Eindimensionale CM OS Bildsensorik
mit integrierter Signalverarbeitung

Vom Fachbereich Elektrotechnik der
Gerhard - Mercator - Universitét - Gesamthochschule Duisburg
zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktors der Ingenieurwissenschaften

genehmigte Dissertation
von

Dipl.-Ing. Michael Schanz

aus
Gelsenkirchen

Referent: Prof. B. J. Hosticka, Ph. D.
Korreferent:  Prof. Dr.-Ing. Y. Manoli
Tag der mundlichen Prifung: 10. Mai 1999



Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist wahrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am
Fraunhofer-Institut fir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme und an der Gerhard -
Mercator - Universitét - Gesamthochschule Duisburg entstanden.

Meinen besonderen Dank mdchte ich dem Leiter der Abteilung Signalverarbeitung und
Systementwurf sowie Leiter des Fachgebietes Mikroelektronische Systeme, Professor Bedrich
J. Hosticka, Ph. D. fur die Betreuung der Arbeit aussprechen. Professor Hostickas Forderung
und Engagement haben auf3erordentlich zum Gelingen der Arbeit beigetragen.

Herrn Professor Dr. Yiannos Manoli danke ich fir die freundliche Ubernahme des
Korreferates.

Dem Ingtitutdeiter, Herrn Professor Dr. Gunter Zimmer, danke ich fir die Moglichkeit, die
Arbeit in seinem Institut angefertigt haben zu dirfen.

Den ehemaligen und jetzigen Kollegen, die mich unterstiitzt und zur Fertigstellung der Arbeit
beigetragen haben, mochte ich ebenso danken, insbesondere den Herren Werner Brockherde,
Dr. Roland Klinke und Arndt Buf3mann.

Weiterhin danke ich der Technologieabteilung unter der Leitung von Professor Dr. Holger
Vogt, die diein der Arbeit behandelten Schaltungsentwiirfe als Chips gefertigt hat.

Meiner Frau Monika danke ich besonders fur Ihr Verstandnis und den damit verbundenen
Entlastungen im privaten Bereich.



I nhaltsverzeichnis
NALUNKONSLANTEN ... \
FOrmMEZEICNEN ... e VII
WEITEN @ INAIZES. ...t et X111
I = T PSS 1
2. CMOS-kompatible PNOtOSENSOr €N......cccociiieiiiee e 4
2.1 Physikalisthe Grundlagen ..o 6
2.2 Parameter von Photosensoren und PhotOSENSOr arrays.........ccoeveereesieeseeenieesnene 10
2.3 PN-PROLOTIOUE. ..ottt b e e 19
2.3.1 Randbedingungen deSMOAEIS .........oouiiiiiiiie e 19
2.3.2 Das StromquellenmOdell...........c.ooiieiiiee e 20
2.3.3 Spektrale EmpfindliChKEIt. ..........coiiiiiiiee e 29
2.3.4 Rauschen, Signal-Rausch-Abstand und Dynamikbereich...........ccooceviiiieiienenn. 31
2.3.5 TemperaturVerNalten ..........oouiiii e 34
2.3.6 Zusammenfassung zum Modell der pn-Photodiode............coceviiiiiniiiiieiiceee 35
2.4 Bipolarer PROLOtrANSISLON .....coueiiieeiiieiee ettt 36
2.4.1 Unbeleuchteter Fall (Normalbetrieh)..........cooveiiieniiiiieeee e 36
2.4.2 BeleUCHEELEr Fall ......coeeiiieeeee e e 38
2.4.3 Weitere EigensChaften..........c.cooeiiiiiiicce e 41
2.4.4 Zusammenfassung zum Modell des bipolaren Phototransistors...........cccoveevveeiens 42
2.5 PhotO-FeldeffekitranSISLOr ........coiiieieeiee e 43
2.5.1 Unbeleuchteter Fall (Normalbetrieh)..........cooveiiiiiiiiieee e 44
2.5.2 BaleUChEELEr Fall ......coeeiiieeeee e 46
2.5.3 RAUSCNEN ...ttt et b e n e e 53
2.5.4 DynamischeS VerNalten ...........oouoiiiiiiiie e 54
2.5.5 FIXEA-PatterN-NOISE ..ot 56
2.5.6 TemperaturverNalten ..........oocuo i 59

2.5.7 Zusammenfassung zum PhotO-MOSFET ........ccccoviiiiieiiienee e 60



3. Ausleseschaltungen flr PhOtOSENSOr €N .......cccccvveeeiiieeeciiee e 60
3L SEFOMAUSIESE ...ttt et s et bt e ab e an e beeenne e 64
3.1 SEFOMVEISEANKES ...ttt nnee s 64
3.1.2 TranSiMpPedanzVerSLAIKES .........oouiiiieie et 66
3.1.3 Signal-Rausch-Abstand bel idealer Stromauslese..........cccceevveeevee e 68

3.2 SPANNUNGSAUSIESE ...ttt ettt ettt sttt e st e be e bt e e b e e nsneebeesnnee e 69
3.2.1 SPANNUNGSVENSEANKET ...t 69
3.2.2 TranskoNAUKLBNZVEN SEANKEY .........ooiuiiiiieiee e 72
3.2.3 Signal-Rausch-Abstand bei idealer SpannungsausIese...........covveeiiierieiiee s 75

3.3 Spezielle Audeseschaltungen fir den Photo-MOSFET .......coccveevie e 76
3.3.1 Stromverstéarker mit DunkelstromkompenSation .............c.eeveeeieeneeenee e 76
3.3.2 Spannungsausiese Mit LastiranSiStor ..........ooveiiveerieeeieeseeesee e 77

3.4 Schaltungen zur SIgNalauSIaDE. .........coiiiiiiiieeee e 82
3.4.1 Beispiel fir serielle sukzessive SIgnalausgale ..........oooveeveeerieiiieneesee e 83
3.4.2 Schnelle Signalausgabe mit getakteter Sourcefolgeriast .........cooovvveviiiieiiceninens 84

4. Eindimensionale Bildsignalaufnahme und Bildsignaldar stellung............. 86
4.1 Makroskopische Bildsignalaufnanme...........cccooiiiiiieneeeeeeee e 87
4.2 Mikroskopische Bildsignalaufnanme............ooceoiiieiiiiieniee e 89
4.3 Verbesserung der Bildsignalaufnahme ..o %!
5. Einsatz eindimensionaler BildsensoriK ........cccoccevviiiiiniiiinee e 95
5.1 Optoelektronische Systeme zur Vermessung geometrischer Grofden...................... 96
5.0.1 THANQUIBLION. ......coiiiiiiiiiiee ettt e et n e snneenaee s 96
5.1.2 WINKEICOIBIUNG ......convieiiiesiiieiee ettt nnee s 98

5.2 Wetere ANWENAUNGEN ....ooiuiiiiieeieeiee ettt st b e neesaneeseee s 100
5.2.1 Inspektion mit eindimensionaler BildSensoriK..........cocoveviieenienie i 100
5.2.2 SPEKIIOSKOPIE ...ttt sttt ettt ettt ettt et et e s e e sbe e et e e san e e nbe e e b e e snneenbeeenns 100

5.3 Beispiel: Programmierbaresintegriertes Bildsensor system ..........cccevceeveeicieeninnns 102
5.3.1 ChiparChitEKIUI .......eeiiieiiie ettt ns e 102
5.3.2 BASISOPEIBLIONEN.......eoiiiiiieiiee ettt sttt sttt st e b e eans 104

5.3.3 Mdglichkeiten der Bildvorverarbeitung...........oocveeieeiieenie i 106



5.3.4 ChIPABLEN. ... ettt ettt et et nn e e 108
5.3.5 SysStemimplementierUNg..........cooeeiierie et 110
5.4 Beispid: Integriertes Autofokus-BildSEnSor SyStem .......coceevveeieeniieenie e 111
5.4.1 Benttigtes AUfIOSUNGSVEIMOGEN .....coueiiiieiiiesiie ettt 111
5.4.2 Mefdverfahren, Kamera und MeRSYStEM.........ccocueeiiieeeiie e esee e seee s 113
5.4.3 BilACOMIEIUNG. .....covveeiieiiiesite ettt sttt st b e nneeenns 116
5.4.4 Meffehlerwahrscheinlichkeit und Anzahl der Photosensorelemente..................... 117
5.4.5 Chipdaten des integrierten BildSensorsystems. ........covvveveeiieenieesee e 119

6. Optische Systeme zur Analyse eindimensionaler zeitlich veranderlicher
BIlASIGNAIE.....ccoeeee e 121
6.1 Optischer Fluf3 und Verschiebungsvektorfeld ... 122
6.2 Geschwindigkeitsmel3Ver falnr €N ... 124
6.2.1 GradientenVerfaren..........ooio i s 124
6.2.2 KOrrelationSVerfareN..........cueo e 124
6.2.3 Ortsfrequenzfilterverfalren....... ... 127
6.3 Darstellung von Ortsfrequenzfiltersignalen.........coeeeeiiiiee e 131
6.3.1 Orts- UNd ZeItDEreiCh .......cooeieeeee s 131
6.3.2 FrEqUENZDEIEICN ... 133
6.4 Beigpiel: Integriertes Bildsensor system zur Geschwindigkeitsmessung................ 135
6.4.1 Bestimmung der Filtercharakteristik ..........c.ccooveeiiiinie e 135
6.4.2 Architektur des integrierten BildSensorsystems..........coeveeveenieenee s 141
6.4.3 MBI gEIDNISSE ...ttt ettt ettt ettt h et b e n e nns 147
7. Zusammenfassung und AUSDIICK.........eeiiiere i 152
Anhang A Bestimmung der Photostromanteile der pn-Photodiode............ 155
A.1 Die Diffusionsphotostrome der vertikalen pn-Photodiode..............ccovveevienieeninens 155
A.2 Die Diffusionsphotostrome der lateralen pn-Photodiode.............cocceeveeiiieiieeninnns 162
A.3 Die Driftphotostrome der vertikalen pn-Photodiode.............ccooceeiiiiiieniienieennns 163
A.4 Die Driftphotostrome der lateralen pn-Photodiode............coceevieiiiiiieiiienieenens 168

L I ALUN VO ZEICNNIS ..ottt e et e e e et e e e e e e e e e e e e ea e e e e e eeennaens 170



Natur konstanten

Symbol:

Bezeichnung:

Kreiszahl

elektrische Feldkonstante

V akuumlichtgeschwindigkeit
Euler'sche Zahl

Planck’ sches Wirkungsguantum
Boltzmannkonstante

photometrisches
Strahlungsaquivalent

Elementarladung

Wert:

3,141592653

8,854188 ### 10 A SV m
2,997924 ## 10° m/s
2,718281828

6,626176 # 10> W &°
1,380662 ##H 102 W 9K
680 Im/W

1,602189x10° A s



VII

Formelzeichen

Symbol:  Bedeutung: Einheit:

HtH Absorptionskoeffizient 1/m

HitH Kippwinkel des eindimensionalen Photosensors bei d. rad
Triangulation

HtH Stromverstarkungsfaktor eines Bipolartransistors -

HHHn 20 Fouriertransformierte des Dirac-lmpulszug der Lange n mit -
Abstand 2p

it Dirac'sche ###-Distribution (-Impuls) -

HHHn 20 Dirac-Impulszug der Léange n mit Abstand 2p -

Htt, relative Permittivitét von Silizium -

HitH Bezeichnung fur Taktphase -

ity L eistungsdichtespektrum des Ausgangssignals 1/Hz

HHH, Rauschleistungsdichtespektrum des Stromes A%Hz

s L eistungsdichtespektrum des Eingangssignals 1/Hz

HitHs Oberflacheninversionspotential beim FET \%

HitH Strahldurchschnittwinkel rad

ity Autokorrelationsfunktion des Ausgangssignals -

o deterministische Korrelationsfunktion von h -

HHH, Autokorrelationsfunktion des Rauschstromes -

s Autokorrelationsfunktion des Eingangssignals -

g Triangulationswinkel rad

o externer Quantenwirkungsgrad -

HHt: interner Quantenwirkungsgrad -

HHH ot optischer Quantenwirkungsgrad -

HitH Wellenlange elektromagnetischer Strahlung m

HitH Ladungstragerbeweglichkeit ne/Vs

Htt, relative Permeabilitét -

HitH Frequenz elektromagnetischer Strahlung Hz

HitH Varianz eines Zufallsprozesses je nach phys.

GrofRe

I S,Wanne + I Ph,Wanne

Abkurzung fur 1+

S,SB



VIl

O T T o o W wo >

]
x

O
2y
Py
N

CD ,Wanne

o o

o

o O O o

Summationsknoten

zeitliche Verschiebung der Autokorrelation
Laufzeit des Lichts

Tiefpal’-Zeitkonstante im lateralen Driftmodell
Elektronen-Minoritétsladungstrager-L ebensdauer
L 6cher-Minoritétdadungstrager-L ebensdauer
Ladungs-L ebensdauer (allgemein)
Tiefpal’-Zeitkonstante im vertikalen Driftmodell
Ortskoordinate

Kreisfrequenz

Flache allgemein

optisch wirksame Fl&che bei der vertikalen pn-Photodiode

optisch wirksame Flache bzgl. der Driftstrome bei der lateralen pn-
Photodiode

Stromverstarkung

optisch wirksame Flache im n-Gebiet der lateralen pn-Photodiode
bzgl. der Diffusionsstrome

optisch wirksame Flache im p-Gebiet der lateralen pn-Photodiode
bzgl. der Diffusionsstrome

Spannungsverstarkung

Abstand Objekt zum Mef3system
Leuchtdichte

Abstand Sensor zur optischen Achse
Basisabstand bei der Triangulation

Breite des oberen Trapezseite

wirksame Tiefe der lateralen pn-Photodiode
Abstand Optische Achse zur Abbildungsmitte
Kapazitdtshelag der Gateoxidschicht beim FET
Sperrschichtkapazitét

Sperrschichtkapazitdt der n-Wanne
Unschérfekreisdurchmesser
Diffusionskonstante

Ausdehnung eines Bauelementes (allgemein)
Dicke der optisch inaktiven Schicht
Ausdehnung des n-Gebietes der pn-Diode
Gateoxidschichtdicke des FETs

%%%ﬁg nuw u u uo u u un
(7))

m2/s

3 3 3 3



B o R B b

Ausdehnung des p-Gebietes der pn-Diode
elektrische Feldstérke

Erwartungswertoperator

Beleuchtungsstérke

Lichtstrom

Brennweite

Faktor im Frequenzbereich fir Locher im Diffusionsmodell
zeitliche Frequenz (allgemein)

Faktor im Zeitbereich fur Locher im Diffusionsmodell
Bandmittenfrequenz im Spektrum

Ortsfrequenz

Hauptbandpal3komponente im Spektrum
Transkonduktanz

Kleinsignal Leitwert
Ladungstragerpaar-Generationsrate
Ausgangssignal eines Photosensorarrays
Ausgangssignal eines Ortsfilters

Ausgangssignal eines Photosensorarrays nach rect-Multiplikation
diskretes Ausgangssignal eines Photosensorarrays
wirksame Ladungstragerpaar-Generationsrate
Vorwértsstellheit eines Transistors
Bestrahlungsstérke

Fouriertransformierte der Apertur eines Ortsfilters
Fouriertransformierte der mikroskopischen Apertur
Fouriertransformierte der elementaren Apertur

auf die Oberfléche treffende Bestrahlungsstarke
dem Rauschsignal aquivalente Bestrahlungsstarke
Hohe der lateralen pn-Photodiode

Aperturfunktion eines Ortsfilters

diskrete Impulsantwort eines Photosensorarrays
elementare Apertur

mikroskopische Apertur eines Sensorelementes
Heavyside'sche Einheitssprungfunktion

Strom (allgemein)

Lichtstarke

Unmes
V/HH#
W/rmp

W/rmp
W/rmp

cd



positiv gewichteter Signalstrom

negativ gewichteter Signalstrom

V erschiebungsstrom der Sperrschichtkapazitét
Charakteristischer Strom der schwachen Inversion
Drainstrom des FETs

Dunkelstromanteil des Photo-MOSFETs
Photostromanteil des Photo-MOSFETs

Strom zur Empfindlichkeitssteuerung der Ausleseschaltung
Dunkelstrom des FETs

Strom im Kanal eines MOSFETs

Strom zur Offsetsteuerung der Ausleseschaltung
Ortlich verteilter Momentanwert des Stroms
photoinduzierter Strom (allgemein)
Rauschstrom (allgemein)

Sperrstrom

Signalstrom eines Photosensorelementes
Laufindex

Kleinsignal Strom

Strahlungsintensitét

Laufindex

Augenempfindlichkeitsfunktion

Kontrastwert

Rauschkonstante fur das Modulationsrauschen
Objektivblendenzahl

Substrateffektkonstante des FETs

Konstante fir linearen Temperaturanstieg der Schwellenspannung

Minoritétsadungstrager Diffusiondénge

Gatelénge des FETs

effektive Gatelange des FETs

Lange der Drain- und Sourcekontaktflache des FETs

Ortskoordinate der abschnittsweise definierten Elektronen-
Driftgeschwindigkeiten

Ortskoordinate der abschnittsweise definierten Locher-
Driftgeschwindigkeiten

Ausdehnung der RLZ im n-Gebiet der pn-Diode

> >» >» >» >» >» >» >» > > > > > > > P

Wi/sterad.

Im/W

3



Xl

'O_

Z zZ =z 5 3 53 3 Z 5

Z
>

Np

Ausdehnung der RLZ im p-Gebiet der pn-Diode
Ausdehnung der RLZ im p-Substrat

optischer Abbildungsmal3stab

Laufindex

Laufindex

optischer Brechungsindex

Slope-Faktor der schwachen Inversion

Anzahl der Photosensorelemente

Anzahl der elementaren Aperturen
Photonenflu3dichte

Akzeptor-Ladungstrégerkonzentration (hier im Bereich der
Storstellenerschopfung, T=300K, stets komplett ionisiert)

Elektronen-Ladungstrégerkonzentration (hier im Bereich der
Storstellenerschopfung, T=300K, stets komplett ionisiert)

Laufindex
Eigenleitungs-L adungstragerkonzentration

n-Minoritétsladungstragerkonzentration im p-Gebiet der pn-Diode
n-Minoritétsladungstragerkonzentration im p-Gebiet der pn-Diode,

unendlich weit von der RLZ entfernt
Objektpunkt

Strahlungdleistung

Mittenabstand der Photosensorelemente (Pitch)
Mittenabstand der Interferenzstreifen

positives Phasensignal

negatives Phasensignal
Wahrscheinlichkeitswert (Propability Function)
Ladung (allgemein)

Auf den Signalstrom bezogene Empfindlichkeit eines
Photodetektors

optischer Reflexionsfaktor
Strahlungsdichte

aquivalenter Rauschwiderstand
kleinsignalméfdiger Widerstand

unabhangig veranderliche Variable im Bildbereich der
Laplacetransformation

Eingangssigna (allgemein)

1/m?s
/ms

Unme

Unme
Unme
Unme

3 3 =

W/sterad. n?
w

HitH

Hz



X1l

durch mikroskopische Apertur gefiltertes Eingangssignal
normiertes Eingangs-Rechtecksignal

approximiertes Signal aus einzelnen Rechtecksignalen
diskretes (abgetastetes) Eingangssignal

Uber y gemitteltes Eingangssignal

Temperatur (allgemein)

Transistor (allgemein)

Zeitvariable (allgemein)

Abklingzeit

Angtiegszeit

Messzeit

Speicherzeit

Verzogerungszeit

Spannung (allgemein)

Diffusionsspannung einer pn-Photodiode

Positive V ersorgungsspannung

Sperrschichtspannung

Drain-Source-Spannung des FETs
Gate-Source-Spannung des FETs

Arbeitspunkt der Gate-Source-Spannung am FET
Rauschspannung (allgemein)

Sourcespannung am FET

Source-Bulk (Wannen)-Spannung beim FET
negative V ersorgungsspanung

Temperaturspannung

Schwellenspannung eines FET

Schwellenspannung eines FET ohne Substratvorspannung
Wannenspannung des FET

Kleinsignal Spannung
Ladungstrager-Driftgeschwindigkeit

Geschwindigkeit (allgemein)
Geschwindigkeitsvektorfeld
Bewegungsgeschwindigkeit Gber das Photosensorarray
effektive Geschwindigkeit in x-Richtung

relative Augenempfindlichkeitsfunktion

A

< <K <K<KKKKKKKKKKLK<LKLK<Kn nn n nou



X111

Gateweite des FET

Anzahl der Abtastwerte
Fermienergie

L eitungsbandenergie
Bandliickenenergie eines Halbleiters
Photonenenergie
Vaenzbandenergie

Ausdehnung der Raumladungszone

Ausdehnung des feldfreien Gebiets im n-Gebiet der RLZ der pn-
Diode

Ausdehnung des feldfreien Gebiets im p-Gebiet der RLZ der pn-
Diode

Ortskoordinate (allgemein)

betrachtete Ortskoordinate
Verschiebung der Beleuchtungsfunktion
Ortskoordinate (allgemein)
Transmpedanz

Lastimpedanz

Ortskoordinate (allgemein)

Distanzzone

Ws
Ws
Ws
Ws
Ws

3

3 £ £ 3 3 3 3



X1V

Weitere Indizes

Index:

ein
FET
FPN

ges

gen

OF

Bedeutung:

3dB-Grenzfrequenz-Eckwert
innerhalb von Dt
arbeitspunktabhangig
ausgangsbezogen

Basis

Bulk

innerer Basisknoten

Basis, Kleinsignal

Bulk, Kleinsignal

innerer Basisknoten, Kleinsignal
auf den bipolaren Phototransistor bezogen
Drain

auf eine Diode als Photosensorelement bezogen
diskretisiert

Drain, Kleinsignal
Diffusionsanteil

Driftanteil

Dunkelanteil

Emitter

Emitter, Kleinsignal
eingangsbezogen

auf den Photo-FET bezogen
bezuglich Fixed-Pattern-Noise
Gate

Gate, Kleinsigna

gesamt

Generation

Kollektor

Kollektor, Kleinsignal
Oberflacheneinwirkung



XV

ort

Last

max
min
mittel
Mod

nG
opt
Ph

pG
pn

RLZ

ref

SF

soll
therm
ver
Verst

Wanne

ortsbezogen

als Lastelement

auf die laterale pn-Photodiode bezogen
Mittelwert

Maximalwert

Minimalwert

Mittelwert

Modulation

auf Elektronen bezogen

im n-Gebiet

optisch

Photostromanteil

auf Locher bezogen

im p-Gebiet

auf die pn-Photodiode bezogen
Rauschwert

in der Raumladungszone

beztglich der Empfindlichkeit
Referenzwert

Source

Sourcefolger

Source, Kleinsignal

Sattigungswert

Sollwert

thermisch

auf die vertikale pn-Photodiode bezogen
Verstarker

auf die Wanne des Photo-MOSFET bezogen



XVI

Abkurzungen

Abkdirzung:
A/D
AP
ASIC
BiCMOS
CCD
CIsC
CMOS
CNN
D-FF
DoG
DR
ESB
FET
FhG
FPN
LCA
LED
LIGA
LSM
LZI

IC
IMS

/0
MOS
MOSFET
MTF
NEP
NMOS
NIMOS
OP

Bedeutung:

Analog / Digital
Arbeitspunkt
Application Specific IC
Bipolar / CMOS
Charge Coupled Device
Complex Instruction Set Computer
Complementary MOS
Cellular Neural Network
Delay-Hip-Flop
Difference of Gaussians
Dynamic Range
Ersatzschaltbild
Feldeffekttransistor
Fraunhofer-Gesellschaft
Fixed Pattern Noise
Logic Céll Array

Light Emmiting Diode
Lithography, Galvanoforming
Laser Scan Microscope
Linear Zeitinvariant
Integrated Circuit

Ingtitut fir Mikroelektronische Schaltungen

und Systeme

Input / Output

Metal Oxide Semiconductor
MOS-Feldeffekttransistor
Modulation Transfer Function
Noise Equivalent Power
n-doped MOS

no-implanted MOS
Operationsverstérker



XVII

pin

pn

pnp
PSF
PMOS
PROM
RC
RLZ
ROM
SNR

UTF
VLS

Personal Computer

p-Schicht, Isolatorschicht, n-Schicht
p-Schicht, n-Schicht
p-Schicht, n-Schicht, p-Schicht
Point Spread Function
p-doped MOS

Programmable ROM
Resistor-Capacitor
Raumladungszone

Read Only Memory

Signal to Noise Ratio

Silicon on Insulator
Ubertragungsfunktion

Very Large Scale Integration



1 Einleitung 1

1 Einlatung

Halbleiterphotosensoren, z.B. Photodioden, sind in grof3er Anzahl auf einem Halbleiter-Chip
integrierbar. Ende der 60er Jahre wurden die ersten Photosensorarrays aus Photodioden in
CMOS-Technologie, wie man sie heute noch vorfindet, entwickelt [1]. Ein Photosensorarray
kann eindimensional oder zweidimensional ausgefihrt sein.

Im Jahre 1970 wurde ein ladungsgekoppeltes selbstauslesendes Photosensorarray als
integrierter Bildsensor, ein CCD (Charge Coupled Device), vorgestellt [2]. Wegen der
zunéchst besseren Homogenitét der Photosensorelemente und der geringeren Pixelflache (Pixel
= Picture Element) im Vergleich zu CMOS-kompatiblen Photosensorarrays, ist die CCD-
Technologie die z.Z. bevorzugte Technologie fur Bildsensoren und ist z.B. in Videokameras
fur den Konsumermarkt auf3erst stark vertreten.

Wegen der zunehmenden Prozel3miniaturiserung der CMOS-Technologie und der
Maoglichkeit, signalverarbeitende Elektronik zusammen mit dem Photosensorarray auf einem
Chip bzw. On-Chip zu integrieren, sehen sich die CCD-Bildsensoren in den letzten Jahren der
Herausforderung der CMOS-kompatiblen Bildsensoren gegentiber. Die CMOS-Technologie
weist weltweit eine wesentliche grofRere Verflgbarkeit als die CCD-Technologie, die nur von
wenigen Herstellern beherrscht wird, auf. Hinzu kommen weitere Vorteile von CMOS-
Bildsensoren, wie wahlfreier Pixelzugriff, die Moglichkeit des zerstorungsfreien Auslesens,
keine Ladungstransportverluste, geringere Leistungsaufnahme, keine Blooming- oder
Smearingeffekte sowie die Madoglichkeit, kostengunstige integrierte Bildsensorsysteme
aufzubauen. In solch einem System befindet sich zunéchst die Umwandliung optischer Signale
in elektrische Signale gefolgt von der Audese der Ausgangssignale aus dem
Photosensorelement bzw. aus dem Photosensorarray. Gegebenenfalls findet auch eine
zusédtzliche Signalaufbereitung (Verstérkung, Kennlinientransformation, A/D-Umsetzung,
usw.) statt. AnschlieRend kénnen die aufbereiteten Bildsignale vorverarbeitet (Bildfilterung,
Merkmalextraktion, usw.) und Uber entsprechende Schnittstellen bzw. Treiber ausgegeben
werden, wo sie dann weiterverarbeitet werden konnen. Das folgende Bild zeigt ein integriertes
Bildsensorsystem in algemeiner Form mit verschiedenen Beispielen moglicher On-Chip
Elektronik:
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Bild 1.1: Integriertes Bildsensorsystem in allgemeiner Form mit Schnittstellen

Seit den 80er Jahren gab es zahlreiche Versuche, integrierte Bildsensorsysteme in CMOS-
Technologie, deren Pixel mit enormer Funktionalitét zur Signalvorverarbeitung ausgestattet
sind, zu entwickeln. So wurden beispielsveise Neuronale Netze und andere parallel
verarbeitende Schaltungen mit in das zweidimensionale Photosensorarray integriert. Begriffe
wie "Smart Pixel", "Silicon Retind" und "Cellular Neural Network" wurden geprégt. Doch bei
der hohen Leistungsfahigkeit der Elektronik eines Pixels wird die Chipfléche extrem grol3, was
wiederum zu Flachen- und Ausbeuteproblemen fihrt. Daher wird die Pixelzahl auf einem Chip
bzw. die Bildauflosung entsprechend gering (4x4 [3], 16x16 [4] und 32x32 [5] Pixel). Solche
Entwicklungen sind wegen der relativ geringen Anzahl der Pixel und der grof3en
Gesamtpixelflache nur fir einen eingeschrankten Anwendungsbereich einsetzbar. Zusétzlich
sinkt bei steigender Funktionalitdt innerhalb eines Pixels der Fullfaktor, also die Flache des
Photosensorelementes im  Verhdltnis zur gesamten Pixelflache. Dabei kann es durch
ortsbezogene Unterabtastung zu sogenannten Aliasing-Effekten schon bei der Bildaufnahme
kommen.

Eine Mdglichkeit, die Ortsauflosung integrierter Bildsensorsysteme mit zweidimensionalen
Photosensorarrays zu steigern und die gesamte Chipflache zu verringern, ist die Verwendung
dreidimensionaler Technologie, bel der sich z.B. die Ubrige Elektronik unterhab des
Photosensorarrays befindet [6]. Solch eine Technologie ist jedoch z.Z. nicht der Stand der
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Technik. Der Flllfaktor des Pixels kann hingegen vergrof3ert werden, indem man auf die
massiv paralele Bildvorverarbeitung verzichtet, nur die nétigste Elektronik in die Pixel
integriert und die Bildvorverarbeitung quasi an den Rand des Photosensorarrays verlegt. Wenn
die Elektronik der Bildvorverarbeitung wesentlich schneller arbeiten kann, als das
Photosensorarray selbst, ist auf diese Weise ein Hardwaremultiplex moglich.

Integrierte  Bildsensorsysteme mit eindimensionalen  Photosensorarrays haben  die
Einschrénkung der geringen Pixelanzahl und des kleinen Flllfaktors nicht. Hier kann die zweite
zur Verfigung stehende Dimension zur Readlisierung der On-Chip Elektronik auf dem Chip zur
Bildvorverarbeitung genutzt werden.

Zie der vorliegenden Arbeit ist es, die Realiserungsmoglichkeiten CMOS-kompatibler
integrierter Bildsensorsysteme mit eindimensionalen Photosensorarrays fir ein breites
Anwendungsspektrum anhand von Beispielen aufzuzeigen und ihre Effizienz zu optimieren.

Einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Charakterisierung des photoempfindlichen
MOS-Transistors, der im folgenden Photo-MOSFET genannt wird und der neben
verschiedenen Photodioden und dem bipolaren Phototransistor die Moglichkeit fir den Einsatz
als Photosensor in einem CMOS-Prozef? bietet.

Weiterhin werden im Rahmen dieser Arbeit physikalische Modelle der photoempfindlichen
Antelle CMOS-kompatibler Photosensoren untersucht, auf deren Grundlage dann
entsprechende analytische Simulationsmodelle entwickelt und implementiert werden, die
Simulationen zusammen mit den Ubrigen elektronischen Bauelementen eines integrierten
Bildsensorsystems erlauben.
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2 CMOS-kompatible Photosensoren

Im Photosensor findet die Umwandlung optischer Signale, die als Strahlungdeistung oder
Strahlungsenergie auftreten, in elektrische Signale in Form von elektrischer Ladung, Spannung
oder elektrischem Strom statt. Daher werden in  diesem Kapitel zundchst
strahlungsphysikalische Grundlagen, der Photoeffekt sowie die verschiedenen in der Literatur
definierten optischen Wirkungsgrade aufgearbeitet.

Beim Einsatz von Photosensoren treten in verschiedenen Anwendungen meist unterschiedliche
Randbedingungen auf, z.B. hohe Anforderung an den Dynamikbereich, die Empfindlichkeit
oder Ansprechgeschwindigkeit der Photosensoren. Die fur verschiedene Anwendungen
wichtigen charakteriserenden Parameter eines Photosensors werden in diesem Kapitel,
insbesondere unter Berticksichtigung fir den Einsatz innerhalb eines Photosensorarrays
ausfuhrlich behandelt.

In der Standard-CMOS-Technologie steht eine Vielzahl von nutzbaren Photosensoren zu
Verfiigung, wie Bild 2.1 zeigt. Als Photodioden sind der p-Substrat/n’-Ubergang, der
p’/n-Wannen-Ubergang und der p-Substrat/n-Wannen-Ubergang vorhanden. Als Photo-
sensoren mit innerer Verstéarkung sind der bipolare pnp-Phototransistor und der Photo-
MOSFET verfugbar.

W i 3%

yA
_1
n+ p+ F T o
Diode 1 Diode 2 . PMOS-
—I: bipolarer Transistor
pnp-Transistor]
Diode 3
n-Wanne ]
. p-Substrat p-Substrat,

Bild 2.1: Verfugbare Photosensoren in der Standard-CM OS-Technologie

In den folgenden Unterkapiteln werden die CMOS-kompatiblen Photosensoren durch ihre
statischen und dynamischen Eigenschaften charakterisiert. Diese Charakterisierung wird in ein
handhabbares Modell fur die Photoempfindlichkeit gefal3t, welches in das CADENCE-Design-
Framework eingebunden wird. Dies ermoglicht eine &uRRerst komfortable Simulation der
Photosensoren im sogenannten Schematic-Entry zusammen mit weiteren elektronischen
Bauelementen. Dartiber hinaus ist eine Modellierung fur die Vorhersage der elektrooptischen
Eigenschaften der Photosensorelemente  (insbesondere der  wellenléngenabhéngigen
Empfindlichkeit) fir weiterentwickelte CMOS-Prozesse oder fur unterschiedliche
Layoutgeometrien hilfreich. Dadurch, dal3 im FhG-IMS eine eigene Prozefilinie verfugbar ist
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und die verschiedenen CMOS-Prozesse sténdig weiterentwickelt werden, ist die Modellierung
sogar bel der Lenkung der Prozef3entwicklung hinsichtlich der elektrooptischen Eigenschaften
geeignet. Die statischen Modelle werden anhand von Messungen an Referenzstrukturen
verifiziert oder entsprechende Parameter aufgrund der Messungen angepal’t. Die verwendeten
Referenzstrukturen sind  einzeln  zugéngliche Photosensorelemente innerhalb  eines
eindimensionalen Photosensorarrays mit einem Mittenabstand (Pitch) von 30pm und einer
Lange von 400um. Die Referenzstrukturen sind in der FhG-IMS 1,5um-Standard-CMOS-
Technologie gefertigt.

Weitere Photosensoren, wie CCDs sowie pin- oder Lawinen-Photodioden sind zwar
integrierbar, doch sind sie nicht kompatibel zum Standard-CMOS-Prozef3 und seien deshalb
hier nur an Rande erwahnt. Einen Uberblick lber weitere, nicht CMOS-kompatible
Photodioden wird in [7], [8] und [9] gegeben. Umfassende Beschreibungen von CCD
Photosensoren finden sich z.B. in [10], [11] und [12].
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2.1 Physkalische Grundlagen

Zur physkalischen Beschrelbung von optischen Prozessen werden zwei aquivalente
Beschreibungsebenen verwendet. Bei der radiometrischen bzw. strahlungsphysikalischen
Beschreibung elektromagnetischer Strahlung geht man von objektiven physikalischen Gréfen
aus, die direkt aus den ablaufenden physikalischen Prozessen bestimmt werden konnen. Bei der
photometrischen bzw. lichttechnischen Beschreibung werden die physiologischen
Auswirkungen im Wellenlangenbereich sichtbarer elektromagnetischer Strahlung auf den
Menschen berlicksichtigt. Entscheidend ist hierbei die wellenlangenabhéngige Empfindlichkeit
des menschlichen Auges, die durch die genormte Funktion der Augenempfindlichkeit K(l )
beschrieben wird.

