-Photodiode



48 Erzielte Ergebnisse

ist identisch aufgebaut, es sind lediglich die n- durch p-Gebiete zu vertauschen und um-

gekehrt. Die ganz�achigen pin-Photodioden wurden in den Spannungsfolger-OEICs f�ur

rotes Licht eingesetzt.

b) Finger-Photodioden f�ur den blauen Spektralbereich im C4PH-Proze� Die

mittlere Eindringtiefe von blauem Licht (�=400 nm) in Silizium betr�agt weniger als

100 nm. Bei einer ganz�achigen pin-Photodiode (siehe Abbildung 6.24) w�urden die La-

dungstr�agerpaare nur im p+-Di�usionsgebiet erzeugt werden. Die Rekombinationswahr-

scheinlichkeit ist dort aber sehr hoch, so da� die Ladungstr�ager keinen Beitrag zum Pho-

tostrom leisten k�onnen. Man mu� also die p+-Di�usionsgebiete unterbrechen, so da� das

Licht in die intrinsische Zone eindringen kann. Ladungstr�agerpaare, die dort erzeugt wer-

den, k�onnen durch das elektrische Feld getrennt werden und leisten einen Beitrag zum

Photostrom.

Es wurden vier verschiedene Finger-Photodioden integriert und zwar mit 9, 6, 4 und 3

Di�usions�ngern mit entsprechend ver�andertem Fingerabstand. F�ur die Integration der

Finger-Photodioden ist eine zus�atzliche Blockout-Maske n�otig, um die Schwellspannungs-

implantation im Photodiodengebiet, besonders in den Fingerzwischenr�aumen, auszublen-

den. Die photoaktive Fl�ache mi�t bei allen Finger-Photodioden 52,5 � 52,5�m2. Die Breite

des Kontaktstreifens betr�agt bei allen Finger-Photodioden 3,4�m. Tabelle 6.9 gibt eine
�Ubersicht mit den geometrischen Abmessungen der Finger-Photodioden wieder.

Zahl Finger- �au�ere innere Di�usions-

der abstand Finger Finger gebiet Abbildungen

Finger [�m] [�m2] [�m2] [�m2]

9 4,8 2,9 � 52,5 1,2 � 52,5 924.0 6.25 a), c), e)

6 8,0 3,0 � 52,5 1,6 � 52,5 829.5 6.25 b), d), f)

4 12,8 4,3 � 52,5 2,8 � 52,5 924.0 6.26 a), c), e)

3 18,6 5,6 � 52,5 4,2 � 52,5 987.0 6.26 b), d), f)

Tabelle 6.9: �Ubersicht der Finger-Photodioden

In den Abbildungen 6.25 und 6.26 sind die Querschnitte, die Layouts und die Chipphotos

der Finger-Photodioden dargestellt. Das Substrat kann �uber einen Substratanschlu� (hier

nicht dargestellt) oder optional �uber einen R�uckseitenanschlu� kontaktiert werden.

Im folgenden werden die Me�ergebnisse zu allen Finger-Photodioden f�ur rotes und f�ur

blaues Licht diskutiert. Au�erdem werden die Me�ergebnisse der Dunkelstrom-Messungen

pr�asentiert.
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Abbildung 6.25: Querschnitte, Layouts und Chipphotos (mit ARC) der 9-Finger- und

der 6-Finger-Photodiode im C4PH-Proze� auf n-Substrat
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(d)

(e) (f)

Abbildung 6.26: Querschnitte, Layouts und Chipphotos (mit ARC) der 4-Finger- und

der 3-Finger-Photodiode im C4PH-Proze� auf n-Substrat
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Me�ergebnisse der Finger-Photodioden f�ur rotes Licht

In diesem Abschnitt werden die Me�ergebnisse zu allen Finger-Photodioden im C4PH-

Proze� f�ur rotes Licht pr�asentiert. Das dynamische Verhalten der Finger-Photodioden

f�ur rotes Licht h�angt von der Dotierung der Epitaxieschicht, von der Fingerzahl und von

der Sperrspannung ab. Im folgenden wird die Abh�angigkeit der Finger-Photodioden von

diesen Faktoren untersucht. Es wird sowohl eine pin-Struktur auf n-Substrat als auch

eine nip-Struktur auf p-Substrat betrachtet. Auf diese Weise k�onnen auch Aussagen zur

Driftgeschwindigkeit der beteiligten Ladungstr�ager gemacht werden.
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Abbildung 6.27: Finger-Photodioden-Testschaltungen

In Abbildung 6.27 sind die Finger-Photodioden-Testschaltungen dargestellt. Auf n-Sub-

strat kann das Potential VPD der n-Substratkathode variiert werden. Die Anode

(p+-Di�usions�nger) ist am Lastwiderstand RL (500
) angeschlossen, dessen zweiter An-

schlu� mit Masse verbunden ist. Auf p-Substrat wird die p-Substratanode mit Masse

verbunden. Die Kathode (n+-Di�usions�nger) ist am Lastwiderstand RL (500
) ange-

schlossen. Das Potential VPD am zweiten Anschlu� des Lastwiderstandes kann variiert

werden. Der Photostrom der Finger-Photodiode wird in beiden F�allen als Spannungsfall

Uout am Lastwiderstand RL abgegri�en.

Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenzen der Finger-Photodioden f�ur

rotes Licht Zun�achst wird das dynamischeVerhalten aller Finger-Photodioden bei einer

Sperrspannung von VPD =3V betrachtet. Es wird der Einu� der Fingerzahl und der

Dotierung der Epitaxieschicht auf das dynamischeVerhalten untersucht. Die Tabellen 6.10

und 6.11 fassen die Me�ergebnisse der Finger-Photodioden (unter Ber�ucksichtigung der

Zeiten der Ger�ate) auf n- bzw. auf p-Substrat f�ur Laserlicht der Wellenl�ange 638,3 nm

zusammen.
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9 Finger 6 Finger 4 Finger 3 Finger

tr tf tr tf tr tf tr tf

[ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]

n-Substrat 0,38 0,90 0,51 2,99 14,1 25,7 17.3 27.9

p-Substrat 0,31 0,82 0,34 0,88 0,36 1,07 0,37 1,10

Tabelle 6.10: Anstiegs- und Abfallzeiten der Finger-Photodioden im C4PH-Proze�

auf n- bzw. auf p-Substrat in Abh�angigkeit von der Fingerzahl

(Ce=5 � 1013 cm�3, �=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

9 Finger 6 Finger 4 Finger 3 Finger

f3dB f3dB f3dB f3dB

[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]

n-Substrat 512 53 35 20

p-Substrat 620 590 570 560

Tabelle 6.11: Grenzfrequenzen der Finger-Photodioden im C4PH-Proze� auf n- bzw.

auf p-Substrat in Abh�angigkeit von der Fingerzahl (Ce=2 � 1013 cm�3 bzw.

Ce=5 � 1013 cm�3, �=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

Epi-Schicht n-Substrat p-Substrat

Ce tr tf f3dB tr tf f3dB

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [ns] [ns] [MHz]

1 � 1015 15,2 16,9 55 0,36 1,02 541

1 � 1014 0,52 2,25 265 0,32 0,88 620

5 � 1013 0,38 0,90 500 0,31 0,82 620

2 � 1013 0,31 0,86 512 - - -

Tabelle 6.12: Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenzen der 9-Finger-Photodiode

im C4PH-Proze� auf n- bzw. auf p-Substrat in Abh�angigkeit von der Do-

tierung in der Epitaxieschicht (�=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

Tabelle 6.12 fa�t die Me�ergebnisse der 9-Finger-Photodiode auf n- bzw. auf p-Substrat

f�ur Laserlicht der Wellenl�ange 638,3 nm zusammen, wobei die Dotierung der Epitaxie-

schicht variiert wird. In Abbildung 6.28 sind zwei charakteristische Sprungantworten der

9-Finger-Photodiode auf n- bzw. auf p-Substrat f�ur VPD =3V dargestellt. Der Puls f�ur

p-Substrat ist dabei invertiert. Die Me�ergebnisse zeigen, da� das dynamische Verhal-

ten mit zunehmender Fingerzahl besser wird. F�ur n-Substrat ist der Einu� der Fin-

gerzahl bzw. des Fingerabstandes gr�o�er als f�ur p-Substrat. Dies ist auf die unter-

schiedlichen Driftgeschwindigkeiten von Elektronen und L�ochern zur�uckzuf�uhren. Auf
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Abbildung 6.28: Sprungantworten der 9-Finger-Photodiode im C4PH-Proze� auf n-

bzw. auf p-Substrat (Ce=2 � 1013 cm�3 bzw. Ce=5 � 1013 cm�3,

�=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

n-Substrat werden pin-Strukturen realisiert, die Anode der Photodioden wird also durch

p+-Di�usions�nger gebildet. Werden Ladungstr�agerpaare durch optische Anregung in

den Fingerzwischenr�aumen generiert, so driften die L�ocher zu den p+-Fingern und die

Elektronen zum n-Substrat. Der Fingerabstand betri�t auf n-Substrat also die L�ocher.

Da diese im Beweglichkeitsbereich eine viel kleinere Driftgeschwindigkeit haben als die

Elektronen, wird die Diode mit zunehmenden Fingerabst�anden langsamer.

Auf p-Substrat dagegen wird eine nip-Struktur realisiert. Die n+-Di�usions�nger bilden

die Kathode der Photodiode. Werden Ladungstr�agerpaare in den Fingerzwischenr�aumen

generiert, so driften hier die Elektronen zu den Di�usionsgebieten und die L�ocher zum
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p-Substrat. Aufgrund der h�oheren Driftgeschwindigkeit der Elektronen ist der Einu� der

Fingerabst�ande nicht so stark wie auf n-Substrat.

Der Einu� der Dotierung der Epitaxieschicht auf das dynamische Verhalten ist nicht

nur auf die gr�o�ere Sperrschicht zur�uckzuf�uhren, da bei einer Sperrspannung von 3V die

Epitaxieschicht im optisch aktiven Bereich an freien Ladungstr�agern bereits verarmt ist.

Vielmehr ist die erh�ohte elektrische Feldst�arke f�ur die h�ohere Geschwindigkeit der Photo-

dioden verantwortlich. Je h�oher die Feldst�arke E, desto h�oher ist die Driftgeschwindigkeit

(vn bzw. vp).

Quantenwirkungsgrad und spektrale Emp�ndlichkeit der Finger-Photodioden

f�ur rotes Licht Im Gegensatz zum dynamischen Verhalten der Photodioden sind der

Quantenwirkungsgrad und die Photoemp�ndlichkeit weder von der Anzahl der Finger

(Abbildung 6.29) noch von der Dotierung der Epitaxieschicht (Abbildung 6.30) abh�angig.
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Abbildung 6.29: Quantenwirkungsgrad und Photoemp�ndlichkeit der Finger-

Photodioden im C4PH-Proze� auf n-Substrat ohne optimierte

Deckschichten in Abh�angigkeit von der Fingerzahl (Ce=2 � 1013 cm�3,

�=638,3 nm und VPD =3V)

Daher haben die Deckschichten �uber dem Photodiodengebiet den gr�o�ten Einu�. Ohne

Antireexschichten (ARC) erreicht man f�ur n-Substrat einen Quantenwirkungsgrad von

80% und eine Photoemp�ndlichkeit von 0,45A/W und f�ur p-Substrat 55% bzw. 0,3A/W,

wobei anzumerken ist, da� die Me�ergebnisse von Wafern aus zwei verschiedenen Proze�-

durchl�aufen stammen. Mit Antireexschichten (nur f�ur n-Substrat vorhanden) lassen sich

sogar ein Quantenwirkungsgrad von 95% und eine Photoemp�ndlichkeit von 0,5A/W

erzielen.
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(c) n-Substrat mit ARC
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Abbildung 6.30: Quantenwirkungsgrad und Photoemp�ndlichkeit der 9-Finger-

Photodiode im C4PH-Proze� auf n- bzw. auf p-Substrat in

Abh�angigkeit von der Dotierung in der Epitaxieschicht (ARC:

20 nm Oxidschicht und 50 nm Nitridschicht; �=638,3 nm und

VPD =3V)
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Variation der Sperrspannung Im folgenden wird der Einu� der Sperrspannung auf

das dynamische Verhalten der Photodioden am Beispiel der 9-Finger-Photodiode auf

n-Substrat untersucht. Es wurden sowohl die Anstiegs- und Abfallzeiten als auch die

Grenzfrequenz der 9-Finger-Photodiode ermittelt. Die Me�ergebnisse werden in Abbil-

dung 6.31 dargestellt.
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Abbildung 6.31: Me�ergebnisse der 9-Finger-Photodiode f�ur den n-Substratwafer mit

Ce=2 � 1013 cm�3 bei Variation der Sperrspannung
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Abbildung 6.32: Weite der Raumladungszone und Sperrschichtkapazit�at der 9-Finger-

Photodiode auf vier verschiedenen Wafern bei Variation der Sperr-

spannung

Je h�oher die Sperrspannung, desto schneller ist die Photodiode. Im Bereich 0 -1V ist die

Weite der Raumladungszone und somit die Sperrschichtkapazit�at entscheidend (siehe Ab-

bildung 6.32). Bei gr�o�eren Sperrspannungen ist die Epitaxieschicht (Ce=2 � 1013 cm�3)

mit einer Tiefe von ca. 10�m an freien Ladungstr�agern bereits verarmt. Dies bedeu-

tet, da� die Weite der Raumladungszone und die Sperrschichtkapazit�at sich nicht mehr
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�andern (die gestrichelten Linien in Abbildung 6.32 stellen diese Grenzwerte dar). Eine

h�ohere Grenzfrequenz ist dann auf die h�ohere elektrische Feldst�arke und damit auf die

h�ohere Driftgeschwindigkeit der Ladungstr�ager zur�uckzuf�uhren.

Me�ergebnisse der Finger-Photodioden f�ur blaues Licht

Die Messungen mit blauem Licht erfolgten mit einem Arbeitswiderstand von RL=1000


(statt 500
), da einerseits der Wirkungsgrad der Finger-Photodioden f�ur blaues Licht

kleiner ist als f�ur rotes Licht und andererseits die Leistung des verwendeten blauen Lasers

nicht ausreichte, um verwertbare Me�ergebnisse zu erhalten. Aus dem gleichen Grund

lie�en sich die Grenzfrequenzen me�technisch nicht ermitteln. Stattdessen wurden sie mit

Hilfe der folgenden Gleichung berechnet:

f3dB =
2; 2

�

1

tr + tf
: (6.5)

Diese erh�alt man, wenn die Photodiode mit ihrer Sperrschichtkapazit�at Cj und der Ar-

beitswiderstand RL als Tiefpa� mit der Zeitkonstante �D = RLCj betrachtet werden.

Bei den Me�ergebnissen f�ur blaues Licht wurden au�erdem die Anstiegs- und Abfallzeiten

der Ger�ate nicht ber�ucksichtigt, da f�ur den blauen Laser keine Angaben vorlagen. Bei

einem Vergleich der Me�ergebnisse mit denen f�ur rotes Licht, mu� dies ber�ucksichtigt

werden.

Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenz der Finger-Photodioden

f�ur blaues Licht Die Tabellen 6.13 und 6.14 fassen die Me�ergebnisse der Finger-

Photodioden in Abh�angigkeit von der Fingerzahl auf n- bzw. auf p-Substrat mit

Standarddotierung in der Epitaxieschicht f�ur Laserlicht der Wellenl�ange 400 nm zusam-

men. In Abbildung 6.33 sind charakteristische Sprungantworten der Finger-Photodioden

f�ur blaues Licht dargestellt.

9 Finger 6 Finger 4 Finger 3 Finger

tr tf tr tf tr tf tr tf

[ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns] [ns]

n-Substrat 0,97 1,10 3,79 4,48 5,17 6,33 6,89 7,93

p-Substrat 0,65 0,83 1,22 1,22 1,56 1,56 1,60 1,74

Tabelle 6.13: Anstiegs- und Abfallzeiten der Finger-Photodioden im C4PH-Proze�

auf n- bzw. auf p-Substrat in Abh�angigkeit von der Fingerzahl

(Ce=1 � 1015 cm�3, �=400 nm, RL=1000
 und VPD =3V)
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(a) 3-Finger-PD, n-Substrat, Ce= 1 � 1015 cm�3
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(b) 3-Finger-PD, n-Substrat, Ce=2 � 1013 cm�3
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(c) 9-Finger-PD, n-Substrat, Ce= 1 � 1015 cm�3

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

S
pa

nn
un

g/
20

 [m
V

]

Zeit [ns]

(d) 9-Finger-PD, n-Substrat, Ce=2 � 1013 cm�3
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(e) 9-Finger-PD, p-Substrat, Ce= 1 � 1015 cm�3
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(f) 9-Finger-PD, p-Substrat, Ce=5 � 1013 cm�3

Abbildung 6.33: Sprungantworten der Finger-Photodioden im C4PH-Proze� auf n-

bzw. auf p-Substrat (�=400 nm, RL=1000
 und VPD =3V)
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9 Finger 6 Finger 4 Finger 3 Finger

f3dB f3dB f3dB f3dB

[MHz] [MHz] [MHz] [MHz]

n-Substrat 338 85 61 47

p-Substrat 472 287 224 210

Tabelle 6.14: Berechnete Grenzfrequenzen der Finger-Photodioden im C4PH-Proze�

auf n- bzw. auf p-Substrat in Abh�angigkeit von der Fingerzahl

(Ce=1 � 1015 cm�3, �=400 nm, RL=1000
 und VPD =3V)

Tabelle 6.15 fa�t die Me�ergebnisse der 9-Finger-Photodiode in Abh�angigkeit von der

Dotierung in der Epitaxieschicht auf n- bzw. auf p-Substrat f�ur Laserlicht der Wellenl�ange

400 nm zusammen.

Epi-Schicht n-Substrat p-Substrat

Ce tr tf f3dB tr tf f3dB

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [ns] [ns] [MHz]

1 � 1015 0,97 1,10 338 0,65 0,83 472

1 � 1014 1,04 1,38 289 0,69 0,87 449

5 � 1013 1,21 1,62 247 0,90 1,00 368

2 � 1013 1,25 1,68 239 - - -

Tabelle 6.15: Anstiegs- und Abfallzeiten und berechnete Grenzfrequenzen der 9-Finger-

Photodiode im C4PH-Proze� auf n- bzw. auf p-Substrat in Abh�angigkeit

von der Dotierung in der Epitaxieschicht (�=400 nm, RL=1000
 und

VPD =3V)

F�ur die Abh�angigkeit des dynamischen Verhaltens der Photodioden von der Fingerzahl

und von der Dotierung in der Epitaxieschicht gelten die in Abschnitt 6.2.1 diskutierten

Zusammenh�ange. Allerdings wird die 9-Finger-Photodiode f�ur blaues Licht mit h�oherer

Dotierung schneller, f�ur rotes dagegen wurde sie langsamer. F�ur blaues Licht sind die

Fingerzwischenr�aume wichtig. Wird nun die Dotierung der Epitaxieschicht verringert,

weiten sich die Raumladungszonen von benachbarten Di�usions�ngern in die Tiefe aus

und die Driftstrecke f�ur die Ladungstr�ager wird wie bei rotem Licht l�anger. Die Ladungs-

tr�ager haben somit eine h�ohere Driftzeit und die Anstiegs- und Abfallzeiten nehmen zu,

wenn die Dotierungskonzentration in der epitaktischen Schicht abgesenkt wird.

Quantenwirkungsgrad und spektrale Emp�ndlichkeit der Finger-Photodioden

f�ur blaues Licht Der Quantenwirkungsgrad bzw. die Photoemp�ndlichkeit sind auch

f�ur blaues Licht weder von der Anzahl der Finger (Abbildung 6.34(a) und 6.34(b)) noch

von der Dotierung der Epitaxieschicht (Abbildung 6.34(c) - 6.35(b)) abh�angig.
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Um die Vorteile der Finger-Photodioden f�ur blaues Licht zu demonstrieren, wurde ei-

ne ganz�achige pin-Photodiode (Fingerzahl = 1) untersucht. In Abbildung 6.34(a) wird

die Verbesserung des Quantenwirkungsgrades durch die Fingerstruktur sehr deutlich.

W�ahrend mit der ganz�achigen pin-Photodiode ein Quantenwirkungsgrad von 26% er-

reicht wird, l�a�t sich dieser mit den Finger-Photodioden auf ann�ahernd 70% erh�ohen.

Die p-Substratwafer wurden ohne optimierte Deckschichten prozessiert, daher lie� sich

nur ein Quantenwirkungsgrad von 41 - 46% erzielen.
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Abbildung 6.34: Quantenwirkungsgrad und Photoemp�ndlichkeit der Finger-

Photodioden im C4PH-Proze� auf n-Substrat in Abh�angigkeit

von der Fingerzahl und der Dotierung in der Epitaxieschicht

(ARC: 20 nm Oxidschicht und 40 nm Nitridschicht; �=400 nm und

VPD=3V)
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Abbildung 6.35: Quantenwirkungsgrad und Photoemp�ndlichkeit der Finger-

Photodioden im C4PH-Proze� auf p-Substrat in Abh�angigkeit

von der Dotierung in der Epitaxieschicht (ohne ARC, �=400 nm und

VPD =3V)

Dunkelstrom der Finger-Photodioden

Wenn die Photodioden nicht bestrahlt werden, ie�t ein Dunkelstrom, der dem

Sperrs�attigungsstrom der Diode entspricht. Ist dieser zu gro�, kann die O�set-Spannung

des OEICs ebenfalls einen unerw�unschten Wert annehmen. F�ur den Sperrs�attigungsstrom

einer Diode gilt folgende Beziehung [39]:

IS = qA

�
Dp

Lp

1

ND

+
Dn

Ln

1

NA

�
n
2
i + qA

wRLZ(U)

2�o
ni ; (6.6)

mit Dp;Dn : Di�usionskonstanten der L�ocher bzw. Elektronen,

Lp; Ln : Di�usionsl�angen der L�ocher bzw. Elektronen und

�o = (�p + �n)=2 :

Diese Gleichung ist bei der Interpretation der Me�ergebnisse sehr n�utzlich. Der Dunkel-

strom der Finger-Photodioden wurde in Abh�angigkeit von der Sperrspannung, von der

Temperatur, von der Anzahl der Finger und von der Dotierung in der Epitaxieschicht

untersucht.

Die Abh�angigkeit des Sperrstroms von der Sperrspannung ist auf die spannungsabh�angige

Weite der Raumladungszone wRLZ(U) zur�uckzuf�uhren. Mit zunehmender Spannung wird

die Raumladungszone gr�o�er. Der Beitrag, der durch thermische Anregung generierten

Ladungstr�ager in der Raumladungszone (Generationsstrom) zumGesamtsperrstrom, wird

somit ebenfalls gr�o�er.
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In Abbildung 6.36(a) ist der Dunkelstrom der Finger-Photodioden in Abh�angigkeit von

der Fingerzahl auf n-Substrat dargestellt. Je mehr Di�usions�nger eine Photodiode hat,

desto gr�o�er ist der Dunkelstrom. Abbildung 6.36(b) zeigt den Dunkelstromverlauf der
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Abbildung 6.36: Dunkelstrom der Finger-Photodioden im C4PH-Proze� auf n- bzw.

auf p-Substrat

9-Finger-Photodiode in Abh�angigkeit von der Dotierung in der Epitaxieschicht. F�ur einen

p+n-�Ubergang l�a�t sich der Term mit NA in Gl. (6.6) vernachl�assigen, wodurch die rezi-

proke Proportionalit�at zwischen dem Sperrstrom IS und der Epidotierung ND deutlich

wird. Je niedriger die Dotierung, desto gr�o�er ist der Dunkelstrom.

In den Abbildungen 6.36(c) und 6.36(d) ist der Dunkelstrom der 9-Finger-Photodiode f�ur

n- bzw. p-Substrat in Abh�angigkeit von der Temperatur dargestellt. Je h�oher die Tempe-

ratur, desto gr�o�er ist der Dunkelstrom, und zwar in beiden F�allen. Dies ist auf die erh�ohte

Generation von Ladungstr�agerpaaren durch thermische Anregung zur�uckzuf�uhren. In

Gl. (6.6) wird dies auch anhand der Proportionalit�at zur temperaturabh�angigen Eigenlei-

tungsdichte ni deutlich. Weiterhin l�a�t sich feststellen, da� der Dunkelstrom der Photo-

dioden f�ur p-Substrat kleiner ist als f�ur n-Substrat.
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6.2.2 Photodioden im C5PA-Proze�

Der C5PA-Proze� ist ebenfalls ein 1�m-Zweiwannen-Proze�, der jedoch im Gegensatz

zum C4PH-Proze� einige Optionen f�ur analoge Schaltungsrealisierungen zur Verf�ugung

stellt. Es stehen insbesondere zwei Metallagen und zwei Polysiliziumlagen zur Verf�ugung.

Dar�uberhinaus ist hochohmiges Polysilizium verf�ugbar. F�ur diesen Proze� wurden epi-

taktische Wafer mit Standarddotierungen verwendet, und zwar nur auf n-Substrat. Eine

spezielle Antireexschicht war nicht vorgesehen, so da� die hier vorgestellten Ergebnisse

der Quantenausbeute verbessert werden k�onnten, wenn die Passivierung optimiert w�urde.

In diesem Proze� wurden nur Doppelphotodioden f�ur den roten Spektralbereich integriert.

F�ur die Integration der Doppelphotodioden war keine Proze�modi�kation n�otig.

In Abbildung 6.38 (auf der n�achsten Seite) sind der Querschnitt, das Layout und das

Chipphoto der Doppelphotodiode auf n-Substrat dargestellt. Das n-Substrat bildet die

erste Kathode, das n+-Gebiet in der p-Wanne die zweite. Die p-Wanne selbst bildet

die Anode der Doppelphotodiode. Die photoaktive Fl�ache betr�agt 52,5 � 52,5�m2. Das

p-Wannengebiet umfa�t eine Fl�ache von 67,7 � 67,7�m2.

Die Testschaltung zur Messung der Anstiegs- und Abfallzeiten und der Grenzfrequenz der

Doppelphotodiode �ndet sich in Abbildung 6.17(a).

In Abbildung 6.37 sind zwei charakteristische Sprungantworten der Doppelphotodiode f�ur

zwei verschiedene Sperrspannungen dargestellt.
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Abbildung 6.37: Sprungantworten der Doppelphotodiode in Abh�angigkeit von der

Sperrspannung im C5PA-Proze� auf n-Substrat (Ce� 1 � 1015 cm�3,

�=638,3 nm und RL=500
)
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(b) Layout

(c) Chipphoto

Abbildung 6.38: Querschnitt, Layout und Chipphoto der Doppelphotodiode im C5PA-

Proze� auf n-Substrat
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In Abbildung 6.39(a) sind die Anstiegs- und Abfallzeiten der Doppelphotodiode in

Abh�angigkeit von der Sperrspannung dargestellt. Abbildung 6.39(b) zeigt die Grenzfre-

quenz der Doppelphotodiode in Abh�angigkeit von der Sperrspannung f�ur drei verschiedene

Arbeitswiderst�ande. Man sieht, da� die Zeiten mit zunehmender Sperrspannung kleiner

werden. Allerdings nur bis zu einer Sperrspannung von 5V, danach l�a�t sich kaum ei-

ne �Anderung der Zeiten mehr feststellen. Die Grenzfrequenz steigt leicht an. Wie bei

den Doppelphotodioden im C4PH-Proze�, ist dies nicht auf die zunehmende Raumla-

dungszone zur�uckzuf�uhren, sondern auf die gr�o�ere elektrische Feldst�arke und die damit

verbundene h�ohere Driftgeschwindigkeit der Ladungstr�ager.

Der Einu� der RC-Konstante der Sperrschichtkapazit�at und des Lastwiderstandes wird

in Abbildung 6.39(b) deutlich. Je gr�o�er der Widerstand, desto kleiner sind die Grenzfre-

quenzen.
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Abbildung 6.39: Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenz der Doppelphotodi-

ode in Abh�angigkeit von der Sperrspannung im C5PA-Proze� auf

n-Substrat (Ce � 1 � 1015 cm�3 und �=638,3 nm)

Tabelle 6.16 fa�t schlie�lich die Me�ergebnisse der Doppelphotodiode f�ur die interessieren-

de Wellenl�ange 638,3 nm f�ur n-Substrat zusammen. Der Quantenwirkungsgrad von 42,4%

kann durch den Einsatz von Antireexschichten noch verbessert werden.

Ce tr tf f3dB � RS

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W]

� 1 � 1015 2,3 2,4 136 42,4 0,218

Tabelle 6.16: Me�ergebnisse der Doppelphotodiode im C5PA-Proze� auf n-Substrat oh-

ne optimierte Deckschichten (�=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)
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Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, da� die im C5PA-Proze� gefertigte Doppelphotodi-

ode langsamer ist, als die im C4PH-Proze� gefertigte. Dies l�a�t sich durch den Aufbau

der Testschaltung erkl�aren. Bei den Photodioden-Testschaltungen des C4PH-Prozesses

wurden sogenannte Minipads verwendet, um die kapazitive Belastung des Ausgangs so

niedrig wie m�oglich zu halten. Bei den Testschaltungen des C5PA-Prozesses wurden aber

aus proze�technischen Gr�unden normale Pads verwendet. Ihre parasit�are Kapazit�at ist

etwa viermal so gro�, wie die der Minipads. Da der Ausgang der Testschaltung also

st�arker belastet wird, ist die Grenzfrequenz der Doppelphotodiode des C5PA-Prozesses

etwas kleiner.

6.2.3 Photodioden im BN08-Proze�

Der BN08-Proze� ist ein selbstjustierender n-Wannen-BiCMOS-Proze� (0,8�m) der Fir-

ma XFAB/Thesys in Erfurt. F�ur die Realisierung der OEICs in diesem Proze� wurden

aber nur CMOS-kompatible Proze�komponenten verwendet, so da� man von CMOS-

OEICs sprechen kann. Es wurden nur p-Substrat-Wafer verwendet. In diesem Proze�

wurden n+/CNW/PSUB-Photodioden und Doppelphotodioden integriert, und zwar in

jeweils zwei Varianten. In der ersten Variante wurde die Kontaktierung der lichtzuge-

wandten Elektrode in der photoaktiven Fl�ache mittels vier Kontakt�ngern vorgenom-

men, in der zweiten wurde um die photoaktive Fl�ache ein Kontaktring integriert (siehe

Abbildung 6.40). F�ur die Realisierung der Photodioden im BN08-Proze� wurden nur

CMOS-Wannen verwendet.

n+/CNW/PSUB-Photodioden im BN08-Proze�

Bei der n+/CNW/PSUB-Photodiode wird die Kathode durch das n+-Gebiet und durch

die n-Wanne (CMOS) gebildet, die Anode wird durch das p-Substrat gebildet. In Abbil-

dung 6.40 sind die Querschnitte, die Layouts und die Chipphotos der n+/CNW/PSUB-

Photodiode mit vier Kontakt�ngern in der Kathode und der n+/CNW/PSUB-Photodiode

mit Kontaktring um die Kathode dargestellt. Die photoaktive Fl�ache betr�agt bei der

Photodiode mit vier Kontakt�ngern 51,1 � 52,3�m2, wobei die Kontakt�nger abgezogen

werden m�ussen (28,9�m2). Das n-Wannengebiet umfa�t eine Fl�ache von 52,5 � 53,7�m2.

Bei der Photodiode mit Kontaktring betr�agt die photoaktive Fl�ache 52,0 � 52,0�m2. Das

n-Wannengebiet umfa�t eine Fl�ache von 56,6 � 56,6�m2.
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Abbildung 6.40: Querschnitte, Layouts und Chipphotos der n+/CNW/PSUB-

Photodioden im BN08-Proze�: a), c), e) mit Kontakt�ngern; b), d),

f) mit Kontaktring
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Me�ergebnisse der n+/CNW/PSUB-Photodioden

Die Testschaltung der n+/CNW/PSUB-Photodiode mit Arbeitswiderstand entspricht der

in Abbildung 6.27(b).

In Tabelle 6.17 sind die Anstiegs- und Abfallzeiten und die Grenzfrequenzen der

n+/CNW/PSUB-Photodioden mit Kontakt�ngern bzw. mit Kontaktring f�ur Licht der

Wellenl�ange 638,3 nm bei VPD =3V zusammengefa�t. Die Dotiersto�konzentration in

der Epitaxieschicht wurde variiert. Je h�oher die Dotierung der Epitaxieschicht, desto

schneller ist die Photodiode. Dabei zeigt sich, da� die Photodiode mit den Kontakt�ngern

etwas schneller ist als die Photodiode mit dem Kontaktring. Dies ist auf die kleinere

Sperrschichtkapazit�at zur�uckzuf�uhren (aufgrund der kleineren Dioden�ache).

Epi-Schicht mit Kontakt�ngern mit Kontaktring

Ce tr tf f3dB tr tf f3dB

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [ns] [ns] [MHz]

� 1 � 1015 2,18 2,65 80 2,28 2,55 78

2 � 1013 3,56 5,07 23 4,81 5,77 20

Tabelle 6.17: Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenzen der n+/CNW/PSUB-

Photodioden im BN08-Proze� (�=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

Epi-Schicht mit Kontakt�ngern mit Kontaktring

Ce � RS � RS

[cm�3] [%] [A/W] [%] [A/W]

� 1 � 1015 92,6 0,477 92,5 0,477

2 � 1013 93,0 0,478 92,9 0,478

Tabelle 6.18: Quantenwirkungsgrad und Photoemp�ndlichkeit der n+/CNW/PSUB-

Photodioden im BN08-Proze� mit optimierten Deckschichten

(�=638,3 nm und VPD =3V)

Tabelle 6.18 fa�t die Me�ergebnisse zumQuantenwirkungsgrad und zur Photoemp�ndlich-

keit der n+/CNW/PSUB-Photodioden zusammen. In den folgenden Abbildungen sind

vier charakteristische Sprungantworten und die Grenzfrequenzen der n+/CNW/PSUB-

Photodioden in Abh�angigkeit von der Sperrspannung dargestellt. Au�erdem sind in der

Abbildung 6.42 die Dunkelstromverl�aufe in Abh�angigkeit von der Sperrspannung, von der

Dotierung der Epitaxieschicht und von der Temperatur dargestellt. Die Ergebnisse sind

mit denen der Finger-Photodioden vergleichbar. Der Sperrstrom wird mit zunehmender

Sperrspannung, mit abnehmender Dotierung und mit zunehmender Temperatur gr�o�er.
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Abbildung 6.41: Sprungantworten (bei VPD =3V) und Grenzfrequenzen der

n+/CNW/PSUB-Photodioden im BN08-Proze� in Abh�angigkeit

von der Sperrspannung (�=638,3 nm und RL=500
)
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Abbildung 6.42: Dunkelstrom der n+/CNW/PSUB-Photodioden im BN08-Proze� auf

p-Substrat in Abh�angigkeit von der Dotierung in der Epitaxieschicht

und von der Temperatur bei Variation der Sperrspannung

Doppelphotodioden im BN08-Proze�

Bei den Doppelphotodioden des BN08-Prozesses bildet die n-Wanne (CMOS) die gemein-

same Kathode. Das p-Substrat bildet die erste Anode und das p+-Gebiet in der n-Wanne

die zweite. In Abbildung 6.43 sind die Querschnitte, die Layouts und die Chipphotos der

Doppelphotodiode mit vier Kontakt�ngern in der Anode und der Doppelphotodiode mit

Kontaktring um die Anode auf p-Substrat im BN08-Proze� dargestellt. Die photoakti-

ve Fl�ache betr�agt bei der Photodiode mit vier Kontakt�ngern 51,1 � 52,3�m2, wobei die

Kontakt�nger abgezogen werden m�ussen (28,9�m2). Das n-Wannengebiet umfa�t eine

Fl�ache von 58,3 � 59,5�m2. Bei der Photodiode mit Kontaktring betr�agt die photoaktive

Fl�ache 52,0 � 52,0�m2. Das n-Wannengebiet umfa�t eine Fl�ache von 62,6 � 62,6�m2.
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Abbildung 6.43: Querschnitte, Layouts und Chipphotos der Doppelphotodioden im

BN08-Proze� auf p-Substrat: a), c), e) mit Kontakt�ngern; b), d),

f) mit Kontaktring
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Me�ergebnisse der Doppelphotodioden

Die Testschaltung der Doppelphotodiode mit Arbeitswiderstand entspricht der in Abbil-

dung 6.19(a).

In Tabelle 6.19 sind die Anstiegs- und Abfallzeiten und die Grenzfrequenzen der Dop-

pelphotodioden mit Kontakt�ngern bzw. mit Kontaktring f�ur Licht der Wellenl�ange

638,3 nm bei VPD =3V f�ur p-Substrat zusammengefa�t. Die Dotiersto�konzentration in

der Epitaxieschicht wird variiert. Wie die n+/CNW/PSUB-Photodioden, so sind auch die

Doppelphotodioden auf den Wafern mit h�oherer Dotierung in der Epitaxieschicht schnel-

ler. Ebenso ist die Doppelphotodiode mit den Kontakt�ngern schneller als die mit dem

Kontaktring, da sie aufgrund der kleineren Dioden�ache auch eine kleinere Sperrschicht-

kapazit�at hat.

Epi-Schicht mit Kontakt�ngern mit Kontaktring

Ce tr tf f3dB tr tf f3dB

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [ns] [ns] [MHz]

� 1 � 1015 1,57 1,83 152 1,57 2,04 146

2 � 1013 2,78 5,30 53 2,93 5,11 52

Tabelle 6.19: Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenzen der Doppelphotodioden

im BN08-Proze� auf p-Substrat (�=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

Epi-Schicht mit Kontakt�ngern mit Kontaktring

Ce � RS � RS

[cm�3] [%] [A/W] [%] [A/W]

� 1 � 1015 95,2 0,490 95,0 0,489

2 � 1013 95,8 0,493 96,0 0,494

Tabelle 6.20: Quantenwirkungsgrad und Photoemp�ndlichkeit der Doppelphotodi-

oden im BN08-Proze� auf p-Substrat mit optimierten Deckschichten

(�=638,3 nm und VPD =3V)

Tabelle 6.20 fa�t die Me�ergebnisse zumQuantenwirkungsgrad und zur Photoemp�ndlich-

keit der Doppelphotodioden zusammen. In den folgenden Abbildungen sind die Anstiegs-

und Abfallzeiten und die Grenzfrequenzen der Doppelphotodioden in Abh�angigkeit von

der Sperrspannung dargestellt. Au�erdem zeigt die Abbildung 6.45 vier charakteristische

Sprungantworten der Doppelphotodioden.
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Abbildung 6.44: Anstiegs- und Abfallzeiten und Grenzfrequenzen der Doppelphotodi-

oden im BN08-Proze� auf p-Substrat in Abh�angigkeit von der Sperr-

spannung und der Dotierung in der Epitaxieschicht (�=638,3 nm und

RL=500
)
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Abbildung 6.45: Sprungantworten der Doppelphotodioden im BN08-Proze� auf

p-Substrat in Abh�angigkeit von der Dotierung in der Epitaxieschicht

(�=638,3 nm, RL=500
 und VPD =3V)

In Abbildung 6.46 sind schlie�lich die Dunkelstromverl�aufe der Doppelphotodioden in

Abh�angigkeit von der Sperrspannung, von der Dotierung der Epitaxieschicht und von der

Temperatur dargestellt. Die Ergebnisse sind mit denen der n+/CNW/PSUB-Photodioden

vergleichbar. Der Sperrstrom wird mit zunehmender Sperrspannung, mit abnehmender

Dotierung und mit zunehmender Temperatur gr�o�er.
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Abbildung 6.46: Dunkelstrom der Doppelphotodioden im BN08-Proze� auf p-Substrat

in Abh�angigkeit von der Dotierung in der Epitaxieschicht und von der

Temperatur bei Variation der Sperrspannung

6.2.4 Zusammenfassung

Abschlie�end werden die wichtigsten Ergebnisse der vorgestellten Photodioden zusam-

mengefa�t. In den Tabellen sind auch die berechneten Werte der Sperrschichtkapazit�aten

eingetragen. Es ist zu ber�ucksichtigen, da� die Anstiegs- und Abfallzeiten f�ur blaues

Licht mit einem Arbeitswiderstand von 1000
 ermittelt und die Grenzfrequenzen nicht

gemessen, sondern berechnet wurden.

Mit den Finger-Photodioden-Testschaltungen lie�en sich f�ur rotes Licht Grenzfrequenzen

von �uber 500MHz und f�ur blaues Licht Grenzfrequenzen von �uber 300MHz auf n-Substrat

bzw. 450MHz auf p-Substrat (RL=1000
) erreichen. Mit den Doppelphotodioden-
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Testschaltungen lie�en sich Grenzfrequenzen von 150MHz f�ur alle verwendeten Prozesse

erzielen. Die n+/CNW/PSUB-Photodioden-Testschaltungen erreichten Grenzfrequenzen

von 80MHz.