Eine anschauliche Gegentiberstellung der &guivalenten radiometrischen und photometrischen
Beziehungen zeigt Tabelle 2.1.

Radiometrische Groi3en: Photometrische Gr6i3en:

Strahlungdeistung P, [P|=W Lichtstrom F, [F] = Lumen =1Im

Strahlungsintensitdt J, [J]=W/steradiant Lichtstérkel’ , [I'] = Candela=cd

Bestrahlungsstarke H , [H]=W/m’ Beleuchtungsstarke E' |, [E’] = lux =Ix

Strahlungsdichte R, [R']=Wm?/steradiant | Leuchtdichte B , [B] = cd/m’

Tabelle 2.1: Gegeniliberstellung aquivalenter radio- und photometrischer Grof3en

Die Umrechnung radiometrischer GrofRen in photometrische Groflen erfolgt durch
Multiplikation der radiometrischen Grofe mit K(l ), welche die am menschlichen Auge
mefdtechnisch ermittelte Augenempfindlichkeitsfunktion darstellt. Bezieht man K(l ) auf das
photometrische  Strahlungsdguivalent K,,=680lm/YW, so erhdt man die relative
Augenempfindlichkeitsfunktion V(I ).

In Tabelle 2.2 sind as &guivaente GroRen die Beleuchtungsstarke E und die
Bestrahlungsstérke H fur alltégliche Werte gegentibergestellt [13].

. . Vollmond- | Beleuchtung | Beleuchtungin | Beleuchtungin | Arbeitsplatz- | Bedeckter | Klarer Himmel im
Situation: nacht bei | auf offentlichen | Wohnraumen | beleuchtung | Himmel | Sommer
klarem offentlichen | R&umen fur hohe An- | im
Himmel Stralen spriiche Sommer
E'/ lux 0,1 1 10 100 10° 10" |>10°(..340°)
H/wm? |310” |310° [310% |03 3 30 >300(..1000)

Tabelle 2. 2: Alltégliche Werte fir die Bestrahlungsstéarke H und Beleuchtungsstarke E’
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Dabei wird von einer Wellenlange | =600nm (Gelblicht) ausgegangen, bei der die relative
Augenempfindlichkeitsfunktion den Wert V(I )=0,5 annimmt. Es bleibt hier unberiicksichtigt,
dai3 das Tagedlicht und die meisten kiinstlichen Lichtquellen ein kontinuierliches Spektrum und
nicht nur eine monochrome Spektralkomponente aufweisen.

Die Grundlage fur die Photoempfindlichkeit von Halbleitern beruht auf der
Photonenabsorption und Ladungstrégerpaargenerierung innerhalb des Halbleitermaterials, dem
inneren Photoeffekt. (Wenn Elektronen eines Festkorpers durch einfallende Photonen
energetisch auf das Vakuumniveau angehoben werden und aus dem Festkérper austreten,
spricht man vom &uf3eren Photoeffekt.)

Damit in einem undotierten (bzw. intrinsischen) Halbleiter durch ein einfallendes Photon ein
Ladungstragerpaar, bestehend aus einem Elektron und einem Loch, erzeugt werden kann, muf3
die Photonenenergie Wy, mindestens so grof3 wie die Bandllckenenergie Wg,, gemessen
zwischen Vaenz- und Letungsband des Hableiters, sein. Bel  diesem als
Fundamentalabsorption bezeichneten Vorgang wird mit der Photonenenergie W, €in Elektron
vom Valenzband in das L eitungsband gehoben, so dal3 ein Loch im Valenzband zurtickbleibt.

Es mufl3 gelten:
W, =hn3 W, . (2.2)

Far Wellenlangen kurzer als die Grenzwellenldnge | 4 findet Absorption statt, das heif3t der
Halbleiter wirkt undurchsichtig. Fir groRere Wellenléangen hingegen wird der Halbleiter
transparent. Es gilt:

| ===——, (22)

Fur Silizium mit einer Bandllckenenergie von Wy,,=1,1€V bei Zimmertemperatur ergibt sich
| =1,12mm, so dal? es im Wellenlangenbereich der fur den Menschen sichtbaren Strahlung von
etwal =400nm bis| =800nm zur Fundamentalabsorption kommt.

Als intrinssche Photosensoren werden deshab solche bezeichnet, bei denen die
Ladungstragerpaare durch Fundamentalabsorption entstehen.

Extrinsgsche Photosensoren beruhen auf der Absorption von Photonen, deren Energie zur
Ladungstragerpaargenerierung durch lonisation von Storstellen verwendet wird, was
voraussetzt, dald es sich um enen dotierten (bzw. extrinsischen) Halbleiter handelt. Fir
extrinsische Photosensoren gilt bei Zimmertemperatur ebenfalls die Bedingung nach Gleichung
2.2, da ene Storstellenabsorption und Ladungstrégerpaarerzeugung von langwelligerer
Strahlung wegen der vorliegenden Storstellenerschopfung nicht  stattfinden  kann.
Langwelligere Strahlung kann zwar durch die freien Ladungstréger im Vaenz- und
Leitungsband absorbiert werden, jedoch fuhrt dieser Effekt nicht zur Generation von
zusétzlichen Ladungstrégerpaaren [14].
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Gelangen nun durch den inneren Photoeffekt erzeugte frele Ladungstrager in die
Raumladungszone (RLZ) einer pn-Diode, so werden sie durch das innere Feld der
Raumladungszone getrennt und lassen sich as Photostrom an den aul3eren Klemmen des pn-
Ubergangs abgreifen. Die pn-Diode wirkt somit als Photodiode, die die Basis aller hier
behandelten CMOS-kompatiblen Photosensoren bildet.

Nur ein Tell der auf den Halbleiter auftreffenden Photonen liefert einen Beitrag zum
Photostrom. Daher werden zur Beschreibung des inneren Photoeffektes verschiedene
Quantenwirkungsgrade h definiert. Nicht alle auf den Halbleter auftreffenden Photonen
werden absorbiert, sondern ein Teil wird an der Oberflache reflektiert oder gelangt ohne ein
Ladungstragerpaar zu generieren durch den Halbleiter hindurch. Diese Eigenschaft des
Halbleiters wird durch den optischen Quantenwirkungsgrad hq, beschrieben.

Anzahl der vom Halbleiter absorbierten Photonen

h = .
Opt  Anzahl der auf den Halbleiter auftreffenden Photonen

(2.3)

Digienigen Ladungstrager, die im Halbleiter durch die Photonen generiert werden, kdnnen
ohne zum Photostrom beizutragen, wieder rekombinieren. Diese Eigenschaft ist durch den
internen Quantenwirkungsgrad h;,, beschrieben :

_ Anzahl der erzeugten Ladungstrégerpaare, die zum Photostrom beitragen

i 24
int Anzahl der vom Halbleiter absorbierten Photonen ( )

Der externe Quantenwirkungsgrad bezeichnet schlieBlich den Anteil der durch die
auftreffenden Photonen generierten und zum Photostrom beitragenden Ladungstrager:
_ Anzahl der erzeugten Ladungstragerpaare, die zum Photostrom beitragen

(2.5)

h .=
ext opt Int Anzahl der auf den Halbleiter auftreffenden Photonen

Der Reflexionsfaktor R einer Halbleiteroberflache beziiglich senkrecht einfallender Strahlung
bestimmt sich nach [15] ndherungsweise zu:

R(I) = (Materia - 1)2 . (2.6)
(Nyateria +1)

wobel nyaeia der optische Brechungsindex des Halbleitermaterials ist und die Strahlung aus
dem Vakuum mit dem Brechungsindex 1 einfdlt. Der Brechungsindex hangt im sichtbaren
Wellenldngenbereich von der Wellenlénge ab. Damit ist R ebenfalls eine Funktion von | und
variiert fur Silizium zwischen 0,32 (fur |1 =800nm) und 0,48 (fir | =400nm). Die
Wellenléngenabhangigkeit des Brechungsindex bzw. des Reflexionsfaktors beruht u.a. auf der
frequenzabhangigen komplexen relativen Permittivitdiszahl e , die die Eigenschaft der
Polarisierbarkeit des Halbleitermaterials beschreibt (siehe auch [16]).

Bedingt durch die Absorption der Photonen im Halbleiter nimmt die Bestrahlungsstérke H
nach dem Beer”schen Gesetz mit steigender Eindringtiefe z exponentiell ab, so dal3 gemél’ [17]

gilt:
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H(z) =(1- R(I )) Hyexp(-a 2). (2.7)

wobei Hy die Bestrahlungsstérke unmittelbar vor der Halbleiteroberflache und a den
Absorptionskoeffizient des Halbleitermaterials bezeichnet.

Der optische Quantenwirkungsgrad h eines Halbleiterbereiches der Dicke (d,-d,), mit d;>d,
betrégt mit Gleichung 2.7 ausgedriickt:

hey = (1- R(1))[exp(- ad,) - exp(- ad, )] . (2.9

Bestrahlungsstarke H und Strahlungdeistung P sind Uber die bestrahlte Flache dA miteinander
verknupft. Es gilt:

dP
H=—-. 29

Fur den Zusammenhang zwischen der flachenbezogenen Photonenrate N (Anzahl der pro
Flachen- und Zeiteinheit einfallenden Photonen) und der zugehdrigen Bestrahlungsstérke H
gilt:

Nz (2.10)

hn

Weiterhin gilt fur die von der Eindringtiefe z abhéngige Generationsrate von
Ladungstragerpaaren pro Volumen- und Zeiteinheit g(x):
CdN(Z) _ dH(®) 1 _ Ho(1- R())a exp(-a 2)

9(2) = dz dz hn hn

(2.11)

Die effektive Generationsrate der Ladungstragerpaare ge(X), die zum Photostrom beitragen,
[&13t sich dann mit dem internen Quantenwirkungsgrad angeben:

Jer (2 =09(DNy - (2.12)
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2.2 Parameter von CM OS-kompatiblen
Photosensoren und Photosensorarrays

Im folgenden werden die charakteriserenden Parameter von Photosensoren behandelt und
auch die wichtigen Parameter im Hinblick auf eine Verwendung der Photosensoren innerhalb
eines Photosensorarrays. Dartber hinaus beschreiben manche der hier behandelten Parameter
das Verhalten eines Photosensors zusammen mit der Ausleseschaltung.

Empfindlichkeit
Die Empfindlichkeit eines Photosensors, auch Responsivitét genannt, bei dem sich die GrolRe
des Signalstroms I, proportional zur eingestrahlten Leistung P verhdlt, ist definiert als:

~ |
A=-P 2.13
5 (213

Fur einen nichtlinearen Photosensor ist A vom Arbeitspunkt AP abhéngig, so dai fiir eine
Kleinsignalbetrachtung um den Arbeitspunkt gilt:

A= (2.14)
Im Fale von Photodioden mit vertikalem pn-Ubergang ist die Empfindlichkeit eine
flachenunabhéngige Grofle, da sowohl Ipy und P bel gleichmélBiger Bestrahlungsstarke
proportional zur Fl&che der Photodiode sind und sie sich somit herauskirzt.

Spektrale Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit des Photosensors bezieht sich auf die Strahlung eines auf ener
vorgegebenen Temperatur befindlichen schwarzen Strahlers oder auf eine monochromatische
Strahlungsquelle. Die spektrale Empfindlichkeit ist die Abhangigkeit A(l ), sie wird vom
Halbleitermaterial sowie vom geometrischen Aufbau des Photosensors bestimmt und spielt z.B.
fur die farbliche Selektivitét eine grol3e Rolle.

Transfer-Char akteristik
Unter Transfer-Charakteristik wird die Kennlinienform zwischen Beleuchtungsstéarke und
Ausgangssignal des Photosensors oder der Ausleseschaltung verstanden. Fur Anwendungen
bei wechselnden Beleuchtungsverhdltnissen Uber einige GrofRenordnung ist z.B. bel einer
linearen Transfer-Charakteristik eine Kompression der Kennlinie durch Logarithmierung in der
Ausleseschaltung sinnvoll.

Dunkelrauschen (unbeleuchteter Fall)

Statistische Vorgange unterschiedlicher physikalischer Ursachen im Halbleitermaterial wirken
as Rauschquellen auf das Ausgangssignal des Photosensors. Es werden zunéchst
ausschliefdlich dem Photosensor immanente Rauschquellen betrachtet (unbeleuchteter Fall).
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Die Rauschquellen werden durch Zufallsprozesse beschrieben, deren Autokorrelations-
funktion j ,(t) in den Frequenzbereich fouriertransformiert das Rauschleistungs-
dichtespektrum F ,(f) ergibt. Im folgenden wird ein Zufallsprozef3 vorausgesetzt, der in Bezug
auf seinen Mittelwert und seine Autokorrelationsfunktion ergodisch ist (néheres dazu in [18]).
Die Einheit des Rauschleistungsdichtespektrums ist fir den vorliegenden Fall des Stroms als
Signaltrager :
A2
[Rauschleistungsdichte fur den Strom F | = et (2.15)
Damit ergibt sich ein frequenzabhangiger mittlerer quadratischer Rauschstrom as Mittelung
Uber das betrachtete infinitesimale Frequenzintervall df:

diZ =F, (f)df . (2.16)
Fur endliche kleine Frequenzintervalle gilt néherungsweise:
DIZ =F () Df . (2.17)

Integriert man das Rauschleistungsdichtespektrum Uber den gesamten Frequenzbereich, so
erhdlt man die Varianz des Zufallsprozesses s? (hier fUr den Strom E ):
_ f=+¥
s®=12= ¢F,(f)df. (2.18)
f=-¥
Die mittlere quadratische thermische Rauschspannung, welche auch ohne Stromflufd auftritt
und von der ungerichteten thermischen Bewegung der Ladungstrdger in einem Material mit
dem elektrischen Widerstand R herrihrt, kann durch

DU jperm = 4K TRDf (2.19)

beschrieben werden. Der resultierende mittlere quadratische thermische Rauschstrom ergibt
sich dann zu:

—  4KT
DI 2R,therm = ?Df . (220)

Dieser Zufallsproze3 ist im Rauschleistungsdichtespektrum beziiglich f bis zur dielektrischen
Relaxation (bei etwa 10°Hz) konstant.

Unter dem dektrischen Widerstand R kann z.B. der eektrische Widerstand eines betrachteten
Volumenelements im leitenden Kanal eines MOS-Transistors verstanden werden.

Das Schrotrauschen ist ein Rauschprozef3, mit dem man den statistischen Antell der Bewegung
von Ladungstrégern in Bereichen hoher elektrischer Feldstdrken bel geringer Stromdichten
relativ einfach beschreiben kann. Dies ist z.B. in pn-Ubergangen der Fall. So ist z.B. beim
mittleren flief3enden Sperrstrom I (in diesem Fall entspricht er dem Dunkelstrom) der mittlere
quadratische Rauschstrom von | s abhéangig:
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DI?%,Schrot ZZQ|IS|Df ' (221)

Da die statistischen Fluktuationen bei einem nicht vorgespannten pn-Ubergang allerdings
thermischer Natur sind, ist in diesem Fall das Schrotrauschen mit dem thermischen Rauschen
identisch (siehe z.B. [19]).

Dieser Zufallsprozeld ist im Rauschleistungsdichtespektrum bis zur reziproken Driftzeit des
Ladungstragers durch den pn-Ubergang in Bezug auf f konstant [20]. Die formale
Beschreibung des Schrotrauschens (Gleichung 2.21) ist jedoch nur dann giltig, wenn die
gegenseitige Beeinflussung der Ladungstrager vernachldssigbar gering ist, ansonsten ist die
statistische Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung der Ladungstréger durch deren
gegenseitige Abstof3ung geringer. Die Bewegung der Ladungstréger z.B. im leitenden Kanal
eines MOS-Transistors kann daher besser durch das thermische Rauschen beschrieben werden
[21].

Die letzte hier betrachtete signifikante Rauschquelle ist das Modulationsrauschen, nach seiner
Frequenzabhangigkeit auch 1/f-Rauschen genannt. Statistische Umladevorgédnge von
Oberflachen- und Zwischenschichtzustanden filhren zur Anderung der Konzentration von
freien Ladungstréagern im stromdurchflossenen Material. Fir das Modulationsrauschen sind
neben der Oberflachenbeschaffenheit des Materials, elektrische Kontakte und Kristalldefekte
verantwortlich [22]. Diese Ursachen sind in der Konstante Kgruog Vereinigt. Das
Modulationsrauschen dominiert neben dem thermischen Rauschen im stromdurchflossenen
(Imos) leitenden Kanal eines MOS-Transistors. Es gilt fur den mittleren quadratischen
Rauschstrom:

—— K
DIZ o =] MOS%"" Df . (2.22)

Liegt ein Array von Photosensorelementen vor, so kommt eine weitere zu beachtende
Rauschquelle hinzu: Das Ortsrauschen (im folgenden FPN). Es beschreibt die Inhomogenitét
der Ausgangssignale von Photosensorelementen innerhalb eines Arrays. Ursachen fur das FPN
sind geometrische Streuungen der Photosensorelemente und der Bauelemente der
Ausleseschaltung sowie ungleichmélige Dotierstoffkonzentrationen auf einem Wafer. Die
Ausgangssignale der Photosensorelemente konnen durch einen diskreten Zufalsprozef
beschrieben werden. Der Zufallsprozefd ist zwar im Sinne der Zeit deterministisch (zeitlich
konstant), jedoch nicht bezliglich der Ortskoordinate x. Unter FPN wird die Varianz s des
Zufallsprozesses verstanden. Das FPN fur den unbeleuchteten Fall hat additiven Charakter
(FPN 0. Ordnung => signalunabhéngig). Eine Approximation fir den mittleren quadratischen
Rauschstrom eines Arrays ist aso die empirische Varianz der Dunkelstrome Is; der N
Photosensorelemente im Array:

- N

IZR,FPNO »ﬁ_é (Is,i - Is)2 ’ (2.23)

i=1
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mit dem mittleren Dunkelstrom I s,

Wenn verschiedene wirksame Rauschprozesse nicht korreliert sind, lassen sie sich additiv zu
einem gesamten mittleren quadratischen Rauschstrom fiur den unbeleuchteten Fall
zusammenfassen:

o]

IZR,dunkeI = a. IzR,i , (2.24)

wobel i der Laufindex fur die verschiedenen Rauschprozesse ist.

Rauschaquivalente L eistung (Noise Equivalent Power, NEP) und Nachweisgrenze
Die Rauschdguivalente Lestung Pr (im folgenden NEP) ist gleich derjenigen

2

Strahlungdleistung, die das Dunkelrauschsignal 1; qwa @M Ausgang des Sensorelements

hervorruft, wobei das betrachtete Frequenzintervall Df unendlich grof3 ist (andererseits wird die
effektive Rauschbandbreite von vorhandenen Kapazitdéten und Widerstanden durch ihr
Tiefpal3verhalten begrenzt):

I 2
_ R,dunkel

PR =H RA Sensorelement A ’ (225)

wobel Hg die zur NEP korrespondierende Bestrahlungsstérke bezeichnet. Die Nachweisgrenze
der Eingangsbestrahlungsstéarke hangt davon ab, mit welcher Sicherheit das Signal im
Rauschen erkannt werden soll. Es gibt daher unterschiedliche Angaben zur Nachweisgrenze,
beispielsweise wird sie haufig als ein bestimmtes Vielfaches der NEP angegeben.

Signalabhangiges Rauschen
Die kohé&rente Emisson von Photonen kann aus statistischer Sicht als diskreter
binominalverteilter  Zufallsprozeld beschrieben werden, was im algemeinen als
Photonenrauschen bezeichnet wird. Bei einer grof3en Anzahl von Beobachtungen geht die
Binominalverteilung in die Poissonverteilung tber. Die Wahrscheinlichkeit Pr fur die Emission
von n Photonen innerhalb eines Beobachtungszeitraumes Dt ist dann gegeben durch:
(n)"
Pro{n}t = —2~ . 2.26
o} nlexp(n) (2.26)
Die mittlere Anzahl der emittierten Photonen ist n. Diese ist abhdngig vom
Beobachtungszeitraum Dt sowie von der abgegebenen mittleren Strahlungsleistung.

Wenn nun die n im Mittel emittierten Photonen im Photosensor auftreffen und im Mittel
he¢n=m Elektronen generieren, ist auch die Wahrscheinlichkeitsverteilung fir m generierte
Elektronen ebenfalls poissonverteilt:

Pro {m} =L)n— : (2.27)
m! exp(m)

Die Varianz eines poissonverteilten Zufallsprozesses ist gleich dessen Mittelwert:
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s2 __=(m-m)?2=m. (2.28)

Poisson
Die Poissonverteilung darf strenggenommen nur bei kohdrenter Emisson angenommen
werden. Bei inkohdrenter Emisson muld die sog. Bose-Einstein Statistik berlicksichtigt
werden, die Varianz wirde dabel mit dem sog. Bose-Faktor multipliziert werden, der jedoch
fur den Fall hn>>kT (relativ kleine Wellenlangen bis 1um und geringe Temperaturen kleiner
120°C) zu eins angenommen werden darf.

Im Zeitraum Dt flieft ein mittlerer Photostrom |, sowie der aktuelle Photostrom | g, mit

Und IPh ZE . (229)

— .2
— m gmo
DIZ o = (g - | )2:%_%;
(2.30)
, _
_@I0 (T2 =890 oAl
_%Du'a( ) &ote | Dr

Fur ein betrachtetes Frequenzintervall mit Df :ﬁ([ZB]) ergibt sich ein mittlerer

guadratischer Rauschstrom der  Photoelektronen  (Photostromrauschen) fir  das
Frequenzintervall Df zu

DI, =2ql, Df (2.31)

der, wie gezeigt, signalabhangig ist.

Analog zum Rauschen im unbeleuchteten Fall kann das FPN innerhalb eines Photosensorarrays
ebenfalls signalabhéngig sein. Das signalabhangige FPN hat also multiplikativen Charakter
(FPN 1. Ordnung). Dies ist dann der Fall, wenn die Verstarkungen von Bauelementen in den
einzelnen Ausleseschaltungen oder die inneren Verstéarkungen der Photosensorelemente nicht
homogen sind. Das FPN 1. Ordnung wird in der Literatur auch Pixel Response Nonuniformity
(PRNU) genanmnt. Die empirische Varianz der Verstdrkungen kann fur N
Photosensorelementen zu

N
si = ——a (A -A) (2.32)
angegeben werden. Bei Photosensorelementen mit linearer Transfer-Charakteristik kann dann

der mittlere quadratische Rauschstrom des Photosensorarrays, der aus dem FPN 1. Ordnung
resultiert, mit

|12 ronn » S 3 P2 (2.33)

approximiert werden.
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Dynamikbereich (Dynamic Range, DR)

Als Dynamikbereich DR ist das Verhéltnis der maximal detektierbaren Bestrahlungsstéarke Hax
(z.B. bis die Transfer-Charakteristik Sattigungseffekte zeigt) zur NEP-korrespon- dierenden
Bestrahlungsstdrke Hr zu verstehen. Der DR charakterisert somit das eingangsbezogene
Verhalten des Photosensors und wird tblicherweise in dB angegeben:

DR = 20I0910§&-|Hmax gdB . (2.34)
R

Signal-Rausch-Abstand (Signal-to-Noise Ratio, SNR)
Beim Signal-Rausch-Abstand SNR wird das jeweilige Ausgangssignal des Photosensors (hier

z.B. Strom) lp, auf das Gesamtrauschsignal Ié,gm , welches sich aus alen wirksamen
Rauscharten (Dunkelrauschen und signalabhéngiges Rauschen) zusammensetzt, bezogen. Der

SNR charakterisiert somit das ausgangsbezogene Verhalten des Photosensors oder des Arrays
(gof. mit Ausleseschaltungen) und wird ebenfalls Ublicherweise in dB angegeben:

e 0
SNR = 20Ioglog M__TdB. (2.35)
L g—
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Die verschiedenen Rauscharten lassen sich nach den obigen Uberlegungen in signalabhéngige
und -unabhéangige sowie zeit- und ortsbezogene unterteilen, wie Tabelle 2. 3 zeigt.

Rauscharten signalunabhangiges signalabhangiges
Dunkelrauschen Rauschen
zeitbezogen | ZB-
thermisches Rauschen des leitenden - Photonenrauschen bzw.daraus
Transistorkanals resultierendes Photostromrauschen

Modulationsrauschen des leitenden
Transistorkanals

Schrotrauschen des

Diodensperrstroms
ortshezogen FPN 0. Ordnung FPN 1. Ordnung
z.B.
z.B.
ungleichméaf3ige Dunkelstréme
durch Kristalldefekte - ungleichméf3ige Verstérkungen
der Photo-MOSFETs

ungleichméaf3ige Dunkelstréme

durch inhomogene Geometrien

ungleichméilige Offsets
in den Audeseschaltungen

Tabelle 2.3: Unterteilung der verschiedenen Rauscharten bei Photosensoren
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In Bild 2.2 ist das Verhalten eines allgemeinen Photosensors in Anlehnung an [24] beziglich
der verschiedenen Rauscharten sowie DR und SNR in einer Ubersicht dargestellt. Das
Eingangssignal sind hier Photonen (n) und das Ausgangssignal Elektronen (m), die tber den
Quantenwirkungsgrad he generiert werden. Der SNR entspricht der Projektion des grauen
Bereichs auf die ausgangsseitige m-Achse fiir das jeweilige Signal.

—~ A DR

)
+—

%2 Photoel ektronen

)

39' » x__|FPN

~ 1. Ordnung
5 %

b SNR

e Photoel ektronen

£ fiir N gy <1 ™~/ Photostronrauschen|
L

© 'ﬂ

= [Dunkelrauschen, FPN 0.Ordnung|
o]

<=

(=

IS

>
n Photonen (log. Mal3stab)

Bild 2.2: Darstellung verschiedener Rauscharten

Temperaturabhangigkeit

Im Halbleiter sind vielerler GroRen temperaturabhangig, z.B. Diodensperrstrom,
Schwellenspannung von MOS-Transistoren, Ladungstrégerbeweglichkeiten, usw.. Dies gilt
insbesondere auch fur Photosensoren. Wird bel einer Anwendung Wert auf ein
temperaturunabhéngiges Verhalten gelegt, so kdnnen einige temperaturabhangige Grolden
schaltungstechnisch  kompensiert werden. Differenzierende Verfahren, bei denen die
Ausgangssignale von Photosensorelementen eines Arrays voneinander subtrahiert werden,
nehmen eine Kompensation der Temperaturabhangigkeit vor. Fir Photodioden reicht solch
eine Kompensation bereits aus, da der Photostrom I, nahezu temperaturunabhangig ist.

Zeitkonstanten, dynamisches Verhalten

Die Antwort des Ausgangssignals eines Photosensors bel impulsformiger Bestrahlung kann mit
einer Zeitkonstanten t ausreichend beschrieben werden, sofern der  Photosensor
tiefpal3formiges Verhaten aufweist. Mit der 3dB-Eckfrequenz der Tiefpal3charakteristik wsgg
gilt dann:

(2.36)
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Zeigt der Photosensor nichtlineares Verhalten, konnen als geeignete Beschreibung der
dynamischen Vorgange verschiedene Zeitkonstanten definiert werden. Die Definition der
verschiedenen Zeitkonstanten soll analog zu denen von digitalen Gattern gem. Bild 2.3 sain:
Verzogerungszeit t,, Anstiegszeit t,,, Speicherzeit ts und Abklingzeit ty,.

A

Eingangs-
des Photosensors bestrahlungsstirke

>

t
100%

t
—> = T
90% Nichtlineares
Tiefpals- System
verhalten
10%
>
= ~ ~J t

’%@ I\t/l\t |
v tan S ab

Bild 2.3: Verschiedene Zeitkonstanten eines Photosensors

Ausgangssignal

Mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes und die ortsbezogene Impuls
antwort eines Photosensor arrays

Bel einigen Anwendung ist es von Bedeutung, welche Empfindlichkeit ein Photosensorelement
auf eine ortsabhangige Bestrahlung aufweist. Diese Empfindlichkeits- charakteristik wird hier
als mikroskopische Apertur des Photosensorelementes bezeichnet. Die diskrete ortsbezogene
Impulsantwort eines Photosensorarrays gibt demgegeniiber an, wie sich die Ausgangssignae
eines beleuchteten Photosensorelementes und dessen benachbarte Elemente verhalten. Aus der
mikroskopischen Apertur eines Photosensorelementes kann die diskrete |mpulsantwort eines
Photosensorarrays bestimmt werden. Beide Grofien charakterisieren die Ortsauflésung des
Photosensorarrays.

Uber sprechen

Das Ubersprechen ist eine Eigenschaft von Photosensorarrays. Unter Ubersprechen versteht
man bei Bestrahlung eines Photosensorelementes das Verhdltnis vom Ausgangssignal des
bestrahlten Photosensorelementes zur Summe aller Ausgangssignale der  Ubrigen
Photosensorelemente des Arrays. Das Ubersprechen kann aus der Apertur und dem Abstand
der einzelnen Photosensorelemente (sog. Pitch) abgeleitet werden. Es sei darauf hingewiesen,
dal3 mit Ubersprechen nicht das von CCD-Photosensorarrays her bekannte Blooming gemeint
ist, welches bei starker Beleuchtungsstarke ein quasi Uberlaufen der Potentialtépfe der CCD-
Photosensorelemente in  benachbarte Potentiatopfe beschreibt. Das Ubersprechen in
Photosensorarrays entsteht i.a. durch die Diffuson photogenerierter Ladungstréager im
Substratmaterial zu benachbarten Photosensorelementen hin.
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2.3 pn-Photodiode

Von den in der CMOS-Technologie verfligbaren Photosensorelementen wird die pn-
Photodiode zunéchst ausfihrlich behandelt. Es werden die laterale und vertikale pn-Diode
sowie die verschiedenen Stromanteile fir das statische und dynamische Verhalten getrennt
voneinander betrachtet. Das hier entwickelte Photodiodenmodell ist ebenso fir die
Modellierung der aktiven pn-Photodioden im bipolaren Phototransistor und im Photo-
MOSFET verwendbar.

Bel der Photodiode spielt die Einstrahlungsrichtung des Lichts in Bezug auf die pn-
Grenzschicht mitunter eine entscheidende Rolle. Fallt die Strahlung senkrecht in die RLZ ein,
so spricht man von einer vertikalen und bel parallelem Einfall von einer lateralen Photodiode.
CMOS-kompatible Photodioden sind stets eine Mischung aus beiden Fallen. Es kommt auf das
Design an, welcher Anteil Uberwiegt. Die Strukturen verfligbarer CMOS-kompatiblen pn-
Photodioden, die as Referenzstrukturen im FhG-IMS-1,5um-Standard-CM OS-Prozef3
vorhanden sind, zeigt Bild 2.4.

Anode ééé Kathodeééé ééé Anode ééé Kathode Anodeééé Kathode %é%

RLZ RLZ

n-Wanne

(Kathode n-Wann
p-Substrat (Anode) . p-Substrat l?J%ubarat (Anode)
1 L 1
Diode 1: Diode 2: Diode 3:
p-Substrat/n+ - Diode n-Wannen/p+ - Diode n-Wannen/p-Substrat - Diode

Bild 2.4: Verfligbaren pn-Photodioden des FhG-IM S-1,5um-Standard-CM OS-Prozesses

Diode 1 ist digenige mit dem geringstem Platzbedarf und daher am geeignetsten fir
hochaufldsende Photosensorarrays. Falls es nétig ist, die Dioden innerhalb eines Arrays
vollsténdig voneinander zu isolieren (z.B. kein gemeinsamer Anodenanschiufd), sollte auf Diode
2 zurtckgegriffen werden. Diode 3 ist aufgrund der grof3eren Dotierungstiefe (ca. 3um im
Vergleich zu ca 0,5um bei Diode 1) digenige mit dem groften externen Quanten-
wirkungsgrad fur grof3ere Wellenlédngen im sichtbaren Bereich.

2.3.1 Randbedingungen des M odélls

Randbedingungen fur das statische Verhalten

Die gesamte aul3ere Spannung der Photodiode Up;qqe fallt Uber der Raumladungszone ab. Im
Normalfall findet der Betrieb von Photodioden zu Detektionszwecken im Sperrbereich mit
UpiogeEOV  statt. Die Betrachtung im Sperrbereich rechtfertigt die Vernachlassigung der
Bahnwiderstande der Photodiode, da diese nur von geringen Strémen durchflossen werden. Es



2 CMOS-Kompatible Photosensoren 20

soll eine eindimensionale, querschnittsunabhéngige Betrachtung der generierten Photo-
stromdichten erfolgen und es werden samtliche Halbleiter-Grenzschichten as ideal, das heift
als abrupt, angenommen.

Zusatzliche Randbedingungen fur das dynamische Verhalten

Eine Ubersichtliche Modellbeschreibung zur Bestimmung des im Bauelement hervorgerufenen
Photostroms ist bel beliebiger zeitlicher Modulation der Bestrahlungsstarke H nur unter
geeigneten V oraussetzungen fur den Gultigkeitsbereich des Modells maglich. Unberticksichtigt
bleibt die Laufzeit des Lichtes im Halbleiter, da sie wesentlich geringer als alle spater
berechneten Zeitkonstanten ist. Eine Abschéatzung liefert eine Laufzeit von etwa 0,06ps durch
die RLZ einer Siliziumphotodiode mit einer Ausdehnung von 5um. Es wird davon
ausgegangen, dald die betrachtete pn-Photodiode mit einer Sperrspannung im Bereich von -
5V<Upipee<-4V betricben wird. Dieser Betriebsbereich ist im KurzschluRbetrieb von
Photodioden bei einer V ersorgungsspannung von 5V durchaus dblich.

2.3.2 Das Stromquellenmodell

Unter den oben angefuihrten Randbedingungen ist das Ersatzschaltbild der pn-Photodiode im
Sperrbereich durch die Paralelschaltung mehrerer Stromquellen darstellbar. Diese Strome
werden zunéchst fur den unbeleuchteten und beleuchteten Fall getrennt behandelt.