Ce tr tf f3dB � RS Cj IS ARC
9-Finger-PD

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W] [fF] [pA]

C4PH, n-Substrat 5 � 1013 0,38 0,90 512 95,0 0,489 30 0,60 mit

C4PH, p-Substrat 5 � 1013 0,31 0,82 620 55,0 0,300 30 0,10 ohne

Ce tr tf f3dB � RS Cj IS ARC
Doppel-PD

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W] [fF] [pA]

C4PH, n-Substrat 1 � 1015 1,78 1,88 160 73,3 0,377 930 - ohne

C5PA, n-Substrat 1 � 1015 2,34 2,40 136 42,4 0,218 910 - ohne

BN08, p-Substrat 1 � 1015 1,57 1,83 152 95,2 0,490 760 0,08 mit

Ce tr tf f3dB � RS Cj IS ARC
n+/cnw/psub-PD

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W] [fF] [pA]

BN08, p-Substrat 1 � 1015 2,18 2,65 80 92,6 0,477 150 0,06 mit

Tabelle 6.21: Me�ergebnisse der Photodioden dieser Arbeit f�ur rotes Licht der Wel-

lenl�ange �=638,3 nm (T = 30Æ C, RL=500
 und VPD =3V)

Mit Antireexschichten, die f�ur die entsprechende Wellenl�ange optimiert sind, lassen sich

f�ur rotes Licht Quantenwirkungsgrade von �uber 90% und f�ur blaues Licht von �uber 70%

erzielen. Die Dunkelstr�ome aller untersuchten Photodioden betragen bei einer Temperatur

von 30ÆC weniger als 1 pA. Die Sperrschichtkapazit�aten h�angen von der Struktur der

Photodioden ab. Die berechneten Werte reichen f�ur eine Sperrspannung von 3V von

30 fF bei den Finger-Photodioden auf niedrig dotierten Epitaxie-Wafern bis zu 930 fF bei

den Doppelphotodioden auf Standardepitaxie-Wafern.

Ce tr tf f3dB � RS Cj IS ARC
9-Finger-PD

[cm�3] [ns] [ns] [MHz] [%] [A/W] [fF] [pA]

C4PH, n-Substrat 1 � 1015 0,97 1,10 338 67,6 0,215 30 0,60 mit

C4PH, p-Substrat 1 � 1015 0,65 0,83 472 40,9 0,132 30 0,10 ohne

Tabelle 6.22: Me�ergebnisse der Photodioden dieser Arbeit f�ur blaues Licht der Wel-

lenl�ange �=400 nm (T = 30Æ C, RL=1000
 und VPD =3V)

Bis auf die pin- und Finger-Photodioden k�onnen alle vorgestellten Photodioden ohne eine

Proze�modi�kation in Standard-CMOS-Prozessen integriert werden. Die Optimierung

der Deckschichten ist zwar eine Proze�modi�kation. Sie ist aber unabh�angig von der
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gew�ahlten Technologie n�otig, um die Quantenausbeute zu erh�ohen. Verglichen mit den in

der Literatur vorgestellten Photodetektoren ist f�ur die Photodioden dieser Arbeit maximal

nur eine zus�atzliche Maske n�otig. Dies stellt einen erheblichen Kostenvorteil dar.

Die Wahl des Photodetektors h�angt vom zur Verf�ugung stehenden Proze� ab. In einem

Zweiwannen-CMOS-Proze� bieten sich die Finger-Photodioden an, sie sind die mit Ab-

stand schnellsten Photodioden und haben zudem die kleinste Sperrschichtkapazit�at. In

CMOS-Prozessen mit selbstjustierenden Wannen k�onnen entweder die n+/CNW/PSUB-

Photodioden oder die Doppelphotodioden eingesetzt werden, je nachdem wie hoch die

Anforderungen bez�uglich der Grenzfrequenz oder der Sperrschichtkapazit�at sind.

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Photodetektoren k�onnen in kosteng�unstigen

Standard-CMOS-Prozessen OEICs f�ur optische Speichersysteme realisiert werden.
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6.3 DVD-OEICs

In diesem Abschnitt werden die entwickelten Schaltungen vorgestellt. Die Gliederung er-

folgt nach Verst�arkertypen. Zuerst werden die Ergebnisse zu den Spannungsfolger-OEICs

vorgestellt. Im Anschlu� daran wird auf die Transimpedanzverst�arker-OEICs eingegan-

gen. Die Schaltungen zur Kompensation von Proze�schwankungen werden ebenfalls in

diesem Abschnitt vorgestellt.

Die Dimensionierung der Transistoren wird neben dem Transistorsymbol angegeben. Da-

bei bezeichnet die obere Zahl die Kanalweite und die untere Zahl die Kanall�ange des

Transistors. Abbildung 6.47 zeigt die verwendeten Transistorsymbole.

n-Enhancement-MOSFET mit Bulk-Source-Kurzschluß

n-Enhancement-MOSFET mit Bulk-Masse-Kurzschluß

n-Depletion-MOSFET mit Bulk-Source-KurzschlußM

M p-Enhancement-MOSFET mit Bulk-Source-Kurzschluß

M

M

Abbildung 6.47: Verwendete Transistorsymbole

6.3.1 Wichtige Schaltungsmodule

Bevor auf die realisierten OEICs eingegangen wird, werden an dieser Stelle einige Schal-

tungskomponenten n�aher betrachtet. Zuerst wird auf die passiven Bauelemente einge-

gangen. Anschlie�end werden Schalter und aktive Widerst�ande betrachtet. F�ur alle

Schaltungsmodule werden die typischen Eigenschaften der CMOS-Varianten diskutiert.

Dar�uberhinaus wird die Realisierung auf dem Wafer, also das Layout, beschrieben.

Integrierte Kapazit�aten

Passive Bauelemente sind sehr wichtig in der Analogtechnik. Die Verst�arkung eines

Verst�arkers h�angt oft vom Verh�altnis von Widerst�anden oder Kapazit�aten ab. In die-

sem Abschnitt werden integrierte Kapazit�aten in CMOS-Technik beschrieben. Die in
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diesem Zusammenhang verwendeten Begri�e absolute und relative Genauigkeit werden

vorweg n�aher erl�autert. Die absolute Genauigkeit ist ein Ma� f�ur die Einstellung eines

gew�unschtenWiderstands- bzw. Kapazit�atswertes bei der Prozessierung des Bauelements.

Die absolute Genauigkeit nimmt mit gr�o�er werdenden Baulementen zu. Die relative Ge-

nauigkeit gibt an, wie gut zwei identische Bauelemente oder das Verh�altnis von zwei

Bauelementen auf dem gleichen Wafer erzeugt werden k�onnen. Bei der relativen Genau-

igkeit spielt die Plazierung der Bauelemente, aber auch ihre Geometrie eine gro�e Rolle.

Auch hier gilt, je gr�o�er die Bauelemente, desto besser ist die relative Genauigkeit.

F�ur die Realisierung von integrierten Kapazit�aten wird fast immer Siliziumdioxid als Di-

elektrikum verwendet, die Elektroden aber k�onnen auf unterschiedlichste Weise erhalten

werden. So k�onnen Metall- oder Polysilizium�achen und Di�usionsgebiete eingesetzt wer-

den. Integrierte Kapazit�aten werden durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

1) Kapazit�atsdichte,

2) Temperaturabh�angigkeit der Kapazit�at,

3) Spannungsabh�angigkeit der Kapazit�at,

4) absolute Genauigkeit,

5) relative Genauigkeit und

6) parasit�are E�ekte.

Je nach Aufbau der Kapazit�at lassen sich eine oder auch mehrere Eigenschaften optimie-

ren. In Abbildung 6.48 sind vier verschiedene CMOS-kompatible Kapazit�aten dargestellt.
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Abbildung 6.48: Integrierte Kapazit�aten

Die MOS-Kapazit�at (Abbildung 6.48(a) und Abbildung 6.48(b)) besteht in der Regel aus

einem Siliziumgebiet, einer d�unnen Siliziumdioxidschicht und einer Metall- bzw. Po-
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lysiliziumschicht. Das Siliziumgebiet kann ein S/D-Gebiet oder eine Wanne sein. Die

MOS-Kapazit�at II ist in jedem CMOS-Proze� ohne zus�atzliche Masken realisierbar. In

den fr�uheren Metall-Gate-Prozessen war f�ur die Integration der MOS-Kapazit�at I keine

zus�atzlicheMaske n�otig. In einemPolysilizium-Gate-Proze� l�a�t sich die MOS-Kapazit�at I

mit Metall- oder mit Polysilizium-Elektrode allerdings nur mit erheblichem Proze�auf-

wand realisieren, da f�ur den Fall der Metall-Elektrode das D�unnoxid de�niert werden

mu� und f�ur den Fall der Polysilizium-Elektrode eine zus�atzliche Maske f�ur die De�nition

der Di�usionselektrode n�otig ist, da die Source/Drain-Di�usion (bzw. -Implantation) erst

nach der Polysiliziumabscheidung erfolgt (selbstjustierender Proze�).

Die Kapazit�at der MOS-Struktur ist von der angelegten Spannung abh�angig. Das

C(U)-Verhalten wird in Abbildung 6.49 wiedergegeben. Bei einer Spannung von UGB <

VFB (UGB bezeichnet dabei die Spannung zwischen der Polysilizium-Elektrode und dem

p-Halbleitergebiet, VFB ist die Flachbandspannung) liegt an der Halbleiterober�ache Ak-

kumulation vor. Der Kapazit�atswert berechnet sich wie folgt:

CGB = Cox =
"0 � "ox
dox

�A = C
0

ox �A ; (6.7)

mit C 0

ox : �achenspezi�sche Oxidkapazit�at,

"ox : Dielektrizit�atszahl von Siliziumdioxid,

A : Fl�ache der Kapazit�at und

dox : Dicke des Siliziumdioxids.

Verarmung

Akkumulation

HF-Kurve

NF-Kurve

Inversion

tiefe Verarmung

=

ox

GB

V VFB T UGB

FBsc

1

C´ C´

C´

C´

Abbildung 6.49: Spannungsabh�angigkeit der MOS-Struktur [39]

Bei positiver Vorspannung der Polysilizium-Elektrode mit UGB > VFB be�ndet sich die

Halbleiterober�ache im Verarmungszustand. Die Kapazit�at wird kleiner, da infolge der
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Verarmungszone die Dicke des 'Isolators' um die Weite xd der Verarmungszone gr�o�er

geworden ist. Die Gesamtkapazit�at berechnet sich aus der Reihenschaltung der Oxidka-

pazit�at Cox und der spannungsabh�angigen Sperrschichtkapazit�at Cj:

CGB =
Cj � Cox

Cj + Cox

: (6.8)

Die Sperrschichtkapazit�at berechnet sich dabei wie folgt (Depletion-Approximation):

Cj =
"0 � "Si
xd

�A : (6.9)

Wird die Spannung der Polysilizium-Elektrode weiter erh�oht, und zwar auf einen Wert

UGB > VT , so setzt der Zustand der starken Inversion ein. Die Kapazit�at wird mit

zunehmender Spannung UGB wieder gr�o�er, bis der Wert von Cox erreicht wird. Dies ist

allerdings nur f�ur eine niederfrequente �Anderung der Spannung der Fall. Die absolute

Genauigkeit von MOS-Kapazit�aten wird durch Schwankungen der Oxiddicke bestimmt

und liegt bei 15%.

Stehen zwei Polysiliziumlagen zur Verf�ugung, so kann man eine Poly-Poly-Kapazit�at

realisieren (Abbildung 6.48(c)). Die beiden Polysiliziumlagen werden durch eine d�unne

Siliziumdioxid-Schicht isoliert. Der gro�e Vorteil dieser Struktur ist die Spannungsun-

abh�angigkeit der Kapazit�at. Je nach Anwendung m�ussen aber die parasit�aren Kapazit�aten

zum Substrat ber�ucksichtigt werden. Verwendet man anstelle der oberen Poly-Elektrode

eine Metall-Elektrode, so erh�alt man eine Metall-Poly-Kapazit�at (Abbildung 6.48(d)) mit

�ahnlichen Eigenschaften, allerdings mit gr�o�eren Streukapazit�aten, da das Dielektrikum

zwischen Polysilizium und Metall im allgemeinen nicht hinreichend d�unn ist. Der Wert

der Poly-Poly- bzw. der Metall-Poly-Kapazit�at berechnet sich im allgemeinen wie folgt:

Cox =
"0 � "ox
dox

�A = C
0

ox �A : (6.10)

Tabelle 6.23 fa�t die wichtigsten Eigenschaften von integrierten Kapazit�aten in CMOS-

Technologie zusammen.

Kapazit�ats- absolute relative Temperatur- Spannungs-

belag Genauigkeit Genauigkeit koeÆzient koeÆzient

Kapazit�at [fF=�m2] [%] [%] [ppm/ÆC] [ppm/V]

MOS 0; 35 � 0; 5 15 0; 06 25 �20
Poly-Poly 0; 3 � 0; 4 20 0; 06 25 �5
Metall-Poly 0; 3 � 0; 4 25 0; 06 25 �5

Tabelle 6.23: Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften von integrierten Kapa-

zit�aten in CMOS-Technologie [40,41]

In Abbildung 6.50 sind schlie�lich die Layouts der in dieser Arbeit verwendeten Kapa-



82 Erzielte Ergebnisse

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������

����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������
����������������������������

(a) MOS-Kapazit�at

������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������
������������������������������������������������������������������

������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������
������������������������������������������

��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������

(b) Poly-Poly-Kapazit�at I (c) Poly-Poly-Kapazit�at II

Abbildung 6.50: Layouts von integrierten Kapazit�aten

zit�aten dargestellt. Im C4PH-CMOS-Proze� wurde die MOS-Kapazit�at eingesetzt (Ab-

bildung 6.50(a)), da nur eine Polysiliziumschicht zur Verf�ugung stand. Im C5PA-CMOS-

Proze� kam die Poly-Poly-Kapazit�at zum Einsatz (Abbildung 6.50(b)), ebenso im BN08-

BiCMOS-Proze� (Abbildung 6.50(c)).

MOS-Schalter

Bei der Realisierung der Transimpedanzverst�arker mit einer Verst�arkungsumschaltung,

wurden MOSFETs als Schalter eingesetzt. Es kamen nur NMOS-Transistoren zum Ein-

satz, da PMOS-Transistoren bei gleichen Dimensionen einen kleineren Strom f�uhren.

Ein idealer Schalter hat einen unendlichen AUS-Widerstand und einen EIN-Widerstand

gleich Null. Der NMOS-Transistor hat im gesperrten Zustand einen Widerstand von

1012
, erf�ullt also die Bedingung eines sehr gro�en AUS-Widerstandes. F�ur den EIN-

Zustand wird das Gate m�oglichst auf die positive Versorgungsspannung gelegt. Da der

EIN-Widerstand klein sein soll, folgt f�ur den NMOS-Transistor, da� die Drain-Source-

Spannung uDS ebenfalls klein sein mu�. Der Transistor be�ndet sich also im linearen

Bereich. In diesem berechnet sich der Drainstrom iDS wie folgt:

iDS = �n C
0

ox

W

L

�
(uGS � VT )uDS �

u
2
DS

2

�
; (6.11)

f�ur 0 < uDS < (uGS � VT ),

mit C 0

ox : �achenspezi�sche Oxidkapazit�at,

VT : Schwellenspannung und

W; L : Kanalweite und -l�ange.

Der Kanalwiderstand ist f�ur uGS > VT und kleine uDS gegeben durch:

REIN =
1

ÆiD = ÆuDS
=

L

�n C
0

oxW (uGS � VT � uDS)
�

L

�n C
0

oxW (uGS � VT )
: (6.12)
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Der Widerstand des NMOS-Schalters kann also durch das W/L-Verh�altnis und durch die

Gate-Source-Spannung uGS eingestellt werden.

Aktive Widerst�ande

Passive Widerst�ande beanspruchen in einem digitalen CMOS-Proze� (in dem kein hoch-

ohmiges Polysilizium zur Verf�ugung steht) eine gro�e Chip�ache. Alternativ werden in

solchen Prozessen MOSFETs als aktive Widerst�ande eingesetzt. Einfache aktive MOS-

Widerst�ande, bei denen die Gatespannung nicht einstellbar ist, erh�alt man durch die

Verbindung von Drain und Gate (Abbildung 6.51(a) und 6.51(b)). Die i(u)-Kennlinie

u
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i
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Abbildung 6.51: Aktive MOS-Widerst�ande mit Ersatzschaltbild und i(u)-Kennlinie

des NMOS-Widerstandes (W/L-Verh�altnis= 1,5/4,5) ist in Abbildung 6.51(d) dargestellt.

Der Transistor arbeitet im S�attigungsbereich, in dem f�ur den Strom folgendes gilt (unter

Vernachl�assigung der Kanall�angenmodulation):

i = iDS = �n C
0

ox

W

2L
(uGS � VT )

2
: (6.13)

F�ur die Spannung des aktiven Widerstandes gilt:

u = uGS = uDS = VT +

s
2 iDS L

�n C
0

oxW
: (6.14)

Der Kleinsignalwiderstand beider Schaltungen l�a�t sich aus dem Ersatzschaltbild in Ab-

bildung 6.51(c) f�ur uBS = 0 berechnen (mit gm > gds):

r =
1

g
=

1

gm + gds

�
1

gm

: (6.15)



84 Erzielte Ergebnisse

Die Steilheit gm berechnet sich im S�attigungsbereich wie folgt:

gm =
ÆiDS

ÆuGS
= �n C

0

ox

W

L
(uGS � VT ) : (6.16)

Der Kleinsignalwiderstand h�angt also von den Gro�signalvariablen ab und kann durch

geeignete Dimensionierung eingestellt werden. Die aktiven Widerst�ande mit Drain-Gate-

Kurzschlu� werden h�au�g in MOS-Spannungsteilern eingesetzt.

In den Spannungsfolger-OEICs mu�ten selektierbare Widerst�ande realisiert werden (f�ur

verschiedene Verst�arkungsstufen). Hierf�ur wurden MOSFETs verwendet, die durch eine

geeignete Wahl der Gate-Spannung selektiert wurden. Der Kanal eines MOSFETs im

linearen Bereich hat einen Schichtwiderstand von 2 � 5 k
=�. Dieser Wert kann durch

die Gate-Source-Spannung eingestellt werden. Dabei mu� die Drain-Source-Spannung

klein sein (uDS < (uGS � VT )). Der Transistor arbeitet im linearen Bereich. F�ur den

Kleinsignalwiderstand gilt Gl. 6.12 aus Abschnitt 6.3.1.

6.3.2 Spannungsfolger-OEICs

Wie bereits erw�ahnt standen imC4PH-Proze� nur spannungsabh�angige MOS-Kapazit�aten

(vgl. CV-Kurve) zur Verf�ugung. Aus diesem Grunde konnten mit diesem Proze�

keine Transimpedanzverst�arker realisiert werden, die alle Spezi�kationen f�ur DVD-

Systeme erf�ullen. Im C4PH-Proze� mu�te deshalb auf PIN-Spannungsfolger-OEICs

zur�uckgegri�en werden. Ein Spannungsfolger (Impedanzwandler) hat eine hohe Ein-

gangsimpedanz und eine niedrige Ausgangsimpedanz. Operationsverst�arker sind also

sehr gut geeignet f�ur den Einsatz als Impedanzwandler. Das Eingangssignal sollte bei

einem Impedanzwandler sowohl bez�uglich der Phase als auch bez�uglich der Amplitude

unver�andert bleiben, die Verst�arkung sollte also gleich 1 sein. Impedanzwandler wer-

den bei hochohmigen Signalquellen (wie Photodioden), die an niederohmige Verbraucher

angeschlossen werden, eingesetzt, da diese nur kleine Signalstr�ome liefern k�onnen. Der

Impedanzwandler �ubernimmt die Lieferung des ben�otigten Stroms.

P FR R
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Abbildung 6.52: Spannungsfolger mit Photodiode
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In Abbildung 6.52 ist ein unbelasteter Spannungsfolger mit Photodiode am nichtinvertie-

renden Eingang dargestellt, wobei f�ur die Photodiode das vereinfachte Ersatzschaltbild

eingesetzt wurde. Der Ausgang wird direkt auf den invertierenden Eingang r�uckgekoppelt

(vollst�andige Gegenkopplung). Die �Ubertragungsfunktion ergibt sich zu:

G(!) =
UA

UE
=

V(!)

1 + V(!)
; (6.17)

wobei f�ur die Verst�arkung eines Operationsverst�arkers V (!) in guter N�aherung gilt [42]:

V (!) =
Ua

Ue
=

V0

1 + j!
V0
!T

; (6.18)

mit V0 : Gleichspannungsverst�arkung und

fT =
!T

2�
: Transitfrequenz.

Damit l�a�t sich die �Ubertragungsfunktion f�ur ! << !T schreiben als:

G(!) =
UA

UE
=

1

1 + j
!
!T

� 1 : (6.19)

Abbildung 6.53 stellt einen Kanal der realisierten Spannungsfolger-OEICs vereinfacht dar.

Es wurden verschiedene Operationsverst�arker eingesetzt. Desweiteren wurden die Ar-

beitswiderst�ande, die alle aus MOSFETs aufgebaut sind, variiert. Insgesamt werden vier

verschiedene Spannungsfolger-OEICs auf n-Substrat vorgestellt, wobei einer dieser OEICs

eine h�ohere Emp�ndlichkeit aufweist. Im folgenden wird der allgemeineAufbau der OEICs

erl�autert. Im Anschlu� daran werden die einzelnen OEICs betrachtet.
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Abbildung 6.53: 1 Kanal der Spannungsfolger-OEICs in vereinfachter Darstellung
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Die Kathode der Photodiode liegt auf VDD, die Anode ist mit den selektierbaren Ar-

beitswiderst�anden und mit dem nichtinvertierenden Eingang des Operationsverst�arkers

verbunden. �Uber eine Umschaltlogik mit nachgeschalteten Bu�ern (bestehend aus je

zwei Invertern) wird die gew�unschte Verst�arkung selektiert. Bei den Bu�ern wird durch

die Kompensationsschaltung das Potential, das die Arbeitswiderst�ande (MOSFETs) als

Gate-Potential erhalten, eingestellt und etwaigen Proze�schwankungen angepa�t. Der

Widerstand RL und die Kapazit�at CL stellen die externe Last dar.

Im folgenden wird der allgemeine Aufbau des Operationsverst�arkers erl�autert. Die ein-

zelnen OEICs unterscheiden sich in der Dimensionierung der Bauelemente. Das all-

gemeine Schaltbild der Operationsverst�arker dieser OEICs ist in Abbildung 6.54 darge-

stellt. Der zweistu�ge CMOS-Operationsverst�arker besteht aus einer Di�erenzeingangs-

stufe (M1 und M2) mit einem Stromspiegel als aktive Last (M3 und M4) und einer PMOS-

Ausgangsstufe (Inverter aus M6 und M7). Der Transistor M5 stellt die Stromsenke des

Di�erenzverst�arkers dar. Der Bias-Block repr�asentiert die Schaltung zum Einstellen des

Arbeitspunktes der Stromsenken M5 und M7. Die interne Kompensation besteht aus

dem Widerstand RC und der Kapazit�at CC. Das Di�erenzeingangssignal wird durch den

Di�erenzverst�arker verst�arkt, wobei durch den Stromspiegel M3/M4 eine 'Di�erential-to-

single-ended'-Konversion erfolgt. Das Signal im Knoten N3 wird durch die Ausgangsstufe

nochmals verst�arkt.

StromsenkeVB-Einstellung Kompensation Ausgangsstufe

aktive Laststufe
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Bias
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M3 M6
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N1

OUT
N2

M1

M4

Abbildung 6.54: Schaltbild des Operationsverst�arkers der Spannungsfolger-OEICs

Die einzelnen Bl�ocke der Spannungsfolger-OEICs werden im folgenden f�ur die realisierten
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Schaltungen beschrieben.

Spannungsfolger-OEIC SFTSCN1

Das Schaltbild des Operationsverst�arkers dieses OEICs ist in Abbildung 6.55 dargestellt.

Die interne Kompensationskapazit�at CC wurde auf einenWert von 10,4 pF und der interne

Kompensationswiderstand RC wurde auf 1 k
 gesetzt. Die durch NMOS-Transistoren rea-
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Abbildung 6.55: Schaltbild des Operationsverst�arkers des OEICs SFTSCN1

lisierten Arbeitswiderst�ande der Spannungsfolger-OEICs SFTSCN1 und SFTSCN3 sind

in Abbildung 6.56 f�ur die schnellen Kan�ale und in Abbildung 6.57 f�ur die emp�ndlichen

Kan�ale dargestellt. Die realisierten Widerstandswerte sind 20 k
 bzw. 200 k
 f�ur die

hohe, 6 k
 bzw. 60 k
 f�ur die mittlere und 2 k
 bzw. 20 k
 f�ur die niedrige Verst�arkung.
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Abbildung 6.56: Schaltbild der aktiven Widerst�ande f�ur die schnellen Kan�ale der

OEICs SFTSCN1 und SFTSCN3

Der Transistor M14 stellt den aktiven Widerstand f�ur die hohe Verst�arkung dar. F�ur

die mittlere Verst�arkung werden die Transistoren M15a-c zus�atzlich aktiviert, so da� sich

der resultierende Widerstand als Parallelschaltung von M14 und M15a-c ergibt. F�ur die

niedrige Verst�arkung werden die Transistoren M16a-h zus�atzlich selektiert, so da� sich

der Gesamtwiderstand nun als die Parallelschaltung M14kM15a-ckM16a-g ergibt.
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Abbildung 6.57: Schaltbild der aktiven Widerst�ande f�ur die emp�ndlichen Kan�ale der

OEICs SFTSCN1 und SFTSCN3

F�ur die Selektion der Arbeitswiderst�ande (NMOS-Transistoren) wurde eine Umschaltlo-

gik verwendet. Die Umschaltlogik der Spannungsfolger-OEICs SFTSCN1 und SFTSCN3

ist in Abbildung 6.58 dargestellt. Die Ausg�ange werden mit Ausnahme von N10A nicht

separat aktiviert, sondern in Kombination. Dabei ist der Ausgang N10A immer aktiv und

damit die hohe Verst�arkung immer selektiert.

Die Ausg�ange N11A und N12A werden je nach gew�unschter Verst�arkung zus�atzlich ak-

tiviert. Legt man den Gain-Eingang auf Nullpotential, so leitet der Transistor M23 und

Knoten N22 geht auf einen HIGH-Pegel. Dieser wird durch den CMOS-Inverter (M25 und

M26) invertiert und erscheint als LOW-Pegel am Ausgang N12A. Der Transistor M24 be-

�ndet sich im Sperrzustand. Der Knoten N23p liegt dadurch auf einem HIGH-Pegel. Die
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Abbildung 6.58: Schaltbild der Umschaltlogik WIDSWITCHCOM zur Auswahl von

drei Verst�arkungen

Knoten N22 und N23 bilden auch die beiden Eing�ange der NAND-Schaltung (M27-M30).

Da sie beide auf HIGH-Pegel liegen, ist der Ausgang N11A auf einem Low-Pegel.

F�ur die Aktivierung des Ausgangs N11A wird der Gain-Eingang auf eine Spannung von

2; 5V gelegt. Der Transistor M24 leitet und zieht den Knoten N23p auf einen LOW-Pegel.

Der Transistor M23 leitet ebenfalls und zieht den Knoten N22 auf einen HIGH-Pegel. Die-

ser wird invertiert und erscheint als LOW-Pegel am Ausgang N12A. Der Ausgang N11A

dagegen liegt jetzt auf einem HIGH-Pegel, da der Knoten N23p (Eingang der NAND-

Schaltung) auf einem LOW-Pegel liegt.

Gain N10A N11A N12A

0V 5V 60mV 0V

2,5V 5V 5V 0V

5V 5V 5V 4,83V

Tabelle 6.24: Pegeltabelle der Umschaltlogik WIDSWITCHCOM

F�ur die zus�atzliche Aktivierung des Ausgangs N12A mu� schlie�lich an den GAIN-Eingang

eine Spannung von 5V angelegt werden. Der Transistor M23 sperrt, dadurch liegt der

Knoten N22 auf einem LOW-Pegel. Dieser wird invertiert und erscheint als HIGH-Pegel

am Ausgang N12A. Der Ausgang N11A liegt auf einem HIGH-Pegel, weil beide Eing�ange

der NAND-Schaltung auf einem LOW-Pegel liegen (Knoten N23p und N22). Die Tabel-

le 6.24 fa�t die drei F�alle zusammen.
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Den Ausg�angen der Umschaltlogik sind Bu�er nachgeschaltet (siehe Abbildung 6.59). Die-

se bestehen aus zwei hintereinander geschalteten Invertern. Das Source-Potential der

PMOS-Transistoren der Inverter wird durch eine Kompensationsschaltung eingestellt.

Wird ein Bu�er aktiviert, so liegt dieses Potential an seinem Ausgang und somit am

Gate des selektierten aktiven Widerstands.

Im folgenden wird die Funktionsweise der Kompensationsschaltung des OEICs SFTSCN1

erl�autert (siehe Abbildung 6.60). Die Schaltung besteht aus einem Referenzwiderstand

(RC2=2k
) und den aktiven Widerst�anden, wie sie f�ur die I/U-Wandlung am Eingang

des OEICs eingesetzt werden. Alle Eing�ange der aktiven Widerst�anden sind kurzgeschlos-

sen (siehe auch Abbildung 6.56), so da� sie ebenfalls einen Widerstand von 2 k
 haben.

Durch den Referenz- und den aktiven Widerstand ie�en Str�ome gleicher Gr�o�e (reali-

siert durch die Stromquellen M26 und M27). Im Normalfall sind die Potentiale der beiden

Eing�ange des Operationsverst�arkers gleich. Sollte sich der Widerstandswert des aktiven

Widerstandes aufgrund von Proze�schwankungen �andern, so �andert sich das Potential

am Eingang des Operationsverst�arkers ebenfalls. Der Operationsverst�arker wirkt dieser
�Anderung entgegen und stellt sein Ausgangspotential entsprechend ein, so da� die Poten-

tialdi�erenz zwischen seinen Eing�angen gleich Null wird. Die Kompensationsschaltungen

der anderen Spannungsfolger-OEICs sind �ahnlich aufgebaut.

In den Abbildungen 6.61(a) und 6.61(b) sind die Frequenzg�ange eines schnellen und ei-

nes emp�ndlichen Kanals des OEICs SFTSCN102 und in den Abbildungen 6.61(c) und

6.61(d) die entsprechenden Frequenzg�ange des OEICs SFTSCN104 dargestellt. Die Ab-

bildungen 6.61(e) und 6.61(f) zeigen die Chipphotos der beiden OEICs.

Die Me�ergebnisse des OEICs SFTSCN102 f�ur rotes Licht sind in Tabelle 6.25 zusam-

mengefa�t. Die O�setspannungen wurden durch mehrere Layoutma�nahmen verringert.

Die vier schnellen und die vier emp�ndlichen Kan�ale erhielten jeweils eine gemeinsame

Bias-Schaltung. Im Signalpfad wurden keine Polysiliziumbahnen verwendet, um etwaige

unerw�unschte Spannungsf�alle zu vermeiden. Die Me�ergebnisse des OEICs SFTSCN104

f�ur blaues Licht sind schlie�lich in Tabelle 6.26 zusammengefa�t.
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(b) SFTSCN102, emp�ndlicher Kanal
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(c) SFTSCN104, schneller Kanal
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Abbildung 6.61: Amplitudeng�ange und Chipphotos der Spannungsfolger-OEICs

SFTSCN102 f�ur �=638,3 nm und SFTSCN104 f�ur �=400 nm

(VDD=5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3)
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D 0,6 4,5 12,7 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 0,3 5,3 12,4 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 13,3 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,5 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 1,4 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E-H

hohe Verst�arkung - 120,0 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 31,0 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 9,4 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 20,1 25,1 26,1 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 33,1 37,2 39,2 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 36,6 42,6 43,6 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 1,8 2,6 3,2 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 5,2 5,9 6,7 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 8,9 10,6 11,2 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - 10,5 - MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung - 10,9 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - 10,5 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -90,7 -89,7 -88,6 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,8 -91,3 -90,5 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,0 -91,5 -90,9 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -92,1 -89,0 -88,0 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -92,5 -89,2 -88,2 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,6 -89,3 -89,0 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 70 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,6 - mm2

Tabelle 6.25: Me�ergebnisse des Spannungsfolger-OEICs SFTSCN102 mit ganz-

�achigen pin-Photodioden (VDD =5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3,

�=638,3 nm)

Die Emp�ndlichkeit des OEICs SFTSCN102 wurde durch den Einsatz von Antireex-

schichten auf 13,3 mV/�W bei 638 nm erh�oht. Aufgrund eines �achensparenden Layouts

konnte auch die Chip�ache klein gehalten werden. Aufgrund der Me�ergebnisse ist dieser

OEIC f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen gut geeignet.



94 Erzielte Ergebnisse

Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D 0,4 5,6 12,9 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 0,1 6,6 11,8 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 4,7 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 1,4 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 0,38 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E-H

hohe Verst�arkung - 44,3 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 14,7 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 4,3 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 23,9 24,4 25,1 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 31,1 36,3 38,7 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 37,6 38,6 40,9 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 0,9 0,9 0,9 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 2,9 3,4 3,9 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 7,6 8,1 9,2 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - 13,6 - MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung - 12,5 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - 12,8 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -90,7 -89,6 -88,6 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,8 -90,9 -90,9 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,0 -91,3 -90,9 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -89,8 -88,7 -87,7 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -89,9 -88,8 -87,8 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -90,4 -88,9 -88,0 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 70 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,6 - mm2

Tabelle 6.26: Me�ergebnisse des Spannungsfolger-OEICs SFTSCN104 mit 9-Finger-

Photodioden (VDD=5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3, �=400 nm)

Die Emp�ndlichkeit des OEICs SFTSCN104 wurde durch den Einsatz von Antireex-

schichten auf 4,7 mV/�W bei 400 nm erh�oht. Aufgrund eines �achensparenden Layouts

konnte auch die Chip�ache klein gehalten werden. Aufgrund der Me�ergebnisse ist auch

dieser OEIC f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen gut geeignet.
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Spannungsfolger-OEIC SFTSCN3

Der Spannungsfolger-OEIC SFTSCN3 ist vom Aufbau her identisch mit dem OEIC

SFTSCN1. Allerdings ist der Operationsverst�arker anders dimensioniert worden, so da�

die Leistungsaufnahme reduziert wurde. Die interne Kompensation wurde, wie beim

Operationsverst�arker des OEICs SFTSCN1, erh�oht. Die Arbeitspunkteinstellung der

Stromsenken M5 und M7 wurde ge�andert. Dar�uberhinaus wurden alle Kanall�angen (mit

Ausnahme der Eingangstransistoren) auf 2�m gesetzt. Bei der Stromspiegellast der Dif-

ferenzstufe erforderte dies eine Erh�ohung der Kanalweite. Das Schaltbild des Operations-

verst�arkers dieses OEICs ist in Abbildung 6.62 dargestellt.
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Abbildung 6.62: Schaltbild des Operationsverst�arkers des OEICs SFTSCN3

In den Abbildungen 6.63(a) und 6.63(b) sind die Frequenzg�ange eines schnellen und ei-

nes emp�ndlichen Kanals des OEICs SFTSCN302 und in den Abbildungen 6.63(c) und

6.63(d) die entsprechenden Frequenzg�ange des OEICs SFTSCN304 dargestellt. Die Ab-

bildungen 6.63(e) und 6.63(f) zeigen die Chipphotos der beiden OEICs.

Die Me�ergebnisse des OEICs SFTSCN302 sind in Tabelle 6.27 zusammengefa�t. Die

O�setspannungen wurden durch Layoutma�nahmen verringert, die auch bei den OEICs

der Serie SFTSCN1 angewendet wurden. Die Me�ergebnisse des OEICs SFTSCN304 f�ur

blaues Licht sind schlie�lich in Tabelle 6.28 zusammengefa�t.
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(a) SFTSCN302, schneller Kanal
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(b) SFTSCN302, emp�ndlicher Kanal
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(c) SFTSCN304, schneller Kanal

-80

-75

-70

-65

-60

-55

-50

1e+06 1e+07

A
us

ga
ng

/2
0 

[d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(d) SFTSCN304, emp�ndlicher Kanal
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Abbildung 6.63: Amplitudeng�ange und Chipphotos der Spannungsfolger-OEICs

SFTSCN302 f�ur �=638,3 nm und SFTSCN304 f�ur �=400 nm

(VDD=5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3)
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D 0,2 3,8 13,5 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 0,8 5,8 11,6 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 12,6 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 3,5 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 1,2 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E-H

hohe Verst�arkung - 109,1 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 30,0 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 9,7 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 19,4 24,9 25,7 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 31,0 33,6 37,2 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 36,0 37,1 39,9 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 1,8 2,6 3,2 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 4,8 5,5 6,3 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 9,7 13,3 14,4 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - 10,8 - MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung - 11,1 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - 10,4 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -86,6 -85,8 -84,8 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,0 -90,2 -89,3 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -91,5 -91,2 -90,5 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -89,2 -88,3 -87,3 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -89,5 -88,5 -87,5 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -89,9 -88,6 -87,9 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 55 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,6 - mm2

Tabelle 6.27: Me�ergebnisse des Spannungsfolger-OEICs SFTSCN302 mit ganz-

�achigen pin-Photodioden (VDD =5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3,

�=638,3 nm)

Der OEIC SFTSCN302 hat aufgrund des Einsatzes von Antireexschichten eine sehr gute

Emp�ndlichkeit. Die Chip�ache ist ebenfalls klein. Aufgrund der anderen Me�ergebnisse

ist dieser OEIC f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen gut geeignet. Durch die Ver-

gr�o�erung der Kanall�angen der Transistoren konnte auch die Leistungsaufnahme gesenkt
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werden.

Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D 0,2 4,5 12,5 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 2,4 6,5 14,0 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 4,9 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 1,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 0,4 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E-H

hohe Verst�arkung - 50,0 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 14,3 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 4,6 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 21,8 22,4 22,8 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 28,6 28,6 28,9 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 32,3 32,4 32,7 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 0,8 0,9 0,9 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 2,5 3,3 3,6 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 6,8 7,0 7,3 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - 12,5 - MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung - 12,7 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - 12,6 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -90,3 -89,7 -89,0 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,1 -90,6 -90,1 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,1 -91,2 -90,3 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -89,3 -88,6 -88,4 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,1 -90,6 -88,5 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,2 -91,2 -88,9 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 55 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,6 - mm2

Tabelle 6.28: Me�ergebnisse des Spannungsfolger-OEICs SFTSCN304 mit 9-Finger-

Photodioden (VDD=5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3, �=400 nm)

Auch der OEIC SFTSCN304 hat aufgrund des Einsatzes von Antireexschichten auch sehr

gute Emp�ndlichkeit. Die Chip�ache ist ebenfalls klein. Aufgrund der anderen Me�ergeb-

nisse ist dieser OEIC f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen gut geeignet. Durch
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die Vergr�o�erung der Kanall�angen der Transistoren konnte auch die Leistungsaufnahme

dieses OEICs gesenkt werden.

Spannungsfolger-OEIC SFTSCN3LIN

F�ur den Spannungsfolger-OEIC SFTSCN3LIN wurde der Operationsverst�arker des OEICs

SFTSCN3 verwendet. Das Schaltbild des Operationsverst�arkers dieses OEICs ist in Ab-

bildung 6.62 dargestellt. Im Gegensatz zum OEIC SFTSCN3 wurden die verschiedenen

Arbeitswiderst�ande nicht durch Parallelschaltung von mehreren NMOS-Transistoren son-

dern durch die Aktivierung von einzelnen MOSFETs realisiert. Die Selektierung der

Arbeitswiderst�ande erfolgte mittels der Umschaltlogik WIDSWITCH. Zun�achst wird der

Aufbau dieser Umschaltlogik erl�autert. Das Schaltbild der Umschaltlogik ist in Abbil-

dung 6.64 dargestellt. Die Transistoren M21 und M22 bilden einen Spannungsteiler, der

ohne �au�ere angelegte Spannung am Gain-Eingang, ein Potential von 2; 3V einstellt.
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Abbildung 6.64: Umschaltlogik WIDSWITCH zur Auswahl von drei Verst�arkungen

Dieses Potential bildet das Eingangssignal f�ur den NMOS-Inverter (bestehend aus M24

und M31) und den PMOS-Inverter (bestehend aus M23 und M32). Der NMOS-Inverter

liefert einen LOW-Pegel am Knoten N23p, w�ahrend der PMOS-Inverter einen HIGH-

Pegel am Knoten N22 liefert. Dieser wird durch den CMOS-Inverter (bestehend aus M25

und M26) in einen LOW-Pegel am Knoten N25A gewandelt.

Das NOR-Gatter (bestehend aus M27 - M30) liefert aufgrund der beiden LOW-Pegel an

den Eing�angen einen HIGH-Pegel am Ausgangsknoten N24A. Der Knoten N25A liegt auf

einem LOW-Pegel, ebenso der Knoten N23A, da durch die beiden CMOS-Inverter (beste-

hend aus M33 und M34 bzw. M35 und M36) eine zweimalige Invertierung des LOW-Pegels

von Knoten N23p erfolgt. Damit w�are der Fall f�ur die Aktivierung des Ausgangs N24A
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beschrieben. Zur Aktivierung des Ausgangs N23A ist eine Spannung von 0V am Gain-

Eingang n�otig. Diese bewirkt einen HIGH-Pegel am Knoten N23p, der nach zweimaliger

Invertierung wieder als HIGH-Pegel am Ausgang N23A erscheint. Der Ausgang N24A

liegt auf einem LOW-Pegel, da der Knoten N23p, der ein Eingangsknoten des NOR-

Gatters ist, einen HIGH-Pegel hat. Der Ausgang N25A liegt auf einem LOW-Pegel, da

der HIGH-Pegel von Knoten N22 invertiert wird (durch M25 und M26).