Unbeleuchteter Fall (Dunkelstrom)

Der pn-Ubergang sei mit einer Dotierstoffkonzentration von Ny, auf der n-Seite und N, auf der
p-Seite dotiert. Ohne aufRere Spannung Upioge Und ohne Beleuchtung befindet sich die pn-
Diode im thermodynamischen Gleichgewicht, das Fermi-Energieniveau Wg im Energie-
bander-Diagramm ist dann réaumlich konstant. Durch Konzentrationsgradienten an freien
Ladungstragern von den feldfreien Gebieten zur RLZ hin bilden sich Diffusionsstrome aus.
Hierdurch entstehen wiederum Feldstrome, da sich durch die Diffusion ein elektrisches Feld
ausgebildet hat, welches den Abfall der Diffusionsspannung

aN,N. 6 KT

(2.37)

Uber der RLZ zur Folge hat. Diffusonsstrome und Feldstrome gleichen sich im zeitlichen
Mittel exakt aus. Mit Hilfe der Poisson-Gleichung kann der in Bild 2.5, links qualitativ gezeigte
Verlauf der Ladungstragerkonzentrationen und der Energiebandverlaufe ermittelt werden. Im
folgenden soll die x-Richtung stets quer zum pn-Ubergang verlaufen.
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Bild 2.5: Modell des unbeleuchteten pn-Ubergangs ohne und mit angelegter Sperrspannung
Wird eine Spannung Upieee in Sperrichtung an den pn-Ubergang gelegt, befindet sich der pn-
Ubergang nicht mehr im thermodynamischen Gleichgewicht und auf p- und n-Seite bilden sich
unterschiedliche Fermi-Energien We, und We, (gem. Bild 2.5, rechts) aus:

WF,n - WF,p = q UDiode ' (238)

Die Ausdehnung der RLZ kann mit und ohne Beriicksichtigung der auf3eren Spannung, wobei
Upiode iN Sperrichtung negativ angenommen wird, zu

W= 2e0er,Si(NA +ND)(' U bioce - UD) (2.39)
aN,Np

v

angegeben werden. Zur Berechnung der Ladungstréagerkonzentrationen und der
Energiebandverlaufe mufd zusétzlich zur Poisson-Gleichung die Kontinuitdtsgleichung
angesetzt werden. Es zeigt sich dann, dal3 es Bereiche im feldfreien p- und n-Gebiet gibt, in
denen die Minoritatsadungstrégerkonzentrationen (p(x) im n-Gebiet und n(x) im p-Gebiet)
geringer sind, als die entsprechenden Gleichgewichtswerte an den eingezeichneten Tangenten.
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Dadurch entsteht ein zuséitzlicher Diffusionsdunkelstrom Isg¢, der nicht vollsténdig vom
Feldstrom ausgeglichen wird. Es gilt dann:

DP
N,L, 3

p

. (2.40)

Q- O

_ _ . ,®D,
IS,diff - IS,diff,n +1 Sdiff p qA ni +
NALn

A igt die Querschnittsflache des pn-Ubergangs. D,, sind die Diffusionskonstanten fiir
Elektronen bzw. Locher, se sind dber die Einstein'sche Beziehung mit den
Ladungstragerbeweglichkeiten i, , verknlpft:

D,,=Mm,,U (2.41)

Temp *

Hnp SiNd zu den mittleren Lebensdauern der Ladungstréger t,, proportional. Auch die
Diffusiondange der Locher im n-Gebiet L, sowie der Elektronen im p-Gebiet L,, hangen von
Hnp 8b:

Lop =+ tapMhpYrenp - (2.42)

Berticksichtigt man zusétzlich die thermische Generation von Ladungstragern innerhalb der
RLZ, die in Sperrichtung vorgespannter RLZ Uberwiegt, so erhdlt man einen weiteren
Stromanteil, der im Fall von Silizium eine dominante Rolle spielt: Den Generationsdunkelstrom

qwn,

I =A

(2.43)

S,gen t
eff

t & bezeichnet die effektive Lebensdauer der Ladungstréger. Sie héngt vom Energieniveau und
der Konzentration von Rekombinationszentren sowie der Temperatur ab. Da sich w mit der
angelegten Spannung Upiege andert (Gleichung 2.43), ist auch lsge Spannungsabhangig.
Zusétzlichen Einfluld auf den Dunkelstrom haben Oberflachenzustdnde, die zu
Oberflachenrekombinationen fihren und zusétzliche Dunkelstréme verursachen kénnen. Ferner
kénnen fest im Oxid eingebaute Ladungen durch den Feldeffekt zu Verbiegungen der
Energiebandverlaufe an der Oberflache fihren und den Dunkelstrom ebenfalls vergrofiern [25].
Alle oberflachenbedingten Dunkelstrome werden in der Bezeichnung s or zusammengefalit.

Der gesamte Dunkelstrom I, der fir eine allgemeine pn-Diode auch als Sperrstrom bezeichnet
wird, ergibt sich also zu
=1 +1

I S S, diff S,gen + I S,OF * (244)

Alle Einflusse auf den Dunkelstrom getrennt zu modellieren, ware sehr schwierig und wird in
der Praxis der Bauelementemodellierung nicht durchgefiihrt. Es wird daher ein empirisches
Modell fur den Dunkelstrom verwendet und in Schaltungsimulationsprogrammen (z.B.
SPECTRE) implementiert. Bild 2.6 zeigt die an Teststrukturen ermittelten
Dunkelstromverlaufe tber der Sperrspannung. Die Mef3ergebnisse in Bild 2.6 [26] bestétigen
die Ergebnisse von [27] im Rahmen der Mel3genauigkeit. Die empirisch ermittelten
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Dunkelstrome sind in Form von Modellparametern Bestandteil der SPECTRE-Diodenmodelle
[28] im CADENCE-Design-Framework.

120 v 1 v 1 v 1 v 1
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Bild 2.6: Ermittelte Dunkelstrome verschiedener CMOS-kompatibler Photodioden

Beleuchteter Fall

Bel Beleuchtung der Photodiode (ohne Spannungsénderung) erhthen zusétzliche Diffusions-

und Driftphotostrome bestehend aus den in Richtung RLZ diffundierenden

(Diffusionsphotostrom Ipn ) und innerhalb der RLZ driftenden (Driftphotostrom |p gri)

photogenerierten Elektronen und L 6chern den Gesamtstrom durch die Photodiode | pjgge mit
lioge =5 + 1 gy » WODEI Iy in (2.45)

Lo = it Tl engrr UNterteilt werden kann. (2.46)

Diese Stromerhohung gilt auch im (hier nicht behandelten) Durchlal3bereich der pn-Diode.
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Bild 2.7 zeigt qudlitativ die statische I-U-Kennlinie einer Photodiode.

IDiode
>
H=0 /
T1's Ubiode
H
20 /*45 +lpn
Upiode <0: Sperrbereich | Upjoge>0: Durchlafereich

Bild 2.7: Strom-Spannungsabhéngigkeit einer Photodiode mit H als Parameter

Der Photostrom einer Photodiode kann auch durch den externen Quantenwirkungsgrad
ausgedriickt werden:

I :%hext H,. (2.47)
Mit 1, =A A H, gilt dann fir die Empfindlichkeit der pn-Photodiode;
A= % Mo (2.48)

DaA in weiten Bereichen von Hy unabhdngig ist, bedeutet dies, dai die Photodiode eine
lineare Transfer-Charakteristik aufweist.
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Betrachtet sei nun Bild 2.8, es zeigt den schematischen Aufbau eines beleuchteten
eindimensionalen vertikalen pn-Ubergangs, sowie den Bestrahlungsstarke- und den
Energiebandverlauf.
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Bild 2.8: Eindimensionales Modell eines beleuchteten pn-Ubergangs

Diffusionsphotostréme photogenerierter Ladungstrager entstehen aufgrund des Konzen-
trationsgefélles der Minoritétsladungstragerdichten in den feldfreien Gebieten links und rechts
neben der RLZ. Dabel bewegen sich die Ladungstréger aus den Diffusionsgebieten in die RLZ,
wo sie dann vom elektrischen Feld in der RLZ abgesaugt werden. Die photogenerierten
Elektronen diffundieren im feldfreien p-Gebiet der Lange w,, rechts neben der RLZ wahrend
ihrer Lebensdauer t,, die durch Gleichung 2.42 mit der Diffusondange L, verknipft ist, zur
RLZ. Die teilweise Rekombination der generierten Ladungstrdger wird mit den endlichen
Lebensdauern der Ladungstréger berticksichtigt. Die analoge Betrachtung gilt fur die im
feldfreien n-Gebiet der Lange w,, generierten Locher, die in die Richtung des linken Randes der
RLZ diffundieren. Dabel rufen die Locher einen Diffusonsphotostrom lpngirng Und die
Elektronen einen Diffusionsphotostrom | g gt pe iM auf3eren Stromkreis der Photodiode hervor.

Driftphotostrome entstehen durch Ladungstrégerpaare, die innerhalb der RLZ der pn-
Photodiode photogeneriert und dort direkt vom elektrischen Feld getrennt werden. Fir die
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Dauer des Driftvorganges bildet ein generiertes Ladungstrégerpaar einen Strom, der im
aul3eren Stromkreis der Photodiode einen Influenzstrom hervorruft, dessen Zeitintegral laut
[29] den Betrag der Einheitdadung g pro generiertem Elektronen-Loch-Paar aufweist. Es soll
stets davon ausgegangen werden, dal3 die Lebensdauern t,, der generierten Ladungstréger
grof3er asihre Driftzeiten in der RLZ sind, so dal3 die teilweise Rekombination der driftenden
Ladungstrager in der RLZ vernachléssigbar wird.

Die Photodrift- und Photodiffusionsstréme einer realen pn-Photodiode, aso Ipngit und I pn g
konnen jeweils den vertikalen und lateralen Ubergéangen zugeordnet werden. Bild 2.9 zeigt die
Bezeichnungen fur die geometrischen Abmessungen der 0.g. Referenzstrukturen im FhG-IMS-
1,5um-Standard-CMOS-Prozef3. Dies entspricht der Anordnung fir die Dioden 1 und 3, die
zur Berechnung der verschiedenen Photostromanteile zugrunde gelegt werden.

Mittellinie zwischen
benachbarten Photosensorelementen

B

lateraler Ubergang

p-Substrat

Bild 2.9: Bezeichnungen der Abmessungen fiir den vertikalen und lateralen pn-Ubergang

Die Diodenflache der Referenzstrukturen besitzen eine Rechteckform, wobel von einem
Photosensorelement innerhalb eines Arrays mit einem Pitch, d.h. Abstand der Mittellinien
zwischen benachbarten Photosensorelementen, von 30um ausgegangen wird. Weitere
geometrische Abmessungen der Referenzstrukturen sind:

| oge = 400MM, A . = 6700MM?, (2.49)

N
7

i 0,5mm(Diodel)
w,,, »600mm,d, . =65mm,d,,, = 3m(Diode2). (2.50)
|

{ 0,5mm(Diode3)
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Die lateralen Diffusonsstrome im feldfreien n-Gebiet bleiben unberlicksichtigt, da sie dem
vertikalen Diffusionsstrom im feldfreien n-Gebiet zugeordnet werden. Apioqe hat normalerweise
einen grofReren Anteil an der gesamten wirksamen Fléche als die seitlichen Querschnittsflachen.

Fur eine Modelleinbindung des gesamten Photostroms der pn-Photodiode in das CADENCE-
Design-Framework missen die Photostromanteile bei statischer Beleuchtung (Ipngs) und bei
wechselnder Beleuchtung in Form einer gewohnlichen Differentialgleichung 1. Ordnung
beschrieben werden. Damit ist das Verhaten bel wechselhafter Beleuchtung durch einen
Tiefpald erster Ordnung mit der Zeitkonstante 1/wsgg angendhert. Dieses zeitliche Verhalten
kann insbesondere dann dominieren, wenn die pn-Photodiode im sog. Kurzschluf3betrieb
niederohmig angeschlossen ist, d.h. wenn die Spannungsénderung sehr gering und damit die
Umladestréme vernachlassigbar sind.

Die algemeine Beschreibung der Differentialgleichung 1. Ordnung im Zeitbereich lautet dann:

Ldy . (2.51)

qA
I o, (t) =——n,, H,(t)-
()= e Ho() ™
Die statischen Photostrome der einzelnen Photostromanteile werden im Anhang A ermittelt.
Fur die verschiedenen Zeitkonstanten bzw. 3dB-Eckfrequenzen werden im Anhang A
Abschétzungen gemacht.

Die statischen Anteile der verschiedenen Photostrome geméal3 Gleichung 2.52 faldt Tabelle 2.4
zusammen.

| o (W=0) =1 Ph,diff ,pG ver (w=0)+I Ph,diff .G ver (w=0)+I Ph,diff ,pG lat (w=0)+

(2.52)
| ot it ver (w=0) +I Ph,drif Jlat (w=0)

Hierbei bedeuten die Indizes "diff” Diffusion, "drif” Drift, "ver” vertikal, "lat” latera, "nG” n-
Gebiet und " pG” p-Gebiet.

Bel adlen datischen Photostromanteilen wird der Term Hqg/hn, der eine Stromdichte
bezeichnet, mit der jeweils gultigen Flache und dem jeweiligen optischen Quantenwirkungsgrad
multipliziert. Der verbleibende Multiplikator représentiert den internen Quantenwirkungsgrad,
der fUr den Driftstromanteil 1200% ausmacht.
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vertikaler - pn Ubergang lateraler pn-Uber gang
. . H H
Driftanteil IPh,drif ver = h(:,]qA hopt,RLZ,ver (253) IPh,drif Jlat = h?_]qA hopt,lat (255)
mit mit
A=A Diode + I DiodeI p A= 2| Dlode (256)
(2.54)
Diffusions- IPh,diff,pG,ver = | o it poja =
. é L @ 22w, . 60U
anteil A n pla L~
.. é——¢l- exp =
& o) < .
P oot (257 |Holpp ,at‘?zwp"a‘ &L U 261)
hn l+al, g hn optlat & 2 2W, . 5 3
<~ expg — p
L, o H
mit _
A=Al 2 oo (2.58) |mit
P e A= (e +1p) i (2.62)

| Tabele23: Zusammenfassung der im Anhang hergeleiteten Stromanteile

Die optisdHel Wirkungsg

Bild 2.9: hn

h opnﬂii,ver

A= ADIO i 2)' IDlode

opt,nG,ver

opt,nG,ver

l+al,g

= (]_- R) exp(- a (dn,ver + ))

(el

hopt,RLZ,ver = 1_ R [exp(_ aWn,ver) - eXp(_ a (dn,ver +Ip))] )

h

opt,lat

o Al o).

der eﬂwzéﬁwé?btromanteile ergeben sich aus den Verhdtnissen in

(2.63)
(2.64)
(2.65)

(2.66)

Befindet sich die pn-Photodiode (im Gegensatz zum KurzschluRbetrieb) im Leerlaufbetrieb,
wird ein weiter Stromanteil in der Photodiode im Fall von Anderung der duReren Spannung
durch mdgliche Umladevorgange der Raumladungszonenkapazitét Cg, z verursacht, die einen
Verschiebungsstrom I¢ hervorrufen. Es gilt:

C = CRLZ

dU Diode
dt

wobei laut [30] fir Cg,7 gilt:

CRLZ =

Aeoer,si

\/?,@(i‘o(i‘rsi el +

106,
ND{a(

& q &N, >

Diode);

(2.67)

(2.68)
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Wie anhand des Ausdrucks fir die Raumladungszonenkapazitét Cg ; erkennbar wird, ist diese
selbst von der duReren Spannung Up;oge abhangig, so dald sich fr I ein nichtlinearer Ausdruck
ergibt. Auch die spannungsabhéngige Raumladungszonenkapazitét ist Bestandteil des
CADENCE-Design-Frameworks in Form von Modellparametern.

Das Ersatzschaltbild der pn-Photodiode im Sperrbereich 1a3t sich demnach, wie in Bild. 2.10,
durch die Parallelschaltung aus mehreren Stromquellen und einer Kapazitét darstellen. Der
Bahnwiderstand der Diode, der in der Praxis in der Grof3enordnung von 10W- 50W liegt [31],
[32], spielt nur eine untergeordnete Rolle. Mit einer Raumladungszonenkapazitdt von
beispielsweise 100fF ergibt sich eine zu vernachldssigende RC-Zeitkonstante von 10ps. Im
Gleichstromfall wirde ein Photostrom von beispielsweise 1nA lediglich einen Spannungsabfall
von 10nV am Bahnwiderstand bewirken.

Kathode

Sl S

UDiode _
Is lc | phit,pG.ve | Prift.nG.ver Y Ipnarityer Y 1Phdtt.oc ey |pn crif jat

I Diodei
Anode

a0

JANES N
|~

I'pn

+0;

) Diode
O

Im CADENCE-

Desgn-Framework Zusétzliches Modell

eingebautes Diodenmodell der Photostromanteile

Bild 2.10: Stromquellenmodell als Ersatzschaltbild fur die pn-Photodiode im Sperrbereich.
2.3.3 Spektrale Abhangigkeit

Da R und a wellenlangenabhangige Parameter sind (siehe Anhang A), a3t sich aus den
ermittelten Modellen fir den Photostrom der pn-Photodioden auch dessen Wellenlangen-
abhangigkeit angeben. Als représentative Grofde ist aus Grunden der Anschaulichkeit der
externe Quantenwirkungsgrad gewdhlt. Die in Kap. 2.3.2 erwdhnten Oberfléchenre-
kombinationszentren sowie Oberflachenladungen im Oxid kénnen eine lokale Verringerung des
externen Quantenwirkungsgrades bewirken. Dies kann hier durch die Einfihrung einer optisch
inaktiven Schicht mit einer effektiven Schichtdicke di; im bestehenden Modell nachgebildet
werden. Dies bedeutet, dal3 ale zuvor getroffenen geometrischen und physikalischen
Annahmen ihre Gultigkeit behalten, jedoch das Volumen der inaktiven Schicht nicht mehr zum
optischen Wirkungsgrad beitrégt. In Bild 2.11 ist der spekirale Verlauf des externen
Quantenwirkungsgrades mit d;, als Parameter (Diode 1) aufgetragen. Die durch Rechtecke
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markierten Punkte sind Mel3werte, die mit optischen Interferenzfiltern verschiedener
Durchlai3bereiche ermittelt wurden.
60

400 500 600 700 800 900 1000
| /nm

Bild 2.11: Spektrale Abhéngigkeit von he (Diode 1): Messungen und Modell

Aus Bild 2.11 wird ersichtlich, dal3 das Modell d,;=250nm am besten mit den Mef3ergebnissen
Ubereinstimmt.

Im Wellenlangenbereich  zwischen 600nm<| <750nm betrégt der externe Quanten-
wirkungsgrad etwa 55% und gemald Gleichung 2.48 kann man fur diesen Bereich eine
Empfindlichkeit von naherungsweise A =0,33A/W annehmen.

Je nach Weéllenlangenbereich ist keiner der behandelten statischen Teilphotostrome zu
vernachldssigen. Fur die gewahlte Schichtdicke d;=250nm ist im folgenden Bild jeder
Teilphotostrom Uber der Wellenlange des M odells aufgetragen.

100

(o]
o

[o2]
o

i_diff_nG ve i_diff pG vef ~+ *
+
i drif Ia| +

Anteil am Gesamtphotostrom / %

40
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Bild 2.12: Spektrale Abhangigkeit der Teilphotostrome der pn-Photodiode (Diode 1)
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2.3.4 Rauschen, Signal-Rausch-Abstand und Dynamikbereich

Es sa zundchst angemerkt, dal3 das im Kapitel 2.2 eingeflhrte Schrotrauschen des
unbeleuchteten pn-Ubergangs und das weilRe Widerstandsrauschen bei thermodynamischem
Gleichgewicht zwei unterschiedliche Sichtweisen desselben Phéanomens sind, namlich der
thermisch bedingten statistischen Fluktuation von Ladungstrégern im Halbleitermaterial. Dies
konnte 1993 in [33] gezeigt werden. Es ist fir den Fall des thermodynamischen
Gleichgewichtes nur zuldssig, eine Rauschart fur eine Zustandsgrof3e (Strom oder Spannung)
eines elektrischen Bauelementes ins Kalkil zu ziehen.

Im der folgenden Betrachtung wird zwischen dem Kurzschluf3betrieb und dem Leerlaufbetrieb
sowie dem unbeleuchteten und dem beleuchteten Fall unterschieden.

Kurzschluf3betrieb

Im Kurzschluf3betrieb dient der Strom der Photodiode als Signaltrdger und wird niederohmig
ausgekoppelt. Die Photodiode ist dabei in Sperrichtung vorgespannt. Im unbeleuchteten Fall
wirkt sich nur der Dunkelstrom auf den mittleren quadratischen Rauschstrom aus:

DI é,dunkel = DI é,Schrot = ZQ|I S| u . (269)

Mit Beleuchtung muf3 der Photostrom mitberiicksichtigt werden und dominiert fur starke
Beleuchtung. Da der Zufallsprozefd der Fluktuation photogenerierter Ladungstrager auch als
Schrotrauschen aufgefaldt werden kann, kénnen Dunkelstrom und mittlerer Photostrom 1, (Is

sei hier ebenfalls as Mittelwert verstanden) zu einem gesamten mittleren Strom und damit
beide Rauschanteile aufaddiert werden.

DI g = 20|15 +1 7| DF . (2.70)

Der maximal erreichbare Signal-Rausch-Abstand SNR,.« ist ebenso wie der Dynamikbereich
DR vom maximal detektierbarem Photostrom | g, max @bhangig:

& o
SNR,, = 20Ioglog P ~dB und (2.71)
e\/zq‘l S +1 Ph,max‘Df (7}
| ge dil ('jd (2.72)
DR =20log,,&—=—"dB, 7
&,/2q]1¢[Df 5

wobei Df die fur den jeweiligen Fall glltige effektive Rauschbandbreite ist.

In der Praxis wird der Dynamikbereich as Verhdltnis der maximal detektierbaren
Bestrahlungsstérke zur rauschaguivalenten Bestrahlungsstarke Hgr ausgedriickt. Beide
Formulierungen sind fiir eine konstante Empfindlichkeit A gleichwertig.

L eerlaufbetrieb
Im Leerlaufbetrieb wird die Photodiode zunéchst auf eine Sperrspannung Upioqe(to) aufgeladen,
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dann werden die auReren Klemmen gedffnet und der Strom der Photodiode kann deren
Raumladungszonenkapazitdt Cg > entladen. Dieser Vorgang soll im Zeitraum Dt stattfinden,
d.h.:

Upoae(to * DY) = Ulty) - 252 . (2.73)
CRLZ

Nach dem Offnen der &uReren Klemmen ist im unbeleuchteten Fall der Momentanwert der
mittleren quadratischen Rauschspannung von den Ladungsfluktuationen am gesperrten pn-
Ubergang der Photodiode bestimmt. Je nach Sperrspannung der Diode sind unterschiedliche
Stromanteile am Gesamtrauschstrom beteiligt. Zunéchst soll Upioge=> 0V betrachtet werden: In
diesem Fall ist Cg 7 vollstdndig entladen, der Halbleiter befindet sich im thermodynamischem
Gleichgewicht und es verschwindet |s. Jedoch flieRen zwei im Mittel entgegengesetzt gleich
grof3e Strome +l g und -lsqs (Siehe Kap. 2.3.2) [34],[35], die beide zum Gesamtrauschen
beitragen. Als Schrotrauschen formuliert, gilt dann fir DIZ 4

DI?

R,dunkel

= 2021 g 4| DF . (2.74)

UDiode® 0

2
|

R.dunke EYQibL sich aus der Multiplikation mit der effektiven Rauschbandbreite

¥ df 1

Of = & - 72U (2.75)
fg 1+ (2pf IbiodeCRLZ )2 AT bioge Criz
1
Radunkel | )51 0de® 0 q‘ Sdift ‘ Ar5i06eCriz (.76)

wobei rpoge den differentiellen Widerstand der Diode reprasentiert

. U
I'biode = % = (2.77)

UDiode® 0 | S,diff

Diode

Fur die gesamte mittlere quadratische Rauschspannung U gy« Gilt:

Ué,dunkel =1 é,dunkel réiode und damit (2.78)

Utew _ kT

2 —
UR,dunkel - q C C .
RLZ RLZ

(2.79)

Dasselbe Ergebnis erhdt man, wenn man das thermische Widerstandsrauschen an einem RC-
Tiefpald bestehend aus rpioge UNd Cg z ansetzt und mit der effektiven Rauschbandbreite
multipliziert.

Nun soll Up;oge<<0 gelten, jetzt befindet sich der Halbleiter nicht mehr im thermodynamischen
Gleichgewicht.
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In diesem Fall liefern sdmtliche in Kapitel 2.3.2 behandelten Dunkelstrome einen Beitrag zum
Gesamtrauschstrom im unbdleuchteten Fall, wobe der Diffusionsdunkelssrom nur enen
einfachen Anteil liefert:

ls = st Tlsgen tlsor- (2.80)

Wird die Photodiode beleuchtet, werden Dunkelstrom und Photostrom zu Diodenstrom
aufaddiert:

lioe = s+ Loy (2.81)

Nach Verstreichen eines Zeitintervalls Dt ist eine Anderung der Diodenspannung DU pioge
eingetreten:

DU e = Voce Dt . (2.82)

CRLZ
Innerhalb von Dt wird die Kapazitét im Mittel von m Elektronen entladen. Entweder sind
diese photogeneriert oder repréasentieren den Dunkelstrom. (Beide statistischen Prozesse sind
poissonverteilt).
Es gilt fur die Spannungsadnderung dann:
_ gm

Diode CRLZ '

DU (2.83)

Wenn DUpjqqe die aktuelle und DU, . die mittlere Spannungsénderung zum Zeitpunkt to+Dt

ist, dann ist die Varianz der Spannungsanderung an der Diode bzw. die mittlere quadratische
Rauschspannung zum Zeitpunkt to+Dit:

— .2
— &gqm qmo q2
U2 =DU ioe_DU ioe2= - - =
R,gesamt (DU 5ioq Diode) gCRLZ Coir s CZRLZ

(m- m)Z. (2.84)

Wegen der Poissonverteilung des Dunkelstromrauschens und der poissonverteilten Fluktuation
der Photogeneration, ist It. Gleichung 2.28 die Varianz von m gleich dem Mittelwert m:

(m- m)2=m. (2.85)

Damit ergibt sich fuor die beleuchtungsabhéngige und dunkelstromabhéngige mittlere
guadratische Rauschspannung an der Photodiode:

0% = 30 g il (2.86)

RLZ

CFeLZ DUDiode )
q

m= (2.87)

Damit ergibt sich mit der maximal erreichbaren Spannungsanderung DU pjoge max fUr SNRmax
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®DU.  C..0
SNR,_, = 20Iogg\/ D'Odedmax RZ+dB und (2.88)
)

UZ quwe FEPrasentiert die kleinste erreichbare mittlere Rauschspannung der Photodiode und

definiert zusammen mit DUpjoge max den Dynamikbereich:

) ge 0
Dy 0 DU. -
DR = 20log¥— —2em "yg = 20|oggM “dB. (2.89)
g\/UZR,dunkel /] g KT =
e CRLZ 2

2.3.5 Temperaturverhalten

Die Abhangigkeit der Dunkelstromanteile | s ge, Und Is gt Sind wie folgt:

e Wgap@

lsgen =1 ~expg KT 5 (2.90)
und fur den Diffusionsdunkelstrom gilt mit Gleichung 2.40:
& W, 0
lsan ~ N7 ~ eng?gapE- (2.91)

Der Diffusionsdunkelstrom steigt damit schneller mit der Temperatur an, als der Generations-
dunkelstrom. Bei Raumtemperatur dominiert fur Silizium zwar der Generationsdunkelstrom,
aber bei ausreichend hohen Temperaturen Uberwiegt der Diffusionsdunkelstrom [36].

Durch das exponentielle Verhalten verdoppelt sich der Dunkelstrom alle 8-9°C oder
verzehnfacht sich alle 30°C im Bereich der Raumtemperatur.

Der Photostrom ist von der Temperatur unabhdngig, solange w,, kleiner as die
Diffusondéngen der Ladungstrager, die durchaus temperaturabhangig sind, angenommen
werden kénnen und der vertikale Diffusionsphotostrom unterhalb des pn-Ubergangs gegeniiber
den anderen Photostromanteilen vernachléssigt werden kann.

2.3.6 Zusammenfassung zum M odell der pn-Photodiode

Die Photodiode besitzt in weiten Bereichen eine konstante Empfindlichkeit, die durch den
externen Quantenwirkungsgrad bestimmt wird. Wie eine Auswertung der Modelle zeigt,
befinden sich die verschiedenen Photostromanteile der betrachteten pn-Photodiodenstruktur in
Bild 2.12 in &hnlichen GroRRenordnungen. Dabel konnen die lateradlen oder die vertikalen
Photostromanteile Uberwiegen. Das bedeutet, dal} sich der Verlauf der spektralen
Empfindlichkeit je nach Wahl der Photosensorgeometrie signifikant verandern kann.

Wird die pn-Photodiode im Kurzschlul? betrieben, weist sie en sehr schnelles
Ansprechverhalten auf. In der Literatur [37] werden Angaben fur die 3dB-Eckfrequenzen
gemacht, die in den GrofRenordnungen der im Anhang A modellierten Werte liegen. Bel
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hochohmiger Beschaltung ist das zeitliche Ansprechverhaten der pn-Photodiode fir kleine
Photostrome durch die Umladevorgénge der Raumladungszonenkapazitét bestimmt und fur
grol3e Photostrome durch die RC-Zeitkonstante von Cg, > und dem Lastwiderstand. Aufgrund
des geringen Platzbedarfs ist die Photodiode das favorisierte Photosensorelement in CMOS-
kompatiblen zweidimensionalen integrierten Photosensorarrays [38], [39] und [40].

Die in diesem Kapitel entwickelten Modelle fir den statischen Photostrom und das zeitliche
Verhalten sowie der spekirale Verlauf der Empfindlichkeit sind in das CADENCE-Design-
Framework eingebunden. Damit ist es mdglich, Photoelemente und Lichtquellen zusammen mit
elektronischen Bauelementen und elektrischen Quellen zu smulieren. Dies geschieht auf einer
gemeinsamen Ebene, dem sog. Schematic-Entry eines Programms zur Schaltungssimulation.
Es muR3 nicht auf eine wesentlich aufwendigere Device-Simulation zurtickgegriffen werden.
Weiterhin bildet das optoelektronische Modell der pn-Photodiode die Grundlage fur die
optoelektronischen Modelle des bipolaren pnp-Phototransistors sowie des Photo-MOSFET.
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2.4 Bipolarer Phototransistor

Im FhG-IMS-Standard-CMOS Prozef3 ist ein parasitérer vertikaler pnp-Bipolartransistor auf
Grund der Folge von p’-Implantation, n-Wanne und p-Substrat verfiigbar. Aus diesem
Bauelement 4Rt sich durch Ausbildung des Kollektor-Basis pn-Ubergangs als pn-Photodiode
der bipolare pnp-Phototransistor herstellen. Die Struktur des parasitéaren vertikalen pnp-
Phototransistorsist in Bild 2.13 gezeigt. Wegen der Substratkontaktierung des Kollektors kann
der pnp-Phototransistor ausschlief3lich in Kollektorschaltung betrieben werden.

%%% Emitter Basis %%% Kollektor

p-Substrat

Bild 2.13 : Struktur des bipolaren pnp-Phototransistors
2.4.1 Unbeleuchteter Fall (Normalbetrieb)

Durch Anlegen einer positiven Spannung Ugg ist die Emitter-Basis Diode in FluR3richtung
vorgespannt. Diese Spannung bestimmt nun hauptséchlich den Emitterstrom (analog zur
Einzeldiode). Die in die Basiszone gelangenden Ladungstrager diffundieren innerhalb ihrer
L ebensdauer durch das Basisgebiet und erreichen so den gesperrten Basis-Kollektor-Ubergang,
dessen elektrisches Feld die Ladungstréger zum Kollektor hin absaugt, so dal3 nur ein geringer
Antell des Emitterstroms durch die Basis wieder austreten kann. Voraussetzung fir diesen
Transistoreffekt ist alerdings, dal? die Diffusiondénge der Minoritdtsladungstréger grofRer sein
mui3 als die Ausdehnung des feldfreien Basisgebiets vom Emitter zum Kollektor. Das
Verhdltnis des Kollektorstroms zum verbleibendem Basisstrom ist die Stromverstérkung im
sog. Verstarkerbetrieb.,
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In Bild 2.14 sind die Strome und Spannungen des Bipolartransistors bezeichnet.
UEB

le

'

Bild 2.14 : Strom- und Spannungsbezeichnungen des pnp-Bipolartransistors

Bestimmt man die Ladungstrégerkonzentrationss und Energiebandverlaufe der pnp-
Dotierungsfolge mit Hilfe der Poisson- und Kontinuitétsgleichung (z.B. [41]), erhdlt man die
Strom-Spannungsbeziehungen des pnp-Bipolartransistors, die auch unter dem Namen Ebers-
Moll Gleichungen bekannt sind. Aus den Ebers-Moll Gleichungen konnen dann die
Zusammenhange fur den Basis- und Emitterstrom fur die Kollektorschaltung in vereinfachter
Form abgeleitet werden:

1 € eey_ 0 U
lg =—— I expe—-3- 10+ | noyss (2.92)
B 1+b S,Eé gUTempb g Restl
le =(@+Db) (l5 +1qg,) und (2.93)
I, =lz-1g»bl;. (2.99)

|reg1 ISt €N Reststrom, der wesentlich kleiner ist als der Sperrstrom der Basis-Kollektor-Diode
Isk - Iresz ISt €N Reststrom, der etwas kleiner als Isk ist. Isg ist der Sperrstrom der Emitter-
Basis-Diode. Beide Reststrome sind fur tbliche Arbeitspunkte des pnp-Bipolartransistors in
erster Naherung vernachlassigbar.

In Kollektorschaltung kann man mit einem Bipolartransistor nur Stromverstéarkung zwischen Ig
und Ig bzw. I erzielen. Spannungsverstarkung, beispielsweise mit einem Lastwiderstand am
Emitter, ist nicht moglich, da eine positive Spannungsanderung am Lastwiderstand sofort eine
negative Anderung von Ugg zur Folge hétte, was den Emitterstrom verringert und damit die
positive Spannungsanderung am Lastwiderstand wieder umkehrt.

Fur den Bipolartransistor 1&3t sich das folgende stark vereinfachte Kleinsignal-Ersatzschaltbild
(ESB) angeben: r, modelliert den quas ohmschen Basisbahnwiderstand, r. den
arbeitspunktabhangigen differentiellen Widerstand des Emitters mit

U e y_o

_ Temp EB -
r,= expg- ————=. 2.95
Pg T (2.95)

e

I SE
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Weiterhin enthélt das Kleinsignal-ESB die Kollektorstromquelle, die den durch b verstérkten
Basisstrom liefert, sowie die Emitter-Basiss und die Basis-Kollektor-Kapazitét. Der
differentielle Widerstand zwischen Emitter und Kollektor, der den geringen Anstieg des
Emitterstroms bei steigender Emitter-Kollektor-Spannung reprasentiert, ist sehr viel grol3er als
I, bzw. re und wird hier der Einfachheit halber vernachlassigt. Im Kleinsignal-ESB wird ein
weiterer Knoten b’ eingeftihrt, der die innere Basis beschreibt.