Gain N23A N24A N25A

0V 5V 24mV 0V

2,5V 0V 5V 0V

5V 0V 0V 4,83V

Tabelle 6.29: Pegeltabelle der Umschaltlogik WIDSWITCH

F�ur die Aktivierung des Ausgangs N25A mu� eine Spannung von 5V an den Gain-Eingang

gelegt werden. Der Transistor M23 sperrt, der Knoten N22 liegt auf einem LOW-Pegel.

Durch Invertierung wird aus diesem am Ausgang N25A ein HIGH-Pegel. Der Ausgang

N24A liegt auf einem LOW-Pegel, da der HIGH-Pegel des Knotens N25A an einem der

Eing�ange des NOR-Gatters liegt. Der Ausgang N23A liegt auf einem LOW-Pegel, da

der Knoten N23p ebenfalls auf einem LOW-Pegel liegt (da Transistor M24 leitet). Die

Tabelle 6.29 fa�t die drei F�alle zusammen.
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Den Ausg�angen der Umschaltlogik sind Bu�er zur Signalregeneration nachgeschaltet. In

Abbildung 6.65 ist das Schaltbild der drei Bu�er dargestellt. Die Bu�er bestehen aus

zwei hintereinander geschalteten CMOS-Invertern. Die NMOS- und PMOS-Transistoren

haben beide folgende Kanaldimensionen: W =1,5�m und L=1�m. Auf diese Weise ist

ein kompaktes Layout der drei Bu�er m�oglich.

Das Schaltbild der aktiven Widerst�ande des OEICs ist in Abbildung 6.66 f�ur die schnellen

Kan�ale dargestellt. Die Dimensionierung der MOSFETs f�ur die emp�ndlichen Kan�ale ist

in Klammern angegeben.
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Abbildung 6.66: Schaltbild der aktiven Widerst�ande f�ur die schnellen und f�ur

die emp�ndlichen Kan�ale (Dimensionerung in Klammern) des

Spannungsfolger-OEICs SFTSCN3LIN

In den Abbildungen 6.67(a) und 6.67(b) sind die Frequenzg�ange eines schnellen und eines

emp�ndlichenKanals des OEICs SFTSCN3LIN02 dargestellt. Die Abbildung 6.67(c) zeigt

das Chipphoto des OEICs.

Die Me�ergebnisse des OEICs SFTSCN3LIN02 sind in Tabelle 6.30 zusammengefa�t.
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D 0,3 13,8 28,8 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 2,1 14,3 29,1 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 10,3 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 3,5 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 0,8 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E-H

hohe Verst�arkung - 93,0 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 26,9 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 7,7 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 23,5 25,6 29,3 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 27,4 35,7 38,9 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 29,7 38,6 45,1 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 3,2 5,6 8,3 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 6,3 11,7 13,4 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 10,7 21,1 26,2 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - 11,3 - MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung - 11,2 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - 12,0 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -90,1 -89,3 -88,5 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,5 -90,8 -90,2 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,0 -91,3 -90,3 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -88,4 -87,6 -87,0 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -88,5 -88,4 -87,5 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -90,0 -89,5 -89,0 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 80 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,6 - mm2

Tabelle 6.30: Me�ergebnisse des Spannungsfolger-OEICs SFTSCN3LIN02 mit ganz-

�achigen pin-Photodioden (VDD =5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3,

�=638,3 nm)

Der OEIC SFTSCN3LIN02 hat aufgrund des Einsatzes von Antireexschichten eine sehr

gute Emp�ndlichkeit. Die Chip�ache ist ebenfalls klein. Aufgrund der anderen Me�er-

gebnisse ist dieser OEIC f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen gut geeignet, wenn

die O�setspannungen minimiert w�urden.
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Abbildung 6.67: Amplitudeng�ange und Chipphoto des Spannungsfolger-OEICs

SFTSCN3LIN02 f�ur �=638,3 nm (VDD=5V, URef =2,5V,

Ce=2 � 1013 cm�3)

Spannungsfolger-OEIC SFTSCN4LIN

Der Spannungsfolger-OEIC SFTSCN4LIN hat im Vergleich mit dem OEIC SFTSCN3LIN

eine h�ohere Emp�ndlichkeit. Hierf�ur mu�ten die W/L-Verh�altnisse der aktiven Wi-

derst�ande entsprechend ge�andert werden (siehe Abbildung 6.69). Im Operationsverst�arker

wurde die Arbeitspunkteinstellung ge�andert. Das Gatepotential der Stromsenken M5 und

M7 wurde angehoben, da ein gr�o�erer Ausgangsstrom ben�otigt wurde. Das Schaltbild des

Operationsverst�arkers dieses OEICs ist in Abbildung 6.68 dargestellt.
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Abbildung 6.69: Schaltbild der aktiven Widerst�ande f�ur die schnellen und f�ur

die emp�ndlichen Kan�ale (Dimensionerung in Klammern) des

Spannungsfolger-OEICs SFTSCN4LIN

In den Abbildungen 6.70(a) und 6.70(b) sind die Frequenzg�ange eines schnellen und eines

emp�ndlichenKanals des OEICs SFTSCN4LIN02 dargestellt. Die Abbildung 6.70(c) zeigt

das Chipphoto des OEICs.

Die Me�ergebnisse des OEICs SFTSCN4LIN02 sind in Tabelle 6.31 zusammengefa�t. Im

Vergleich mit dem OEIC SFTSCN3LIN02 hat sich aufgrund der gr�o�eren Arbeitswi-

derst�ande die Emp�ndlichkeit stark verbessert.
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D 0,8 11,2 23,8 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 0,1 13,4 26,8 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 15,7 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 5,3 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 1,7 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E-H

hohe Verst�arkung - 187,5 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 57,1 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 17,0 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 15,5 26,0 27,1 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 29,3 36,1 37,6 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 32,5 40,1 46,6 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 1,6 3,5 6,1 MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung 4,9 7,3 10,1 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 9,1 12,2 18,2 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - 11,3 - MHz RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung - 11,5 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - 11,9 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -89,3 -88,7 -87,8 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,0 -89,9 -88,8 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,0 -91,2 -90,3 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -91,9 -88,7 -86,4 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -92,8 -89,9 -86,5 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,9 -91,2 -88,2 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 125 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,6 - mm2

Tabelle 6.31: Me�ergebnisse des Spannungsfolger-OEICs SFTSCN4LIN02 mit ganz-

�achigen pin-Photodioden (VDD =5V, URef =2,5V, Ce=2 � 1013 cm�3,

�=638,3 nm)

Daf�ur hat der OEIC SFTSCN4LIN02 eine h�ohere Leistungsaufnahme als der OEIC

SFTSCN3LIN02. Die Chip�ache ist ebenfalls klein. Aufgrund der anderen Me�ergeb-

nisse ist dieser OEIC f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen ebenfalls gut geeignet,

wenn die O�setspannungen minimiert w�urden.
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Abbildung 6.70: Amplitudeng�ange und Chipphoto des Spannungsfolger-OEICs

SFTSCN4LIN02 f�ur �=638,3 nm (VDD=5V, URef =2,5V,

Ce=2 � 1013 cm�3)

6.3.3 Transimpedanzverst�arker-OEICs

Zu den wichtigsten Aufgaben von optoelektronischen Schaltungen f�ur optische Speicher-

systeme geh�ort die Strom/Spannungs-Wandlung (kurz I/U-Wandlung), da das optische

Signal durch den Detektor in einen proportionalen Strom umgesetzt wird. Dieser mu� zur

weiteren Signalverarbeitung verst�arkt und in eine Spannung umgewandelt werden. Eine

solche Schaltung wird Transimpedanzverst�arker genannt, da wie bei einer Impedanz aus

einem Eingangsstrom eine proportionale Ausgangsspannung erzeugt wird.
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Das einfachste Transimpedanz-Element ist ein Widerstand. Allerdings sind Eingangs-

und Ausgangsimpedanz dieses Wandlers gleich dem Widerstandswert. Dies bedeutet,

da� der Wandler nicht beliebig belastbar ist, da die Ausgangsimpedanz durch den Wi-

derstandswert selbst bestimmt wird. Um einen belastbaren I/U-Wandler (auch f�ur sehr

kleine Eingangsstr�ome) zu erhalten, mu� man aktive Schaltungen einsetzen. Bei diesen

wird die Ausgangsimpedanz durch den Verst�arker bestimmt und h�angt nicht vom Pro-

portionalit�atsfaktor zwischen Strom und Spannung ab.

Transimpedanzverst�arker ben�otigen aber einen hochohmigen Widerstand und meist ei-

ne Kompensationskapazit�at im R�uckkopplungszweig. Voraussetzung f�ur die Realisierung

spannungsunabh�angiger Kapazit�aten ist die Verf�ugbarkeit zweier Polysilizium-Lagen. Aus

diesem Grunde wurden im C4PH-Proze�, der keine zwei Polysilizium-Lagen zul�a�t, nur

Stromspiegel- und Spannungsfolger-OEICs realisiert, w�ahrend die Herstellung der Trans-

impedanzverst�arker-OEICs mit Hilfe der Prozesse C5PA und BN08 erfolgte.
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Abbildung 6.71: Transimpedanzverst�arker mit Photodiode

In Abbildung 6.71 ist ein unbelasteter Transimpedanzverst�arker mit Photodiode am inver-

tierenden Eingang dargestellt, wobei f�ur die Photodiode das vereinfachte Ersatzschaltbild

eingesetzt wurde. Die �Ubertragungsfunktion der Schaltung ergibt sich zu:

G(!) =
UA

Iph
= �

ZF

1 + 1
V (!)

(1 + ZF
ZE
)
: (6.20)

Damit folgt mit Gl. (6.18) und 1=V0 � 1 f�ur die �Ubertragungsfunktion:

G(!) = �
ZF

1 + ZF
V0ZE

+ j
!
!T
(1 + ZF

ZE
)
: (6.21)
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Werden die beiden Impedanzen

ZE = RP k Cj =
RP

1 + j!CjRP

und ZF = RF k CF =
RF

1 + j!CFRF

(6.22)

in Gl. (6.21) eingesetzt, so folgt schlie�lich unter Vernachl�assigung des Terms RF =V0RP :

G(!) = �
RF

1� !2

!T
(CF + Cj) + j!

�
1
!T

+RF

�
1

!TRP
+ CF +

Cj
V0

�� : (6.23)

F�ur die weiteren Betrachtungen werden die folgenden Abk�urzungen eingef�uhrt:

a =
1

!T
+RF

�
1

!TRP

+ CF +
Cj

V0

�
(6.24)

und

b =
RF

!T
(CF + Cj) : (6.25)

Damit l�a�t sich die �Ubertragungsfunktion schreiben als:

G(!) = �
RF

1� !2b+ j!a
: (6.26)

Daraus ergibt sich der Amplitudengang zu:

jG(!)j =
RFp

(1� !2b)2 + (!a)2
: (6.27)

Nun l�a�t sich eine Beziehung f�ur die 3dB-Grenzfrequenz angeben. F�ur den Amplituden-

gang gilt f�ur !3dB:

jG(!3dB)j =
RFp
2

(6.28)

und somit

(1 � !
2
3dBb)

2 + (!3dBa)
2 = 2 : (6.29)

Als einzige positive reelle L�osung erh�alt man:

f3dB =
!3dB

2�
=

1

2�

s
1

2b2
(2b� a2) +

r
1

4b4
(2b� a2)2 +

1

b2
: (6.30)

Die Transimpedanzverst�arker-OEICs wurden im BN08-Proze� auf p-Substrat integriert.

F�ur hochohmige Polywiderst�ande wurde ein zus�atzliches Proze�modul implementiert.
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Es wurden zwei verschiedene Schaltungstopologien realisiert und diese jeweils mit drei ver-

schiedenen Photodioden. In Abbildung 6.72 ist ein Kanal der Transimpedanzverst�arker-

OEICs vereinfacht dargestellt. Die Anode der Photodiode liegt auf Massepotential.

Kapazitäten
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F

N

S

Umschaltlogik

PD

Opamp

IN+

IN-

U

L

Ref

L

Widerstände

OUT

ain L

M

H

Umschaltlogik Schalter

R 

OUT
C

Kompensation

Abbildung 6.72: 1 Kanal des Transimpedanzverst�arker-OEICs in vereinfachter Darstel-

lung

Ihre Kathode ist mit dem invertierenden Eingang des Operationsverst�arkers (Opamp)

und mit dem R�uckkopplungsnetzwerk bestehend aus Widerst�anden und Kapazit�aten

verbunden. Der nichtinvertierende Eingang des Operationsverst�arkers liegt auf Uref -

Potential. �Uber eine Umschaltlogik und NMOS-Schalter wird die Verst�arkung durch

die Wahl von verschiedenen Widerst�anden eingestellt. �Uber eine weitere Umschaltlo-

gik mit NMOS-Schaltern kann optional die Kompensation etwaigen Proze�schwankungen

angepa�t werden. Hierf�ur k�onnen bei jeder Verst�arkung drei verschiedene Kompensati-

onskapazit�aten selektiert werden. Der Widerstand RL und die Kapazit�at CL stellen die

externe Last dar. Bei den Transimpedanzverst�arker-OEICs kam die Umschaltlogik der

Stromspiegel-OEICs zumEinsatz. Im folgenden wird auf die Operationsverst�arker und auf

die R�uckkopplungsnetzwerke der einzelnen Transimpedanzverst�arker-OEICs eingegangen.

Transimpedanzverst�arker-OEIC TVSRCF

Das Schaltbild des Operationsverst�arkers der schnellen Kan�ale des OEICs TVSRCF ist in

Abbildung 6.73 dargestellt. Dieser Operationsverst�arker hat nur eine verst�arkende Stufe,

n�amlich den Di�erenzverst�arker bestehend aus den beiden Eingangstransistoren M1 und

M2, der Stromspiegellast M3 und M4 und der Stromsenke M5. Als Ausgangsstufe kommt
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Abbildung 6.73: Schaltbild des Operationsverst�arkers der schnellen Kan�ale des OEICs

TVSRCF

ein Sourcefolger (M8 mit Stromsenke M7) zum Einsatz. Die Einstellung des Arbeitspunk-

tes erfolgt �uber den Transistor M12. Dieser spiegelt den Strom, der durch die Transistoren

MBF, MBN oder MBS eingestellt wird, in die beiden Stufen des Operationsverst�arkers.
�Uber die drei selektierbaren Stromquellen kann der Arbeitspunkt etwaigen Proze�schwan-

kungen angepa�t werden. Die Selektion erfolgt �uber die gleiche Umschaltlogik, wie sie

f�ur die Kapazit�aten des R�uckkopplungsnetzwerks verwendet wird. Die Kompensations-

kapazit�at CCL wird nur f�ur den Fall der niedrigen Verst�arkung hinzugeschaltet. Beim

Operationsverst�arker der emp�ndlichen Kan�ale des OEICs TVSRCF entf�allt die interne

Kompensation. Der Aufbau ist sonst identisch. Die Verst�arkung der OEICs wurde �uber

die R�uckkopplungswiderst�ande eingestellt.

Die Transimpedanzverst�arker-OEICs der Serie TVSRCF wurden mit drei verschiede-

nen Photodioden realisiert. Es kamen die n+/CNW/PSUB-Photodiode, die Dop-

pelphotodiode und eine pin-Photodiode zum Einsatz. Dies erforderte eine Anpas-

sung der R�uckkopplungsnetzwerke der Transimpedanzverst�arker, da die Photodioden

den Eingang des Verst�arkers unterschiedlich stark belasteten. Im folgenden werden die

R�uckkopplungsnetzwerke und die Ergebnisse der drei OEICs zusammengefa�t, n�amlich

die des OEICs TVSRCF001 mit n+/CNW/PSUB-Photodioden, des OEICs TVSRCF002

mit Doppelphotodioden und des OEICs TVSRCF003 mit pin-Photodioden. Schlie�lich

werden in Abbildung 6.77 die Frequenzg�ange der drei OEICs dargestellt.
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Abbildung 6.74: R�uckkopplungsnetzwerke und Chipphoto des OEICs TVSRCF001
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D -10,5 -15,0 -22,6 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 -11,4 -14,9 -22,5 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 10,0 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 1,9 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E1-F2

hohe Verst�arkung - 102,3 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 53,5 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 18,7 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 33,8 35,2 36,8 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 102,4 103,4 104,5 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 114,6 115,0 115,9 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 1,8 1,8 1,9 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 5,1 5,1 5,1 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 15,7 15,9 16,1 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - > 20 - MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung - > 20 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - > 20 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -86,1 -85,7 -84,9 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -90,3 -89,8 -89,3 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -91,0 -90,5 -90,0 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -79,5 -78,9 -78,4 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -80,3 -79,9 -79,2 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -84,4 -83,8 -83,2 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 140 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,2 - mm2

Tabelle 6.32: Me�ergebnisse des Transimpedanzverst�arker-OEICs TVSRCF001 mit

n+/CNW/PSUB-Photodioden (VDD=5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)

Bis auf die etwas hohen O�set-Spannungen, zeigen die Me�ergebnisse, da� der OEIC

TVSRCF001 f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen bzw. in 4�-Speed-DVD-
Systemen geeignet ist. Die Leistungsaufnahme k�onnte man in einem Redesign allerdings

verkleinern.
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Abbildung 6.75: R�uckkopplungsnetzwerke und Chipphoto des OEICs TVSRCF002
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D -18,1 -21,3 -23,7 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 -15,7 -16,5 -25,0 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 12,6 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 1,9 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E1-F2

hohe Verst�arkung - 123,4 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 53,3 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 17,9 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 33,7 36,6 39,1 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 82,9 83,2 83,5 MHz CL=4,7 pF

niedrige Verst�arkung 41,0 49,9 50,6 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 7,2 7,4 7,6 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 19,0 19,5 19,9 MHz CL=4,7 pF

niedrige Verst�arkung 35,3 37,4 39,0 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - > 20 - MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung - > 20 - MHz CL=4,7 pF

niedrige Verst�arkung - > 20 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -88,0 -86,7 -84,0 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -90,5 -90,1 -89,3 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -91,0 -90,7 -90,1 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -78,4 -77,3 -76,3 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -84,0 -83,4 -82,6 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -88,0 -87,4 -87,0 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 140 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,2 - mm2

Tabelle 6.33: Me�ergebnisse des Transimpedanzverst�arker-OEICs TVSRCF002 mit

Doppelphotodioden (VDD =5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)

Auch der OEIC TVSRCF002 ist mit Ausnahme der hohen O�set-Spannungen f�ur den

Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen bzw. in 4�-Speed-DVD-Systemen geeignet. Die

3dB-Frequenzen sind kleiner als beim OEIC TVSRCF001, da die Doppelphotodiode eine

gr�o�ere Sperrschichtkapazit�at hat, und somit den Verst�arkereingang st�arker belastet.
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Abbildung 6.76: R�uckkopplungsnetzwerke und Chipphoto des OEICs TVSRCF003
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D -22,0 -22,0 -26,9 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 -15,0 -20,7 -24,8 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 18,9 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 1,8 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E1-F2

hohe Verst�arkung - 189,1 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 57,1 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 18,3 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 34,0 34,8 35,2 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 79,5 79,8 80.9 MHz CL=4,7 pF

niedrige Verst�arkung 51,8 56,4 60,4 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 5,1 5,2 5,4 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 14,1 14,1 14,1 MHz CL=4,7 pF

niedrige Verst�arkung 31,0 31,1 31,5 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - > 20 - MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung - > 20 - MHz CL=4,7 pF

niedrige Verst�arkung - > 20 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -87,8 -87,4 -86,7 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -90,8 -90,2 -89,5 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -91,2 -90,7 -90,0 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -79,8 -79,2 -78,7 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -83,6 -82,9 -82,0 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -87,7 -87,4 -86,7 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 140 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,2 - mm2

Tabelle 6.34: Me�ergebnisse des Transimpedanzverst�arker-OEICs TVSRCF003 mit

n+/CNW/PSUB-Photodioden (VDD=5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)

Der OEIC TVSRCF003 ist mit Ausnahme der hohen O�set-Spannungen und der hohen

Leistungsaufnahme f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen bzw. in 4�-Speed-DVD-
Systemen geeignet. Die 3dB-Frequenzen sind aufgrund der ver�anderten Kompensation

etwas kleiner als beim OEIC TVSRCF001. Die Amplitudeng�ange der schnellen Kan�ale

aller drei OEICs weisen eine leichte �Uberh�ohung auf (siehe Abbildung 6.77(a), 6.77(c) und



6.3 DVD-OEICs 117

6.77(e)). Diese sollte man in einem Redesign durch eine gr�o�ere Kompensationskapazit�at

eliminieren.
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(f) TVSRCF003, emp�ndlicher Kanal

Abbildung 6.77: Amplitudeng�ange der Transimpedanzverst�arker-OEICs TVSRCF

(VDD=5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)
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Transimpedanzverst�arker-OEIC TVNMOS

Das Schaltbild des Operationsverst�arkers der schnellen Kan�ale des OEICs TVNMOS ist

in Abbildung 6.78 dargestellt. Dieser Operationsverst�arker hat zwei verst�arkende Stufen,

n�amlich den Di�erenzverst�arker bestehend aus den beiden Eingangstransistoren M1 und

M2, der Last M4 und der Stromsenke M5 und einer zweiten Verst�arkungsstufe bestehend

aus den Transistoren M6 und M9. Durch die Wahl eines unsymmetrischen Di�erenz-

verst�arkers bei dem der Drain-Anschlu� des Transistors M1 mit VDD verbunden ist, wird

der Einu� der Miller-Kapazit�at verringert, da sich das Drain-Potential nicht �andert.