Bild 2.15 : Kleinsignal-Ersatzschaltbild des pnp-Bipolartransistors im Verstarkerbetrieb
2.4.2 Beleuchteter Fall

Der gesperrte Ubergang zwischen Basis und Kollektor wirkt beim pnp-Phototransistor als
aktiver pn-Ubergang. Zunichst soll die Basis nicht angeschlossen, also floatend, sein. Der
primére durch den inneren Photoeffekt generierte Photostrom flllt die Basis mit einer
UberschuRladung an Elektronen. Diese kénnen wegen des fehlenden Basisanschlusses nicht
aus der Basis abfliefien. Das Basispotential sinkt also herab. Dies hat demnach dieselbe
Wirkung wie das Anlegen einer auf3eren Spannung Uge. Es kommt zu einem leitenden Emitter-
Basis-Ubergang, durch den zusitzlich Locher in die Basis injiziert werden. Wenn die
Voraussetzung des Transistoreffektes erflllt ist (sehe Kapitel 2.4.1), gelangen diese
zusétzlichen Locher durch das feldfreie Gebiet in die RLZ der gesperrten Basis-Kollektor-
Diode und werden dort zum Kollektor hin abgesaugt. Dieser zusétzliche Locherstrom kann
demnach as der um b verstérkte (primére) Photostrom aufgefaldt werden. Der Dunkelstrom
des Basis-Kollektor-Ubergangs | sk wird mit demselben Mechanismus verstéarkt.
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Bild 2.16 gibt ein Grof3signa-ESB des beleuchteten pnp-Phototransistors und dessen
Implementierung in das CADENCE-Design-Framework an. Da eine unkontaktierte, also
"floatende” Basis angenommen wird, ist der Emitterstrom gleich dem Kollektorstrom und es
gilt:

le =l =0+ (I, +1sk)- (2.96)

E
| .=(b+1) (Iph + IS,K )

‘-L:} | | i .
e

Y I Y 7 y %

| PGy ‘ Ph,diff,nG,ver ‘ Pt v | Phdf pGlt ‘Pﬂﬂ\”ﬁ

N

K IKZIE

Bild 2.16: Grol3signal-ESB des bipolaren pnp-Phototransistors mit floatender Basis

Im Kleinsignal-ESB wirkt sich der Photostrom durch eine zusétzliche Stromquelle gemal3 Bild
2.17 aus.

Bild 2.17 : Kleinsignal-ESB des beleuchteten pnp-Bipolartransistors

Das Verhalten des bipolaren Phototransistors kann nun durch Anschlief3en einer Strom- oder
Spannungsguelle an die Basisklemme verandert werden. Bei Anschiul3 einer Gleichstromquelle
(Ig=const. und damit i,=0 bzw. iy =ip,) ist unmittelbar zu erkennen, dal? die kleinsignamafiige
Photostromverstarkung fur kleine Frequenzen idip=1+b formal unverandert bleibt. Jedoch ist
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b fur kleine I von Ig abhdngig. D.h. die Photostromverstarkung a3t sich fur kleine Ig durch
das Einpragen eines konstanten Basisstroms einstellen.

Wird eine idedle Spannungsquelle, bei der r, quas als Innenwiderstand wirkt, an die Basis
angeschlossen und der Emitteranschiu3 ebenso auf konstantem Potential gehalten
(niederohmige Auskopplung von Ig), so ergibt sich die kleinsignaméliige Photostrom-
verstarkung fur kleine Frequenzen zu:

Je o 1 (2.97)
i o, 1 + I

b+1 r,

Fir den ersten Extremfal einer ideder Spannungsguelle mit r,=0 wirde die
Photostromverstérkung verschwinden. Der andere Extremfall rg® ¥ wiirde einer ”floatenden”
Basis und damit einer differentiellen Photostromverstdrkung von b+1 entsprechen (siehe
GroRRsignal-ESB, Bild 2.16). Fur adle anderen Werte von r, ist die differentielle
Photostromverstérkung stets kleiner als b+1.

b ist nur fir einen begrenzten Bereich von Ig bzw. Ix konstant. Fir grof3e Emitter-Basis
Spannungen Ugg (also flir hohe Stromdichten) tberwiegt der Diffusionsstromanteil, der durch
die photogenerierten Elektronen zusétzlich injizierten Locher. Fur kleine Spannungen kénnen
diese Locher eher im Basisgebiet rekombinieren oder andererseits die photogenerierten
Elektronen das Basisgebiet Uber die Basis-Emitter-Barriere verlassen. Beide Mechanismen
bewirken bel kleinem Uge eine geringere Stromverstarkung.

Bild 2.18 zeigt die gemessene Emitterstromdichte Uber der Bestrahlungsstérke, wobei die
Empfindlichkeit bzw. die Stromverstdrkung b mit der Bestrahlungsstérke ansteigt, wie im
anschlief3enden Bild 2.19 zu sehen ist, was bedeutet, dal3 der bipolare pnp-Phototransistor
keineswegs eine lineare Transfer-Charakteristik hat.

=
o =

= - 5 8
T

Emitterstromdichte / pA/pny
g

0,001
T BT BT T BT B
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

H/ Win?

Bild 2.18 : Emitterstromdichte eines bipolaren pnp-Phototransistors
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Bild 2.19 : Photoempfindlichkeit eines bipolaren pnp-Phototransistors

Fur kleinste Bestrahlungsstérken ist die Photostromverstdrkung etwa 10, d.h. b betragt nur
ungeféhr 9. Bel der maximal gemessenen Bestrahlungsstérke ist die in Emitterstromdichte ca
1nA/pm’ und b betrégt nur 50 und in der 1,5pm-FhG-1M S-Standard-CMOS-Technologie wird
in [42] b=80 angegeben, dieser Wert gilt alerdings fur eine Kollektorstromdichte von
100nA/um? und wird daher fiir I =1nA/pum? noch nicht erreicht.

2.4.3 Weitere Eigenschaften

Dynamisches Verhalten

Die Zeitkonstanten bzw. die 3dB Eckfrequenzen der Photogeneration sind im dynamischen
Modell der Kollektor-Basis-Photodiode enthalten (siehe ESB), jedoch spielen sie beim
bipolaren Phototransistor nicht die entscheidende Rolle. Fir gentgend grof3e Emitter-
stromdichten dominiert das Kleinsignalverhalten bzw. die aus dem Kleinsignal-ESB ableitbare
3dB-Eckfrequenz fs45=1/2pr{Cu+Cre). Fir sprunghafte Anderungen der Bestrahlungsstérke
und kleine Emitterstromdichten dominieren die Umladevorgénge der Sperrschichtkapazitdten
(GroRRsignalverhalten). Zunéchst muf? der primére Photostrom die Kapazitdten Cqg und Ciy
umladen, bevor der Transstoreffekt Uberhaupt wirksam werden kann. Die
Sperrschichtkapazitéten sind im Modell des pnp-Transistors Ublicherweise enthalten. Die
Zeitkonstanten der Umladevorgange konnen durch Anlegen von Gleichspannungsquellen an
der Basis und am Emitter abgeschwacht werden, allerdings verringert sich dadurch die
Photostromverstarkung bis hin zu 0. Man mui3 aso ein schnelleres dynamisches Verhalten
durch eine geringere Stromverstéarkung erkaufen.
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Bild 2.20 zeigt die verschiedenen Zeitkonstanten Anstiegszeit t,, Abklingzeit ty, und
Verzogerungszeit t, der Sprungantwort des Emitterstroms eines bipolaren pnp-
Phototransistors mit "floatender” Basis bel verschiedenen Bestrahlungsstarken.

100

Zeit / pus

10F

H / W/m?

Bild 2.20 : Dynamisches Verhalten des bipolaren pnp-Phototransistors

Temperaturabhangigkeit und Rauschver halten
Die Temperaturabhangigkeit und das Rauschverhalten sind dhnlich wie bei der Photodiode,
wenn die Verstéarkung des priméren Photostroms mitberiicksichtigt wird.

Anders as beim MOS-Transistor weist der bipolare Phototransistor keine zusétzliches
dominierendes 1/f Rauschen auf [43].

2.4.4 Zusammenfassung zum M odell des bipolaren Phototransistors

Zusammenfassend ist festzustellen, dal3 der bipolare Phototransistor zur Detektion schnell
modulierten Lichts gegeniber der Photodiode ungeeignet erscheint. Der bipolare
Phototransistor zeichnet sich jedoch wegen einer mdglichen Arbeitspunkteinstellung am
Basisanschlul3 durch eine gewisse Flexihilitét aus. Durch das Beschalten der Basis lassen sich
Verhdltnisse zwischen den Extremfélen einer hohen Verstérkung des Photostromes (jedoch
langsames dynamisches Verhalten) und einem schnellen dynamischen Verhalten (jedoch ohne
Verstérkung des Photostroms) erreichen.

CMOS-kompatible bipolare Phototransistoren wurden vereinzelt in integrierten
Bildsensorsystemen eingesetzt [44], [45], [46]. Weitere Literatur zu bipolaren
Phototransistoren findet man in [47] und [48].
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2.5 Photo-Feldeffekttrangstor

Beim Photo-Feldeffekttransistor, im folgenden Photo-MOSFET, handelt es sich wie bei der
Photodiode und beim parasitéren bipolaren Phototransistor um ein 100% Standard-CMOS-
kompatibles Bauelement, das in einer Wanne innerhalb des Substrates liegt. Ist die Wanne nicht
mit einem festen Potential kontaktiert, also das Wannenpotential "floatend”, so reagiert das
Bauelement auf Licht, welches in die N&he des Wannen-Substrat-Ubergangs einfallt. Im FhG-
IMS-Duisburg sind u.a zZ. ein 1,5um und ein 1um Prozel?3 mit p-dotiertem Substrat
Standardprozesse. Aus diesem Grund kommt hier nur ein PMOSFET als Photo-MOSFET in
Frage.

n-Wanne (Bulk)
L oo /
l @ RLZ
'

p-Substrat

Bild 2.21: Struktur des Photo-MOSFET

Die Photoempfindlichkeit beim MOSFET in SOI (Silicon On Insulator) Technologie wurde
zunéchst in [49] und [50] untersucht. In [51] wurde vorgeschlagen, Photo-MOSFETs in Bulk-
CMOS Technologie als Photosensorelemente zu nutzen.

Folgende Varianten fur Photo-MOSFETs sind in der CMOS-Technologie grundsétzlich
maglich:

Bulk-CMOS oder BICMOS SOI

n-Wannen-Prozef3 p-Wannen-Prozef}

PMOSFET NMOSFET NMOS-,PMOSFET

Tabelle 2.5:Mdgliche Photo-MOSFETs in CMOS-Technologie
2.5.1 Unbeeuchteter Fall (Normalbetrieb)
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Durch Anlegen einer negativen Gate-Source-Spannung Ugs bildet sich beim PMOSFET
aufgrund des Feldeffektes in der n-dotierten Wanne unterhalb des Gates ein p-leitender Kanal
(Locherleitung) durch Inversion aus. Der leitende Kanal und damit der durch den Kana
flieRende Strom Ip wird zusétzlich durch die Drain-Source-Spannung Ups und die Source-
Bulk-Spannung (bzw. Source-Wannen-Spannung) Usg beeinfluf3t. In Bild 2.22 sind die Stréme
und Spannungen des PMOSFET bezeichnet. Die Wanne ist hier floatend.

S
Ugs
U
*\ Upe
H»—
G B
I o
D

Bild 2.22: Strom- und Spannungsbezeichnungen des PMOSFET

In der einfachen Modellbeschreibung (z.B. [52]) kann fir I in starker Inversion unterhalb der
sog. Abschnirrgrenze (der MOSFET befindet sich dann im Anlaufgebiet) angegeben werden:

. W €
o =MCo —dUes - Ur) Ups - (298)

eff € 2 H
Ut bezeichnet die Schwellenspannung des Transistors, die ndherungsweise die Schwelle fir
Ugs zur starken Inversion bildet und technologisch beeinflubar ist. Ut liegt in der aktuellen
FhG-IMS-CMOS-Technologie bei -1V (1,5um-Prozef3) bzw. bei -0.8V (1lum-Prozef3). C o ist
die spezifische Kapazitat des Oxids unterhalb des Gates und betragt 0.85fF/um? (1,5pm-
Techn.). W und Lg sind die Gateweite und effektive Gatelange, wobei L« durch die
Unterdiffusion von Drain und Source (F_»0,2um) immer etwas kleiner ausfalt, as die durch
das Layout vorgegebene Gatelange L :

Ly =L- 2F. (2.99)
Die Abschniirgrenze des leitenden Kanals ist fur Ups mit

Ups =Ugs- U; (2.100)
gegeben und fir 1 gilt dann:

L _MCW
2L,

(Ugs- Uq)". (2.101)

Liegt Ups oberhalb der Abschniirgrenze, befindet sich der MOSFET in Séttigung und 15 nimmt
nur noch schwach mit Ups wegen der eintretenden Kanalverkirzung und dem damit geringer
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werdenden Kanalwiderstand zu. Diese Abhangigkeit ist um so geringer, je kleiner Ugs
betragsméidig ist.

Gleichung 2.101 ist nur fur den Arbeitsbereich der starken Inverson gultig. Durch
Verringerung von lp, z.B. mit betragsméliiger Herabsetzung von Ugs, kann der MOSFET in
das Arbeitsgebiet der schwachen Inversion gebracht werden. Der Ubergang zwischen starker
und schwacher Inversion wird nur sehr ungenau durch Ugs und Ut beschrieben. Eine genauere
Abgrenzung liefert der charakteristische Strom I, mit

schw.Inv.: I, <I, = 2nn]3C'OXLﬂU$emp.
eff

(2.102)

n ist der sog. Slope-Faktor, dessen Wert technologisch nur schwer kontrollierbar ist. In der
schwachen Inversion wird der Séttigungsbereich des MOSFET sehr frih (Ups bereits unterhalb
von 100mV) erreicht. Fur Ip wird in [53] folgende Gleichung fir die schwache Inversion
angegeben:

. 6é a 0 & ou
I, =1, expgwi éexpg- Us - expg— Yo Q. (2.103)
nU Temp (%] é UTemp (%] UTemp ﬂg

Uro ist die Schwellenspannung fir den Fall, dald3 zwischen Bulk (B) und Source (S) kein
Spannungsabfall vorliegt. Up, Ug, und Us sind die auf Bulk bezogenen Potentiale. Werden
diese Spannungen durch Ugs, Ups und Ugg ausgedriickt, (wie z.B. in [54]) erhdlt man fur den
PMOSFET in schwacher Inversion:

I, = Icexpg Yes _nlLJJTO - USngexpanUSB g exp%gg. (2.104)
Temp ﬂ@ Temp @ Temp ﬂg

Die Schwellenspannung kann durch das Anlegegen einer Spannung zwischen Bulk und Source
beeinflufdt werden. Dieses Verhalten beschreibt der Substrateffekt:

Uy = Upe +ks(\Ug +F 5 - fF ) . (2.105)

Dabei bezeichnet ks die Substrateffektkonstante (ks»0,8+V) und Fs ist das
Oberflacheninversionspotential (F $»0,95V).

Die o.a. Gleichungen fir den MOSFET sind in vollsténdiger Analogie fir den NMOSFET und
PMOSFET zu betrachten, wenn man berticksichtigt, dal3 beim PMOSFET Locherleitung statt
Elektronenleitung zugrunde gelegt wird und sich die Vorzeichen der Spannungen Ugs, Ups
und Ut umkehren. Ebenso ist das folgende Kleinsignal-ESB des PMOSFET gleichermalen fir
den NMOSFET gliltig, wenn man die eingezeichnete Richtung von ip umkehrt.
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Bild 2.23: Kleinsignal-ESB des PMOSFET

Om bezeichnet hier die Vorwartssteilheit, also die Wirkung von ugs auf ig. gs bezeichnet die
Substratsteilheit und beschreibt die Wirkung von ug, auf ig. gqs ist der Ausgangdeitwert. Alle
kleinsignalmaidigen Leitwerte werden durch Linearisierung bzw. durch partielle Differentiation
gewonnen:

S PP (PR ()
gb 1 Jds ﬂuds'

| 2.106
u, fu, (2.106)

On
Das Kleinsigna-ESB des PMOSFET enthdlt weiterhin die wirksamen differentiellen
Kapazitdten zwischen den auf3eren Anschltissen.

2.5.2 Beleuchteter Fall

Das "floatende” Bulk-Potential, welches beim PMOSFET gleich dem Wannenpotentia ist,
liegt ohne Lichteinstrahlung im Normalbetrieb auf dem Source-Potential. Bel Lichteinstrahlung
werden die durch den inneren Photoeffekt generierten Elektronen-Loch Paare in der
Raumladungszone der Substrat-Wannen-Diode voneinander getrennt (Bild 2.21). Die
Elektronen kénnen zunéchst nicht aus der Wanne abflief3en. Dadurch sinkt das Bulk-Potential
herab und es werden somit zusétzliche Locher in den leitenden Kanal des Photo-MOSFET
injiziert, so dal3 und I, ansteigt.

Nach Bild 2.21 flief3en die weit vom Sourcegebiet injizierten Locher Uber den parasitéren
bipolaren pnp-Transistor zum Substrat hin ab. Bel kleinen Sourcegebieten wird dieser
parasitare Effekt jedoch erst ab einer Spannung Uge>0.65V dominant [55], was einer
Beleuchtungsstarke von >>10%W/m” und somit keiner realistischen Situation entspricht (verg.
Tabelle 2.2).

Durch das herabsinkende Bulk-Potential beginnt die Source-Wannen-Diode, die jetzt in
Vorwértsrichtung vorgespannt ist, mehr und mehr zu leiten. Hierdurch entsteht ein
Gleichgewicht zwischen generiertem Photostrom und abflief3endem Strom in Durchlal3richtung
Uber die Source-Wannen-Diode, welches zur Berechnung der Abhangigkeit zwischen Usg und
der Bestrahlungsstérke heranzuziehen ist. Bild 2.24 zeigt das Grof3signal-ESB des beleuchteten
Photo-MOSFET, welches auch im CADENCE-Design-Framework eingebunden ist.
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Bild 2.24: Grof3signal-ESB des Photo-MOSFET

Die Source-Wannen-Diode verhindert das von CCDs her bekannte Blooming, wobei bei
aulerst starker Beleuchtung eines Pixels die Potentialtopfe zur Ladungsspeicherung quas
Uberlaufen und die Uberschiissige Ladung durch benachbarte Pixel aufgenommen wird.

Voraussetzung fiir die folgende Berechnung des statischen Ubertragungsverhaltens vom
Photo-MOSFET ist, daR kein anderer pn-Ubergang, als der zwischen Substrat und n-Wanne,
beleuchtet wird. Zunachst miissen die o.a. Strome gleichgesetzt werden:

€ @y, 6 U
IWanne = I Ph,Wanne + I S,Wanne = ISB = IS,SB iexpgu :' 1l:|U (2107)
e Tew @
e | + u
Ugs = Ury, Ingl+ 2o 28y, (2.108)
é lsse O

Setzt man Gleichung 2.108 in Gleichung 2.105 ein, die die Anderung der Schwellenspannung
durch den Substrateffekt beschreibt, so erhélt man:

U, = Uy, +ks(\/UTempIn(r)+FS - \/F_S)

& U o (1 o (2.109)
= UT0+kS§/FS 1+—TeF”‘p( ). JFsz.
S (%]
mit der Abkurzung
| +1 |
r = 1+ S,Wanne Ph,Wanne » Ph,Wanne ’ fur I — >S IS’SB ’ I S Wanne - (2110)

I S,SB I S,SB
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Gleichung 2.109 beschreibt das betragsmaige Absinken der Schwellenspannung und somit
eine Verschiebung der Ubertragungskennlinie des Photo-MOSFET. Bild 2.25 zeigt die
Anderung der Schwellenspannung anhand der durch den LichteinfluR verschobenen
Ubertragungskennlinie. Firr eine konstante Gate-Source-Spannung Ugs, steigt der Drainstrom
| oo also bei Lichteinfall auf 1 g, an.

o H

E Lichteinstrahlung:

U SB Stelgt an
Substrateffekt:

Io,
o Ur = Uro+ ks(Us +Fs - VFs )

>.
U Uro Usso ~Ugs

Bild 2.25: Herabsinken der Schwellenspannung durch den Substrateffekt

Fur kleine und mittlere Bestrahlungsstérken gilt:
Fs>>In(r). (2.111)

UTemp In(r )

S

Mit Gleichung 2.111 kann der Term _[1+ mit den ersten zwei Gliedern einer

Reihenentwicklung um den Wert 1 approximiert werden und man erhélt aus Gleichung 2.109:

ke In(r)
U; =U;, +Kg 23\/F_s : (2.112)
Anlaufgebiet

Im Anlaufgebiet gilt fir den unbeleuchteten Fall Gleichung 2.98, in die Gleichung 2.112 im
beleuchteten Fall einzusetzen ist:

‘ ée In(r)o 2 0
ID Z%Coxﬂ’\ UGS_ UTO_ kS n(r)i DS ~ UDSO- (2113)
Leff g 2 F S 4] 2 g
Damit ist im Anlaufgebiet
I D~ kl In(r) - kl In(l Ph,Wanne)’ fur I Ph,Wanne >> IS,SB ’ I S,Wanne * (2114)

Sattigung
Im Séttigungsgebiet gilt fur den unbeleuchteten Fall Gleichung 2.101, in die Gleichung 2.112
im beleuchteten Fall einzusetzen ist:
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! £ 2
%COXW e kSUTemp In(r ) lﬁl
Iy = Ugs- Upg)- ——F—1
D 2L, g GS TO) 2 /—FS §
L4 . (2.115)
_mC,W¢ ) KU IN(r) . &k U o In(r)0 3
- 2L E(UGS' UTO) B (UGS' UTO) +g +
eff 8 \/Fs 2 Fs QH

kSUTempIn(r)
2\/F¢
angenommen werden kann, wird der quadratische Summand in der eckigen Klammer der

rechten Seite von Gleichung 2.115 gegenlber den anderen Summanden verschwindend Klein.
Es gilt daher ndherungsweise:

Mit 2(Ugg- Upg)>> , was im Sitigungsbereich in den meisten Félen

m,C, W € ) KU, IN(r) U
|, » oL, éUGS- Uro) - (Ues - UTO)%E. (2.116)
Damit weist | auch im Sattigungsbereich eine logarithmische Abhangigkeit auf:
I D In(r) - In(l Ph,Wanne)’ fur I Ph,Wanne >> IS,SB ! I S,Wanne * (2117)

Ein wichtiger Effekt ist die Beeinflussung der Schwellenspannung durch die Drain-Source-
Spannung. Bei grof3er Drain-Source-Spannung kommt es im Séitigungsbereich am Ende des
leitenden Kanas zur Lawinenmultiplikation (auch Avalanche-Multiplikation — oder
Stof3ionisation genannt). Diese Erhthung des Drainstroms erzeugt einen zusétzlichen Strom
aus Elektronen in der Source-Wannen-Diode, der dort wiederum einen zusétzlichen
Spannungsabfall zur Folge hat und sich somit Ugg vergrofRert (im unbeleuchtetem Fall)
einstellt. Steigt ab einer bestimmten Drain-Source-Spannung die Lawinenmultiplikation stark
an, so geht die Ausgangskennlinie fur Urg zur Ausgangskennlinie einer betragsmalig
geringeren Schwellenspannung Uber und ein Stufeneffekt wird wirksam. Der beschriebene
Stufeneffekt Uberdeckt damit den Effekt der Lichteinstrahlung. Man mul3 also darauf bedacht
sein, Ups nicht zu gro3 werden zu lassen. Bild 2.26 zeigt ein gemessenes
Ausgangskennlinienfeld des Photo-MOSFET ohne und mit starker Bestrahlungsstarke
(H=50W/m?). Das W/L-Verhdtnis des Photo-MOSFET ist hier 400um/3,2um, wobei der
Photo-MOSFET eine Flache von 12um? einnimmt. Der Stufeneffekt und die Uberdeckung der
Lichteinwirkung durch den Stufeneffekt sind deutlich zu erkennen.
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Bild 2.26: Ausgangskennlinienfeld des Photo-MOSFET und Stufeneffekt

Bild 227 zeigt die gemessene dtatische Abhéngigkeit des Drainstroms Uber der
Bestrahlungsstérke im Séttigungsbereich der starken Inversion. Um einen Vergleich mit der
pn-Photodiode herstellen zu konnen, ist Drainstromdichte Uber der Bestrahlungsstérke
aufgetragen. Die zuvor hergeleitete logarithmische Abhéngigkeit ist deutlich erkennbar.

(

60000

_ Uge=-2,1V

Uy=-24V

40000 _
(UGS—-l,SV
—| Uys&-2,5V (Yosm12V] |
0,001I 0I01 I Oll I I1 I -------10
H / Wine

Bild 2.27: Abhéngigkeit des Drainstroms von der Bestrahlungsstérke in starker Inversion

Bild 2.28 zeigt die gemessene Photoempfindlichkeit des Photo-MOSFET, die hier zu
A =11, /9H definiert ist.
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Bild 2.28: Photoempfindlichkeit des Photo-MOSFET in starker Inversion

Schwache Inversion
Im Arbeitspunkt Ups=-2,5V, 0<Ugz<0,45V qilt:

exp >>
Temp

Setzt man nun Gleichung 2.109 in Gleichung 2.104 ein und verwendet Gleichung 2.111 und
Gleichung 2.118, so gilt fir die schwache Inversion:

UDS + USB
expe——————1]. 2.118
pg UTemp a ( )

e - - o ey
Temp Temp

e -

:Icexpg- Yes - Ur expg )In(r)a (2.119)
Temp
A 1+n
=1 expa? Yos- Uro2
¢ g n Temp ﬂ

Damit ist in schwacher Inversion:

1+n
Iy ~r . (2.120)
Bild 2.29 zeigt die gemessene Abhangigkeit des Drainstroms |5 und Bild 2.30 die Abhéngigkeit
der Empfindlichkeit von der Bestrahlungsstérke in schwacher Inversion. Da ein lineares
Verhalten deutlich zu erkennen ist, mul3 n >> 1 in dem Arbeitspunkt bei linearer Abhangigkeit
sein. Welterhin ist aufféllig, dal? ein geringerer Dunkelstrom als bei einer pn-Photodiode
gleicher Flache flief3t.
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Bild 2.29: Abhéngigkeit des Drainstroms von der Bestrahlungsstéarke in schwacher Inversion
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Bild 2.30: Photoempfindlichkeit des Photo-MOSFET in schwacher Inversion.
2.5.3 Rauschen

Der aktive Wannen-Substrat-Ubergang stellt im beleuchteten Fall eine in Sperrichtung
vorgespannte pn-Photodiode im Kurzschluf3betrieb dar, bei der ein mittlerer quadratischer
Rauschstrom im Fregquenzintervall Df von

+1 (2.121)

2 —
Dl R,Wanne — 2q I S,Wanne Ph,Wanne Df

angenommen wird.

Weiterhin dominieren im leitenden Kanal des MOS-Transistors 2 Rauschquellen: Das 1/f
proportionale Modulationsrauschen im Kanal (siehe Gleichung 2.22) und das thermische weil3e
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Kanarauschen (siehe Gleichung 2.19), bei dem der leitende Kanal durch einen &quivalenten
Rauschwiderstand reprasentiert werden kann:

Riq= - (2.122)
29,
Beide Rauschanteile des Kanals Uberlagern sich wegen der Unkorreliertheit zu:
RANKT K g vod ©
DI 2R,Kana] = DI 2R,Therm + DI 2R,Mod = g + I D Ri;M < éDf . (2123)
aq

Beide Rauschquellen konnen in das Kleinsigna-ESB Ubernommen werden. Es wird
angenommen, dald3 der Photo-MOSFET in Source-Schaltung betrieben wird, und dal3 der
Arbeitspunkt durch ein konstantes Gatepotential eingestellt wird. Der Rauschstrom, der
resultierend den Drainstrom Uberlagert, kann mit Hilfe des folgenden Kleinsignal-ESB fir den
eingestellten Arbeitspunkt ermittelt werden.

2
| R,Wanne

@ gsb T

S.9

Bild 2.31: Rauschquellen des Photo-MOSFET im Kleinsignal-ESB in Source-Schaltung

Oy reprasentiert den differentiellen Leitwert der Source-Wannen-Diode in Fluf3richtung:

M |S,SB anSB (0]

gy = = exp I . (2 124)
® ﬂU SB Temp g U Temp (%]

Der Serienwiderstand der Source-Wannen-Diode wird hier ebenso vernachldssigt wie zuvor
bei der Photodiode im Sperrbereich, weil er fir den betrachteten Spannungsbereich von Ugg
immer noch wesentlich kleiner ist als 1/g4. Cp wanne iSt die Sperrschichtkapazitét des Wannen-
Substrat-Ubergangs.

Fur das GrofRsignaverhalten, beispielsweise bel sich anderndem Ug anadlog zum
Leerlaufbetrieb der Photodiode, ist keine geschlossene Darstellung des resultierenden
Rauschens méglich, da sich gy, mit der Bestrahlungsstéarke sehr stark andert.

2.5.4 Dynamisches Verhalten
Im Gegensatz zur pn-Photodiode lassen sich die Klemmen des lichtempfindlichen pn-

Ubergangs nicht schaltungstechnisch auf konstantem Potential halten, da ansonsten der Effekt
der inneren Verstérkung des Photo-MOSFET verloren geht. Man sollte jedoch zumindest die



2 CMOS-Kompatible Photosensoren 54

Drain- und Source-Klemmen méglichst niederohmig anschlief3en, um die maximale Anstiegs-
und Abklinggeschwindigkeit fur den Drainstrom zu erhalten. Steigt die Bestrahlungsstérke
sprungférmig an, so mufd Csg UNd Cp wanne Mit dem Photostrom umgeladen werden. Fir kleine
Bestrahlungsstarken, also fir geringen Photostrom, ist die Anstiegszeit dieses Vorgangs grof3er
ads die dominierende RC-Zeitkonstante 1/(gg(CsstCowane)). Der Umladevorgang bel
sprungformigem Abklingen der Bestrahlungsstérke ist deutlich langsamer als bei ansteigender
Bestrahlungsstérke. Die Kapazitdten konnen nur noch mit dem Strom der Source-Wannen-
Diode in Fuf¥richtung umgeladen werden, der fir Ug® OV die GréfRRenordnung eines
Dunkelstroms hat. Eine Beschleunigung des Abklingvorgangs 1a3t sich durch ein dynamisches
Reset der Wanne mittels zusétzlichem Schalter nach Upp hin erreichen. Dies ist alerdings nur
innerhalb synchron getakteter Systeme mdglich. In beiden der oben genannten Félle dominiert
das Grof3signalverhalten.
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Bild 2.32 und Bild 2.33 zeigen die verschiedenen gemessenen Zeitkonstanten des Anstiegs-
und Abklingverhalten des Photo-MOSFET in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstérke bel
verschiedenen Gate-Source-Spannungen.

1000F
Z
:% 100;‘ \\
10 £ =
- Ucs=-0,6V
| Upg=-2,5V — oA
0,1 1 10
H/ W/m2

Bild 2.32: Anstiegszeit des Photo-MOSFET in Abhangigkeit der Bestrahlungsstarke
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Bild 2.33: Abklingzeit des Photo-MOSFET in Abhangigkeit der Bestrahlungsstérke
2.5.5 Fixed-Pattern-Noise
Die relative Standardabweichung der Drainstréme verschiedener gleichartiger MOS-
Transistoren eines Arrays beziiglich des FPN ist\/lé,j/l b, aso ist der Kehrwert des SNR,

der wegen Parameterschwankungen auftritt, laut [56] proportional zu 1/+WL . Bild 2.34 zeigt
die relativen Standardabweichungen fir grof3e Ip von verschiedenen redliserten
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Photosensorarrays, deren Photo-MOSFET jeweils verschiedene W und L Parameter besitzen.
Die gezeigten Ergebnisse wurden durch Mittelwertbildung aus vielen Messungen gewonnen,
um den Einflul des zeitlichen Rauschens zu unterdriicken Die Mef3ergebnisse bestétigen die in
[56] hergeleitete Proportionalitét.

= =
foe)

e 1 Q N

a

rel. Standardabweichung von [,/ %
<
a

0 T T T T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

1
N /'

Bild 2.34: FPN 0. Ordnung in Abhangigkeit von W L
Fur das Signal/Rausch-Verhdtnis SNR beztiglich FPN kann geméal3 Kapitel 2.2

o} ae o}
SNR = 20|oglo g dB 20l0g,,¢ ¢ lo ~dB. (2.125)

RFPNE \/IRFPN0+|RFPN16

geschrieben werden .

Im Fall geringer Drainstrome Ip wird das SNR vom FPN 0. Ordnung bestimmt. Fir grof3e Ip
dagegen konvergiert das SNR unter der Voraussetzung einer linearen Transfer-Charakteristik
des Photo-MOSFET, aso 15=A P, zu einer Konstanten:

SNR » 20Ioglog dB 20Ioglog —dB 20Ioglog——dB (2.126)

RFPNlE

Im folgendem Bild und folgender Tabelle sind gemessene SNR zweler Arrays aus Photo-
MOSFET mit jeweils unterschiedlichen W und L Abmessungen in Abhangigkeit von Ip
gezeigt:
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Bild 2.35: FPN beztigliches SNR von Photosensorarrays verschiedener Geometrien

125 15 175

Photosensorarray 1

Photosensorarray 2

W,L W=32um, L=3,2um | W=80um, L=6,4um
WL 102,4p? 512un?
SNR (bezgl. FPN) 23dB 43dB
relative
Standardabweichung
Sa 6,6% 4,7%
A ,6% 1%

Tabelle 2.6: Parameter zweler Photosensorarrays bzgl. FPN

Die in Bild 2.35 und obiger Tabelle gezeigten Mef3ergebnisse belegen, dal3 bei den
verwendeten Geometriegréf3en von W=80um, L=6.4um ein SNR erzielt werden kann, der eine
On-Chip Vorverarbeitung mit 7 Bit Aufldsung ohne zusédtzliche FPN Korrektur zuldft.
Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dal3 fur kleine Abmessungen W und L das FPN 1. Ordnung
schon fUr geringere Ip dominiert, da das SNR relativ friih zu einer Konstanten konvergiert. Bel
grolReren W und L steigt das SNR beziglich FPN weiter an, d.h. das FPN 0. Ordnung kann

noch nicht vernachlassigt werden.

2.5.6 Temperaturverhalten
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Wegen des komplexeren Aufbaus des Photo-MOSFET gegeniiber der pn-Diode finden sich
vielfaltige temperaturabhégige Grofen. Die wichtigsten sind im folgenden zusammengefalit:

Dunkelstrome der Substrat-Wannen-Diode bzw. Sour ce-Wannen-Diode
Diese Dunkelstrome haben analog zur pn-Photodiode die in Kapitel 2.3.7 beschriebenen
Temperaturabhéngigkeiten.

Photostr dme der Substrat-Wannen-Diode
Solange das Bahngebiet des lichtempfindlichen Substrat-Wannen-Ubergangs kleiner ist als die
Diffusiondége der Ladungstréger, ist der Photostrom temperaturunabhangig.