Dadurch wird die Eingangskapazit�at kleiner. Als Ausgangsstufe kommt eine Gegentakt-

schaltung aus Sourcefolger M8 und M7 in Sourceschaltung zum Einsatz. Die Einstellung

des Arbeitspunktes erfolgt �uber den ohmschen Spannungsteiler RB1 und RB2 und �uber

den Widerstand RB3 und einem der drei Transistoren MBF, MBN oder MBS. �Uber die

drei selektierbaren Stromquellen kann der Arbeitspunkt etwaigen Proze�schwankungen

angepa�t werden. Die Selektion erfolgt �uber die gleiche Umschaltlogik, wie sie f�ur die Ka-

pazit�aten des R�uckkopplungsnetzwerks verwendet wird. Die Kompensationskapazit�aten

CCL und CCM werden nur f�ur die F�alle der niedrigen und der mittleren Verst�arkung hin-

zugeschaltet. Beim Operationsverst�arker der emp�ndlichen Kan�ale des OEICs TVNMOS

entf�allt die interne Kompensation. Der Aufbau ist sonst identisch. Die Verst�arkung der

OEICs wurde �uber die R�uckkopplungswiderst�ande eingestellt.

B2

1
60
1

20
1

CM

41
1

45

B3

B1

10
0,8

48
0,8

48
0,8

1
40

14,9
1

1
120

CL

40
1

VDD

60
1

20
1

N2

N3VB2

5

M8

OUT

100F

N1

S

N

F

L
N+

IN-

VB1

R

10K

M

MCM

C

M6

C

M2

M4

M7

440F

4,93K

R
M9

20K

R
M5

MBF

MCL

M1

MBS

MBN

Abbildung 6.78: Schaltbild des Operationsverst�arkers der schnellen Kan�ale der OEICs

TVNMOS

Die Transimpedanzverst�arker-OEICs der Serie TVNMOS wurden ebenfalls mit drei

verschiedenen Photodioden realisiert. Es kamen die n+/CNW/PSUB-Photodiode
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und die Doppelphotodiode zum Einsatz. Dies erforderte wieder eine Anpassung

der R�uckkopplungsnetzwerke der Transimpedanzverst�arker, da die Photodioden den

Eingang des Verst�arkers unterschiedlich stark belasteten. Im folgenden werden die

R�uckkopplungsnetzwerke und die Ergebnisse der drei OEICs zusammengefa�t, n�amlich

die des OEICs TVNMOS001 mit n+/CNW/PSUB-Photodioden, des OEICs TVNMOS002

mit Doppelphotodioden und des OEICs TVNMOS003 mit n+/CNW/PSUB-Photodioden.

Schlie�lich werden in Abbildung 6.82 die Frequenzg�ange der drei OEICs dargestellt.
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D -64,4 -83,5 -90,2 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 -85,0 -86,9 -91,8 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 19,5 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,8 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 2,1 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E1-F2

hohe Verst�arkung - 192,6 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 54,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 18,7 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 24,0 26,6 29,2 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 61,7 63,2 68,6 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 77,7 78,5 81,0 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 2,2 2,2 2,4 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 4,1 4,4 4,7 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 10,1 10,4 10,9 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - > 20 - MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung - > 20 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - > 20 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -84,3 -83,6 -82,9 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -89,8 -89,5 -89,2 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -91,2 -90,8 -90,3 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -73,2 -72,7 -72,2 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -75,8 -75,5 -75,1 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -81,9 -81,6 -81,3 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 155 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,2 - mm2

Tabelle 6.35: Me�ergebnisse des Transimpedanzverst�arker-OEICs TVNMOS001 mit

n+/CNW/PSUB-Photodioden (VDD=4,5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)

Die Emp�ndlichkeit des OEICs TVNMOS001 ist h�oher als die des OEICs TVSRCF001.

Bis auf die sehr hohen O�set-Spannungen, zeigen die anderen Me�ergebnisse, da� der

OEIC TVNMOS001 f�ur den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen geeignet ist. Die Lei-

stungsaufnahme k�onnte man in einem Redesign allerdings verkleinern.
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D -59,6 -70,3 -81,5 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 -70,5 -70,5 -82,2 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 18,4 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 2,0 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E1-F2

hohe Verst�arkung - 189,5 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 54,6 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 18,5 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 31,0 31,3 31,9 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 70,9 73,6 75,0 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 83,5 90,9 92,1 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 3,2 3,7 3,9 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 7,9 7,9 8,3 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 18,7 18,9 21,0 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - > 20 - MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung - > 20 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - > 20 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -88,3 -87,9 -87,3 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,1 -90,6 -90,2 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -92,3 -91,7 -91,0 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -80,5 -79,7 -79,1 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -83,5 -83,1 -82,6 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -88,4 -87,6 -87,2 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 155 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,2 - mm2

Tabelle 6.36: Me�ergebnisse des Transimpedanzverst�arker-OEICs TVNMOS002 mit

Doppelphotodioden (VDD =4,5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)

Der OEIC TVNMOS002 ist mit Ausnahme der sehr hohen O�set-Spannungen f�ur den

Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen bzw. in 4�-Speed-DVD-Systemen geeignet.
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Gr�o�e min. typ. max. Einheit Bemerkungen

O�set-Spannung: A-D -92,0 -98,2 -106,3 mV ohne Last, ohne Licht

O�set-Spannung: E1-F2 -86,4 -96,0 -103,7 mV ohne Last, ohne Licht

Emp�ndlichkeit: A-D

hohe Verst�arkung - 18,4 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 4,8 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 2,0 - mV/�W

Emp�ndlichkeit: E1-F2

hohe Verst�arkung - 189,0 - mV/�W mit

mittlere Verst�arkung - 52,9 - mV/�W ARC

niedrige Verst�arkung - 18,9 - mV/�W

3dB-Frequenz: A-D

hohe Verst�arkung 38,5 39,1 39,3 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 90,3 90,4 90,7 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 104,2 109,1 113,7 MHz

3dB-Frequenz: E1-F2

hohe Verst�arkung 3,9 3,9 4,0 MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung 9,2 9,7 10,6 MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung 24,4 25,1 26,3 MHz

�2; 5 ns-Gruppenlaufzeit:
hohe Verst�arkung - > 20 - MHz RL=10,2 k
,

mittlere Verst�arkung - > 20 - MHz CL=10pF

niedrige Verst�arkung - > 20 - MHz (nur A-D)

Rauschen: A-D

hohe Verst�arkung -88,2 -87,6 -87,1 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -91,3 -90,7 -90,2 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -91,8 -91,3 -90,9 dBm RBW =30kHz

Rauschen: E-H

hohe Verst�arkung -78,5 -77,9 -76,9 dBm RL=1,2 k
,

mittlere Verst�arkung -83,1 -82,2 -81,7 dBm CL=10pF

niedrige Verst�arkung -88,0 -87,6 -87,0 dBm RBW =30kHz

Leistungsaufnahme - 155 - mW

Chip�ache - 1,7 � 1,2 - mm2

Tabelle 6.37: Me�ergebnisse des Transimpedanzverst�arker-OEICs TVNMOS003 mit

n+/CNW/PSUB-Photodioden (VDD=4,5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)

Der OEIC TVNMOS003 ist mit Ausnahme der sehr hohen O�set-Spannungen f�ur den

Einsatz in 4�-Speed-DVD-Systemen geeignet. Die Amplitudeng�ange der schnellen Kan�ale

aller drei OEICs weisen eine leichte �Uberh�ohung auf (siehe Abbildung 6.82(a), 6.82(c) und

6.82(e)). Diese sollte man in einem Redesign durch eine gr�o�ere Kompensationskapazit�at

eliminieren.



126 Erzielte Ergebnisse

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1e+06 1e+07 1e+08

A
us

ga
ng

 [d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(a) TVNMOS001, schneller Kanal

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1e+06 1e+07 1e+08

A
us

ga
ng

 [d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(b) TVNMOS001, emp�ndlicher Kanal

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1e+06 1e+07 1e+08

A
us

ga
ng

 [d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(c) TVNMOS002, schneller Kanal

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1e+06 1e+07 1e+08

A
us

ga
ng

 [d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(d) TVNMOS002, emp�ndlicher Kanal

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1e+06 1e+07 1e+08

A
us

ga
ng

 [d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(e) TVNMOS003, schneller Kanal

-60

-55

-50

-45

-40

-35

-30

-25

1e+06 1e+07 1e+08

A
us

ga
ng

 [d
B

]

Frequenz [Hz]

H
M
L

(f) TVNMOS003, emp�ndlicher Kanal

Abbildung 6.82: Amplitudeng�ange der Transimpedanzverst�arker-OEICs TVNMOS

(VDD=4,5V, URef =2,5V, �=638,3 nm)
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6.4 Laserregelkreis-IC

6.4.1 Beschreibung und Spezi�kationen

Bei dem am Lehrstuhl f�ur Halbleitertechnik entwickelten Lasertreiber handelt es sich um

einen geregelten 4{Kanal Laserstromtreiber in CMOS{Technologie f�ur Anwendungen in

schreibenden DVD{Systemen wie DVD{RAM und DVD{RW. Desweiteren ist der Einsatz

in herk�ommlichenDVD-Systemen oder anderen Ger�aten mit Laserdioden wie Drucker und

Kopierer denkbar.

Die Anzahl von vier Kan�alen ergibt sich aus den vier Laserlichtpegeln zur Generation

eines Schreibpulses in DVD-RW-Systemen (siehe Abb. 6.83). Im oberen Teil der Ab-

bildung sieht man die Pulsfolge zur Erzeugung einer Datensequenz. Hierbei stellt das

eigentliche bin�are Datensignal ein NRZ-Signal (No Return to Zero) dar. Das Schrei-

ben einer 1-Folge geschieht durch Bestrahlen des DVD-Mediums mit Write-Pegelpulsen

gefolgt von einem Cool-Puls. Bestehende Informationen werden durch kontinuierliches

Bestrahlen mit Erase-Pegel gel�oscht. Die Anstiegs- und Abfallzeiten der Write-Pulse sol-

len laut DVD-RW-Standard [43] kleiner als 3 ns sein. Die optimalen Pegel f�ur die optische

Laserlichtleistung betragen f�ur Write 9 mW � Pw;opt � 16 mW, 4 mW � Pe;opt � 8 mW

f�ur Erase, 1 mW � Pc;opt � 4 mW f�ur Cool und Pr;opt = 1 mW f�ur den Read-Pegel.

Abweichungen von 10% f�ur den Read-Pegel und 5% f�ur die �ubrigen Pegel liegen inner-

halb der Toleranz. N�aheres zur Pulsform des Schreibsignals ist im Anhang E-G von [43]

beschrieben.

F�ur den Aufbau des Lasertreibers, waren folgende Spezi�kationen vom Projektpartner

Deutsche Thomson-Brandt (DTB) vorgegeben:

� Lasertreiber mit externer Monitorphotodiode (optional mit integrierter Photodiode)

mit einstellbaren Strompegeln

� geringes Rauschen

� Abtastzeit � 34 ns

� Haltezeit � 1.5 ms

� Anstiegs-/Abfallzeiten � 2ns

� 5V Spannungsversorgung

� Ansteuerung einer Laserdiode mit Kathode an Masse

Durch die separate Regelung jedes Kanals ist der Lasertreiber exibel einsetzbar und

gleicht Temperaturschwankungen und Alterungserscheinungen des Lasers bis zu einem
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Abbildung 6.83: Multi-Puls Schreibsignal f�ur DVD-RW nach Standard ECMA-274

simulierten maximalen Laserstrom von 70 mA aus. Die Dateneing�ange k�onnen mit ECL-

Pegeln angesteuert werden, wodurch eine einfache Adaption an bestehende, in Bipolar-

technik aufgebaute, Schaltungen erm�oglicht wird. Eine Datenrate von 60 MBit/s wird

erreicht bei typischen An- und Abstiegszeiten unter 2 ns. Der Takt zur Abtastung wird im

Testchip intern aus dem Datensignal gewonnen. Die Abtastzeit kann aus me�technischen

Gr�unden in diesem Chip extern eingestellt werden, um eine genaue Charakterisierung der

Schaltung zu erm�oglichen.

Abbildung 6.84 zeigt ein m�ogliches Blockschaltbild eines Lasertreibers mit erweiterten Di-

gitalschaltungen. Hierbei handelt es sich haupts�achlich um eine I2C-Schnittstelle (Inter-

IntegratedCircuit-Bus3) und Schaltungen zur Realisierung der Pulsstrategie, welche an-

hand von Abbildung 6.83 kurz erl�autert wurde.

3Die Firma Philips, Bereich Halbleiter, entwickelte Anfang der 80'er Jahre den I2C-Bus (I2C �

Inter-IntegratedCircuit) zur Verbindung von Peripheriebausteinen mitMikrocontrollern in TV-Systemen.

Dieser kosteng�unstige Zweidraht-Bus setzte sich als
"
kleiner\ Bus insbesondere in Ger�aten der Unterhal-

tungselektronik als Quasi-Standard durch. Er unterst�utzt ICs der Logikfamilien NMOS, CMOS und

Bipolar.
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Eine Funktionsskizze der gefertigten Testschaltung ist in Abb. 6.85 dargestellt. Diese Test-

schaltung ist im Vergleich zu Abb. 6.84 um Schaltungen zur Taktgewinnung aus einem

ECL-Datensignal erweitert (Modul CLK-Gen in Abb. 6.85). Auf die I2C-Schnittstelle, DA-

Wandler und die Pulsstrategie wurde beim Testchip verzichtet, da im Rahmen des Pro-

jektes eine Integration aufgrund der notwendigen, zeitintensiven �Ubertragung des Designs

auf einen anderen Technologieproze� nicht m�oglich war. Desweiteren ist anzumerken, da�

die Schnittstelle und DA-Wandler Standardmodule von ASIC-Herstellern (Application-

Speci�c-IC) darstellen und eine Eigenentwicklung hier auch nicht sinnvoll gewesen w�are.

Abbildung 6.85: Schematischer Aufbau des Lasertreibertestchips
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6.4.2 Funktionsweise und Aufbau der Schaltungen

Abbildung 6.86: Regelkreis f�ur einen Kanal

Der Lasertreiber kombiniert vier schnell modulierbare Stromquellen mit separaten Rege-

lungen zur optimalen Leistungssteuerung des Lasers. Aus Gr�unden der �Ubersichtlichkeit

betrachten wir im folgenden einen Kanal (Read). Wie Abbildung 6.86 zeigt, kann der

Lasertreiber in 5 Funktionsbl�ocke unterteilt werden. Diese sind der Eingangsverst�arker

mit externer oder integrierter Monitorphotodiode (siehe Abschnitt 6.4.5), Abtast&Halte-

Schaltung (Abschnitt 6.4.6), PI-Regler (Abschnitt 6.4.7), spannungsgesteuerte und schnell

modulierbare Laserstromquelle (Abschnitt 6.4.8) und schlie�lich die peripheren Schaltun-

gen zur Signalsteuerung (Abschnitt 6.4.7). Diese Funktionsgruppen werden im weiteren

vorgestellt.

Gefertigt wurde der geregelte Lasertreiber in einem modularen BiCMOS-Proze� auf P-

Substrat, den die Fa. Thesys als Partner eines 0,8 �m BiCMOS-Projektes dem Lehrstuhl

f�ur Halbleitertechnik zur Verf�ugung stellte. Um dem eigentlichen Projektziel, der Ent-

wicklung des Lasertreibers in einem kosteng�unstigen Standard-CMOS-Proze� zu folgen,
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wurde auf die Ausnutzung bipolarer Elemente verzichtet, was absolut einer Realisierung

im 0.8 �m CMOS-Proze� der Firma Thesys/XFAB entspricht. F�ur die Varianten mit in-

tegrierter Photodiode wurde eine Proze�erweiterung um eine Antireexionsschicht (ARC)

ausgenutzt. Durch die gleichzeitige Integration digitaler und analoger Schaltungen (
"
Mi-

xed Signal\{Chip) waren erweiterte Ma�nahmen zur Signalabkopplung bei den Schaltun-

gen und dem Layout von N�oten:

� P-Kanal Transistoren in Eingangsstufen, wegen geringerer Substratkopplung

� kurze und direkte analoge Signalpfade

� Abschirmung analoger und digitaler Signale und deren r�aumliche Trennung

� Laufzeit angepa�te digitale Signalpfade

� separate Spannungsversorgungen f�ur Analog- und Digitalteil

� Kapazit�aten zur Reduzierung von Spannungsspitzen, insbesondere gegen Masse und

Versorgungsleitungen

Die hohe, maximal m�ogliche Stromdichte der Stromtreiberstufe und die damit verbun-

dene Erw�armung des ICs wurde bei der Entwicklung des Schaltkreises in weitem Ma�e

ber�ucksichtigt.

Erste Treiberschaltungen mit dem Konzept geschalteter Stromspiegel wurden, wie ur-

spr�unglich im Zeitplan enthalten, im Rahmen des Projekts am IFT der Fraunhofer Ge-

sellschaft gefertigt. Hier wurde ein industrieller 1.0 �m CMOS-Proze� auf N-Substrat

genutzt. Dieser Laserstromtreiber wird zuerst in Abschnitt 6.4.3 beschrieben.

6.4.3 Lasertreiberansteuerung �uber Stromspiegelschaltung

F�ur das Laserregelkreis-IC war in einer fr�uhen Projektphase eine Testschaltung entwor-

fen worden, um die m�oglichen Anstiegs- und Abfallzeiten experimentell zu veri�zieren.

In Abbildung 6.87 ist die Ansteuerung einer Laserdiode �uber eine Stromspiegelschaltung

dargestellt. An den Gates der Transistoren Mmc und Mb kann �uber die angelegten Span-

nungen vmod und vbias sowie �uber das W/L-Verh�altnis der Transistoren Mmc und Mb

der Drainstrom der Transistoren festgelegt werden. Dieser ist der jeweilige Referenzstrom

der Stromspiegel M1 und M2, bzw. M3 und M4. Der Modulationsstrom (Drainstrom

von Transistor M2) und der Vorstrom (Drainstrom von Transistor M4) wird so durch das

Stromspiegelverh�altnis von M1 und M2, bzw. M3 und M4 und der Gatespannung vmod

bzw. vbias vorgegeben. Durch Anlegen des invertierten Datensignals an Transistor M5

wird der Modulationsstrom entweder �uber M5 nach Masse ie�en, oder durch die extern

angeschlossene Laserdiode. Dadurch sind schnelle Schaltzeiten m�oglich. Bei vbias =4V

und vb2 =2V lag der simulierte Stromverbrauch z. B. bei 98,3mA. Der Vorstrom betrug

ca. 62mA und der Modulationshub ca. 16mA.



6.4 Laserregelkreis-IC 133

Z

gnd

vdd

data

vmod

M9

vbias

M4M3

D2

Mb

M2M1

Mmc

D1

2
15
2

2
2

15

2
450
2

1000
2

2
50

2

extern
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Abbildung 6.88: Mikrofotogra�e der Lasertreibertestschaltung

In Abb. 6.88 ist die Mikrofotogra�e der Lasertreibertestschaltung zu sehen. Hier ist intern

ein 50
-Widerstand an der Stelle, an der die Laserdiode angeschlossen wird, integriert

worden. So kann an out die Spannung gemessen werden, die �uber dem 50
-Widerstand

abf�allt.

Dieser Entwurf ist in verschiedenen Variationen integriert worden. Die in Abb. 6.88 ge-

zeigte Version verf�ugt �uber zwei weitere Stromspiegelstufen (entsprechend den im Bild

gezeigten Anschl�ussen A und B). Diese kommen bei einer Anwendung als Lasertrei-

ber f�ur wiederbeschreibbare DVDs zum Einsatz. Die aktive Fl�ache des Lasertreibers in

Abbildung 6.87 ist 160�m� 250�m. In Abb. 6.89 ist das mit einem aktiven Tastkopf ab-
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110101100110101000111011011000011101011001101010001

Abbildung 6.89: Ausgangssignal der Lasertreibertestschaltung , BR=51,8MBit/s

gegri�ene Ausgangssignal abgebildet. Das Eingangssignal ist eine bestimmte Datenfolge

bei einer Geschwindigkeit von 51,8MBit/s. Die angelegten Spannungen betrugen vbi-

as =1,5V, vb2 =1V und VDD=5V. Die Anstiegs- und Abfallzeiten liegen bei 1 ns bzw.

2,2 ns, allerdings sind betr�achtliche �Uberschwinger vorhanden.

6.4.4 Bemerkungen zum Temperaturverhalten eines Halbleiter-

lasers

Die Simulationen des Lasertreibers wurden anhand eines anwendungstypischen Dioden-

lasers durchgef�uhrt. Es wurde ein Wirkungsgrad von 0,8 mW
mA

und eine Laserschwelle von

35 mA angenommen. Solche Halbleiterlaser sind zum Beispiel von Rohm (RLD-78MA),

Sony (SLD1135VS) oder Uniphase (CQL 806/20) erh�altlich. F�ur unsere Messungen am

Testchip fand der oben erw�ahnte Laser von Rohm Verwendung (Ith = 35 mA, � = 0:8).

Um die geschlossene Regelstrecke zu simulieren wurde ein Spectre HDL-Modell erstellt.

Hiermit hatten wir die M�oglichkeit den Temperatureinu� auf die Laserdiode und die da-

mit verbundene Degradation und Verschiebung der Diodenkennlinie parametrisiert durch

die Temperatur (Abb. 6.90) im Rahmen einer transienten Analyse erfassen zu k�onnen.

Die Temperaturabh�angigkeit des Laserschwellstromes, also die Verschiebung der Laser-

kennlinie (siehe Abb. 6.90), kann empirisch mit Gleichung 6.31 beschrieben werden. Hier-

bei ist Ilth0 der typische Schwellstrom bei der spezi�zierten Betriebstemperatur T0. Ab-

bildung 6.90 zeigt die Ergebnisse des HDL-Modelles f�ur die optische Laserleistung als

Funktion des Laserstroms bei verschiedenen Betriebstemperaturen. Man erkennt, da�

der Laserschwellstrom von ca. 28 mA bei -20 ÆC bis ca. 50 mA bei 60 ÆC ansteigt. Dies
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Abbildung 6.90: Typische Halbleiterlaserkennlinie bei verschiedenen Temperaturen

h�atte zur Folge, da� bei einer konstanten Stromansteuerung des Lasers mit beispielsweise

40 mA bei Raumtemperatur etwa 1 mW optische Leistung verf�ugbar w�are, jedoch bei

einem Temperaturanstieg (z.B. durch Erw�armung des Ger�ates) von 20 ÆC der Laser un-

terhalb der Laserschwelle betrieben w�urde. Eine Absenkung der Temperatur um 20 ÆC

(Betrieb in einer Polarstation) h�atte eine optische Laserlichtleistung von etwa 5 mW zur

Folge, was den Betrieb im L�osch-Modus bedeuten w�urde. Ein weiterer Einu�faktor auf

die Diodenkennlinie besteht in der Alterung des Lasers. Diese hat eine Degradation des

Wirkungsgrades, also ein Abachen der Steigung der Laserkennlinie zur Folge. Folglich

bleibt anzumerken, da� eine Regelung des Laserstroms o�ensichtlich f�ur eine konstante

Laserlichtleistung notwendig ist.

6.4.5 Eingangsstufe

Die externe oder integrierte Monitorphotodiode und ein nachfolgender Transimpedanz-

verst�arker bilden die Eingangsstufe des integrierten Regel-ICs. Die OEIC Variante des

Lasertreibers (Opto Electronic Integrated Circuit) mit integrierter Photodiode nutzt alle

Vorteile des uns zur Verf�ugung stehenden Prozesses. In dieser Version kann durch die ge-

ringe Kapazit�at der Monitorphotodiode die Geschwindigkeit des Systems stark gesteigert

werden.

Abbildung 6.91 zeigt die Abh�angigkeit der 3 dB-Grenzfrequenz des Systems Photodiode-

Transimpedanzverst�arker von der e�ektiven Diodenkapazit�at (Cpd). E�ektiv bedeu-

tet hier f�ur eine externe Diode die eigentliche Photodiodenkapazit�at, die Bondpad-

kapazit�at, Anschlu�kapazit�aten des Chipgeh�auses und der Photodiode und die PCB-

Leitungskapazit�aten. Standardphotodioden sind kaum unter 1 pF erh�altlich und werden

mit geringer werdender Kapazit�at erheblich teurer. Die Kapazit�aten preislich g�unstiger

Photodioden liegen im Bereich von 20 bis 50 pF. Bei solchen Dioden l�a�t sich also nur noch
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Cpd = 50pF
Cpd = 25pF

Cpd = 10pF
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Abbildung 6.91: Abh�angigkeit der 3 dB-Frequenz des Systems Photodiode-

Transimpedanzverst�arker von der e�ektiven Photodiodenkapazit�at

eine Mittelwertregelung realisieren. Zum Vergleich sei angemerkt, da� klein�achige, inte-

grierte Photodioden in einemProze� mit gering dotierter Epischicht Kapazit�aten von etwa

25 fF erreichen k�onnen. Bei normalen Proze�bedingungen liegen die Kapazit�aten gro�-

�achiger, integrierten Photodioden bei etwa 1 pF (bei einer photoemp�ndlichen Fl�ache

von 0,1 mm2).

Die obigen �Uberlegungen best�atigten sich bei den Messungen an der externen Photodi-

ode. Hierzu verwendeten wir eine schnelle Si-Photodiode der Firma Hamamatsu (Typ

S5973-01) mit einer nominalen Diodenkapazit�at von 2 pF bei einer Sperrspannung von

30 V. Sch�atzt man die parasit�aren Kapazit�aten auf 0.3 pF f�ur die Bondpads, 1.7 pF f�ur

Anschlu�beinchen und Chipgeh�ause und 2 pF f�ur Leitungen ab, so erh�alt man eine sperr-

spannungsabh�angige, e�ektive Photodiodenkapazit�at von 6 bis 10 pF. Wie Abbildung 6.92

zeigt wurde eine 3 dB-Grenzfrequenz von etwa 30 MHz gemessen. Abb. 6.94 zeigt das

Chipfoto des Testchips mit externer und interner Monitorphotodiode.

Der Aufbau des Transimpedanzverst�arkers ist in Abbildung 6.93 gezeigt. Es handelt sich

hierbei um einen einfachen Geradeaus-Verst�arker mit P-Kanal-Eingangstransistor. Der

einfache Aufbau und die Verwendung der PMOS-Transistoren gew�ahrleisten eine geringe
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Abbildung 6.92: Frequenzgang des Systems Photodiode-Transimpedanzverst�arker mit

externer Photodiode

Abbildung 6.93: Monitorverst�arker

Substratkopplung. Mit diesem Verst�arkertyp und einer Transimpedanz von 4 k
 und

200 fF wurde eine 3 dB-Grenzfrequenz von 112 MHz bei einer e�ektiven Photodiodenka-

pazit�at von 4 pF in der Simulation erreicht.

6.4.6 Abtast- & Halteglied

Schnelles Abtasten, bedingt durch eine kleine Sample-Kapazit�at (C0 in Abb. 6.95)

von 1 pF und trotzdem hinreichend lange Haltezeiten werden durch die MOS-

Technologie erm�oglicht. Hier nutzt man die Eigenschaft des MOS-Transistors
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(a) Lasertreiber f�ur die externe Photodiode im CSOP16-Geh�ause

(b) Lasertreiber mit integrierter Photodiode

Abbildung 6.94: Chipphotos des Lasertreibers
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Abbildung 6.95: Sample & Hold mit Dummytransistor zur Schaltimpulsunterdr�uckung

(PMOS-Eingangstransitor M2 des Bu�ers in Abb. 6.96), da� abgesehen von sehr

geringen Leckstr�omen kein Gatestrom ie�t und die Sample-Kapazit�at damit nur

von den Leckstr�omen entladen wird. Auf den Eingangs-Bu�er einer konventionellen

Sample&Hold-Stufe bestehend aus Eingangsbu�er, Schalter, Sample-Kapazit�at und

Ausgangsbu�er, kann aufgrund der Treiberf�ahigkeit des Monitorverst�arkers verzich-

tet werden. Um die Ladungsinjektion des Schalttransistors M2 (Abb. 6.95) beim

Schaltvorgang zu reduzieren, wurde ein Dummy-Transistor M3 erg�anzt, welcher mit

invertiertem Sampletakt betrieben wird [44]. Das Taktsignal zur Abtastung des aktuellen

Monitorpegels wird aus dem Datensignal
"
on Chip\ extrahiert (siehe Abschnitt 6.4.9).

Als Ausgangsbu�er der Sample & Hold Stufe diente ein als Spannungsfolger beschalteter

Operationsverst�arker (siehe Abbildung 6.96 und 6.100(a)). Abbildung 6.95 zeigt das

Abtast&Halteglied. In der Simulation war nach einer Haltezeit von 2 ms noch keine

nennenswerte Abweichung vom abgetasteten Pegel erkennbar. Abbildung 6.97 zeigt

im linken Teil den relativen Fehler des Potentials am Bu�ereingang IN (Abb. 6.95) im

Vergleich zum Ausgangspegel OUT. Er liegt unter 0.2%. Nach 2 ms wird ein anderer

Pegel abgetastet. Im rechten Teil der Abbildung 6.97 ist der Abtastvorgang dargestellt.

Die Sample-Pulsweite betr�agt 34 ns; der Sample-Puls ist im zweiten Plot von oben

dargestellt. Oben sehen wir den Eingangspegel des Monitorverst�arkers, ganz unten das

Ausgangssignal des Monitorverst�arkers, welches einen detektierten Lichtpuls repr�asen-

tiert. Dieses Signal entspricht dem Eingang der S&H-Stufe. Das Ausgangssignal, also der

gespeicherte Pegel der Sample-Kapazit�at, ist im dritten Plot von oben dargestellt. Man

erkennt, da� der auf dem Sample-Kondensator abzuspeichernde Spannungswert bereits

10 ns nach Beginn des Sample-Pulses erreicht wird.
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Abbildung 6.96: Schaltbild des P-Kanal Operationsverst�arkers

Abbildung 6.97: Abweichung des simulierten Ausgangssignals der Sample&Hold-Stufe

vom gespeicherten Maximalpegel; transientes Eingangssignal des Mo-

nitorverst�arkers, Sample-Takt, Ausgang der S&H-Stufe, Eingang der

S&H-Stufe, bzw. Ausgang des Monitorverst�arkers
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Abbildung 6.98: Messung der Haltezeit der S&H-Stufe

Abbildung 6.98 zeigt eine Messung der Haltezeit des Abtast&Halteglieds. Hierzu wur-

de der Lasertreiber mit externer Photodiode verwendet. Das obere Signal in Abb. 6.98

ist das Modulationssignal eines externen Generators f�ur einen Laser, dessen Licht in die

Monitor-Photodiode eingekoppelt wurde. Der Me�platz und die Einkopplung des Laser-

lichts auf einer optischen Bank sind in der Abbildung 6.99 zu sehen. Die Spannung am

Ausgangsbu�er des S&H-Gliedes (mittleres Signal in Abb. 6.98) bleibt 2.5 ms lang, bis

zur �Anderung der einfallenden Lichtleistung und einem neuerlichen Sample-Vorgang, kon-

stant. Das untere Signal zeigt den Ausgangsstrom des Regler-ICs bei o�ener Regelschleife.

Als Ergebnis k�onnen wir also festhalten, da� die spezi�zierte Vorgabe einer Haltezeit von

mehr als 1.5 ms �ubertro�en werden konnte.

6.4.7 PI-Regler

F�ur die Realisierung der PI-Regler (Abb. 6.100(b)) fand der gleiche Operations-

verst�arker (OP), wie im Bu�er der S&H-Stufe Verwendung. Es handelt sich hierbei

um einen auf einen systematischen O�set von Null [41] ausgelegten, zweistu�gen

P-Kanal-Operationsverst�arker (Abb. 6.96).

Die O�setspannung (�60 �V) und hohe St�orsignalunterdr�uckung standen imVordergrund

beim Design des OPs. Er ist ausgelegt f�ur eine 3 dB-Grenzfrequenz von 50 kHz bei einer

Phasenreserve von 59 Æ (siehe Abb. 6.101) Das Verst�arkungsbandbreiteprodukt liegt bei

148 MHz. Die Beschaltung des PI-Reglers erfolgt extern, um die Regelparameter im



142 Erzielte Ergebnisse

(a) Einkopplung des Laserlichts auf der opti-

schen Bank

(b) Me�platz

Abbildung 6.99: Messungen am Lasertreiber mit externer Photodiode
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Abbildung 6.100: Operationsverst�arker als Bu�er, bzw. als PI-Regler verschaltet

Testchip exibel anpassen zu k�onnen. Desweiteren l�a�t sich durch die externe Beschaltung

eine gr�o�ere Kapazit�at und damit eine geringere Eckfrequenz (fI) einstellen, wodurch die

Regelung besser an die langsame thermische Ver�anderung der Laserkennlinie angepa�t

und die St�oremp�ndlichkeit der Regelung heraufgesetzt werden kann.
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Die Spannungsverst�arkung des als PI-Regler (Abb. 6.100(b)) beschalteten OP-Verst�arkers

spiegelt Gl. 6.32 wieder. Gleichung 6.33 und 6.34 beschreiben den Zusammenhang

zwischen den R�uckkopplungselementen des Operationsverst�arkers und der Proportional-

verst�arkung AP bzw. der Eckfrequenz fI des PI-Reglers [37]. Der Vorwiderstand R1 wurde

mit 5 k
 integriert.

Abbildung 6.101: Bodeplot des Operationsverst�arkers in Abb. 6.96
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Abbildung 6.102: Transiente Simulation der Regelung des READ-Stromes bei einer

Temperaturver�anderung von -20 ÆC bis 80 ÆC (�T
�t

= 0:2 ÆC=ms)

Das Ergebnis der Simulation zur Ausregelung des Temperatureinu�es auf die Laserkennli-

nie zeigt Abbildung 6.102. Aus Gr�unden der Simulierbarkeitmu�te der Temperatur-Sweep

im Rahmen einer transienten Analyse durchgef�uhrt werden. Das eingangs erw�ahnte Spec-

tre HDL-Modell, welches die Temperaturabh�angigkeit der Halbleiterlaserdiode nachbildet,

moduliert hierzu einen linearen Anstieg der Temperatur mit der Zeit. Die Simulation zeigt

die Erh�ohung des Laserstroms bei ansteigender Temperatur, wobei die Regelabweichung

(VSollwert � VIstwert) geringer als 2 mV bleibt (Abb. 6.102 linker Teil). Im rechten Teil

der Abbildung 6.102 sehen wir die absoluten Pegel im Regelkreis, welche wir anhand

der Abbildungen 6.86 und 6.102 kurz erl�autern. Am Anfang der Simulation wurde ein

Sollwert von 3.3 Volt (hier Sollwert READ) vorgegeben zur Einstellung des Laserstrom-

pegels. Nun wurde im Rahmen der transienten Simulation die Temperatur von -20 ÆC

auf 80 ÆC erh�oht. Im rechten Teil der Abbildung 6.102 sehen wir im zweiten Bild von

oben, da� der Regler den Stellwert auf einen niedrigen Pegel einstellt, dieser Pegel liegt

dann am Bias-Transistor (Mb0 in Abb. 6.87) und steuert den Laserstrom (drittes Bild von

oben in Abb. 6.102). Da die Kennlinie des Lasers (Abb. 6.90) durch die Erh�ohung der

Temperatur (�T
�t

= 0:2 ÆC=ms) nach rechts verschoben wird, mu� zur Aufrechterhaltung
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der Laserlichtleistung der Strom ansteigen. Dies wird in Abbildung 6.102 deutlich. Im

unteren Bild sehen wir den simulierten Photostrom der Monitorphotodiode, welcher pro-

portional zur optischen Leistung des Lasers ist und �uber den Temperaturbereich konstant

bleibt. Im oberen Bild der rechten Seite von Abb. 6.102 sehen wir den Istwert, also den

Ausgang der S&H-Stufe. Die Peaks in der Abbildung r�uhren von den Sample-Pulsen der

S&H-Stufe, welche mit einem Rechtecksignal der Frequenz 58 MHz getaktet wurde. Als

wesentliches Ergebnis kann man aus dem unteren Bild der rechten Seite von Abb. 6.102

erkennen, dass der Photostrom der Monitordiode und damit die Laserlichtleistung bei

einer Temperatur�anderung um 100ÆC bis auf 0.5% konstant gehalten wird.

6.4.8 Laserstromtreiber

Iread

Abbildung 6.103: Funktionsschaltbild der Read- und Writestromquellen

Die vier Kan�ale der Laserstromquelle sind ausgelegt zur Ansteuerung einer Laserdiode

mit DVD-RW Pegeln (siehe Abschnitt 6.4.1 und Abb. 6.83). Der Read-Pegel ist ausgelegt

f�ur 1 mW optische Leistung am Laser und liegt damit geringf�ugig �uber der Laserschwelle.

Die �ubrigen Kan�ale sind f�ur 3, 4 und 12 mW optischer Laserleistung ausgelegt. Dies ent-

spricht Str�omen von 40 mA f�ur den Read-Strom, 42,5 mA f�ur den Cool-Strom, 43,75 mA

f�ur den Erase-Strom und 55 mA f�ur den Write-Strom bei Raumtemperatur. Prinzipiell

handelt es sich bei diesem Lasertreiber um eine Stromspiegelansteuerung des Lasers, da

die Laserdiode mit Kathode am Geh�ause, also an Masse, vorgesehen war. Der Read-Strom

ie�t permanent. Die Einstellung der anderen Pegel (Erase, Cool und Write) erfolgt durch

das Zu-, bzw. Abschalten der entsprechenden Str�ome gem�a� der Pulsstrategie (siehe Ab-

schnitt 6.4.1). Abbildung 6.103 zeigt ein Schaltbild der Stromquellen f�ur Read-Strom und
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einen modulierten Kanal (hier Write). Die Bias-Einstellung der Stromquellen ist, wie Ab-

bildung 6.104(a) zeigt, �uber einen gro�en Bereich einstellbar. Dies geschieht mit Hilfe des

Transistors Mb0. Die Regelung greift an diesem BIAS-Transistor Mb0 ein, stellt also den

Referenzstrom ein. Durch die Stromspiegel wird der Referenzstrom auf den ben�otigten

Laserdiodenstrompegel �ubersetzt. Das Pulsen geschieht nun durch Anlegen eines zum

Schreibpuls invertierten Signals an Transistor M38. Ist das Gate-Potential dieses Tran-

sistors
"
high\, wird der Strom der geschalteten Stufe nach Masse durchgeleitet. Durch

Verwendung dieses NMOS-Schalttransistors werden in der Simulation geringe Anstiegs-

und Abfallzeiten unterhalb einer Nanosekunde erm�oglicht (Abb. 6.104(b)). Eine sp�atere

Erweiterung zur Reduktion des Leistungsverbrauchs der Gesamtschaltung kann durch Ab-

schalten der PMOS-Stromspiegel erzielt werden. Hierzu m�u�te die Pulsstrategie genutzt

werden, um ein rechtzeitiges Wiedereinschalten zu garantieren.
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Abbildung 6.104: Simulationen zur Read- und Writestromquelle aus Abb. 6.4.8

Am o�enen Regelkreis wurden die maximal schaltbaren Strompegel und die Anstiegs- und

Abfallzeiten f�ur den Laserstromtreiber bestimmt (Abbildung 6.105). Hierzu wurde der

Testchip mit einem 60 MBit/s NRZ Datensignal (No Return to Zero) mit ECL-Pegeln

gespeist. Da die R�uckkopplung aufgehoben war, die externe Monitorphotodiode also kein

Signal von der Laserdiode emp�ng, steuerte der PI-Regler den BIAS-Transistor Mb0 ma-

ximal aus. Die o�ene Regelstrecke zeigt somit das erwartete, statische Verhalten. Bei Vor-

gabe eines Sollwerts f�ur den Strompegel und nicht bestrahlter Monitorphotodiode (Dun-

kelstrom) stellte sich ein konstanter, maximaler Laserstrom ein. Wurde die Photodiode

bestrahlt, regelte der Lasertreiber den Strom herunter. Zur Strom-Spannungswandlung

am Lasertreiberausgang war an diesem Testchip ein 50 
-Me�widerstand vorgesehen.