Durchlaf3strom der Sour ce-Wannen-Diode
Der Stromin Ful3richtung | sz der Source-Wannen-Diode
®Ug, (')'

u
- 1. (2.127)
Temp ﬂ g

ISB ISSB @Xp

ist exponentiell von der inversen Temperaturspannung Urem, abhéngig. Diese wiederum steigt
linear mit der Temperatur an.

Schwellenspannung

Die Temperaturabhangigkeit der Schwellenspannung ist dominierend. Dies gilt vor allem im
Bereich der starken Inversion. Die Temperaturabhangigkeit der Schwellenspannung des Photo-
MOSFET kann im Bereich von T=300K...450K mit einem Polynom 1. Ordnung beschrieben
werden

U, (T) = U, (300K) +k (2.128)

Temp

Dabei sind U1(300K) und die Proportionalitétskonstante krem, flr den Photo-MOSFET in
FhG-IMS-1,5u-Standard-CMOS-Technologie  angegeben zu Uq(300K)=1V  und
kTemp:'sz/K .

L adungstr &ger beweglichkeit
Die Ladungstragerbeweglichkeit p, nimmt aufgrund der erhohten Bewegung der Atome des
Kristallgitters ab, diese Abnahme kann durch

..-1-5 2

m,(T) = m, (300K) 0 ,mitnL(SOOK):0,0l8% (2.129)

%300K

beschrieben werden.

Die Temperaturabhangigkeit der Ladungstrégerbeweglichkeit wirkt derjenigen der
Schwellenspanung entgegen. In [57] ist beispielsweise ein Arbeitspunkt mit geringster
Temperaturabhéangigkeit innerhalb des Temperaturbereiches T,...T, fir MOSFET angegeben:

k
Séttigungsbereich:  Ugg = ——® (T, +T,) + U, (300K) und (2.130)
GS 6
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k
Anlaufgebiet: Ugs =- —® (T, +T,) + U, (300K). (2.131)
GS 6

2.5.7 Zusammenfassung zum Photo-M OSFET

Mit dem Photo-MOSFET steht ein duf3erst flexibles Photosensorelement zur Verfigung. Er
zeigt lineares Verhadten in schwacher Inverson und ene logarithmische Transfer-
Charakteristik in starker Inversion Uber viele Dekaden einfallender Bestrahlungsstérke. Die
erreichbare Photoempfindlichkeit ist um Grof3enordnungen hdher als die der Photodiode (bis
zu mehr als 10°fach bei geringer Bestrahlungsstérke) und des bipolaren Phototransistors,
waéhrend der Dunkelstrom in schwacher Inversion im Vergleich zur Photodiode sogar niedriger
ausfallt. Nachteilig wirkt sich jedoch der verhdltnisméllig grofRe Dunkelstrom in starker
Inversion aus, der den mdglichen Dynamikbereich erheblich einschrénken kann, wenn keine
zusétzlichen schaltungstechnischen Mal3nahmen getroffen werden. Der Platzbedarf eines
Photo-MOSFET, mit dem fir eine On-Chip Vorverarbeitung ein geniigend kleines FPN
erreichbar ist, ist jedoch so grofl3, da3 der Photo-MOSFET nur fir eindimensionae
Bildsensorik sinnvoll einsetzbar ist. Das Anstiegs- und Abklingverhalten des Photo-MOSFET
ist deutlich langsamer als das der Photodiode im KurzschluBbetrieb, so dal? er fur extrem
schnelle Bildaufnahme ungeeignet ist.
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3 Audeseschaltungen fur Photosensoren

Die Umwandlung von Lichteinstrahlung in elektrische Signale innerhalb des Photosensors
wurde in Kapitel 2 fir CMOS-kompatible Photosensoren untersucht. Ist der Photosensor Tell
eines Photosensorarrays, so wird im folgenden von einem Photosensorelement gesprochen. In
dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt zwar bei eindimensionalen Photosensorarrays, jedoch
kénnen die in diesem Kapitel behandelten Schaltungen selbstverstandlich auch fir
zweidimensionale Arrays verwendet werden.

Alle in Kapitel 2 behandelten CMOS-kompatiblen Photosensoren lassen sich allgemein durch
einen Zweipol as Kleinsignal-ESB repréasentieren, wobel beim Photo-MOSFET eine konstante
Gate-Source-Spannung und beim bipolaren pnp-Phototransistor eine floatende Basis

vorausgesetzt wird:

CMOS
Photosensor:
a) Photodiode b) bipolarer Phototransistor c¢) Photo-MOSFET
(floatende Basis) (floatende Wanne, U konstant)

| A | D
K Zps

.

~—

Zweipol:
Photostromquelle mit parallelerer innerer Impedanz

Ipn

Bild 3.36: Kleinsignal-ESB eines algemeinen Photosensors

Zp, beschreibt die innere Impedanz des allgemeinen Photosensors und ip, bezeichnet den
kleinsignalméidigen Photostrom.

Schaltungsmal3nahmen, die den Photosensor oder das Photosensorelement konditionieren (z.B.
Arbeitspunkteinstellung, Kompensation des Dunkelstroms, Rauschunterdriickung, usw.), das
elektrische Signal in bestimmter Weise aufbereiten (z.B. Logarithmierung, Verstérkung,
Impedanzwandlung, usw.) oder das Photosensorelement eines Arrays auswahlen (z.B.
Schalter) werden im folgenden verallgemeinert Ausleseschaltungen genannt, da all diese
Mal3nahmen dazu beitragen, das elektrische Signal in geeigneter Form aus dem Photosensor
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auszulesen und es einer darauffolgenden Schaltung zu Verfugung zu stellen. Im einfachen Fall
kann die darauffolgende Schaltung eine Treiberschaltung fir die Ausgabe des Signals an den
Chipausgang sein. Im Fall eines komplexeren integrierten Bildsensorsystems ist dies eine
Schaltung zur Vorverarbeitung der vom Photosensorarray gelieferten elektrischen Signale
(z.B. Kantenextraktion, Maximalwertdetektor, usw.). Bild 3.2 zeigt Beispiele von mdglichen
Ausleseschaltungen fur Photosensorelemente in allgemeiner Form.

z.B. zur
- . Signdvorver-
Aufbereitung: z.B. II:L arbeitung oder

Vergérkung, Auswahl: 2B, LLLCHPasENg
,Fa Logarithmierung, [‘W Schalter lﬂ

Konditionierung: z.B. Iy I mpedanzwandlung
Arbeitspunkteingtel lung, 1 o =
Rauschunterdriickung, L— %k Zen

Dunkel stromkompensati on -’: e

[

Photosensor oder
Photosensorarray

Bild 3.37: Beispiele von Ausleseschaltungen fir Photosensoren

Durch geeignete Wahl des Photosensors und der Ausleseschaltung lassen sich verschiedene
Transfer-Charakteristiken realisieren. Lineare und logarithmische Transfer-Charakteristiken
werden Ublicherweise verwendet. Bild 3.3 zeigt die Zusammenhange bel der Photokonversion
einer Photodiode mit anschlief3ender Verstérkung durch die Ausleseschaltung (siehe dazu auch
Bild 2.2). Die Verstarkung ist beispielsweise linear oder logarithmisch.

—»

Photokonverson

Photoel ektron
fur N e <1

Verstarkung durch
Ausleseschaltung

Photoelekironen
(log. MaBst.)

| Photostromrausche'h

< >
Ausgangssigna (log. Mal3st.) Photonen (log. Mal3st.)

L DR/lin -
SNRmax,Ic_Egl | = >|
SNRmax,lin DR,lo
K> < 2 >|

Bild 3.38: Photokonversion und anschlief3ende Verstarkung
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Verwendet man eine logarithmische Transfer-Charakteristik, so kann ein sehr groler
Dynamikbereich der einfallenden Bestrahlungsstarke erfaldt werden. Jedoch wird ein fir viele
Anwendung zufriedenstellender Signal-Rausch-Abstand erst fir relativ grof3e Bestrahlungs-
stérken erreicht. Bei linearer Transfer-Charakteristik lassen sich die Ausgangssignale mit
weniger Aufwand verrechnen (z.B. externe Korrektur des Fixed-Pattern-Noise) und der
Signal-Rausch-Abstand ist bereits fur kleine Bestrahlungsstérken relativ hoch. Aber das
maximale Ausgangssignal, also der Séttigungsfall, wird schon bel weniger einfallenden
Photonen erreicht. Dies ergibt folglich einen geringeren Dynamikbereich als bel logarithmischer
Transfer-Charakteristik.

Dieses Kapitel beginnt zunéchst mit einer allgemeinen kleinsignalméal3igen Beschreibung von
Ausleseschaltungen fur Photosensorelemente. Es wird zunéchst zwischen der Auslese des
Photostroms (Stromauslese) und der vom Photostrom an einem Lastelement erzeugten
Spannung (Spannungsauslese) unterschieden. In vielen Félen liegt das Ausgangssignal der
Ausleseschaltung in Form von Spannung vor. Fir bestimmte Anwendungen ist es jedoch
gunstiger, den Ausgangsstrom der Ausleseschaltung direkt weiterzuverarbeiten. Entsprechende
Schaltungen bezeichnet man als ” Current-Mode” Schaltungen, diese arbeiten normalerweise im
zeitkontinuierlichen Betrieb. Es koénnen damit z.B. sehr leicht globale additive Operationen
(z.B. Mittelwertbildung) auf dem Chip durchgefiihrt werden. Fir jede vorgestellte Art von
Audleseschaltung werden Schaltungsbeispiele gezeigt, die aufgrund ihres geringen
Flachenbedarfs fir eine Integration direkt beim Photosensorelement eines Arrays gut geeignet
snd, da se mit wenigen Transistoren auskommen. Es folgen spezielle Beispiele von
Ausleseschaltungen fir den Photo-MOSFET. Architekturen von Schaltungen zur
Signalausgabe sowie ein Schaltungsbeispiel werden zum Ende dieses Kapitels vorgestellt.
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3.1 Stromaudese

Der Photostrom des Photosensors kann tber einen Stromverstarker mit Stromausgang oder
einen Transmpedanzverstdrker mit Spannungsausgang ausgelesen werden. Fir beide
Verstérkerarten stellt eine verschwindende Eingangsimpedanz Z,, des Verstérkers den Idealfall
dar, so dal3 Zp, keinen Einflul3 auf das Verhalten der Schaltung hat. Dies kann erreicht werden,
wenn der Eingangsknoten des Photosensors durch eine Rickkopplungs- mal3nahme auf
konstantem Potential gehalten wird.

3.1.1 Stromverstarker

lon L, laus

, Zor [ ] Zas

ov

Bild 3.39: Kleinsignal-ESB eines idealen Stromverstérkers

Da die Eingangsimpedanz des idealen Stromverstérkers O i, fliefdt durch Zp, kein Strom. Der
gesamte kleinsignalméallige Photostrom ip, wird daher mit dem Faktor A; zum Ausgang hin
verstarkt und ist bei einer idealen Stromquelle am Ausgang unabhéngig von Z,¢:

las = Al - (3.98)
Beispiel
In [58] wird von Temes eine Stromverstarkerschaltung vorgeschlagen (Bild 3.5), womit der
Spannungsabfall am Photosensor Uber eine Referenzspannungsquelle eingestellt werden kann.
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Bild 3.40: Stromverstérker nach [58] (5 Transistoren)

Steigt der Strom I, an, so erhéht sich die Spannung tber Ts. |, wird UGber den Stromspiegel T,
T, in den mittleren Zweig gespiegelt. 1,, und damit der Spannungsabfall tber T,, steigt daher
ebenso an. T, fungiert als Sourcefolger und versucht entgegengesetzt zum Anstieg der
Spannung Uber T3 das Potential des Eingangsknotens nahezu konstant zu halten. Es stellt sich
am Eingangsknoten etwa das Potential Ug,-Ur 1, also etwa Ugg €in. Der Strom |, wird
letztlich Gber den Stromspiegel T,, Ts zumn Ausgang gespiegelt. Die Stromverstarkung A; 1813t
sich Uber das Stromspiegelverhdtnis von T3, T4 oder T,, T bestimmen.

Fihrt man ene Klensignabetrachtung durch, kann man die kleinsgnaiméaiige
Eingangsimpedanz am Eingangsknoten Zg, fir kleine Frequenzen unter den vereinfachenden
Annahmen

I >>gd.,é, i=1.5 (3.99)
und

9m.29m3 = 9mi9ma (3.100)
durch

27— oG, Ga *0aey (3.101)

gm,l e gm,3 gm,z 0

ausdriicken. Durch geeignete Dimensionierung der Transistoren und Einhaltung obiger
Bedingungen lassen sich flir Zg, einige hundert Ohm realisieren.

Wirde |; ohne Ruckkopplungsmal3nahme mittels eines einfachen Stromspiegels in den
Ausgangszweig gespiegelt, so ware dann der kleinsignalméallige Widerstand fur niedrige Fre-
guenzen am Eingangsknoten deutlich grofer und 1age in der Grofdenordnung von etwa 20kW.
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3.1.2 Transmpedanzverstarker
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Bild 3.41: Kleinsignal-ESB eines idealen Transmpedanzverstarkers

Wie beim idealen Stromverstarker flieft der gesamte kleinsignamallige Photostrom ipy
ebenfalls in den Transmpedanzverstarker und wird mit der Transmpedanz Z,, zu einer
Ausgangsspannung Uy,s konvertiert, die bei einer idealen Spannungsguelle am Ausgang
unabhangig von Z,,s am Ausgangsknoten abfallt:

Ups = Z i pr, - (3.102)
Beispiel
Dieses Beigpiel eines linearen Transmpedanzverstarkers besteht aus zwei Transistoren mit
minimaler Gateweite W und Gatelange L (Bild 3.7). T, wird dabei von ener Referenz-

stromquelle gespeist, mit der Z,, sowie eine Verschiebung der Transfer-Charakteristik
zwischen | g, und Uy einstellbar ist.
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Bild 3.42: Beispiel fur Transmpedanzverstérker (2 Transistoren)

T, und T, missen in S&ttigung arbeiten. Setzt man die Grof3signalgleichungen des Photo-
MOSFET fur den Séttigungsbereich in die Knotengleichung

len =12- 14 (3.103)
ein, so erhdlt man fir grof3e Ausgangsmpedanzen Z,,s eine lineare Transfer-Charakteristik

zwischen Uy und Iy, da sich die quadratischen Terme der Gleichungen aufheben. Es gilt dann
fur Ugs unter der Bedingung gleicher Gatelangen und -weiten von T, und T»:
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® L o}
Uaus: |ean§ ' = ++URef - UT,1+UT,2
ewmnCox(URef -Uyg - UTz)ﬂ (3.104)

gl tU g - U +Up .

Dasredlle Z,, fur kleine Frequenzen ist damit zu
7 = Leff
meCox(URef B UT,l' UT,Z)

(3.105)

bestimmt.

Eine wichtige Bedingung fur die Linearitét des Transmpedanzverstarkers ist, dal3 T, und T,
eingeschaltet sind bzw. in starker Inversion arbeiten:

Uger >Uq +Uq,. (3.106)

Dies gewdhrleistet auch, dal3 der Nenner im Term fUr Z,,, nicht Null werden kann.

In diesem Beispiel sind beide verwendete Transistoren nichtimplantierte NMOSFETS (auch
NIMOSFET genannt), die in der FhG-IMS-1,5um-Standard-CMOS-Technologie eine
Schwellenspannung von lediglich -0,2V besitzen.

Durch Ugg &3t sich Z,,, variieren und der Schnittpunkt der Transfer-Charakteristik mit 14,=0
verschieben. Da die Summe der Schwellenspannungen Uy ;+U+ , fir NIMOSFETS negativ ist
bzw. unterhalb von Upp, liegt, 183t sich die Referenzspannung Uge Von Upp bis Usg variieren.
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Bild 3.8 zeigt die smulierte Transfer-Charakteristik zwischen |4, und U, flr verschiedene

Referenzspannungen.
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Bild 3.43: Simulationsergebnisse der Transfer-Charakteristik des Transimpedanzverstérkers

Aus einer Kleinsignalbetrachtung ergibt sich die Eingangsmpedanz Z, fir den Arbeitspunkt
unter Vernachlassigung des Substrateffektes mit der Bedingung:

Zi << gm,l + gm,2 Zu (3107)
7, =— 1 (3.108)
gm,l + gm,z

3.1.3 Signal-Rausch-Abstand bel idealer Stromausese

Fur den idealen Strom- und Transimpedanzverstérker erhélt man den folgenden Signal-Rausch
Abstand :

SNR = 20log,, — Loy : (3.109)

2 2
I R, Photosensor +1 R,Verst.

wobel 1%, den mittleren quadratischen Rauschstrom des Photosensors und 1%, den

eingangsbezogenen mittleren quadratischen Rauschstrom der Verstérker bezeichnet (hier darf
keine Rauschspannung angenommen werden, da die Verstarker als ideal mit verschwindender
Eingangsimpedanz angenommen werden).
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3.2 Spannungsauslese

Der Photosensor kann einen Spannungsabfall z.B. mit Hilfe eines Lastelementes Z, . erzeugen,
der dann entweder Uber einen Spannungsverstarker mit Spannungsausgang oder einen
Transkonduktanzverstarker mit Stromausgang ausgelesen werden kann. Fur beide
Verstérkerarten stellt eine gegen unendlich strebende Eingangsimpedanz des Verstérkers den
|dealfall dar, so dal3 die Spannung am Photosensor ausschliefdlich von Zp, und Z o4 bestimmt
wird.

3.2.1 Spannungsverstarker

L@
L,
% ]
Uein %\ ZPh [:| ZLast Zaus|::| Uaus
lpn
ov

Bild 3.44: Kleinsignal-ESB eines idealen Spannungsverstarkers

Wegen der unendlich grof3en Eingangsimpedanz des idealen Spannungsverstéarkers, verteilt sich
der kleinsignalmaldige Photostrom ipy, Uber Zp, und Z, 4. Die damit an Zpy, abfallende Spannung
Usin Wird mit dem Faktor A, zum Ausgang hin verstarkt und fallt bel einer ideden
Spannungsguelle am Ausgang unabhéangig von Z,,s am Ausgangsknoten ab:

ZPhZLast

U, .=A [y ——= 3.110
aus u' Ph th +Z|_as[ ( )

und far den Fall Zp, >> Z, :
uaus :AuiPhZLast' (3111)

Beispid 1

Im folgenden Beispiel wird ein Transistor als nichtlineares Lastelement verwendet, um eine
logarithmische Transfer-Charakteristik zwischen I, und Ug, zu realisieren. Hierzu mufd der
Lasttransistor T .4 in schwacher Inversion arbeiten, was geringe bis mittlere Photostréme
voraussetzt.
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Bild 3.45: Spannungsausleseschaltung mit log. Transfer-Charakteristik (3 Transistoren)

Setzt man die Grol3signalgleichung fir die schwache Inversion (Gleichung 2.119) an, so erhélt
man Ug, fUr den Fall Zp, >> Z) i« :

Yoo - Yrim B (3.112)
n

=U +
po .o

Temp
Die nachfolgende Sourcefolger-Stufe bestehend aus Tse und Teriae €Qnet sich als
Spannungsguelle aufgrund der Impedanzwandlung zwischen Ug, und Ugs wWas enen
hochohmigen Eingangsknoten und niederohmigen Ausgangsknoten bedeutet. Als
Sourcefolgertransistor Tse dient hier ein NIMOSFET mit der Schwellenspannung von -0,2V,
dadurch bleibt der Potentialversatz zwischen U, und Uy, Sehr gering. Als Lasttransistor fir
den Sourcefolger Tsr o Wird in diesem Beispiel ebenfalls ein NIMOSFET verwendet, da hier
kein zusétzlicher Referenzspannungsanschluf? zur Arbeitspunkteinstellung nétig ist, wenn man
das Gate von T, o direkt an Ugs anschlief3t.

Unter Vernachlassigung des Substrateffektes und bel der Bedingung
1

Omsr 7> Yasse T Jussrres T 7 (3.113)

aus

wird eine Spannungsverstarkung von A,, €1 erreicht. Gelten obige Bedingungen nicht, so ist
die Verstérkung stets kleiner als 1.

Beispiel 2

Ein Speziadfal der Spannungsauslese, wie sie algemein in Bild 3.9 gezeigt ist, stellt die
zeitliche Integration von lp, auf ener Lastkapazitét dar, die in diesem Beispiel die
Raumladungskapazitét einer Photodiode Cgr  ist (dieses Prinzip wurde bereits 1967 von
Weckler vorgeschlagen [59]).

Die innere Impedanz des Photosensors Zp, ist dann also:
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1
Z, = , 3.114
" SCDiode ( )

wobel s die komplexe Kreisfrequenz ist.

Die zeitliche Integration beginnt mit dem Rucksetzen des Kathodenpotentials der Photodiode
Uegn (bezgl. Uss) Uber den geschlossenen MOSFET-Schalter (Uess=Upp). ZUum Zeitpunkt to
wird der Schalter gedffnet (U,e+=Uss) und die Photodiode wird im Leerlauf betrieben. Cg, 2
wird vom Diodenstrom Ipjoge (Ipiode =lpntls) mit der Zeit entladen und es stellt sich nach
Verstreichen von Dt die Spannung

Ugn(to+Dt)=Up, - L oiose (3.115)

RLZ

ein (siehe auch Gleichung 2.82). Zur Impedanzwandlung wird wie in Beispiel 1 ebenfalls eine
Sourcefolgerschaltung aus zwei NIMOSFETSs verwendet. Fir konstantes Dt ist die Transfer-
Charakteristik zwischen | pjoge Und U s damit linear.
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Bild 3.46: Zeitdiskrete Ausleseschaltungen mit Spannungsausgang (3 Transistoren)

Es empfiehlt sich, auch fur T, enen NIMOSFET zu verwenden, da er einerseits beim
"Reset" das Kathodenpotential Ug, nahezu auf Upp anhebt (dies kann man zwar auch mit
einem PMOSFET realiseren, jedoch hat dieser aufgrund der bendtigten n-Wanne einen
wesentlich groReren Flachenbedarf). Andererseits kann Ug, wéhrend der Integrationsphase Dt
bei sehr grof3en Bestrahlungsstérken nicht unterhalb Uss absinken, weil der NIMOSFET im
ausgeschalteten Zustand in diesem Fall wieder zu leiten beginnt und seinerseits das
Kathodenpotential wiederum anhebt.

Dieses Beispiel 1a3t sich im Gegensatz zu allen anderen vorgestellten Beispielen nur zeitdiskret
betreiben, wahrend die dbrigen Beispiele sowohl zeitdiskret durch Abtastung des
Ausgangssignals als auch zeitkontinuierlich betreibbar sind.

3.2.2 Transkonduktanzver starker
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Bild 3.47: Kleinsignal-ESB eines idealen Transkonduktanzverstérkers

Wie beim idealen Spannungsverstérker verteilt sich der kleinsignalméal3ige Photostrom i, Uber
Zp, und Z, 4. Die damit an Zp, abfallende Spannung ug, wird mit der Transkonduktanz G, in
einen Ausgangsstrom konvertiert, der bel einer idealen Stromquelle am Ausgang unabhangig
von Z4,s in den Ausgangsknoten abflief3t:

| = Gy oy Lt (3.116)
ZPh + ZLBS
bzw. flir Zp, >> 74
i =G 7. (3.117)

Beispid 1
Ein einfacher linearer Transkonduktanzverstdrker kann durch das Ausnutzen des linearen
Verhaltensim Anlaufgebiet eines MOSFET realisiert werden.
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Bild 3.48: Einfacher Transkonduktanzverstarker mit einstellbarem G;,, (4 Transistoren)

Die Drain-Source-Spannung von T3 wird néherungsweise linear mit Uy, Uber T, variiert, da T,
als Sourcefolger arbeitet. 13 wird Gber den Stromspiegel Ti, T4 in den Ausgangszweig
gespiegelt. Der Substrateffekt von T, flhrt zu einer geringen Nichtlinearitét.

Wenn die Bedingung
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Upss <Ugss- Urs (3.118)
was auch etwa bedeutet dal?
Uein < URefl + UT,2 - UT,3 (3-119)

erfullt ist, arbeitet T3 im Anlaufgebiet und es gilt dann mit
Upbss = Uen - Ugs,! (3.120)

|3 @TLC;JX %(Ues,s - UT,B) (Uein - UGS,Z) . (3-121)

3
Mit Wo>>L, gllt
Ugsz €Uq,. (3.122)

Aus Gleichung 3.25 folgt dann fur Gy, :

G,, =m,Cy, %(URefl } UT,3) : (3.123)
3
Fur T3 sollte ein NIMOSFET verwendet werden, da obige Bedingung wegen der geringeren
Schwellenspannung fur einen grofl3eren Bereich von Uy, erfillt ist as bei einem NMOSFET.
Mit Uge it G, gemald Gleichung 3.27 einstellbar. Fir eine lineare Transfer-Charakteristik
mui3 weiterhin gelten, dal alle Transistoren eingeschaltet sind bzw. in starker Inversion
arbeiten, und damit muf3 folgende Bedingung fur U, ebenfalls erfillt sein:

Ug, > Uy, (3.124)
U, >U;, und (3.125)
Ugn <(Upp - Ugg)- Uq,. (3.126)

Die Transfer-Charakteristik zwischen Ug, und 15 la3t sich durch Veréndern von Ur,
verschieben, wenn man fur T, auch einen NIMOSFET statt einen NMOSFET waéhlt.



3 Ausleseschaltungen fir Photosensoren 73

Bild 3.14 zeigt die Simulation der Transfer-Charakteristiken zwischen Ug, und |, Wobel die
Transistorweiten und -l&ngen minimal gewahlt wurden.
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Bild 3.49: Transfer-Charakteristiken des einfachen Transkonduktanzverstarkers
Beispid 2

Dieses Beigpid fur einen Transmpedanzverstarker stellt eine Erweiterung des ersten Beispiels
dar. Mit dieser Schatung besteht die Moglichkeit, eine Verschiebung der Transfer-
Charakteristik zwischen I, und Uy mit einer zweiten Referenzspannung Uge, €inzustellen.
Tq, Ta4, T4, Tg bilden einen Stromsubtrahierer, der jedoch nur dann den Strom I,-l5 in den
Ausgangszweig herausspiegelt, sofern 1,>15 ist. Diesist dann gleichbedeutend mit Ug>Ugeso.
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Bild 3.50: Erweiterter Transkonduktanzverstarker mit einstellbarem G,,, und verschiebbarer
Transfer-Charakteristik (8 Transistoren)
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Bild 3.16 zeigt die smulierte Transfer-Charakteristik des erweiterten Transkonduktanz-
verstérkers, wobei auch hier T,,Ts jewells vom Typ NMOS bzw. vom Typ NIMOS gewahlt
wurden.
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Bild 3.51: Transfer-Charakteristiken des erweiterten Transkonduktanzverstérkers
3.2.3 Signal-Rausch-Abstand bei idealer Spannungauslese

Fur den idealen Spannungs- und Transkonduktanzverstérker erhdt man den folgenden Signal-
Rausch Abstand SNR:

ZPhZLast
Mz +Z
SNR = 20l0g,, alida”
——a&l, 7 0
IZRPhotosensor &+ +U2RVerst.
\/ Zen+ 2, @ (3.127)
I
=20log,, &l =,
&, +7Z .0
IZPhoosensor+U2 erst. o Last+
\/R, it R, Verst ZPhZLaa a3

wobei Uéva die eingangsbezogene mittlere quadratische Rauschspannung der Verstéarker
bezeichnet.

Dies zeigt, dald der Signa-Rausch-Abstand fir ene komplexe Sensorimpedanz
Z, (9= RP"”SCL (Beispiel 1 aus Kapitel 3.2.1) bei hohen Frequenzen als Folge der Sensor-

Ph
kapazitdt sinkt. Fir den zeitkontinuierlichen Fall ist die Stromauslese demgegentber
hinsichtlich des SNR vorzuziehen.
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3.3 Spezielle Audeseschaltungen fir den Photo-
MOSFET

Wie in Kapitel 2.5 gezeigt wurde, zeichnet sich der Photo-MOSFET durch seine hohe
Flexibilitdt aus. Der Arbeitspunkt des Photo-MOSFET und damit dessen Photo-
empfindlichkeit sowie Transfer-Charakteristik (logarithmisch oder linear) kann mit einer
konstanten Gate-Source-Spannung Ugsy Wahifrel eingestellt werden. Dieser Freiheitsgrad
wirkt sich in den folgenden vorgestellten Ausleseschaltungen fir den Photo-MOSFET
vorteilhaft aus.

3.3.1 Stromverstdrker mit Dunkelstromkompensation

Bild 2.25 beschreibt den Anstieg des Drainstroms aufgrund der bestrahlungsstérkeabhangigen
Verschiebung der Ubertragungskennlinie. Hieraus wird deutlich, daR3 der Dunkelstromanteil
des Drainstroms Ipo am gesamten Drainstrom des Photo-MOSFETSs Ip g, Wesentlich grof3er
sein kann, als der Dunkelstromanteil einer Photodiode | s am gesamten Diodenstrom | pjgge.

I oo wird hier wegen des Vergleichs mit der Photodiode als Dunkelstrom bezeichnet, ansonsten
wére ” Ruhestrom” die geeignetere Bezeichnung fur I pp.

Will man die hohe Photoempfindlichkeit des Photo-MOSFET ausnutzen, so muf3 u.U. ein
Dunkelstromanteil in Kauf genommen werden, der Uber 90% des gesamten Drainstroms
ausmachen kann. Der Photo-MOSFET kann beispielsweise als Stromverstérker aufgefal3t
werden, bei dem der Diodenstrom der Wannen-Substrat-Diode durch den Drainstrom Ip py
verstarkt wird (siehe Kapitel 2.5). Der Dunkelstrom des Photo-MOSFET sollte kompensiert
werden, da der hohe Dunkelstromanteil den erzielbaren Dynamikbereich erheblich reduziert.
Hierzu wird (auch im Fall eines Photosensorarrays) mindestens ein photounempfindliches
Referenzelement Try bendtigt, dessen Wanne entweder mit Upp kontaktiert wird oder aber
z.B. durch eine Metallage abgeblendet ist und das den Dunkelstromanteil 1 liefert. Mit der in
Bild 317 gezeigten Stromspiegel-Schaltung kann I po auf einfache Weise durch Subtraktion

lass = Topn = oo (3.128)

kompensiert werden. Somit stellt diese Schaltung ein weiteres Beispiel fir einen
Stromverstérker dar, der den Vortell einer einstellbaren Transfer-Charakteristik (linear oder
logarithmisch, siehe Kapitel 2.5) aufwelst.
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Bild 3.52: Dunkelstromkompensation

Bel einer Verwendung der Schaltung as Photosensorarray reicht pro Pixel lediglich ein
zusétzlicher Transistor fur den Stromspiegel aus. Durch die Dunkelstromkompensation wird
die Temperaturabhangigkeit des Ausgangsstroms aufgrund des Dunkelstroms ebenfalls
kompensiert. Der Arbeitspunkt und damit die Photoempfindlichkeit des Photo-MOSFET
verbleibt jedoch temperaturabhéangig.

3.3.2 Spannungsausese mit Lasttransistor

Verwendet man einen NMOSFET als Lastelement T, .4 zur Spannungsauslese fir den Photo-
MOSFET Tg,, s0 erhdt man einen weiteren Freiheitsgrad durch die einstellbare Gate-Source-
Spannung des Lastelementes Ugs o« Wie im folgenden gezeigt wird, kann man mit dieser
Ausleseschaltung die Art der Transfer-Charakteristik zwischen Bestrahlungsstérke H und U s
(linear oder logarithmisch) bestimmen, sowie Steigung und Verschiebung der Transfer-
Charakteristik unabhangig voneinander einstellen. Bild 3.18 zeigt die Spannungsauslese mit
NMOS-Lasttransistor.

UGSO(TPh
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Bild 3.53: Spannungsausiese mit aktivem L astelement
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Bild 3.19 zeigt schematisch die Ausgangskennlinien des Photo-MOSFET Tgy, bel Lichteinfall
(Bestrahlungsstarke H>0) und bel Dunkelheit (H=0) sowie die Ausgangskennlinie des
Lasttransistor T g, die mit Ugs o fest eingestellt ist.

2 A
Sh I ast
— Arbeitspunkt 2
- mit H>0
)
o
]
Arbeitspunkt 1 /
mit H= I D.Ph
>
UpDD -Uss Uaus

Bild 3.54: Ausgangskennlinien des Photo-MOSFET und des Lastelementes
Die kleinsignaimaRige Anderung des Drainstroms vom Photo-MOSFET soll mit ip, bezeichnet
werden. Die kleinsignalméRige Anderung der Ausgangsspannung Uss ist dann durch

u, = ‘'"m (3.129)

s Oaspn T Gas Last
gegeben.

Im Arbeitspunkt 1 mit H=0 befindet sich T, noch im Anlaufgebiet, in dem ggysp, relativ grof3
ist und u,s Wird damit vergleichsweise gering. Steigt die Bestrahlungsstérke an, so dal3 Ty, die
Séttigung erreicht (Arbeitspunkt 2 mit H>0), Sind ggspn UNd Qs o rel@tiv klein und fur einen
grol3en Bereich von U, nahezu konstant. Dieser Bereich soll hier als Verstarkungsbereich
bezeichnet werden. Innerhalb des Verstérkungsbereichs ist der Zusammenhang zwischen Uy
und I, nahezu linear. Die Transfer-Charakteristik dieser Ausleseschaltung ist demnach und
nach den Ergebnissen von Kapitel 2.5 linear, wenn Tp, in schwacher Inversion arbeitet, und
logarithmisch, wenn sich Tp, in starker Inversion befindet.

Durch die Wahl von Ucgslag ISt OQgsiae Und damit auch das relevante Qgspn IM
Verstarkungsbereich vorgegeben. Mit Ugs o« 1813t sich also aul3er der Transfer-Charakteristik
auch noch die Photoempfindlichkeit der Ausleseschaltung bestimmen.

Waéhlt man Uggy S0, dal3 zunéchst eine gewisse Bestrahlungsstérke auftreffen muf3, bis die
Schaltung im Verstdrkungsbereich arbeitet, so kann abhangig von Ugg e€ine
"Parallelverschiebung” der Transfer-Charakteristik erreicht werden. Damit ist der Bereich der
Bestrahlungsstarke wahlbar, fur den der Verstédrkungsbereich gilt. Bild 3.20 zeigt gemessene
Kennlinien bel einer Betriebsspannung Upp-Uss von 5V.
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schwache Invergon: lineare Transfer-Charakteristik darke Inverson: log. Trander-Charakterigik

[Usso [70.7V Uoso F0,68V

| UgsiF1,6V=kons.

|Ugs1E0,6V=konst T

E - E R R 2 1
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Bild 3.55: Kennlinien fir schwache und starke Inversion bel 5V V ersorgungsspannung

Bel grof3en Betriebsspannungen ergibt sich auf Grund des Kink-Effektes fur grof3e Drain-
Source-Spannungen, die fur den Photo-MOSFET wegen der Variation von U, auftreten
kénnen, ein Knick innerhalb des Verstdrkungsbereichs (siehe auch Bild 2.26). Bild 3.21 zeigt
die gemessenen Transfer-Charakteristik in starker Inversion fir 10V Versorgungsspannung mit
der Auswirkung des Kink-Effektes. Die gestrichelten Kennlinien deuten den Wechsel der
Kennlinien an, die bel verschiedenen Schwellenspannungen des Photo-MOSFET ohne den
Kink-Effekt glltig sind.

10° | | llO2 | | IIIHlO'1
H / W/

Bild 3.56: Kennlinie der Ausleseschaltung fur 10V Versorgungsspannung in starker Inversion

Die Temperaturabhangigkeit der Schwellenspannung von PMOS- und NMOSFET betrégt
etwa 2mV/°C. Dies hat je nach Arbeitspunkt der Audeseschaltung eine starke
Temperaturabhangigkeit der Ausgangsspannung zur Folge.
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Bild 3.22 zeigt die gemessene Temperaturabhangigkeit der Ausgangsspannung flr zwel
beispielhafte Arbeitspunkte (schwache und starke Inversion).

5
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schwache
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> 3
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Bild 3.57: Ausgangsspannung Uber der Temperatur (schwache und starke Inversion)

Stellt man Ugsy und Ugs, o Uber Stromspiegel ein, so sind die eingestellten Arbeitspunkte in
erster Naherung nur noch von den Stromen I g pr, UNd |rer | o @DNENQIQ. Leitet man | g pr UNA
| Ret Lagt BUS €INEM €iNzigen Strom g pr 8D, SO Verbleibt die Temperaturabhangigkeit von | ge ph.
Iret.pn kann z.B. extern von einer temperaturkompensierten Stromquelle eingespeist werden.
Befindet sich die Stromquelle fur Igepn auf dem Chip und ist Igepn temperaturabhéngig, so
kann der Temperatureinfluld minimiert werden, wenn beide Referenzstrome etwa denselben
Betrag aufweisen. In diesem Fall verbleibt nur noch die Temperaturabhangigkeit des
Diodenstroms der aktiven Wannen-Substrat-Photodiode als dominanter Antell (siehe Kapitel
2.3.7).
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Bild 3.58: Ausleseschaltung mit aktiver Last
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Bild 3.24 zeigt die verbleibende gemessene Temperaturabhangigkeit fir das Ausgangssignal
bei verschiedenen Bestrahlungsstérken H bei konstant eingespeistem Referenzstrom | re.
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Bild 3.59: Ausgangsspannung Uber der Temperatur bei konstantem Referenzstrom
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3.4 Schaltungen zur Signalausgabe

Die Ausgangssignale der Ausleseschaltungen eines Photosensorarrays werden in der CMOS-
Technologie Uber Auswahlschalter zur Signalausgabe adressiert bzw. ausgewahit. Bei den in
der Einleitung erwdhnten CCD-Photosensorarrays hingegen gelangen die Ausgangssignale der
Photosensorelemente durch sukzessiven Transport von Ladungen zum Chipausgang.

In der CMOS-Technologie besteht die Moglichkeit, verschiedene Architekturen zur
Signalausgabe auszuwahlen und zu kombinieren. Es kann eine Aufteilung der Architekturen in
wahlfreie Ausgabe oder sukzessiven Ausgabe erfolgen. Diese kann dann parallel oder seriell
ausgefuhrt sein. Bild 3.25 zeigt die schematisch moglichen Architekturen. Welche Methode
ausgewdhlt wird, héngt vom Desgnaufwand, der Chipflache, Geschwindig-
keitsanforderungen, der Option zur Bereichsauswahl und von der Umgebung des integrierten
Bildsensorsystems (z.B. Anzahl der Chipausgénge) ab.

wahlfrei sukzessive
Photosensorarray mit Aud esescha tungen
Photosensorarray mit Aud esescha tungen
Start
Dal‘ al I el Photosensorarray mit Aud esescha tungen
Photosensorarray mit Aud esescha tungen Photosensorarray mit Aud eseschd tungen
f
! @ Adresse S@ I_lj
s el I Photosensorarray mit Aud esescha tungen

Bild 3.60: Aufteilung der Architekturen zur Signalausgabe

Wahlfreie serielle Signalausgabe wird z.B. in [60] verwendet, weil dort die Option zur Ausgabe
eines Teilbereichs des Arrays gegeben sein soll. Die Signalausgabe ist in [61] und [62] seriell
und sukzessiv redlisiert, da fir die dort bestehenden Anwendungen die Bereichsauswahl nicht
unbedingt notwendig ist. In [63] ist die Signalausgabe beispielsweise 4fach paralel und
sukzessive ausgefuihrt, da bei der gegebenen Systemungebung eine schnelle A/D-Umsetzung,
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die dort ebenfals parallel erfolgt, erforderlich ist. Gleichzeitig wurde fir diese Anwendung
keine Bereichsauswahl benétigt. Eine serielle und kombinierte wahlfreie/sukzessive
Signalausgabe wurde in [64] verwendet, bei der eine blockweise Adressierung fir den Start der
sukzessiven Signalausgabe redlisiert wurde, um eine Bereichsauswahl mit relativ geringem
Designaufwand zu ermoglichen.

3.4.1 Beispid fur serielle sukzessive Signalausgabe

In vielen Féllen ist die sukzessive parallele Signalausgabe die geeignetste Variante auf Grund
des geringen Flachenbedarfs und Designaufwands. Dies gilt z.B. dann, wenn stets die
Ausgangssignale des gesamte Photosensorarrays ausgegeben werden sollen und der Chip
aufgrund der Systemumgebung nur einen Ausgang besitzt.

Fur diesen Fal ist ein Schieberegister zur sukzessiven Adressierung bzw. als Komponente
eines Demultiplexers geeignet. Ein fir eine Taktperiode am Eingang des ersten D-Flip-Flop
anliegender High-Puls durchlduft das Schieberegister und betétigt, wie in Bild 3.26 gezeigt, die
Auswahlschalter an den Ausgangen der Ausleseschaltungen des Photosensorarrays. Dieses
Verfahren zeichnet sich durch geringen Designaufwand wegen der hochreguléren Struktur
sowie durch geringen Flachenbedarf und hohe Zugriffsgeschwindigkeit aufgrund der wenigen
Gatterdurchlaufe der Auswahl aus.

Startpuls

o—|
> > >
Tf‘L%LI‘IﬂﬂJ‘L cl_ l_ I_ Chi pausgang oder

Ausgangstreiber
) . . °
A

Photosensorarray mit Audeseschal tungen
Bild 3.61: Schaltungsprinzip der seriellen sukzessiven Signalausgabe mit Schieberegister

Bild 3.27 zeigt ein D-Flip-Flop, welches aus relativ wenigen MOSFETs besteht. Es wird ein
nichtUberlappender zweiphasiger Takt (F ,,F,) benétigt, der mit wenig Designaufwand auf
dem Chip bereitgestellt werden kann (siehe [65]). Die jewelligen logischen Zustande in der
Master- und Slave-Zelle des D-Flip-Flops werden Uber einen riickgekoppelten Inverter durch
einen einzelnen Schalttransistor stabilisiert, der dann bei einer Ubernahme eines neuen Signals
abgeschaltet wird. Zum "reset" ist ebenso nur ein einziger Schalttransistor nétig, wahrend die
als ideal eingezeichneten Schalter aus Geschwindigkeitsgrinden als Transmission-Gates (2
komplementére parallele MOSFETS) ausgeftihrt sind. Insgesamt kommt das D-Flip-Flop mit
nur 15 MOSFETs mit minimaler Gatelénge und -weite aus.
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Bild 3.62: D-Flip-Flop mit nichtliberlappendem zweiphasigen Takt

Der Auslesezyklus beginnt gemél3 Schema aus Bild 3.27 mit einem einzelnen Puls, der mit der
fallenden Clock-Flanke im Master gultig wird.

3.4.2 Schnelle Signalausgabe mit getakteter Sour cefolger last

Bel einer schnellen sukzessiven Signalausgabe kommt es mitunter darauf an, dal3 die parasitére
Kapazitdt C,s der gemeinsame Ausgangdeitung schnell von den Ausgangen der
Audleseschaltungen des Arrays aufgeladen oder entladen wird. Daher muf3 jeder
Ausleseschaltung ein Treiber fUr die Ausgangdeitung zu Verfigung gestellt werden. Hierzu
eignet sich ein Sourcefolger mit einem nichtimplantierten NIMOSFET. Verwendet man einen
Lasttransistor, welcher einen nahezu konstanten Strom aufnimmt, wie in Kapitel 3.2.1, so mufd
ein  Kompromif3 zwischen Spannungsverstdrkung (ideal wae 1) und geringem
Ausgangswiderstand, der fur ein schnelles Auf- und Entladen von C,,s wichtig ist, eingegangen
werden. Dieser Kompromif3 1&3t sich umgehen, wenn man den Lasttransistor as getakteten
Schalter betreibt, was hier ohne weiteres mdglich ist, da die Ausgabeschaltung ohnehin
getaktet ist. Das Lastelement des Sourcefolgers T .« kann dabei entfallen und von einem
einzelnen Schalter Sqr o« flr das gesamte Array ersetzt werden (siehe Bild 3.28).

Auswahlpulsi-1 Auswahlpulsi Auswahlpuls i+l

Startpuls

e, cm f> f> ’,>

Ausgang
g e ] Caus SSF, Last
—— —o
U DD _ UDD _ U DD N F 1
E:TSF Tsr Tsr
Uin‘:ifl| Uibr;| Uinz,)ijl USS
i-1 i i+

Photosensorarray mit Ausleseschaltungen

Bild 3.63: Auslesevorgang
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Eine Audleseschaltung ist jewells fir eine Taktperiode F ; adressiert. In der ersten Hélfte von
F1 wird Cg VON Ssriae Sehr schnell entladen. Wahrend dieser Phase bildet 1/g4s des
adressierten Sourcefolger-Transistores zusammen mit dem Widerstand des eingeschalteten
Schalters Sgr o« €inen Spannungsteller. Die Spannung, die sich auf der gemeinsamen
Ausgangdleitung und damit an C,s einstellt, ist damit vom Signal Uj,; sowie dem o.g.
Widerstandsverhéltnis abhangig und betragt nicht notwendigerweise Uss. In der zweiten Hélfte
von F; wird Ssr| o« gedffnet. Nun soll die Schaltung grof3signalmaliig betrachtet werden. Tgr
ist nur noch in der Lage, C4s auf einen htheren Spannungswert aufzuladen, da sich keine
resistive Last mehr am Ausgangsknoten befindet. Diese Bedingung ist stets erfullt und Tge
kann seinen gesamten Strom zum schnellen Aufladen von C,s zur Verfigung stellen, wobel
Uini Nahezu mit eins zum Ausgang hin verstarkt wird. Bild 3.29 zeigt das zeitliche Schema des
oben beschriebenen Vorgangs (bezogen auf die Schaltung in Bild 3.28) sowie einen
beispielhaften Verlauf von U .
P L L L LJd LJ L
Foo L LT 1
Sotpe ||
st |

Auswahlpuls
i-1

- _l
Auswahl puls ,—\—
I

i
Auswahlpuls
i+1

Uaus

>
Bild 3.64: Verlauf der Spannung auf der gemeinsamen Ausgangsleitung

Schon bei relativ kleinen W/L-Verhdtnissen von Tg= kdnnen bereits so grof3e Ausgangslasten
Caus getrieben werden, dald Tse zusammen mit Sgr| 4 den Ausgangstreiber des Chips ersetzen
kann. In [66] z.B. wird der Chipausgang, der mit einem A/D-Umsetzer belastet ist, direkt mit
einer oben beschriebenen Sourcefolgerschaltung, die den Ausgang fir eine Spalte eines
zweidimensionalen Arrays bildet, getrieben. Das W/L-Verhdltnis von Tg betragt dabel
80um/4um. Bel einer gesamte Lastkapazitét des Ausgangs C,s von etwa 25pF ist die
Taktfrequenz des Schieberegisters SMHz. In einem weiteren Beispiel [67] wird von einer in
Bild 3.28 dargestellten Sourcefolger-Signalausgabe eine kapazitive Last von ca. 20pF
getrieben. Der Sourcefolgertransistor hat in diesem Beispied ein W/L-Verhdtnis von
80pm/2,4um und das Schieberegister wird mit einer Frequenz von 16MHz getaktet.
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4  Eindimensionale Bildsignalaufnahme und
Bildsignaldar stellung

Die Ubertragungseigenschaften eines optischen Systems, z.B. einer Linse, werden durch die
Punktantwort fur den ortskontinuierlichen Fall PSF charakterisiert (engl. PSF, Point Spread
Function) [68]. Analog dazu kann die Bildsgnalaufnahme ein- oder zweidimensionaler
Photosensorarrays mittels diskreter Impulsantwort hy(x) bzw. hy(x,y) des Photosensorarrays
charakterisert werden. Die diskrete Impulsantwort eines Photosensorarrays ist ene
makroskopische Grof3e. Sie kann nur diskret gemessen werden, da die Ausgangssignale der
Photosensorelemente an diskreten Orten vorliegen.

Eine weitere Mdglichkeit, genaue Information Uber den Charakter der Bildsignalaufnahme
eines Photosensorarrays zu erhalten, bietet die Antwort eines einzelnen Photosensorelementes
auf Eingangsimpulse an jedem beliebigen Ort. Diese Antwort ist der ortsabhangige
Empfindlichkeitsverlauf des Photosensorelementes und wird im folgenden mit mikros-
kopischer Apertur hy(X) bezeichnet, womit eine begriffliche Trennung gegentiber der
(numerischen) Apertur, z.B. der eines Kameraobjektiv, beabsichtigt ist.

Weiterhin wird nur noch der eindimensionale Fall eines Photosensorarrays betrachtet, wobei
die folgenden Betrachtungen formal auf den zweidimensionalen Fall erweitert werden kdnnen.

Fur Photosensorarrays kann die Theorie der linearen ortsinvarianten Systeme in Anaogie zur
Theorie der linearen zeitinvarianten Systemen (LZI-Systeme) angewandt werden. Dies gilt
sowohl fir den orts(zeit)diskreten Fall als auch fir den orts(zeit)kontinuierlichen Fall. Ein
wichtiger Unterschied zu den realen LZI-Systemen besteht darin, dal3 lineare ortsinvariante
Systeme nicht zwingend der Bedingung der Kausalitdt unterliegen.
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4.1 Makroskopische Bildsignalaufnahme

Zunachst sei der Fall betrachtet, da3 nur die diskrete Impulsantwort hy(n ### ##x) des
gesamten Photosensorarrays bekannt ist. Das Photosensorarray sei als unendlich ausgedehnt
angenommen und die Photosensorelemente befinden sich an den Orten n## ##x. Das
diskrete Ausgangssignal eines unendlich ausgedehnten Photosensorarrays gq(n ### ####x) an
der Stelle x, setzt sich aus der Uberlagerung der um m Dx verschobenen Anteile der mit dem
Eingangssignal sy(n ### ###x) gewichteten diskreten Impulsantwort zusammen:

9y(Xo) = +g.sd(mex) hy (X, - M>Dx). (4.69)

m=-¥

Bild 4.1 macht dies deutlich:

Sq(n-Dx) S(x)

|
o,
0 % n

9y (Xo)

hg (n-Dx) 4 Ga (N-Dx) 4 / A

A

R IO LT,
}/D<>||9 DX, N 0 ED(EXO n

Bild 4.70: Aus der diskreten Impulsantwort gewonnenes Ausgangssignal

oder fur beliebige Stellen n ### #H#x:

+¥
9¢(nDx) = § s,(m>Dx) hy(n>Dx - m>Dx). (4.71)
m=-¥
Das diskrete Ausgangssignal gq(n ### Dx) des gesamten Photosensorarrays wird damit analog
zum diskreten LZI-System durch die diskrete Faltung gewonnen:

g4 (n>Dx) =s,(n>Dx) * h, (n>Dx) . (4.72)

Das Eingangssignal der Bildaufnahme, also die Bestrahlungsstérkeverteilung, ist in der Realitét
nicht ortsdiskret sondern ortskontinuierlich. Die ortskontinuierliche Eingangsfunktion s(x) muf3
daher fur die Berechnung des Ausgangssignals mit Hilfe der diskreten Impulsantwort zunéchst
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in das diskrete Eingangssignal sy(n### ####x) Uberfihrt werden. Dies geschieht durch
Abtastung, allerdings ist die Abtastung mit finiten Aperturfunktionen sehr schwierig zu
beschreiben. Um einfache Losungen zu erhalten, nimmt man meistens an, dal3 das abgetastete
Signal durch den innerhalb der Aperturfunktion ermittelten Mittelwert approximiert werden
kann. Man nimmt bei der Mittelwertbildung an, dal3 das Photosensorelement innerhalb seiner
Ausdehnung gleichermal3en empfindlich ist. Damit wird sy(n ### Dx) wie folgt approximiert
[73].

(n+}é)D(
s(nDx)=—  ¢(x)dx. (4.74)

An dieser Stelle wird deutlich, dal3 sich das diskrete Ausgangssignal des Photosensorarrays
Oq(n ##H# ###X) mit Hilfe der diskreten Impulsantwort hy(n ### ###X) nur approximieren |&03t,
da die mikroskopische Information Uber die Empfindlichkeit innerhalb der Ausdehnung des
Photosensorelementes fehlt.
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4.2 Mikroskopische Bildsignalaufnanme

Nun sei der Fall betrachtet, dal? die mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes hy,(x)
bekannt sei. hy,(x) 183t sich ndherungsweise durch Einstrahlen mit einem verfahrbaren Laser auf
das Photosensorelement und der Messung des entsprechenden Ausgangssignals bestimmen.
Bild 4.2 zeigt dies an dem Beispiel einer nt/p-Substrat Photodiode. Die eingesammelten
photogenerierten Ladungstréger sind fur jede Laserposition x as Photostrom an der
Ausgangsklemme mef3bar.

Laser| wirdin
x-Richtung
verfahren

|
> Ol > 1L(X) ~ h_(X)
© | p-Substrat
() A
P x
0

Bild 4.75: Bestimmung der mikroskopischen Apertur eines Photosensorelementes

Esist zu beachten, dal3 die mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes nicht nur von
dessen Form und Sammlungseigenschaften photogenerierter Ladungstrager abhéngt, sondern
auch in Zusammenhang mit der Lage benachbarter Photosensorelemente betrachtet werden
mul3. Beispielsweise wird innerhalb eines bestimmten Photosensorarrays, dessen
Photosensorelemente den Abstand p; aufweisen, h,(x) gemessen. Man kann nicht zwangslaufig
fur ein zweites Photosensorarray mit Photosensorelementen gleicher Form aber anderen
Abstanden p, annehmen, dal3 die mikroskopischen Aperturen dieselben sind. Die
Sammlungseigenschaften photogenerierter Ladungstréger der benachbarten Photosensor-
elemente beziiglich des betrachteten Photosensorelementes sind durch den verdnderten
Abstand unterschiedlich.

Die Fouriertransformierte von hy,(x) in den Ortsfrequenzbereich ist H(w). Der Betragsverlauf
von Hp,(w) wird mit MTF (Modulation Transfer Function) bezeichnet. Die MTF gibt an, wie
gut ein Photosensorarray mit hy(Xx) charakteriserten Photosensorelementen bestimmte
Helligkeitsmodulationen bzw. Ortsfrequenzen aufnehmen kann. Mit der Kenntnis von hp(x)
143t sich die Bildsignalaufnahme anhand gezielter Manipulation (z.B. Anderung der Geometrie
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des Photosensorelementes oder gezielte Abdeckung von Teilbereichen) hinsichtlich des
Verlaufes der MTF optimieren.

Als néchstes soll das Ausgangssignal eines Sensorelementes als Antwort auf ein beliebiges
Eingangssigna mit Kenntnis von hy(x) bestimmt werden. Hierfir wird als unabhangige
Variable #### gewahlt. Die mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes, welches sich
an der Stelle X befindet, wird dann mit hy,(x-Xo) bezeichnet.

h, A(x- Xo)

> x

0 X0
Bild 4.76: Mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes an der Stelle xo

Das Eingangssignal ist ein Verlauf der Helligkeit oder Bestrahlungsstérke und wird allgemein
mit s(x) bezeichnet. Das Photosensorelement gewichtet die eingehende Bestrahlungsstérke mit
der mikroskopischen Apertur Uber den Ort und sammelt die photogenerierten Ladungstréger
an der Stelle x, ein. Das Ausgangssignal eines Photosensorelementes an der diskreten Position
Xo, Welches algemein mit g(xo) bezeichnet wird, kann dann durch das folgende Integral
ausgedriickt werden:

g(x,) = +és(x) h(X- X,) dx. (4.77)

Es sei nun das ganze Photosensorarray betrachtet, welches als unendlich ausgedehnt
angenommen wird. Das Ausgangssignal des Photosensorarrays ist ortsdiskret, weil die
Photosensorelemente an den diskreten Positionen n ### ###x vorliegen. Das Ausgangssignal
des Photosensorarrays kann aso as Abtastung der Ausgangssignale  eines
Photosensorelementes an den Stellen n ## ####x verstanden werden. Die Abtastung wird mit
der Ausblendeigenschaft eines Dirac'schen ##-Impulszugs an den Stellen n #### ##X
vorgenommen.

" » y
g(n>Ox) = 6°1¥ gj(x- n>Dx) ¢f(x) h,, (X - nxDx) dxg. (4.78)
n=-¥ @ X=-¥ o]

Die oben beschriebene Eigenschaft des Photosensorelementes der gewichteten Integration und
anschlief3ender Abtastung innerhalb eines Photosensorarrays wird in [79] "averaging sampling”
genannt.

Durch die Ausblendeigenschaft des ###-1mpulszuges kann man im Integral der Gleichung 4.6
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X=n # DX (4.80)
setzen und das Integral aus der Klammer herausnehmen, dies fihrt zu
+¥ +¥
o(x)= & d(x- nDx) ¢gx) h,,(x- x)dx. (4.81)
n=-¥ X=-¥

Im Normalfall handelt es sich um spiegelsymmetrische Funktionen hy,(x), d.h.:
h,.(x) =h,,(-x). (4.82)

Dies ist allerdings nur moglich, da die betrachteten Systeme nicht kausal sind. Unter der
Bedingung der Gleichung 4.9 183t sich Gleichung 4.8 als

g(x) = g d(x- n>Dx) +&X) h(x- ) dx (4.83)
bzw.
o(x) = & d(x- >0x) [§x)* h,(x)] schreiben (4.84)

Die Eingangsfunktion s(x) wird also zunéchst mit h,(x) gefaltet, was einer Filterung
entspricht, und dann abgetastet. Dieser Zusammenhang [&3t sich in das folgende Modell
fassen.

Filterung  Abtastung
sX)_, /\ 1S(X) 9(x)

L] <ot

Bild 4.85: Modell zur mikroskopischen Bildsignalaufnahme

In der Redlité sind Photosensorarrays endlich ausgedehnt. Man erhdlt das Ausgangssignal
eines Photosensorarrays g'(x) durch Multiplikation von g(x) mit einer Rechteck-Funktion von
der Breite des Photosensorarrays. Der komplette Vorgang der mikroskopisch betrachteten
Bildsignalaufnahme ist in Bild 4.5 im Originalbereich (Ort) und im Bildbereich (Ortsfrequenz)
wiedergegeben.
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Bild 4.86: Mikroskopisch betrachtete Bildsignalaufnahme

Die makroskopische diskrete Punktantwort kann, wie das folgende Bild 4.6 verdeutlicht, aus

hm(X) ermittelt werden.
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Eingangsimpuls
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Bild 4.87: Zusammenhang zwischen hy(x) und hq,(x)

Die benachbarten Photosensorelemente (im Grenzfall undenlich viele) leisten einen Beitrag zur
diskreten Impulsantwort, welche der an der Stelle x=0 abgetasteten und um n ### #HHEX
verschobenen mikroskopischen Apertur entspricht. Es gilt also:

hy(noDx) = & d(x) h(x- no0x). (4.88)
n=-¥
Da die diskrete Impulsantwort aus einer Abtastung der mikroskopischen Apertur hervorgeht,
kann umgekehrt die mikroskopische Apertur nur dann aus der diskreten Impulsantwort
rekonstruiert werden, wenn der Abstand der Photosensorelemente ###x, also das
Abtastintervall, gentigend klein ist und das Abtasttheorem im Ortsbereich erfillt. Je kleiner der
Abstand der Photosensorelemente ist, desto geringer ist jedoch auch die Ausdehnung der
Photosensorelemente und damit breitbandiger die MTF im Ortsfrequenzbereich und desto
unwahrscheinlicher die Moglichkeit zur Rekonstruktion. Das bedeutet, dald in praktischen
Féllen die Rekonstruierbarkeit der mikroskopische Apertur aus der diskreten Impulsantwort
nicht gegeben ist.
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4.3 Verbesserung der Bildsignalaufnahme

Ein Photosensorarray kann, wie in Kapitel 4.1 und 4.2 gezeigt, als ein abgetastetes System
interpretiert werden. In der Frequenzbereichsdarstellung eines abgetasteten Signals |G(w)|
wiederholen sich die Spektren des urspringlichen Signals mit 2## ma inversem
Abtastintervall Dx (bzw. Abstand der Photosensorelemente). Bei zu grof3em Abtastintervall
oder zu schmaler mikroskopischer Apertur, z.B. bel geringem Fullfaktor des Pixels, kann es
vorkommen, dal3 sich breitbandige Eingangssignale im Basisband des Frequenzspektrums
Uberlappen. Das Abtasttheorem im Ortsbereich ist dann nicht erfullt. Das Eingangssignal wird
also unterabgetastet und man spricht vom sog. Aliasing, welches aus der Theorie der linearen
zeitinvarianten Systeme (LZI- Systeme) her bekannt ist.

Kommt es andererseits zu starken Uberlappungen der mikroskopischen Aperturen im
Ortsbereich aufgrund der Photosensorgeometrie oder Ubersprechen zwischen Photo-
sensorelementen, so it die MTF im Frequenzbereich sehr schmalbandig und das
Eingangssignal erfdhrt eine starke Tiefpal’filterung, die sich as Unscharfe des im
Photosensorarray reprasentierten Bildes bemerkbar macht.

Die CMOS-Technologie bietet eine Auswahl verschiedener Photosensorelemente, sowie die
Gestaltung der Geometrie der Photosensorelemente. Weiterhin bietet die CMOS-Technologie
die Maoglichkeit, mit gezielten Abblendungen durch Metall oder teilreflektierendes Polysilizium
(etwa 70%ige Reflexion) eine Manipulation der mikroskopischen Apertur durchzufiihren und
auf diese Weise eine Anpassung an ggf. bekannte Ortsfrequenz- eigenschaften auftreffender
Eingangssignale vorzunehmen.

Wegen der endlichen Ausdehnung des Photosensorarrays in der Praxis kann es ggf. auch zu
Aliasing im Ortsfrequenzbereich kommen wie Bild 4.5 (unten, rechts) zeigt. In diesem Fall
kann man dem Photosensorarray eine Fensterfunktion als Gewichtungsfunktion aufprégen.
Entsprechende Methoden sind aus der Theorie der LZI-Systeme bekannt (u.a. Hanning-,
Hamming-Fensterfunktion)
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5 EiInsatz eindimensionaler Bildsensorik

Der Einsatz eindimensionaler Bildsensorik bietet sich in dem Fall an, wenn die gegebene Mef3-
oder Uberwachungsaufgabe nicht die Auswertung der gesamten im einzelnen Bild enthaltenen
Information erfordert, sondern die Auswertung von Bildausschnitten oder nur
richtungsabhangigen Bildinformationen benttigt. Wird andernfalls eine zweidimensionale
Bildinformation erforderlich, kann die Information der zweiten Dimension durch eine
Bewegung der Lichtquelle oder des Mef3objektes bereitgestellt werden.

Neben der Bildaufnahme beispielsweise durch Scanner ist die Vermessung geometrischer
GroRen ein  wichtiges Anwendungsfeld der eindimensionalen Bildsensorik. Die
Abstandsmessung mittels Triangulation ist eines der am haufigsten angewandten Verfahren.

Weitere in diesem Kapitel vorgestellte Anwendungen sind Winkelmessung, optische
Inspektion, Spektroskopie und automatische Fokussierung. Die Geschwindigkeitsmessung
wird in Kapitel 6 gesondert behandelt.

Fur alle Anwendungen der eindimensionalen Bildsensorik lassen sich mit Hilfe der CMOS-
Technologie spezielle, auf die Anwendung zugeschnittene integrierte Bildsensorsysteme
entwickeln, die zu preiswerten und kompakten Gesamtsystemen fuhren kdnnen. Zwel
beispielhafte integrierte Bildsensorsysteme werden abschlief3end in diesem Kapitel vorgestellt.
Ein weiteres Beispiel eines integrierten Bildsensorsystems zur Geschwindigkeits- messung wird
in Kapitel 6.4 gezeigt.
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5.1 Optoelektronische Systeme zur Vermessung

geometrischer Grodf3en

Das nachfolgende Bild 5.1 ist aus [71] entnommen und gibt einen Uberblick tiber Verfahren
zum Vermessen geometrischer Grof3en mittels Bildsensorik, die in die Anzahl der Dimensionen

der Mef3anordnung unterteilt wurden.

|Verfahren 2ur Ver messung geometrischer Grofien |

Triangul ations-
scanner Lichtschnitt Kamerameftechnik
L
l"_@;& &l e ¢
Y DN
. (. MV
@- g EI « JREVASEN

3D-Scanner Moire-Verfahren

Photogrammetrie
(3D-Bil dverarbeitur‘g_]

nulldimensional

Bild 5.65: Optoelektronische Mef3verfahren fur verschiedene Dimensionen

5.1.1 Triangulation

In der im Bild 5.1 gezeigten Aufstellung sind die eindimensionalen Mef3verfahren u.a. mit der
Triangulation vertreten. Das einfache Triangulationsverfahren bestimmt den Abstand des mit
einem Sendestrahl anvisierten Objektes. Es kann zur Lageerkennung von Objekten, zur reinen
Abstandsmessung oder zur mehrdimensionalen Vermessung von Objekten verwendet werden,
wobel entweder der Sendestrahl oder der Bildsensor beweglich sein muf3.

Durch die Weiterentwicklung der Lasertechnik und durch die Verbreitung von Bildsensoren
wurden die Gerdte wesentlich vereinfacht und so kamen im industriellen Bereich
Triangulationssysteme in den letzten Jahren vermehrt zum Einsatz. Der Mel3bereich fir
Triangulationssysteme liegt von einigen mm bis zu etwa 10m, wobei Genauigkeiten von bis zu

0,01% erreicht werden.
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Bild 5.2 zeigt eine mogliche Anordnung (sog. "Scheimpfluganordnung”, [72]) zur
Triangulation, in der sich zwe ahnliche Dreiecke ergeben. Die Auflosung der
Entfernungsmessung kann durch Vergrof3ern von Kippwinkel a erreicht werden.

o,

diffuse Reflexion |

D

/_\ﬂ,

/A< e

7t b %

g/’f \\\
,\ gerichtete a A
| F& | Sender-LED oder \2\\3 q
Laserdiode ]

Photosensorarray —PDhd—

P p

Bild 5.66: "Scheimpfluganordnung” zur Triangulation

Geht man von einer gerichteten Abstrahlung der LED oder einer Laserdiode als Lichtquelle
sowie einer diffusen Reflexion auf der Objektoberflache aus, wird das Maximum der
Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle in Abhangigkeit von a auf den Bildsensor in der lateralen
Entfernung von der Lichtquelle b+b' projiziert. Voraussetzung ist alerdings, dald das Maximum
gleichzeitig die Mitte der Abstrahlcharakteristik der Lichtquelleist.

Fur den gezeigten Kippwinkel a ergibt sich fir den Absolutwert von a auf Grund der gezeigten
Anordnung wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke ® und

a=a E : (5.130)
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Die Bildverschiebung auf dem Bildsensor Db kann bei bekanntem Triangulationswinkel g und
Abbildungsmal3stab d/d' sowie Objektversatz Da zu

Da = Db cosa

. (5.131)
d'sing

angegeben werden.

Bild 5.3 zeigt eine Triangulationssonde mit eindimensionalem Photosensorarray. Zur
zweidimensionalen Vermessung wird eine bewegliche Spiegeloptik verwendet, deren
Vermessungbereich hier angedeutet ist.

Bild 5.67: Triangulationssonde [73]

Bel der Bildaufnahme kann eine sog. korrelierte Doppelabtastung vorgenommen werden. Das
bedeutet, dal? das Bild zundchst ohne Einsatz der Lichtquelle aufgenommen und gespeichert
wird und anschlieflend mit aktivierter Lichtquelle. In der Differenz der Bildinformation wird
dann das Maximum der Abstrahlcharakteristik ermittelt. Dies ermdglicht eine Auswertung, die
wegen der Differenzbildung nahezu unabhéngig vom Restlicht ist, und entschérft auch die
Forderung an das Photosensorarray nach geringem Fixed-Pattern-Noise. Fur grol3ere
Entfernungen, also bei geringer reflektierter Bestrahlungsstérke, werden an die Empfindlichkeit
und an den Signal-Rausch-Abstand der Photosensorelemente hohe Anforderungen gestellt. Fir
den Einsatz bel verschiedenen Beleuchtungsverhdtnissen sollte deren Dynamikbereich
moglichst grofl sein.

5.1.2 Winkelcodierung

Eine Spezialanwendung fiir eindimensionale Photosensorarrays ist die Winkelmessung durch
codierte Scheiben. Die Segmente einer Scheibe werden mit einem Graycode versehen und die
Scheibe dreht sich mit dem zu vermessenden Objekt. Ein starres Lichtquellenarray z.B. aus
LEDs und ein Empénger-Photosensorarray sind vor bzw. hinter der Graycode-Scheibe
angebracht. Der Winkel ist durch das projizierte Graycode-Wort bestimmt. Bild 5.4 zeigt eine
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3-Bit codierte Graycode-Scheibe. Moderne Graycode-Scheiben besitzen eine Winkelauflésung

von ca. 11 Bit.
Grayocode-Scheibe x

Photosensorarray -

Senderarray z.B. LEDs

Bild 5.68: Graycode-Scheibe zur Winkelcodierung

Die CMOS-Technologie bietet Vortelle fur einen Bildsensor bel einer Anwendung als
Winkelsensor, da die Photosensorelemente mit  Ausleseelektronik auf  hohe
Ansprechgeschwindigkeit fur hohe Drehzahlen optimiert werden kénnen (z.B. Photodiode und
Stromverstdrker mit niederohmigem Eingang). Da auf dem Bildsensor-Chip nur wenige
Photosensorelemente vorhanden sein missen, ist genug Chipflache fir eine angepaldte
Ausleseelektronik auch mit Einsatz von schnellen Operationsverstéarkern vorhanden. Weiterhin
bietet die CMOS-Technologie die Mdglichkeit zur Anpassung der Photosensorgeometrie. Bel
geschickter Anordnung der Photosensorelemente, z.B. durch die Einbringung von redundanten
Photosensorarrays, kann eine weitere Leistungssteigerung erzielt werden. Die Anforderungen
fur die Photosensorelemente hinsichtlich hohem Signal-Rausch-Abstand und geringem Fixed-
Pattern-Noise sind fir diese Anwendung nahezu vernachléssigbar, weil ausschlief3lich digitale
Signale ausgegeben werden miissen.
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5.2 Waeitere Anwendungen

5.2.1 Inspektion mit eindimensionaler Bildsensorik

Viele Aufgaben der industriellen Inspektion lassen sich durch die Verwendung
eindimensionaler Bildsensorik abdecken. Bild 5.5 enthdlt eine Aufzéhlung verschiedener
Anwendungen von Zeilenkameras fir 1 nspektionsaufgaben [74].