Der obere Verlauf in Abbildung 6.105 entspricht dem 5 V-Triggersignal des Datensignal-

Generators. Die Messungen ergaben sehr gute Anstiegs- und Abfallzeiten f�ur den geschal-

teten Write-Strom von ca. 1.8 ns bei 60 MBit/s. Die maximalen Pegel lagen bei 35 mA
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Abbildung 6.105: Anstiegs- und Abfallzeiten der Laserstromquellen

f�ur den Grundstrom (Read) und zus�atzlichen 10 mA f�ur den Write-Strom. Diese Diskre-

panz zu den Anforderungen (40 mA/15 mA) kann im Rahmen eines Redesigns einfach

durch Erh�ohung des Referenzstromes beseitigt werden ohne die erzielten Anstiegs- und

Abfallzeiten zu verschlechtern.

6.4.9 Digitale Hilfssignale

Zur Generation des Sample-Takts und zur Konvertierung des ECL-Datensignals auf

CMOS-Pegel wurde die in Abbildung 6.106 dargestellte Hilfsschaltung zur Taktableitung

integriert. In einer sp�ateren Version sollen die Taktsignale von einer erweiterten Digital-

schaltung geliefert werden, welche die Pulsstrategie implementiert. Damit die Messungen

am Testchip durchgef�uhrt werden konnten, wurde hier auf die Extraktion des Sample-

Pulses aus dem Datensignal zur�uckgegri�en. Dieses Signal schaltet dann zum einen den

Schalter des Write-Stroms und dient zum anderen, nach einer Verz�ogerung, zur Generation

eines Sample-Pulses. Die Verz�ogerung wurde implementiert, um einen �Uberlapp zwischen

dem Abtasten des Read-Pegels und dem Abtasten des Write-Pegels zu vermeiden. Das

Abtasten des Read-Pegels erfolgt, bis auf die Verz�ogerung invers zum Abtasten des Write-

Signals. F�ur eine 4-Kanal L�osung m�u�te hier wesentlich mehr Aufwand betrieben werden,

um die Signale richtig zu steuern. Die eigentliche Taktgewinnung f�ur das Samplen erfolgt

mit Hilfe des oberen Zweiges der Schaltung in Abb. 6.106. Die Kombination CI, RI und die
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Abbildung 6.106: Blockschaltbild der Digitalschaltung

Diode MI wirkt als nichtlineares Di�erenzierglied. Da RI im Testchip extern angeschlossen

wird, erfolgt hier�uber die Einstellung der Pulsbreite. Im linken Teil der Abbildung 6.107

wird gezeigt, wie der Sample-Puls von etwa 10 bis 40 ns durch Variation von RI zwi-

schen 10 und 50 k
 eingestellt werden kann. Der nachgeschaltete Schmitt-Trigger und

die Inverter dienen der Pulsformung und -regenerierung. Der rechte Teil der Abb. 6.107

zeigt oben ein zeitverz�ogertes Datensignal mit CMOS-Pegel (Knoten
"
delayed DATA\ in

Abb 6.106). In der Mitte ist der entsprechend RI variierte Sample-Puls dargestellt. Das

di�erenzierte Signal vor dem Schmitt-Trigger ist unten gezeigt.

Aus fertigungstechnischen Gr�unden stand uns als Geh�ause f�ur den konfektionierten La-

sertreiber lediglich ein 16-PIN CSOP Geh�ause (Ceramic Small Outline Package) zur

Verf�ugung (Abb. 6.94(a)). Durch diesen Umstand konnte der Lasertreiber nur einge-

schr�ankt angesteuert werden. Zur me�technischen Erfassung konnten daher nur zwei

Kan�ale herangezogen werden, der Read- und Write-Kanal. Auf eine Erfassung relevanter

chipinterner Signale, Frequenzg�ange der Teilschaltungen oder Analyse des Digitalteils,

mu�te aus selbigen Gr�unden weitestgehend verzichtet werden. Die Messungen erfolgten

auf einer optischen Bank. Der Me�aufbau wurde bereits in Abbildung 6.99 dargestellt.

Messungen auf Waferebene waren mit den uns zur Verf�ugung stehenden Probeheads im

Waferprober nicht m�oglich.
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Abbildung 6.107: Einstellbereich des Sample-Pulses durch externen Widerstand

6.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

In diesem Projekt wurden neuartige Photodetektoren und OEICs mit Verst�arkungsum-

schaltung in Standard-CMOS-Prozessen entworfen und realisiert. Mit den in einem

Zweiwannen-CMOS-Proze� integrierten Finger-Photodioden, die f�ur rotes Licht der Wel-

lenl�ange 638,3 nm einen Quantenwirkungsgrad von 95% und f�ur blaues Licht der Wel-

lenl�ange 400 nm einen Quantenwirkungsgrad von 70% haben, lassen sich Grenzfrequen-

zen zwischen 500-800MHz erzielen. Sie sind f�ur den Einsatz in OEICs f�ur optische Spei-

chersysteme sehr gut geeignet. F�ur die Integration der Finger-Photodioden ist nur eine

zus�atzliche Maske n�otig.

In CMOS-Prozessen mit selbstjustierenden Wannen k�onnen auf Standardwafern ohne

zus�atzliche Masken die n+/CNW/PSUB-Photodiode und die Doppelphotodiode inte-

griert werden. Beide Photodioden haben f�ur rotes Licht einen Quantenwirkungsgrad von

�uber 90%. Mit der n+/CNW/PSUB-Photodiode lassen sich Grenzfrequenzen von �uber

100MHz und mit der Doppelphotodiode Grenzfrequenzen von �uber 150MHz erreichen,
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wobei zu ber�ucksichtigen ist, da� die Doppelphotodiode eine gr�o�ere Sperrschichtkapazit�at

hat als die n+/CNW/PSUB-Photodiode.

Alle in den OEICs eingesetzten Photodioden haben einen Dunkelstrom, der kleiner als

0,6 pA (UPD = 3V und T =30ÆC) ist. Dies ist im Vergleich mitWerten aus der Literatur

ein sehr guter Wert.

Es wurden zwei vielversprechende DVD-OEIC-Serien mit unterschiedlichen

Verst�arkertopologien entworfen und realisiert: Spannungsfolger- und Trans-

impedanzverst�arker-OEICs. Alle vorgestellten OEICs haben eine On-Chip-

Verst�arkungsumschaltung, wie sie f�ur DVD-RAM-Systeme gefordert ist.

Mit den Spannungsfolger-OEICs, die ein Redesign durchlaufen haben, lassen sich f�ur

rotes Licht 3dB-Frequenzen bis 50MHz und f�ur blaues Licht bis 40MHz erzielen. Weitere

Merkmale sind niedriges Rauschen, niedrige O�set-Spannungen, gute Emp�ndlichkeit und

gutes Gruppenlaufzeitverhalten. Die Spannungsfolger-OEICs sind sehr gut geeignet f�ur

den Einsatz in 2�-Speed-DVD-Systemen.

Die Grenzfrequenzen der Transimpedanzverst�arker-OEICs liegen f�ur rotes Licht zwischen

30 und 120MHz. Die hier vorgestellten OEICs stellen einen ersten Entwurf dar. F�ur diese

OEICs ist ein Redesign erforderlich, und zwar um die leichte �Uberh�ohung in den Ampli-

tudeng�angen zu kompensieren und die O�set-Spannungen zu minimieren. Die anderen

Me�ergebnisse sind sehr vielversprechend. Das Rauschen ist niedrig, die Emp�ndlichkeit

hoch und das Gruppenlaufzeitverhalten ist sehr gut. Nach einem Redesign sollten die

Transimpedanzverst�arker-OEICs f�ur den Einsatz in 4�-Speed-DVD-Systemen geeignet

sein.

Es wurde ein Laserregelkreis-IC realisiert, das einen Monitorverst�arker, Sample&Hold-

Schaltungen, PI-Regler und schnell schaltbare Stromquellen enth�alt. Zusammen mit einer

externen pin-Photodiode wurde f�ur den Monitorverst�arker durch Messungen eine Grenz-

frequenz von �uber 30MHz veri�ziert. Eine OEIC-Variante mit integrierter Photodiode

erreicht Simulationen zufolge eine Grenzfrequenz von 110MHz. Die Sample-Zeit mu�

aufgrund der sehr schwierigen experimentellen Erfassbarkeit mithilfe von Schaltungssi-

mulationen zu kleiner als 10 ns abgesch�atzt werden. Die Haltezeit lag bei 2,5ms. Die

Messung der Anstiegs- und Abfallzeit der schnell schaltbaren Stromquellen ergab Werte

von ca. 1,8 ns. Simulationsergebnisse zeigen, da� das Regelkreis-IC die Laserlichtlei-

stung im Temperaturbereich von -20 bis +80ÆC auf 0,5% konstant h�alt. Die Ergebnisse

best�atigen somit die Realisierbarkeit eines integrierten CMOS-Laserregelkreises f�ur die

Anwendung in DVD-RAM- bzw. DVD-RW-Systemen.
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Verwertbarkeit der Ergebnisse und

Erfahrungen

Die Deutsche Thomson-Brandt sch�atzt den Weltmarktbedarf f�ur das DVD-System ab

dem Jahr 2001 auf mehr als 120 Millionen St�uck pro Jahr. Das entwickelte OEIC stellt

einen zentralen Bestandteil des DVD-Systems dar, das mit diskreten PIN-Photodioden

und separaten Verst�arkern nicht zu realisieren ist. Die Entwicklung des OEICs f�ur

einen so gro�en Markt kann daher als �au�erst sinnvoll beurteilt werden. Dar�uber hinaus

sind andere Anwendungsm�oglichkeiten, zum Beispiel in der optischen Daten�ubertragung,

Mikrosystem-, Umwelt- und Medizintechnik, denkbar, da es bisher keine OEICs mit inte-

grierten PIN-Photodioden in CMOS-Technologie gibt. Mit der erst k�urzlich vorgestellten

superhellen blauen AlGaN/InGaN Lumineszenzdiode und der ersten blauen Laserdiode

durch die japanische Firma Nichia zeichnet sich insbesondere ein gro�er Markt f�ur die

in diesem Vorhaben im blauen Spektralbereich zu optimierenden OEICs ab. Dies umso

mehr, da in mehreren Firmen und Forschungslaboratorien intensiv an der Entwicklung

blauer Laser gearbeitet wird und die Fachwelt damit rechnet, da� diese Laser innerhalb

von wenigen Jahren zu niedrigen Preisen kommerziell erh�altlich sein werden.

F�ur die Realisierung eines Regelkreises aus Monitorphotodiode und Lasermodulator zur

Laseransteuerung gilt �ahnliches wie f�ur das PIN-CMOS-OEIC. Es standen vor Beginn des

Vorhabens keine k�auichen integrierten Schaltkreise zur Verf�ugung, die die Systemanfor-

derungen bez�uglich der Geschwindigkeit erf�ullen. Diskrete L�osungen verursachen hohe

Herstellungskosten und besitzen eine hohe St�oranf�alligkeit. Auch hier ist die Entwick-

lung integrierter Schaltkreise in CMOS-Technologie die erfolgversprechende L�osung. F�ur

den integrierten Laserregelkreis zeichnet sich ein �ahnlich gro�er Markt wie f�ur das PIN-

CMOS-OEIC ab.

Die im Laufe des Vorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erfahrungen wurden zur

Firma XFAB/Thesys �ubertragen und ie�en dort unmittelbar in den Entwurf von

OEICs und OPTO-ASICs ein. Neben OEIC-Entw�urfen wurden ferner die Entw�urfe des

Laserregelkreis-ICs an die Firma Thesys zur Herstellung �ubergeben. Es wurde somit die



Position eines deutschen Halbleiterherstellers im internationalen Konkurrenzkampf gefe-

stigt.
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Fortschritt anderer Stellen

W�ahrend der Laufzeit des Projektes wurden in japanischen Firmen OEICs f�ur CD-ROM-

und DVD-Anwendungen mit h�oheren Grenzfrequenzen entwickelt. Tabelle 8 stellt die

wichtigsten Daten in Japan kommerziell erh�altlicher OEICs zusammen.

Speed OEIC � f3dB

(nm) (MHz)

32 X CD-ROM Sony CXA25 780 45 (>32)

32 X CD-ROM Sharp IS1681 780 50 (>34)

4 X DVD (ROM) Sharp IS1650 650 50 (>34)

2 X DVD (Video) Sharp IS1640 650 27 (>20)

Die typischen Grenzfrequenzen der OEICs f�ur 32-fache CD-ROM Lesegeschwindigkeit

liegen bei 45 bzw. 50 MHz. Die garantierten Werte f�ur die Grenzfrequenz liegen mit 32

bzw. 34 MHz jedoch erheblich niedriger. Die Grenzfrequenz eines DVD-OEICs f�ur Video-

Anwendungen mit zweifacher Laufwerksgeschwindigkeit liegt typisch bei 27 MHz und

minimal bei 20 MHz. Ein weiterentwickeltes OEIC f�ur 4-fache DVD-Lesegeschwindigkeit

erreicht Grenzfrequenzen von typisch 50 MHz bzw. minimal 34 MHz.

Die Grenzfrequenzen der in diesem Projekt am LHT entwickelten OEICs liegen deutlich

�uber den minimalen in der Tabelle 8 angegebenen Grenzfrequenzen und erreichen zum

Teil fast die typischen Werte.

�Ahnlich wie bei OEICs f�ur optische Speichersysteme wurden in den letzten Jahren ICs

zur Ansteuerung von Laserdioden auf den Markt gebracht. Hier sind die ICs EL6259C

von Elantec und AD9660 von Analog Devices zu nennen. Beide ICs sind bipolare ICs.

Das IC von Elantec erreicht Anstiegs- und Abfallzeiten von 1,0 bzw. 1,1 ns. Es enth�alt

jedoch nur schnell schaltbare Stromquellen. Zum Aufbau eines Regelkreises f�ur einen

Diodenlaser werden weitere ICs ben�otigt.

Das IC von der Firma Analog Devices zeichnet sich durch Anstiegs- und Abfallzeiten von

1,5 bzw. 2,0 ns aus. Es enth�alt zwei Track&Hold Schaltungen, Ausgangstreiber bzw.
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Stromquellen und einen Monitortransimpedanzverst�arker. Die Monitorphotodiode mu�

extern dazugeschaltet werden. Zur Regelung der Laserlichtleistung werden zus�atzliche

ICs ben�otigt.

F�ur das Laserregelkreis IC kann festgestellt werden, da� es auf demMarkt unseres Wissens

noch kein dem hier entwickelten integrierten Schaltkreis vergleichbares IC gibt.

Die auf dem Gebiet der blauen Laser f�uhrende japanische Firma Nichia stellt Engineering

Samples mit einer Wellenl�ange bei ca. 400 nm gegen eine Geb�uhr von 2000 US-Dollar pro

Exemplar interessierten Anwendern zur Verf�ugung. Die Entwicklung von OEICs f�ur den

blauen Spektralbereich bekommt dadurch erh�ohte Bedeutung.

IBM hat die o�ensichtlich durch die DVD erwachsende Konkurrenz erkannt und stei-

gert st�andig und rasant die Kapazit�at der magnetischen Festplatten. Allerdings sind die

Festplatten fest eingebaut und k�onnen nicht gewechselt werden wie ein optisches DVD-

Speichermedium. Mit einer Konkurrenz der Festplatten f�ur die DVD-Speichersysteme ist

somit nicht zu rechnen.
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A Querschnitts�ache [cm2]

Cj Diodenkapazit�at (Sperrschichtkapazit�at) [F]

c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (2; 99792458 � 108 m/s)

dp Dicke der lichtempfangenden p-Halbleiterschicht [�m]

dox Dicke des Siliziumdioxids [nm]

E elektrische Feldst�arke [V/m]

Eg Bandabstand (Bandl�ucke) eines Halbleiters [eV]

Ephoton Energie eines Photons (Lichtquant)

g(x; �) ortsabh�angige Generationsrate [cm�3s�1]

h Planksches Wirkungsquantum (6; 6260755 � 10�34 Js)
I elektrischer Strom [A]

IK Kurzschlu�strom [A]

IS Sperrs�attigungsstrom einer Diode [A]

Iph Photostrom [A]

iph(t) zeitabh�angiger Photostrom [A]

k Boltzmann-Konstante (1; 380658 � 10�23 Ws/K)

n Brechungsindex

Lp Di�usionsl�ange der L�ocher [�m]

Ln Di�usionsl�ange der Elektronen [�m]

m Modulationshub

NA Dichte der Akzeptoren [cm�3]

ND Dichte der Donatoren [cm�3]

ni Eigenleitungsdichte [cm�3]

P0 gesamte einfallende optische Leistung (ohne Reexionverluste) [W]

Popt optische Leistung [W]

Popt(t) optische Leistung in Abh�angigkeit von der Zeit [W]

Popt(x) optische Leistung in Abh�angigkeit vom Ort [W]

q Elementarladung (1; 60217733 � 10�19 As)
R elektrischer Widerstand [
]

RL Lastwiderstand [
]
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RP Parallelwiderstand [
]

RS Serienwiderstand (Bahn- und Zuleitungswiderstand) [
]

RS(�) spektrale Emp�ndlichkeit eines Halbleitermaterials [A/W]

S Emp�ndlichkeit eines optischen Empf�angers [mV/�W]

T Temperatur [K]

tD Driftzeit [s]

U elektrische Spannung [V]

UL Leerlaufspannung [V]

UD Di�usionsspannung [V]

UT thermische Spannung (UT = kT=q = 25; 8 mV bei 300 K)

vD Driftgeschwindigkeit der Ladungstr�ager [m/s]

vn Driftgeschwindigkeit der Elektronen [m/s]

vp Driftgeschwindigkeit der L�ocher [m/s]

vg(�) Gruppengeschwindigkeit [m/s]

vp(�) Phasengeschwindigkeit [m/s]

vth thermische Geschwindigkeit [m/s]

wRLZ(U) spannungsabh�angige Weite der Raumladungszone (RLZ) [�m]

wRLZ;opt optimale Weite der Raumladungszone (RLZ) [�m]

wn Ausdehnung der RLZ im n-Gebiet [�m]

wp Ausdehnung der RLZ im p-Gebiet [�m]

�(�) AbsorptionskoeÆzient [cm�1]

�(�)�1 Eindringtiefe [cm]

�� Wellenl�angenintervall [nm]

�� Me�bandbreite [s�1]

�Uout Ausgangsspannungs�anderung [V]

"0 Dielektrizit�atskonstante des Vakuums (8; 854187817 � 10�14 As/Vcm)

"HL Dielektrizit�atszahl des Halbleiters

"ox Dielektrizit�atszahl von Siliziumdioxid (3; 45 � 10�5 pF/�m)

'(�) Phasengang

�(�) externer Wirkungsgrad (externe Quantenausbeute) eines Detektors

�int(�) interner Wirkungsgrad eines Detektors

�opt(�) optischer Wirkungsgrad eines Detektors

� Wellenl�ange einer Strahlung [nm]

�grenz Grenzwellenl�ange eines Halbleitermaterials [nm]

�max Wellenl�ange eines Halbleitermaterials, bei der RS(�) ein Maximum erreicht [nm]

�n Beweglichkeit der Elektronen [cm2/Vs]

�p Beweglichkeit der L�ocher [cm2/Vs]

� Frequenz einer Strahlung [Hz]

�D Zeitkonstante der Photodiode [s]
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�g(�) Gruppenlaufzeit [s]

�p(�) Phasenlaufzeit [s]

! Lichtkreisfrequenz (! = 2��) [s�1]

A/D Analog/Digital

ARC Antireexschicht (Antireection Coating)

BiCMOS Bipolar-CMOS

CD Compact-Disc

CD-R CD-Recordable

CD-ROM CD-Read-Only-Memory

CD-RW CD-ReWritable

CMOS Complementary MOS

CMRR Common Mode Rejection Ratio (Gleichtaktunterdr�uckung)

D/A Digital/Analog

DVD Digital-Video-Disc bzw. Digital-Versatile-Disc

DVD-RAM DVD-Random-Access-Memory

DVD-ROM DVD-Read-Only-Memory

DVD-RW DVD-Read-Write

EMI Electro Magnetic Interference

FOX Feldoxid

GB Gigabyte (230 = 1:073:741:824Bytes)

HF Hochfrequenz

I/U Strom/Spannung

IR Infrarot

LB Leitungsband

MB Megabyte (220 = 1:048:576Bytes)

MOS Metal-Oxide-Semiconductor (Metall-Oxid-Halbleiter)

MOSFET MOS-Feld-E�ekt-Transistor

OEIC Optoelectronic Integrated Circuit

OPIC Optical Pickup Integrated Circuit

PIC Photonic Integrated Circuit

POF Plastic Optical Fiber

PSRR Power Supply Rejection Ratio (Versorgungsspannungs-Unterdr�uckung)

RLZ Raumladungszone

Si Silizium

SOI Silicon On Insulator

VLSI Very Large Scale Integration

UV Ultraviolett

VB Valenzband

ZOX Zwischenoxid
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