RiZerkennung

Spaltbretenkontrolle Dickenkontrolle Objektzéhlung Fullstandsprifung

Bild 5.69: Optische Inspektion mit Zeilenkameras

Durch den vermehrten Einsatz von Inspektionssystemen, u.a. wegen der Verbreitung des
Qualitétssicherungsstandards 1SO 9000 ff., sind ein niedriger Preis und Kompaktheit der
Systeme wichtige Kriterien. Diese Forderungen kénnen gerade mit Hilfe der CMOS-
Technologie erfullt werden, da man hier u.a. durch intelligente On-Chip Elektronik weitere
Systemkomponenten und Kosten einsparen kann. Beispielsweise kann die in Bild 5.5 gezeigte
Aufgabenpalette auf die Detektion von Kanten zurlckgefuhrt werden. Hierfir kdnnen
geeignete Vorverarbeitungsalgorithmen auf dem Chip mitintegriert werden.

5.2.2 Spektroskopie

Eine weitere industrielle Anwendung ist die Spektroskopie. Bild 5.6 zeigt den Einsatz eines
Photosensorarrays mit einem Mikrospektrometer [75]. Dieses Mikrospektrometer ist in der
sog. LIGA-Technik, ein Verfahren zur hochgenauen Strukturierung von Komponenten der
Mikrosystemtechnik (siehe dazu Ubersichtsartikel [76] und [77]), hergestellt worden und weist
eine Kantenlénge von nur ca. 1cm auf. Esist daher z.B. fir Diagnoseaufgaben in der minimal
invasiven Therapie oder Chirurgie geeignet [78].



5 Einsatz eindimensionaler Bildsensorik 101
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Bild 5.70: Mikrospektrometer in LIGA-Technik

Bel der Spektroskopie ist insbesondere eine niedrige Nachweisgrenze von Bedeutung, da u.U.
kleinste Konzentrationen der gesuchten Stoffe zu detektieren sind. Weiterhin kann ein hoher
Dynamikbereich der Photosensorelemente erforderlich sein, weil neben den gering
konzentrierten auch weitere hochkonzentrierte und ebenfalls zu quantifizierende Stoffe im
Material enthalten sein kdnnen. Diese Forderungen kénnen durch Wahl von langlicher
Geometrie der Photosensorelemente erfillt werden, da fir die zweite Dimension in der Regel
kein Anspruch an hohe Ortsaufldsung in y-Richtung besteht (im Gegensatz zu Scannern mit
eindimensionalen  Photosensorarrays, bei denen hohe Ortsauflosung auch in
Bewegungsrichtung des Scanners sehr wichtig ist).
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5.3 Beispial: Programmierbaresintegriertes
Bildsensor system

Um Vorteile der Integration von Bildsensorik und Signalverarbeitungsschaltungen zu
demonstrieren, wurde ein integriertes Bildsensorsystem entwickelt und in [79] und [80]
vorgestellt, welches verschiedene Mef3- und Uberwachungsaufgaben fiir eindimensionale
Bildsensorik bewéltigen kann. Der Chip sollte flexibel programmierbar sein sowie in einem
kompakten und moglichst autonomen System zusammen mit der Steuerelektronik
implementiert werden. Als mogliche serielle Basisoperationen zur Bildvorverarbeitung stehen
Bildausgabe und Maximalwertdetektion und als parallele Basisoperationen stehen globae
Mittelwertbildung, Orts- und Zetdifferentiation, Medianfilterung und Schwellenwert-
detektion mit Z&hlung zur Verfigung.

5.3.1 Chiparchitektur

Das Ergebnis der Entwicklung war ein Chip mit einem Photosensorarray aus 128 Photo-
MOSFETs as Photosensorelemente. Jedes Photosensorelement mit Ausleseschaltung besitzt
eine flexibel programmierbare analoge Prozessoreinheit. Dadurch werden zeitlich paralel
ausgefuhrte Operationen ermdglicht. Innerhalb der analogen Prozessoreinheit werden teilweise
der Strom und tellweise die Spannung als Signaltrager verwendet, je nachdem, ob die
Operation effizienter ausgefuhrt werden kann. In erster Linie ist der Platzbedarf der Schaltung
das Auswahlkriterium fr die Art des Signaltrégers.

Als Ausleseschaltung fur den Photo-MOSFET wurde aufgrund der hohen Flexibilitét die
Spannungsauslese mit Lasttransistor ausgewahlt (in Kapitel 3.3.2 vorgestellt). Die Referenz-
gpannungen fur Photo-MOSFET und Lasttransistor sind dber Stromspiegel eingestellt und
koénnen mittels programmierbarem Stromspiegelnetzwerk extern ausgewahlt werden, so dal3
verschiedene Kennlinien mit unterschiedlicher Transfer-Charakteristik einstellbar  sind.
Gleichzeitig besitzt die Audeseschatung damit die in Kapitel 3.3.2 gezeigte
Temperaturkompensation. Das erzeugte Spannungssignal der Ausleseschaltung kann auf einer
Kapazitét gespeichert und bel Bedarf tiber einen Treiber-Sourcefolger an verschiedene Stellen
weitergeschaltet oder an den Ausgang mit der Ausgabeschaltung aus Kapitel 3.4.1 ausgegeben
werden.

Eine Prozessoreinheit ist in 3 Hauptabschnitte unterteilt: Der erste Hauptabschnitt, der der
Ausleseschaltung folgt, besteht aus einem Multiplexer und zwei Komparatoren. Mit den
Komparatoren konnen erstens die Vorzeichen der Differenzen fur die Orts- und Zeitdifferen-
tiation bestimmt, zweitens die Vergleiche fir die Medianfilterung und drittens die
Schwellwertvergleiche durchgefihrt werden.

Die Baugruppen des zweiten Hauptabschnittes sind ein Multiplexer, zwei Transkonduktanz-
verstdrker und ein Stromsubtrahierer. Der Transkonduktanzverstdrker zur Spannungs-
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Stromwandlung besitzt eine einstellbare Transkonduktanz G,, und verschiebbare Transfer-
Charakteristik gem. Beispiel 2 aus Kapitel 3.2.2. Die von den Transkonduktanzverstérkern
gelieferten Strome werden von der in Bild 5.7 gezeigten Schaltung betragsmélidig voneinander
subtrahiert. Die Eingangsstréme missen dafiir doppelt bereitgestellt werden, wobei zunéchst
sowohl 14-1, (falls 1;>15, sonst Null) as auch 1,-1; (falls 1,>14, sonst Null) mittels Stromspiegel
erzeugt werden. So ist sichergestellt, dal3 der Betrag der Stromdifferenz DI=|l»-I;| in den
Ausgangszweig flief3t.

o
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Bild 5.7: Stromsubtrahierer und Betragshildung

Der dritte Hauptabschnitt besteht aus einem weiteren Multiplexer und einem Transim-
pedanzverstérker, der aus dem Differenzstrom eine proportionale Spannung generiert. Dieser
oder ein weiterer vom Multiplexer ausgewdahlter Spannungswert kann dann in den Speicher
zuriickgeschrieben werden.

Weitere Einzelkomponenten des Chip sind:

Maximalwertdetektor, der den maximale Spannungswert und dessen Ort bel der Ausgabe
der gespeicherten Spannungen aus dem Speicher ermittelt.

Schwellenwertzéhler, der die in Strome umgewandelten Ausgangsspannungen der
Komparatoren der Prozessoreinheiten aufsummiert und erneut in eine reprasentative
Spannung umwandelt. Gleichzeitig kann dieser auch eine globale Mittelwertbildung
vornehmen.

programmierbares Stromspiegelnetzwerk fiir die Referenzspannungen
digitales Steuerwerk.

Bild 5.8 zeigt den Schematischen Aufbau der Prozessoreinheit und des Gesamtchips.
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Bild 5.8: Architektur des integrierten Bildsensorsystems
5.3.2 Basisoperationen

Der Chip besitzt verschiedene sog. Basisoperationen zur eindimensionalen Bildvorverar-
beitung, deren Abfolge Uber die verschiedenen Multiplexer vom digitalen Steuerwerk gelenkt
wird. Einige Basisoperationen werden seriell vorgenommen. Der Grofdteil der Basisopera
tionen ist jedoch aufgrund der Flexibilitdt und Paralelitét der Chiparchitektur parallel
ausfuihrbar. Die im folgenden vorgestellten Basisoperationen sind in Analogie zum digitalen
CISC Mikroprozessor mit den dort verwendeten Mikrobefehlen vergleichbar.

Serielle Basisoper ationen

Analoge und digitale Signalausgabe

Die Ausgabe der Spannungswerte in den Speicherelementen bzw. der digitalen
Spannungswerte eines Komparatorausgangs geschient mit der in Kapitel. 3.4.1 vorgestellten
Methode zur seriellen sukzessiven Signalausgabe mittels Scanner-Register.

M aximalwer tdetektion

Wéhrend der Signalausgabe werden die Spannungswerte der Speicherelemente dem
Maximalwertdetektor zugefihrt. Dieser speichert den grofdten vorkommenden Spannungs-
wert, der am Ende der Signalausgabe vorliegt. Weiterhin wird jedesmal, wenn ein neues
Maximum auftritt, ein digitaler Impuls ausgegeben. Auf diese Weise &3t sich der Ort des
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Maximums von der digitalen Steuerung mittels Zahler bestimmen. Der serielle
Maximalwertdetektor ist daher zusammen mit dem Photosensorarray und den
Ausleseschaltungen bereits fur Triangulationsaufgaben einsetzbar. Bild 5.9 zeigt eine
Oszilloskopaufnahme einer Ausgabe der Spannungswerte und die Arbeitsweise des
Maximalwertdetektors. Zwei Lichtflecke wurden auf das Photosensorarray projiziert. Auf dem
ersten Oszilloskopkanal werden die Spannungswerte unverarbeitet ausgegeben. Ein zweiter
Kana zeigt die festgehatene Maximumspannung und ein dritter Kanal zeigt die ausgegebenen
Impulse bei Ubernahme des eines neuen Maximums.

Indikator:

neuer Spitzenwert
Spitzenwert
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Bild 5.9: Serielle Maximalwertdetektion
Par allele Basisoper ationen

Ortsdifferentiation

Zwel benachbarte ausgelesene Spannungwerte werden voneinander subtrahiert. Hierzu wird
zusédtzlich zum aktuellen Spannungswert der benachbarte Spannungswert mittels Multiplexer
zum Transkonduktanzverstarker gefuihrt. Der Stromsubtrahierer gemald Bild 5.7 ermittelt den
Betrag der Differenzen und das Vorzeichen wird von einem Komparator bestimmt. Der
Differenzstrom DI wird anschlief3end in eine proportionale Spannung gewandelt und in den
Speicher geschrieben. Auf das Zeilenbild wird somit eine Faltungsmaske von (1,-1)
angewendet, was einem einfachen Hochpal3 entspricht.

Zeitdifferentiation

Der Signalfluf? der zeitlichen Differentiation ist &hnlich zu dem der Ortsdifferentiation, bis auf
dai3 die Subtraktion auf zeitlich benachbarte Werte angewendet wird. Der vom Photosensor
ausgelesene Bildsignalwert und der in der Taktphase zuvor im Pixelspeicher abgelegte
Bildsignalwert werden aso voneinander subtrahiert.
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M edianfilterung 3. Ordnung

Die Medianfilterung 3. Ordnung ist eine nichtlineare Ortsfilterung [81], bel der der betrachtete
Spannungswert durch den mittleren Wert (Medianwert) einer Dreiergruppe substituiert wird.
Auf diese Weise werden Spitzen (z.B. Ausreil3er) gegléttet. Die im Bild auftretenden Kanten
bleiben erhalten, da die Gl&ttung nicht im Sinne von Tiefpal3filterung vorgenommen wird. Das
Fixed-Pattern-Noise wird ebenso reduziert. Das Medianfilter |83t sich nicht mit einer
Faltungsmaske, sondern mit dem oben beschriebenen Austauschalgorithmus beschreiben. Um
die Sortierung dreier benachbarter Werte vorzunehmen, muf3 jeder der Spannungswerte mit
jedem anderen in der Dreiergruppe verglichen werden. Um dies parallel durchzufihren, bedarf
es in jeder Prozessoreinheit lediglich zweler Komparatoren. Der dritte benétigte Vergleich
geschieht in einem Nachbarprozessorelement. Eine Decoderlogik entscheidet dann, welcher
Spannungswert vom Speicher in den Transmpedanzverstarker, der ebenfalls einen analogen
Speicher besitzt, gelangt. Der ermittelte Medianwert wird anschlief3end in den Pixelspeicher
zuriickgeschrieben.

Mittelung

Die Spannungswerte der Ausleseschaltungen werden zunéchst in Strome gewandelt und auf
einen gemeinsamen Ausgangsknoten gespiegelt. Der am Stromspiegelausgang erzeugte
mittlere Strom wird dann zurtick in eine Spannung gewandelt und ausgegeben.

Schwellenwer tvergleich und Z&hlung

Dadurch dal3 die Prozessoreinheit zwel Komparatoren enthélt, konnen alle Pixel gleichzeitig
mit jewells einer oberen und einer unteren analogen Schwellenspannung verglichen werden.
Die Spannungen der beiden Komparatorausgange werden in Strome gewandelt. Alle so
erzeugten Strome werden auf zwei gemeinsame Knoten gespiegelt. Die so entstandene
Mittelung entspricht auch einer Summeation. Beide aufsummierte Strome werden dann in
Spannungen gewandelt und ausgegeben. Die ermittelten Spannungen sind also proportional zur
Anzahl von Ausgangsspannungen von Photosensorelementen, die eine obere bzw. untere
Schwellenspannung Uber- bzw. unterschreiten.

5.3.3 Madglichkeiten der Bildvorverarbeitung

Die meisten Basisoperationen sind zu komplexeren Operationen kombinierbar (Analogie zum
digitalen Mikroprozessor: Mikroprogramm). Ist beispielsweise eine  Medianfilterung
durchgefuhrt, wird das Ergebnis in den Pixelspeicher zurtickgeschrieben. Dort kann es
ausgelesen oder weiterverarbeitet werden. Durch Nichtidealitéten in der analogen Verarbeitung
(Fixed-Pattern-Noise, Rauschen, Offsets der Komparatoren, Nichtlinearitéten der
Transmpedanzverstérker sowie Transkonduktanzverstérker) ergeben sich bei jeder weiteren
Operation Genauigkeitsverluste. Bei Spannungs-Strom-Wandlung und anschlief3en- der Strom-
Spannungs-Wandlung eines Zeilenbildes ohne eine weitere Operation durchzufiihren, wurde
ein Anstieg der Inhomogenitét des zurtickgeschriebenen Signals von etwa 4% pro Operation
ermittelt. Diese Verluste bel jeder Operation koénnen jedoch durch die immer stérkere
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Herauskristalliserung der Merkmale, die man aus dem aufgenommenen Zeilenbild extrahiert
hat, kompensiert werden.

Kantendetektion

Das Hervorheben bzw. die Detektion von Kanten im Bild mittels einfacher Hochpal3filterung
reicht im Normalfall nicht aus, da hochfrequentes Rauschen (z.B. FPN) und Stérsignale im Bild
unterdriickt werden missen. Deswegen wird das Bild zur Kantendetektion zunachst einer
Medianfilterung unterworfen und anschlief3end hochpal3gefiltert. Diese Methode unterdriickt
unerwiinschte Storungen und hochfrequentes Fixed-Pattern-Noise unter Beibehaltung der
Kanteninformation.

Das oben genannte Verfahren soll an einem Beispiel verdeutlicht werden: Sind z.B. innerhalb
eines Produktionsprozesses bestimmte Objekte anhand ihrer Kanten zu detektieren, so mifiten
diese zundchst hervorgehoben werden. Die Steilheit der Kanten kann dann mittels
Schwellenwertdetektion beurteilt und anschlief3end gezéhlt werden. Der im Bild 5.10 links
gezeigte Helligkeitsverlauf enthdlt die eindimensionale Bildinformation von 2 Objekten mit
Hintergrundbeleuchtung. Bel einfacher Hochpal¥filterung mit der Faltungsmaske (1,-1) wirden
z.B. Storungen oder starkes Fixed-Pattern-Noise in die Kanteninformation mit eingehen und
eine Kantendetektion wére sehr unsicher (Bild 5.10 rechts). Eine Verbesserung der
Verhdtnisse ergibt die Median-Vorfilterung, wie Bild 5.11 zeigt.
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Bild 5.10: Ausgangspannungswerte: Eingangsbild und Hochpalfilterung
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Bild 5.11: Ausgangspannungswerte: Mediangefiltertes Eingangsbild und Hochpalfilterung
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Ist z.B. der Ort eines Objektes gesucht, so kdnnen zundchst die Kanten durch Median- und
Hochpalfilterung bestimmt werden. Anschlief3end wird das Bild ausgegeben und eine Detek-
tion des Maximalwertes mit Ortsbestimmung findet statt. Der Ort der rechten Kante gibt den
Ort des Objektes an.

Bewegungsmelder

Eine einfache Form von Bewegungsmeldung lief3e sich mittels zeitlicher Differentiation und
anschlief3ender Schwellenwertdetektion realisieren. Die Objektgrofie kann durch die Zéhlung
der Uberschrittenen Schwellenwerte ermittelt werden.

Sensorregelung

Da die Transfer-Charakteristik und damit Empfindlichkeit sowie der Helligkeitsbereich des
Photosensorarrays Uber ein Referenzspannungsnetzwerk programmierbar ist, ergibt sich die
Maoglichkeit, das Photosensorarray anhand bestimmter Kriterien selbstandig zu regeln. Solch
ein geregeltes System konnte sich dadurch auf fast beliebige Beleuchtungsverhéltnisse
anpassen, das bedeutet auch, dal3 sich der Dynamikbereich der Photosensorelemente drastisch
vergrofRert. Die mdaglichen Kriterien fir eine selbstandige Sensorregelung konnten z.B. lauten:

Der Mittelwert der Pixel muf3 in der Mitte der Dynamik des Ausgangssignals liegen.
Der Kontrast muf3 maximal werden.

Eine vorgegebene Anzahl von Ausgangssignalen des Photosensorarrays darf hochstens
gesdttigt sein.
Die ndtigen Daten hierzu liefern die Mittelwertbildung und der Schwellenwertvergleich mit

anschlief3ender Zahlung. Der mittlere Kontrast ist mittels Ortsdifferentiation und anschlief3en-
der Mittelwertbildung bestimmbar.

5.3.4 Chipdaten

Das folgende Bild 5.12 zeigt das Chipfoto des integrierten Bildsensorsystems. Es befinden sich
zwel regulare Strukturen auf dem Chip: Das Photosensorarray und das Array aus
Prozessoreinheiten. Wegen des relativ grol3en Platzbedarfs einer Prozessoreinheit war es
zweckméldig, zwei verschiedene Abstdnde zu wahlen und nicht das Photosensorelemente mit
den Prozessoreinheiten in einer reguléren Struktur zu vereinen. Links vom Photosensorarray
befindet sich das programmierbare Referenzspannungsnetzwerk zur Auswahl der Transfer-
Charakteristik der Photosensorelemente und zur Temperaturkompensation. Rechts vom Array
aus Prozessoreinheiten befinden sich digitale Trelber zur Ansteuerung der horizontal
verlaufenden Steuerleitungen. Weiterhin befinden sich auf der linken Seite die Transim-
pedanzverstérker, der Maximalwertdetektor und die Schaltungen zur Mittelwertbildung sowie
analoge Ausgangstreiber.
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Bild 5.12: Chipfoto des programmierbaren integrierten Bildsensorsystems

Tabelle 5.1 enthélt die wichtigsten Daten des integrierten Bildsensorsystems.
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Chipdaten
CMOS-Proze3 FhG-IMS-2pum-12V
Betriebsspannung, Upp - Uss 5V... 12V
Temperaturbereich -35°C...120°C
max. Temperaturdrift 8mV/K
Chipflache 6mm x 9mm
Flache einer Prozessoreinheit 64pum x 4500um
Abstand der Photosensorelemente 16pum
typ. Leistungsaufnahme 25mw/
typ. Taktfrequenz 200kHz
serielle Basisoperationen Signalausgabe, Maximawertdetektion
Zeit zur Ausfihrung serieller Basisoperationen 0,64ms
paralele Basisoperationen Mittelwertbildung, Orts-, Zeitdifferentiation,
Medianfilterung,
Schwellenwertvergleich mit Zahlung
zusétzliche Inhomogenitét bei der Durchfihrung | typ. 4%
einer parallelen Basisoperation
Zeit zur Ausfihrung parallele Basisoperationen 5us

Tabelle 5.1: Chipdaten des programmierbaren integrierten Bildsensorsystems
5.35 Systemimplementierung

Da der Chip in einem flexiblen System (siehe Bild 5.13) implementiert werden soll, kommt ein
LCA Baustein zur Chipsteuerung in Frage. Ein LCA vom Typ XILINX 3030C besitzt 100 frei
konfigurierbare Zellen, bestehend aus einem Flip-Flop und mehreren logischen Gattern. Die
Programmierung und Verschaltung wird in internen RAM-Zellen abgelegt und beim
Systemstart beispielsweise aus einem seriellen PROM ausgelesen. In der ersten Version stellt
das LCA die Taktschemata fur 15 verschiedene komplexere Operationen (Kombinationen aus
Basisoperationen) und damit auch Anwendungen zur Verfligung, die Gber Schalter selektiert
werden. Die Steuerung der analog/digitalen Datentibertragung kann auch wahlweise ein PC
Ubernehmen. Die seriell ausgegebenen Ausgangssignale und die paralel ermittelten
Ausgangsspannungen lassen sich dann entweder mit einem Oszilloskop oder am PC
visualisieren bzw. auswerten.
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Bild 5.13: Systemimplementierung
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5.4 Beispid: Integriertes Autofokus-Bildsensorsystem

Das Ziel der hier vorgestellten Entwicklung war ein integriertes Bildsensorsystem zur auto-
matischen Fokussierung von Kameras [82], [83]. Hierzu mul3 entweder die Entfernung des
anviserten Objektes direkt gemessen oder (oftmals in Spiegelreflexkameras hinter dem
Kameraobjektiv) der Abstand der Fokusebene von der Filmebene bestimmt werden. Beim
zweiten Verfahren ist die Redisierung des bendtigten Regelkreises leichter, weil hier die
Bildscharfe unmittelbar beurteilt werden kann. Mit dem realisierten Chip sind beide Prinzipien
maglich.

Zur automatischen Fokussierung von Kameraobjektiven dient ein Verfahren zur Abstands-
messung, welches wie die Triangulation auf der Berechnung der Seitenldngen eines Dreiecks
beruht. Diese Variante arbeitet auch passv, se kommt also bel ausreichender
Umgebungsbeleuchtung und Umgebungsstruktur ohne zusétzlichen Lichtsender aus. Allerdings
sind hier zwel Photosensorarrays notwendig, auf die jeweils ein gegeneinander verschobenes
Zeilenbild projiziert wird. Diese Verschiebung ist ein Mal3 fir den Abstand des anvisierten
Objektes.

Die Verschiebung auf den Photosensorarrays kann mit Hilfe eines integrierten Bildsensor-
systems ermittelt werden, welches eine Korrelation beider Zeilenbilder vornimmt. Das
Maximum der Korrelationsfunktion ist dann das Mal3 fur die Verschiebung. Die Korrelation
geschieht digital auf dem Chip. Dazu mussen die Zeilenbilder zunéchst 1-Bit codiert werden.

5.4.1 Bendtigtes Auflésungsver mogen

Um das notwendige Auflosungsvermdgen der Entfernungsmessung fir eine Kamera
Fokussierung zu bestimmen sind Kenntnisse Uber die Brennweite des verwendeten
Kameraobjektivs F, die eingestellte Blendenzahl k und den maximal tolerierbaren
Unschérfekreisdurchmesser ¢, auf dem Film (in der Regel 1% der Bilddiagonale) notig.
Innerhalb einer Distanzzone z liegen digenigen Entfernungen, innerhalb derer der Unschérfe-
kreisdurchmesser c,.» unterhalb der erlaubten Toleranz liegt, ohne dal3 das Objektiv verstellt
werden mul3. Aus der Herleitung in [84] ergibt sich eine Nadherung fur die Grenzen der
einzelnen Distanzzonen, die mit der Entfernung a expandieren. Man wahlt als Mal3 fur das
bendtigte Auflésungsvermégen die Differenz der reziproken Grenzen der Distanzzonen D }/ :

well diese Grol3e Uber den gesamten Mef3bereich konstant ist. Bild 5.14 zeigt qualitativ den
Unschérfekreisdurchmesser ¢ Uber der Entfernung a bei linearem und bei reziprokem Mal3stab
sowie c Uber z bei reziprokem Mal3stab.
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Bild 5.14: Unschérfekreisdurchmesser tber der Entfernung und den Distanzzonen

Es gilt dann fir das benttigte Auflosungsvermogen:
_,CKk
DY/ =2 = (5.3)

Die Anzahl der aufzulésenden Distanzzonen z erhdlt man mit dem minimalen Objektabstand
8min ZU:

s

_ (5.4)
oty

Tabelle 5.2 enthdlt fir Beispiele verschiedener Kombinationen aus Filmformat, minimaler
Blendenzahl, minimalem Abstand a,, und dem gewdahlten Objektiv, das bendtigte
Aufldsungsvermdgen D % und Distanzzonenzahl z.
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Filmformat | Kameratyp c/ Fl/ Kmin amin/ DlVa/ z
mm mm m m*

90 x 120 GroR 01 100-300 5,6 2,5 0,012 34
60 x 90 Mittel 0,075 100-300 56 2,5 0,009 45
60 x 70 Mittel 0,067 100-300 56 2,5 0,008 50
60 x 60 Mittel 0,06 35-105 3,545 2,5 0,049 9
45 x 60 Mittel 0,05 100-300 4,5 2,5 0,006 67
24 x 36 Klein 0,033 35-70 3,5-4,5 1 0,061 63
18x24 Halb 0,025 35-70 3,5-4,5 1 0,046 22
13x 17 Kleinst 0,017 35-105 3,5-4,5 2,5 0,014 29

Tabelle 5.2: Beispiele verschiedener Kamerakombinationen mit bendtigtem
Aufldsungsvermogen

54.2 Melverfahren, Kamera und M ef3system

Direkte Entfer nungsmessung

Die direkte Entfernungsmessung wird hdufig in Sucherkameras eingesetzt. Dabei wird der
Objektpunkt P auf beide Photosensorarrays um die Strecken b, und b, verschoben projiziert.
Bild 5.15 zeigt eine mdgliche Anordnung zur direkten Entfernungsmessung, in der der
Strahlengang von P und eines unendlich entfernten Objektpunkes eingezeichnet ist. Aufgrund
der Ahnlichkeit der Dreiecke ergibt sich fiir die Entfernung a

bf
a= . 55
b, +b, (5.5)

Die in Bild 5.15 gezeigten Hilfsspiegel werden zur virtuellen Vergréf3erung von b verwendet.
Dies ermdglicht einen geringeren Abstand der Photosensorarrays voneinander.

Doppel- Bildlinsenpaar Hilfsspiegel
Photosensorarray
NN P
b

N~

\'

Bild 5.15: Verfahren zur direkten Entfernungsmessung
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M essung dur ch das Obj ektiv

Bel einer Messung durch das Objektiv fir die Autofokussierung ist das Mef3system hinter dem
Kameraobjektiv angebracht (TTL, through the lens). Dieses Verfahren wird in
Spiegelreflexkameras verwendet. Die Abbildung eines Objektpunktes P in der Fokussierebene
kann erneut als Objektpunkt P' behandelt werden. Die Entfernung der Fokussierebene von der
Bildebene kann ebenso gemessen werden wie die Objektebene und stellt ein direktes Mal3 fir
die Bildschérfe dar, ohne von einer gemessenen Objektentfernung tber die Objektivdaten auf
die Bildschérfe schlieffen zu missen. Bild 5.16 zeigt die prinzipielle Anordnung, in der eine
Feldlinse zur virtuellen VergréRerung des Abstandes der Fokussierebene eingebracht wurde.
Die bendtigten Blenden wurden in der Darstellung weggelassen.

Objektiv

Kamera

Virtuelle
Fokussi erebene

—— Fokussi erebene
Filmebene

Bild 5.16: Prinzipielle Anordnung der Messung durch das Kameraobjektiv

Innerhalb einer Spiegelreflex-Kamera wird der Strahlengang umgelenkt und trifft auf das
Autofokus-Mef3system, wie Bild 5.17 schematisch zeigt.
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Bild 5.17: Anordnung eines Autofokus-Mef3systems in einer Spiegelreflex-Kamera

M el3systemdaten
Die Vorgabe war eine Kamera mit den in Tabelle 5.3 aufgefiihrten Daten, wobei eine Messung
durch das Objektiv vorgenommen werden soll.

K ameradaten fur die M essung dur ch das Obj ektiv

Kameratyp Spiegelreflex,
Kleinbild

maximale Brennweite Fux 135 mm
minimale Blendenzahl K;in 45
minimaler Abstand ayi, Im
erforderliche Tiefenauflbsung D1/a 0,016 m™
Anzahl aufzuldsender Distanzzonen z 64

Tabelle 5.3: Vorgegebene Kameradaten

Die Geometrien des Mef3systems sowie die Brennweiten der verwendeten Linsen spielen eine
wichtige Rolle fur das Auflésungsvermbgen. Mit wachsendem fir das Mef3system zu
Verfigung stehendem Raum 183t sich das Aufldsungsvermdgen steigern. Dies widerspricht
natUrlich der Forderung nach Kompaktheit fir den Einbau in ein Kameragehduse. Ein
MeRaufbau, der das geforderte Auflésungsvermogen von 0,016m™ erreicht, wurde in [85]
ermittelt. Wesentlich grofRere Auflosungen kann man durch Interpolation der Zeilenbilder
erreichen. Dies ist z.B. dann mdglich, wenn die Zeilenbilder zunéchst Off-Chip verarbeitet
werden.

Tabelle 5.4 enthélt die ermittelten Daten des Mel3systems. Bild 5.18 zeigt einen schematischen
Querschnitt durch das Melisystem aus dem die Chiplange und die Postion der
Photosensorarrays hervorgeht.
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Ber echnete Daten des M ef3systems flr gefor derte Randbedingungen
Abstand Filmebene - Feldlinse 19mm
Abstand Bildlinsen - Feldlinse 14mm
Abstand Bildlinsen 7mm
Brennweite Feldlinse 35mm
Brennweite Bildlinse 4mm
Abstand Sensor - Bildlinsen 4,45mm
Platzbedarf 10mm x 20mm x 8mm

Tabelle 5.4. Daten des Mel3systems

N
Feldlinse
14mm
Bildlinsenpaar
7mm
> | E > | K \
1,12mm 1,12mm
0,18mm 0,18mm 4,45m
1 53mm> < Photosensor- lél 53mm
: arrays \ :

I 10,06mm \1

Bild 5.18: Schematischer Querschnitt des Mef3aufbaus
5.4.3 Bildcodierung

Das Meldverfahren sieht eine Bestimmung der Ortsverschiebung zweler Zeilenbilder vor. Eine
Maoglichkeit, diese zu bestimmen, ist die Ermittlung des Maximums der Korrelationsfunktion
beider Zeilenbilder. Da es sich nahezu um dieselben Zeilenbilder handelt, ist es ausreichend, die
Bilder mit nur einem Bit zu codieren, was eine On-Chip Korrelation wesentlich vereinfacht.
Dies kann z.B. durch Differenzbildung benachbarter Photosensorausgangssignale erfolgen.
Durch die Differenzbildung ist das codierte Signa vom Gleichanteil des auftreffenden
Helligkeitsverlaufes unabhangig. Die Subtraktion benachbarter Photosensorausgangssignae
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entspricht einer Filterung oder Faltung mit der Faltungsmaske von (+1, -1, O, O, ...) in der
diskreten Bildsignaldarstellung. Durch die Hochpaldcharakteristik wird jedoch auch das
hochfrequente Fixed-Pattern-Noise des Photosensorarrays verstéarkt. Also ist es gingtiger,
nicht die Differenzen der direkt benachbarten Photosensorsignale zu bilden, sondern einige
Photosensorelemente bel der Differenzbildung zu Gberspringen. Welche Faltungsmaske die
geeignetste ist, hangt letztlich vom Bild selbst ab, ob es mehr hochfrequente oder mehr
niederfrequente  Antelle im  Ortsfrequenzspektrum  besitzt.  Bild 5.19 zeigt die
Ortsfrequenzspektren verschiedener moglicher Faltungsmasken einer Differenz- bildung und
das Ortsrauschen eines Photosensorarrays aus Photo-MOSFETSs im typischen Arbeitspunkt
(Ortss und Ortsfrequenzbereichsdarstellung), welches durch die Unkorreliertheit der
Photosensorelemente einen grof3en hochfrequenten Anteil zeigt. Die beste Unterdriickung des
hochfrequenten Ortsrauschens erhélt man mit der Faltungsmaske (-1, O, +1). Die Ortsfrequenz
ist normiert Gber 2/p aufgetragen, wobei p dem Abstand der Photosensorelemente entspricht.
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Bild 5.19: Ortsfrequenzspektrum verschiedener Faltungsmasken und typ. Fixed-Pattern-Noise
5.4.4 Melfehlerwahrscheinlichkeit und Anzahl der Photosensor elemente
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Die aufgenommenen Bildsignale der benachbarten Photosensorarrays sind auch bel ideal
homogener Abbildung auf die Photosensorarrays nicht vollig gleich, sondern sie enthalten
jeweils Bereiche, die nicht im benachbarten Bild vorkommen. Je geringer die Objektentfernung
a, desto kleiner werden auch die Ubereinstimmenden Bereiche und desto geringer wird die
Wahrscheinlichkeit fur eine Berechnung des richtigen Maximums der Korrelationsfunktion.
Bild 5.20 zeigt das Zustandekommen verschiedener Ubereinstimmender Bereiche auf den
Photosensorarrays fir unterschiedliche Objektentfernungen.

i Fernes Obj ekt
Nahes Objekt
a
Blende
Bildlinsenpaar

I b |

I 1
f

hotosensorarray | hotosensorarray | Photosensorarray | Photosensorarray |1
Bereich Bereich Bereich Bereich

Bild 5.20: Projizierte Zeilenbilder fur verschiedene Objektentfernungen

Die Anzahl der Bildelemente der nicht Ubereinstimmenden Bereiche ist gleich der zu
ermittelnden Distanzzone. Im Falle von a=a,;, it der Anteil der nicht Ubereinstimmenden
Bereiche am grofiten und die entsprechende Distanzzone ist fUr das betrachtete System z=64.
In [86] wurde eine kombinatorische Berechnung durchgefiihrt, die die Wahrscheinlichkeit eines
Mel3fehlers durch die Bestimmung enes falschen Maximums der Korrelationsfunktion
ermittelt. Als Voraussetzung wurde angesetzt, dal? die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten
der Nullen und Einsen innerhalb der tbereinstimmenden und nicht Gbereinstimmenden Bereiche
binominalverteilt mit gleicher Auftrittswahrscheinlichkeit Pr{0} = Pr{1} = 0,5 ist. Bild 5.21
zeigt die Wahrscheinlichkeit eines Mef3fehlers Uber den Anteil der Ubereinstimmenden Bereiche
mit der Anzahl der Photosensorelemente als Parameter.
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Bild 5.21: Mef3fehlerwahrscheinlichkeit

Wenn man 100 Photosensorelemente pro Zeile ansetzt, ist fir z=64 der Anteil der Uberein-
stimmenden Bereiche 36%. Aus Bild 5.21 [&3t sich entnehmen, dal3 die Mel¥fehler-
wahrscheinlichkeit fur diesen worst-case Fall immer noch unter 5% liegt. Trotz der enormen
Informationsreduktion durch die 1-Bit Codierung kann also mit hoher Wahrscheinlichkeit das
richtige Maximum ermittelt werden.

5.4.5 Chipdaten desintegrierten Bildsensor systems

Im analogen Schaltungsteil des redlisierten Chips nehmen je 2 x 100 Photosensorelemente
(Photo-MOSFETS) die versetzten Zeilenbilder auf. Als Spannungsausleseschaltung wurde
wegen der hohen Flexibilitét und Anpal3barkeit auf verschiedene Beleuchtungsverhdtnisse eine
aktive Last und ein programmierbares Referenzspannungsnetzwerk geméald Kapitel 3.2.2
gewdhlt. Die Differenzbildung wird von Komparatoren vorgenommen, die mit Hilfe von
geschalteten Kondensatoren weitestgehend offsetfrei sind. Die 1-Bit Differenzen werden
parallel in zwei Schieberegister geladen (Bild 5.22). Im Digitaltell der Schaltung werden die
Anzahl der Ubereinstimmenden Bits der codierten Zeilenbilder gezadhit, dabei werden alle Bits
durch beide Schieberegister zyklisch verschoben. Nach jedem Zahlerzyklus wird ein
Schieberegister fir einen Takt angehalten, und die Anzahl der lbereinstimmenden Bits sowie
die zugehtrige Verschiebung werden in ein statisches Register abgelegt, wenn die Anzahl der
Ubereinstimmenden Bits groRRer as die bereits gespeicherte ist. Nach 64 Zahlerzyklen kann die
ermittelte Distanzzone as 6-Bit Wort dem entsprechenden statischen Register z.B. von einem
Ubergeordneten Mikrokontroller der Kamera entnommen werden. Der Digitalteil enthét einen
Selbsttest, der mehrere vorgegebene Bitmuster mit verschiedenen bekannten Versitzen in die
Schieberegister schreibt und jeweils den Versatz durch Korrelation ermittelt. Stimmt der
bekannte Versatz mit dem Ergebnis der Korrelation bel allen vorgegebenen Bitmuster tiberein,
war der Test erfolgreich.
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Bild 5.22: Blockschaltbild des integrierten Bildsensorsystems

Auf dem Chipfoto im folgenden Bild 5.23 verlaufenden die Photosensorarrays auf beiden
Seiten horizontal. Die Komparatorarrays sind unter- bzw. oberhalb der Photosensorarrays
realisert. Der Abstand der Photosensorarrays ist durch die Geometrien des Mef3systems aus
Tabelle 5.3 vorgegeben. Der dadurch zu Verfligung stehende Platz in der Chipmitte wird vom

Digitalteil ausgefiillt. Die wichtigsten Chipdaten des redlisierten integrierten Bildsensorsystems
enthalt Tabelle 5.5.

.. Spannungs-
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Bild 5.23: Chipfoto des integrierten Autofokus-Bildsensorsystems
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Chipdaten desintegrierten Bildsensor systems
CMOS-Proze3 FhG-IMS-2pm-12V
Chipmalde 10mm x 3,5mm
Anzahl der Photosensorelemente 2x 100
Abstand der Photosensorelemente 16pum
Taktfrequenz des Digitdlteils 15MHz
Zeit fur eine Messung 4,3ms
Betriebsspannung Upp - Uss 5V ... 12V
L eistungsaufnahme bei typ. Arbeitspunkt und ca. 300mw
5V Betriebsspannung

Tabelle 5.5: Chipdaten des integrierten Autofokus-Bildsensorsystems
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6 Optische Systeme zur Analyse
endimensonaler zaitlich veranderlicher
Bildsignale

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir die Anwendung eindimensionaler Bildsensorik
zur Messung der Geschwindigkeit von eindimensionalen Bewegungen bestimmter Objekte
oder ganzer Szenen bereitgestellt.

Zunéchst wird die fur dieses Kapitel allgemein mal3gebliche Grolie, das Prinzip des optischen
Flusses behandelt. Ein Anwendungsgebiet der Analyse des optischen Flusses ist die
Geschwindigkeitsmessung.

Es werden verschiedene Gruppen von Geschwindigkeitsmef3verfahren ndher betrachtet: Das
Gradientenverfahren, das Korrelationsverfahren und das Ortsfrequenzfilterverfahren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Chip zur Geschwindigkeitsmessung basierend
auf dem Ortsfrequenzfilterverfahren entwickelt, deshalb werden anschlief3end verschiedene
Ortsfrequenzfilterverfahren sowie die Darstellung von Ortsfrequenzfiltersignalen behandelt.
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6.1 Optischer Flul3 und Verschiebungsvektorfeld

Der optische FluR beschreibt die zeitlichen Anderungen von Helligkeitswerten in
Bildsequenzen ein- oder zweidimensionaler Szenen und |83t sich somit durch ein Vektorfeld
beschreiben, aus dem Betrag und Richtung der Helligkeitswertanderung gewonnen werden
kann. Die Dichte des V ektorfeldes kann je nach Vorgabe variieren, z.B. kann jedem Bildpunkt
oder lediglich Kantenpunkten ein Vektor zugeordnet sein. Die Helligkeitswertanderungen des
optischen Flusses konnen nicht nur aus Objektbewegungen herriihren, sondern z.B. auch durch
zeitliche Beleuchtungsénderungen. Daher wird das Vektorfeld, das ausschliefdlich aus
Objektbewegungen herriihrt, als Verschiebungsvektorfeld bezeichnet.

Die Bestimmung und Analyse des optischen Flusses wird héufig zur Erkennung von bewegten
Objekten oder zur Objektverfolgung verwendet. Zur Anayse von zwedimensionalen
Bildsequenzen stehen einige in der Literatur bekannte Verfahren zur Verfiigung, die mit einem
hohen Rechenaufwand verbunden sind.

Fur bestimmte Mef3- oder Detektionsaufgaben kann der Rechenaufwand drastisch reduziert
werden, wenn nur innerhalb eines ndherungsweise eindimensionalen Mefdfensters gemessen
wird und folgendes vorausgesetzt werden kann:

Das Verschiebungsvektorfeld hat innerhalb bekannter Mef3fenster immer dieselbe Richtung.

Die Anderung des Betrages der Verschiebungsvektoren innerhalb der Ausdehnung der
Melfenster ist vernachlassigbar gering.
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Bild 6.1 zeigt zwei Beispiele von V erschiebungsvektorfeldern.

Quellenfeld: Qudlenfreies Feld:
z.B. Blick in Fahrtrichtung aus fahrendem Auto z.B. Ausschnitt aus Partikel strom

Bild 6.24: Beispiele von Verschiebungsvektorfeldern

Beispielsweise kann bel einer Autofahrt die in Fahrtrichtung aufgenommene Bildsequenz als
ein Quellenfeld (Bild 6.1 links) betrachtet werden, dessen Divergenz also von Null verschieden
ist. Der Ursprung des Verschiebungsvektorfeldes liegt im Fluchtpunkt der Perspektive. Zur
Analyse des Verschiebungsvektorfeldes reicht es in bestimmten Féllen aus, die Betrdge der
Verschiebungsvektoren in Normalenrichtung zur Bildumrandenden zu kennen. Die
Me3aufgabe reduziert sich dadurch auf das Bestimmen der Geschwindig- keitsbetrdge in
Langsrichtung der Mel¥fenster.

In vielen Féllen (z.B. bei Messungen von Partikelstromungen in Gasen) reicht fur die
Mef3aufgabe aus, die Geschwindigkeit in Langsrichtung eines einzigen Mef¥fensters, also den
im Mel¥fenster konstanten V erschiebungsvektorfeld, zu ermitteln.

Die oben gemachten Voraussetzungen vereinfachen eine On-Chip Integration zur
eindimensionalen Bewegungsanalyse bzw. Geschwindigkeitsmessung und gelten fur die
weiteren Unterkapitel.
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6.2 Geschwindigkeitsmeldverfahren

Fur viele Aufgaben zur Geschwindigkeitsmessung, z.B. in der Automatisierungstechnik, ist es
eine wichtige Randbedingung, beriihrungslos und somit schlupffrel zu messen, um den Prozef3
nicht storend zu beeinflussen.

Drei wichtige Gruppen von optischen bertihrungdos arbeitenden Verfahren zur
Geschwindigkeitsmessung sind das Gradientenverfahren, das Korrelationsverfahren und das
Ortsfrequenzfilterverfahren.  Die  Algorithmen  von  Korrelationsverfahren  und
Ortsfrequenzfilterverfahren sind beide gut geeignet zur On-Chip Hardwareintegration
zusammen mit den Photosenso- rarrays, wahrend das Gradientenverfahren rechnerisch
aufwendiger ist, jedoch detailliertere Ergebnisse liefert, insbesondere dann, wenn das
Verschiebungsvektorfeld nicht tberall konstant ist.

6.2.1 Gradientenverfahren

Mit dem Gradientenverfahren &3t sich das Verschiebungsvektorfeld fur jeden Bildpunkt
bestimmen: Man geht beim Verschiebungsvektorfeld v,(x) davon aus, dal3 sich die

Beleuchtung der Szene wéahrend der Messung nicht andert. Damit werden alle Anderungen in
der Bestrahlungsstérkeverteilung auf dem Photosensorarray (x,t)/ it von Bewegungen

hervorgerufen und es gilt fir den eindimensionalen Fall:
fIsh) _ () I8 (6.132)
It ix
und damit fur den Verschiebungsvektor bzw. die Geschwindigkeit:

fis(x, t)

(6.133)

Zur Berechnung von v(x) muf3 folglich die Ortsableitung und die zeitliche Ableitung fir jedes
Photosensorelement gebildet werden und anschlieffend missen die Ergebnisse dividiert
werden. Der Aufwand, diese Verfahren On-Chip zu integrieren, ist enorm, dies belegt ein
Beigpiel einer bewegungssensitiven zweidimensionalen Bildmatrix [87] aus lediglich 8 x 8
Pixeln, die eine Chipflache von 3500um x 4000um bendtigen.

6.2.2 Korrdationsverfahren

Das Korrelationsverfahren ist im Gegensatz zum Gradientenverfahren biologisch inspiriert
[88]. Es zielt daraufhin ab, die Geschwindigkeit Uber die Laufzeit oder den zuriickgelegten
Weg einer Bildszene mit dem einfachen Zusammenhang v,=Dx/Dt zu ermitteln. Die Laufzeit
einzelner Objekte &3t sich zwar bereits mittels einer einfachen Lichtschrankenanordnung
(nulldimensionale Sensorik) bestimmen, wenn es sich jedoch nicht um Einzelobjekte, sondern
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um statistisch verteilte Partikel oder Texturen in einer Bildszene handelt, kommt man nicht
mehr mit derartigen Anordnungen aus. Hier ist es notwendig, geeignete Merkmale (z.B.
Kanten) aus der Bildszene zu extrahieren und die Laufzeit oder den zurlickgelegten Weg der
Bildszene zu ermitteln. Laufzeit oder Wegstrecke sind dann mit  geeigneten
Korrelationsverfahren leicht ermittelbar, insbesondere dann, wenn die zu korrelierenden
Szenen sich in 1-Bit-codierte Bitstrome umwandeln lassen.

Ein mdgliches Korrelationsverfahren besteht darin, die Korrelationsfunktion zweler zu festen
Zeitabstanden Dt abgetasteten Bildszenen zu ermitteln, um dann mit Kenntnis des Maximums
der Korrelationsfunktion auf die zurlickgelegte Wegstrecke der Bildszene zu schlief3en. Zum
Beigpiel konnte die Bildcodierung aus einer Kantendetektion mit Schwellenwertvergleich
bestehen, so dal3 eine 1-Bit Korrelation anwendbar ist. In [89] wurde ein integriertes
Bildsensorsystem gezeigt, welches die Kanteninformation einer eindimensionalen Szene in
einen 1-Bit-Strom umwandelt. Anschlief3end werden zwei 1-Bit-Strome aul3erhalb des Chips
mittels Mikroprozessor korreliert. Das Beispiel aus Kapitel 5.4. zeigt, da3 eine On-Chip
Korrelation ebenso moglich ist. Die Zuverlassigkeit dieses Verfahrens ist hier alerdings durch
die Qualitét der Kantendetektion beschrankt, die starke Kontraste in der Bildszene voraussetzt.
Die maximale und minimale mef3bare Geschwindigkeit sowie die Mel3genauigkeit sind durch
die Anzahl der Photosensorelemente und die gewahlten Zeitabstande Dt stark eingeschrank.

Eine andere Variante fir eine On-Chip integrierbare Losung ist die Laufzeitmessung mittels
Korrelation Uber Verzbgerungseitungen. In Bild 6.2 ist in Anlehnung an [90] der
entsprechende Signalflufd schematisch wiedergegeben.
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Bild 6.25: Blockschalthild eines Einchip-Laufzeitmessers

Die zeitabhangigen auf einen Photosensor projizierten Helligkeitswerte enthalten schnell
ansteigende Rampen, die als bewegte Objektkanten interpretiert werden. Diese Rampen, also
schnelle Anderungen der Photostrome der Photosensorelemente, werden in Spannungspulse
der Dauer Dt umgewandelt. Die generierten  Spannungspulse  benachbarter
Photosensorelemente laufen nun Uber Verzogerungsleitungen mit einer zeitlichen Verzégerung
von Dt gegeneinander. Das Zusammentreffen der Pulse wird durch 1-Bit Korrelatoren
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detektiert, deren Ausgangssignale auf bestimmten Leitungen akkumuliert werden. Je schneller
sich das Bildsignal Uber das eindimensionale Photosensorarray bewegt, desto weiter innen im
Netzwerk treffen die Pulse zusammen. Der Ort der groften Akkumulation von Pulsen
reprasentiert, laut gezeigtem Schema, die zu ermittelnde Laufzeit der Bildszene und somit die
Geschwindigkeit. Die Genauigkeit der Geschwindigkeits- bestimmung wird jedoch bei der
Laufzeit von der Abtastzeit bzw. vom Systemtakt Dt bestimmt, und es besteht ein nichtlinearer
Zusammenhang zwischen zu messender Geschwindigkeit und Mef3genauigkeit. Die
Mef3genauigkeit sinkt mit wachsender Geschwindigkeit.

Die noch mef3bare Mindestgeschwindigkeit ist von der eingeschrénkten Anzahl von
Verzdgerungen begrenzt.

Auch hier kann die Zuverlassigkeit des Mel3verfahrens von der Qualitét der Kantendetektion
stark eingeschrankt sein.

6.2.3 Ortsfrequenzfilterverfahren

Bel Ortsfrequenzfilterverfahren (in der Literartur auch Ortsfilterverfahren) wird eine bewegte
Bildszene oder ein bewegtes Objekt mit ortsfesten gitterférmigen periodischen Strukturen zur
Geschwindigkeitsmessung Uberlagert. Das zeitabhéngige Ausgangssignal der verwendeten
Photosensoranordnung ist periodisch und hat in seinem zeitlichen Frequenzspektrum eine
Maximumfrequenz fo, die direkt proportional zur Geschwindigkeitskomponente v, mit
senkrechter Orientierung zur Ausrichtung des Gittersist (z.B. Maskierung durch Gitter).

Als erstes Ortsfrequenzfilterverfahren sei zundchst die verbreitete Zweistrahl-Laser-Doppler-
Anemometrie, bei der die Ortsfrequenzfilterung Uber die Projektion eines Gitters auf ein
Mel3volumen erzielt wird, erwahnt. Der Aufbau solch eines Mef3systems ist sehr aufwendig,
und stellt hdchste Anspriiche an die Prézision der Optik. Bel diesem Zweistrahlverfahren wird
der Laserstrahl Gber ein Strahlenprismain zwei parallele, intensitétsgleiche Strahlen zerlegt, die
fokussiert und unter einem Winkel j zum Schnitt gebracht werden. Dabel entsteht en
Schnittvolumen (sog. Mef3volumen), dessen Durchmesser und Lange sich aus den
Gegebenheiten des Mef3systems berechnen lassen.

M ef3volumen

Bild 6.26: Bildung von Interferenzstreifen im Mef3volumen durch Kreuzung der Laserstrahlen
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Die Interferenzstreifen haben den Abstand 2pef, der von der Wellenldnge des eingestrahlten
Lichtes und des Kreuzungswinkels abhéangt:

|
2Pyt = ——— (6.134)

25inL

2
Ein Tellchen, das sich mit der Geschwindigkeit v, durch das Mef3volumen bewegt, streut das
Lichtt der hellen Streifen mit der Frequenz f, die proportional  zur
Geschwindigkeitskomponente v, ist und kann von einem einzelnen Photosensor detektiert und
anschlief3end ausgewertet werden. Die Frequenz des Streulichtes ist vom Beobachtungsort
unabhangig, d.h. der einzelne Photosensor kann unter einem beliebigen Raumwinkel
angeordnet werden. Die Intensitétsverteilung des Streulichtes im Raum ist sehr unregelmafig.
Dies bedeutet, dal3 zwar in Vorwértsstreuanordnungen die Laserleistungen im Milliwattbereich
gentigen, im RuUckstreubetrieb jedoch Laserleistungen im Wattbereich, in der Regel 1-5 W
notig sind [91].

Eine zweite Gruppe von Ortsfrequenzfilterverfahren arbeitet auch mit inkohérenter
Beleuchtung. Hier wird eine sog. Gitterabtastung vorgenommen. Das Ausfihrungsbeispiel in
Bild 6.4 zeigt das Prinzip der Geschwindigkeitsmessung mit einem Gitter als
Ortsfrequenzfilter, welches als Maskierung des Streulichtes im Mef3volumen dient. Der
einzelne Photosensor empfangt wie bel der Laser-Doppler-Anordnung ein periodisches Signal
mit der Periodizitét f,, welche Uber den Abbildungsmal3stab der Optik M und der
Gitterkonstante 2p proportional zu v, ist:

v =2Pfo (6.135)

M
Mef3volumen
bewegtes Objekt / Vy

\@/ Linse:
Abbildungsmalistab M

Maskierungsgitter als
y A Ortsfilter mit Gitterkongtante 2p

< N
@ J{r/ Einzel-

Photosensor
Beleuchtung / s

Bild 6.27: Prinzip zur Messung der Geschwindigkeit mit einem Maskierungsgitter als
Ortsfrequenzfilter

Eine wetere Ausfihrung der Gitterabtastung ist die Verwendung eines aktiven
Maskierungsgitters as Ortsfrequenzfilter, d.h. das Maskierungsgitter wird durch ein
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eindimensionales Photosensorarray nachgebildet. Die Ausgangssignale der Ausleseschaltungen
der Photosensoren erfahren wechselweise eine positive und negative Gewichtung und werden
anschliefRend aufsummiert. Den undurchlassigen Bereichen des einfachen Maskierungitters
entspricht eine negative Gewichtung und den durchlassigen Bereiche eine positive Gewichtung
der Ausgangssignale. Die wechselweise Gewichtung mit +1 und -1 nennt man Differenzgitter.
Eine entsprechende Mef3anordnung ist in Bild 6.5 schematisch dargestellt und hat eine
wesentlich bessere Gleichlichtunterdriickung als die zuvor vorgestellten Anordnungen des
Laser-Doppler-Verfahrens und des einfachen Maskierungsgitters. Dartiber hinaus eignet sie
sich im Hinblick auf eine On-Chip Integration von Photosensorarray und Auswerteelektronik
hervorragend.

Photosensor array (z.B. Photodioden) als zeitebhingiges
aktives Maskierungsgitter Ausgangssignal

RN ()
L L)L) (™

Beleuchtung l Photodiodel/ kPhotodiodeJ/ kPhotodiodeJ/ kPhOtododeJ/
@ —— Objektiv

@S Mefvolumen

bewegtes Objekt oder
Bildszene

Bild 6.28: Mef3anordnung mit aktivem Maskierungsgitter als Ortsfrequenzfilter

Als Alternative zu integrierten Hardwarelésungen kénnte man z.B. diskrete Photodioden zu
einem Photosensorarray positionieren. Eine weitere Mdglichkeit besteht in einer zeilenformigen
Anordnung der Eingange von Lichtleitfasern, aus denen wechselweise die zwei Gruppen
(gerade und ungerade Fasern) gebiindelt werden und zur Auswertung zwei einzelnen
Photosensoren zugefuihrt werden, wie es beispielsweise in [92] redlisiert wurde. Eine
nichtintegrierte Losung birgt jedoch Schwierigkeiten in z.B. der exakten Positionierung der
Photosensorelemente, also in der Einhaltung einer gleichbleibenden Gitterkonstante.



6 Optische Systeme zur Analyse zeitlich verénderlicher Bildsignale 132

6.3 Darstellung von Ortsfrequenzfiltersignalen

6.3.1 Orts und Zeitbereich

Bild 6.6 zeigt einen Schnitt durch ein Photosensorarray (hier z.B. Photodioden). Fihrt man
eine Gewichtung geméld einem Differenzgitter und anschlief3ender Summation durch, so
entsteht eine Gesamtapertur des aktiven Maskierungsgitters h(x), die sich aus den
mikroskopischen Aperturen der einzelnen Photosensorelemente hy(X) zusammensetzt. Die
mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes wird hier als trapezférmig angenommen.

zeitabhangiges
Ausgangssignal

Iph- _
. P ngm
{ +
Gewichtung des '
cownss SN G GV W
IPhotodlode ]/ lPhotodlodel/ lPhotodlodel/ IPhotodlode l/ X

resultierende Apertur des aktiven Maskier ungsgitters
h(x,y)X h(x)A

A 1@ £

t-1

Photosensorarray (z.B. Photodioden)

Bild 6.29: Beispiel einer Aperturfunktion von aktiven Maskierungsgitter

Die Gitterkonstante eines aktiven Maskierungsgitters ist 2p. Innerhalb einer Gitterkonstante
von -p<x<+p soll die elementare Apertur des Maskierungsgitters hy(x) aus zwel
mikroskopischen Aperturen des Photosensorelementes wie folgt definiert sein:

—h & . Pt g Pt
h, = hmgx T hmgx+ o (6.136)
Fur ein unendlich ausgedehntes aktives Maskierungsgitter gilt:
+¥
h(x,y) » h(x) = & h.(x- i2p). (6.137)
i=-¥

Bel der Bildsignalaufnahme mit einem aktiven Maskierungsgitter als Ortsfrequenzfilter wird
das aufsummierte Ausgangssignal der Ausleseschaltungen zu einem festen Zeitpunkt (oder bel



6 Optische Systeme zur Analyse zeitlich verénderlicher Bildsignale 133

unbewegter Bildszene) g(to) durch die Integration der Bestrahlungsstérkeverteilung s(x,y) in
der Photosensorebene mit einer Bewertung durch die Aperturfunktion des Ortsfrequenzfilters
h(x,y) gebildet (siehe auch Kapitel 4.2 Uber die mikroskopische Apertur eines einzelnen

Photosensorelements):
¥ ¥
9(to) = QON(X,Y) s(x,y) dy dx. (6.138)
S¥-¥

Das Ausgangssignal der Ausleseschaltungen g soll im folgenden als Ortsfrequenzfiltersignal
bezeichnet werden.

Fur konstante Apertur in y-Richtung h(x,y) = h(x) (z.B. Bild 6.6) gilt:
¥ a ¥ U
a(to) = GEn(x) E5(x,Y) dygelx. (6.139)
-¥€ -¥ u

Fur grofRe Ausdehnung der Apertur in y-Richtung (Extremfall: unendlich) und fir Bildszenen
mit statistischer Bestrahlungsstérkeverteilung, deren Ortsmittelwert in y-Richtung von X
unabhangig ist, gilt an einer beliebigen Stelle Xo:

¥
Sy = c"p(x0 ,y)dy . (6.140)
-¥

Wegen der Periodizitét von h(x) in x-Richtung verschwindet dann das Ortsfrequenzfiltersignal
bei gerader Anzahl von Photosensorelementen:

a(t,) = i‘j](x) sdx = 0. (6.141)

Fur diesen Fall hat das Maskierungsgitter keine Filterwirkung. Hieraus kann gefolgert werden,
dai3 die Ausdehnung der Apertur in y-Richtung je nach Charakteristik von s(Xo,y) nicht zu grof3
werden darf. Im ldealfal ist die Apertur des Gitters in y-Richtung unendlich schmal bei
gleichzeitiger endlicher Empfindlichkeit der Photosensorelemente. Diesem Idedfall soll im
folgenden zumindest derart entsprochen werden, as da? ene kleine aber endliche
Gitterausdehnung in y-Richtung angenommen wird, innerhalb derer s nur von x abhangt.
Dadurch reduziert sich das Ortsfrequenzfiltersignal (ohne Konstanten zu berticksichtigen) zu:

9(ty) = Qn(x) s(x)dx . (6.142)

Die Ortsfrequenzfilterwirkung des Maskierungsgitters ist nicht nur abhdngig von der
Ausdehnung in y-Richtung, sondern auch vom Verhdtnis zwischen Gitterkonstante 2p und
TeilchengroRe. Haben z.B. die Teilchen eine Ausdehnung von genau 2p oder ganzzahlige
Vielfache davon, so kommt es zu einer Audéschung und die Filterwirkung verschwindet bei
dem oben betrachteten Differenz-Trapezgitter vollstandig, da das Ausgangssignal stets Null ist.
Wird die Geschwindigkeit von Partikeln enheitlicher Ausdehnung gemessen, sollte die
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Audléschung bei der Dimensionierung der Optik vermieden werden. Handelt es sich um
Strome von Partikeln mit statistisch verteilter Grol3e oder statistisch verteilte Bildszenen wie
Texturen, so ist das Ausldschproblem in den meisten Féllen vernachlassigbar.

Wenn sich ein Objekt oder eine Szene mit der konstanten Geschwindigkeit vg=M v, in x-
Richtung tber das Photosensorarray bewegt, nimmt die Bestrahlungsstarkeverteilung den Wert
s(x-vgt) an. Das Ortsfrequenzfiltersignal ist somit zeitabhdngig und es gilt mit der
zeitabhangigen Verschiebung der Beleuchtungsfunktion Xg=Vgt far das
Ortsfrequenzfiltersignal:

0(vs 1) = 0(xs) = FIOOT (- xg)x. (6.143)

Ein dhnliches Integral wurde auch in Gleichung 4.7 hergeleitet. Hierbei handelt es sich nicht um
ein Fatungsintegral, weil x und nicht xg die Integrationsvariable ist. Die rechte Seite von
Gleichung 6.11 entspricht nur dann einem Fatungsintegra, wenn es sich um eine
spiegelsymmetrische Aperturfunktion h(x)=h(-x) handelt. Dies ist beim Differenzgitter
allerdings nicht der Fall, denn vielmehr liegt hier Punktsymmetrie vor:

h(x) = -h(-x) . (6.144)
In diesem Fall gilt dann:
9(Vs 1) =9(Xg) = - h(Xg)* F(Xs) (6.145)

Die invertierte Aperturfunktion des aktiven Maskierungskitters -h(xg) wirkt also wie ein Filter
auf die auftreffende bewegte Bestrahlungsstérkeverteilung und produziert ein zeitabhangiges
Signal g(vgt) am Summationsknoten der Ausgangssignale der Photosensorelemente.

6.3.2 Frequenzbereich

Bevor man die Darstellung von Ortsfrequenzfiltersignalen im Frequenzbereich betrachtet, muf3
zunéchst auf die notwendige Unterscheidung von zeitlicher Frequenz f und Ortsfrequenz f,
hingewiesen werden. Des weliteren korrespondiert die Ortsfrequenz f, im Ortsfrequenzbereich
mit der zeitlich abhéngigen Verschiebung der Bestrahlungsstérkeverteilung auf dem
Photosensorarray xg=vgt im Ortsbereich. Dies fuhrt dazu, dal3 die zeitliche Frequenz f als
Bestandteil des Ortsfrequenzfiltersignals mit der Ortsfrequenz f, Uber

f=f vy (6.146)
miteinander verknipft sind.

In seltenen Féllen handelt es sich bel den Bestrahlungsstérkeverteilungen zu einem festen
Zeitpunkt um deterministische Signale, sondern meist um Zufallsprozesse im Raum. Daher
missen hier die Signale mit statistischen Methoden formuliert werden. Bei der Beschreibung
eines stationdren Prozesses sind die Scharmittelwerte einfache Konstanten, die an jedem
beliebigen Ort bestimmt werden konnen. Weiterhin sind die Verbundmittelwerte 2. Ordnung
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nur noch von der Ortsverschiebung xg abhéangig. Damit ist die Autokorrelation stationérer
Prozesse nur eine Funktion von Xg. Ergodische Prozesse sind stationére Prozesse, fur die
zusétzlich ale Ortsmittel gleich den entsprechenden Scharmitteln sind. Mit der Annahme, dal3
die Bestrah- lungsstérkeverteilung s(x) ein stationédrer, ergodischer Prozef ist, gilt fur die
Autokor-relationsfunktion der Beleuchtungsfunktion j «(Xg):

J s(Xg) = E[sX) Ax+xg)], (6.147)
wobei E[] den Erwartungswertoperator bezeichnet.

Will man die Autokorrelationsfunktion des statistischen Ausgangssignals eines Systems (hier:
Ortsfrequenzfiltersignal) j 4(xs) bestimmen, so kann diese mit Hilfe der Wiener-Lee Beziehung
[93] bestimmt werden:

J oo (Xe) =] s(X8)*] 1 (Xs)- (6.148)

] m(Xg) ist die deterministische Autokorrelationsfunktion der Aperturfunktion, und j «(Xg) ist
die statistische Autokorrelationsfunktion der Bestrahlungsstérkeverteilung.

Hier sei angemerkt, dald j \n(xg) dasselbe Ergebnis fir h(x) oder -h(x) liefert, daher ist das
Minuszeichen in Gleichung 6.13 bel der statistischen Betrachtung ohne Bedeutung.

Fur die Fouriertransformierte von j (xg) gilt:

imxe) O @ HEIL. (6.149)
Fur die Fouriertransformierte von j «(Xg) gilt hingegen:

j «(X8) O—e F () (6.150)

F «(fy) ist das Leistungsdichtespektrum des Zufallsprozesses s(x). Mit Gleichung 6.17 gilt dann
die Fourierkorrespondenz:

J 0(Xs) =1 s(Xg)*] 1 (Xe) (6.151)

f

F o (f) =F () [HE) (6.152)

Gleichung 6.20 zeigt, dal3 sich |H(fx)|2 wie ene Filterfunktion auf das Eingangs
leistungsdichtespektrum F (fy) im Ortsfrequenzbereich auswirkt.

Das Maximum der Durchlal3charakteristik eines trapezférmigen Differenzgitters als
Ortsfrequenzfilter liegt in der N&he der Ortsfrequenz f,,=1/2p. Wegen der endlichen
Ausdehnung in x-Richtung des Ortsfrequenzfilters liegt das Maximum nicht genau bei fy,
jedoch nimmt diese Genauigkeit und auch die Filtergite mit der Anzahl der Gitterperioden zu.
Ist die Aperturfunktion nicht sinusférmig, so treten neben dem Hauptmaximum bei f,o, noch
Nebenmaxima bei den Frequenzen n/2p auf. Die Filtercharakteristik eines Differenzgitters



6 Optische Systeme zur Analyse zeitlich verénderlicher Bildsignale 136

weist im Ortsfrequenz- bereich keinen Gleichantell auf, was sich insbesondere bei starker
Beleuchtung (hoher Gleichanteil) und geringem Kontrast in der Bestrahlungsstarkeverteilung
vorteilhaft auswirkt.

Im folgendem Bild 6.7 wird en qualitatives Beispiel typischer Eingangdeistungs-
dichtespektren F ((f,) fur Asphalt oder weiRes Kopierpapier sowie einer maoglichen
Ortsfrequenzfiltercharakteristik eines Differenzgitters |H(fX)|2 gezeigt. Das Ausgangdeistungs-
dichtespektum F (f,) ergibt sich laut Gleichung 6.20 durch die Multiplikation der
Filtercharakteristik mit dem Eingangsleistungsdichtespektrum F «(f,).

H(r)” A

Ortsfrequenz f xo
zeitliche Frequenz f & f .o Ve

Bild 6.30: Filterung des Eingangsleistungsdichtespektrums mittels |H(fX)|2

Das zeitabhangige Ortsfrequenzfiltersignal hat bandpal3formigen Charakter und die
Bandmitten- frequenz liegt nédherungsweise bei fo, woraus die Bewegungsgeschwindigkeit der
Bestrahlungsstérkeverteilung vg Uber das Photosensorarray oder deren absolute
Geschwindigkeit v, ermittelt werden kann:

Vg = ff—o mit f,,=1/2p , (6.153)
x0

bzw. mit dem optischen Abbildungsmal3stab M:

(6.154)
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6.4 Beispid: Integriertes Bildsensor system zur
Geschwindigkeitsmessung

Eine On-Chip CMOS-Integration eines Maskierungsgitters as Ortsfrequenzfilter zur
Geschwindig- keitsmessung bietet sich u.a. deswegen an, weil die Gewichtung und Summation
aller Ausgangssignale der Photosensoren bereits auf dem Chip erfolgen kann und die
Geometrie sowie Anzahl der Photosensorelemente nahezu frel wéahlbar und an bestimmte
V orgaben anpal3bar ist.

Zur Zeit werden z.B. in [94] CCD-Photosensorarrays als integriertes Maskierungsgitter
verwendet. Bei einem CCD-Photosensorarray mit tblichem Taktschema missen jedoch alle
Ausgangssignale der Photosensorelemente ausgegeben sowie Off-Chip gewichtet und
aufsummiert werden, um das ortshandpal3gefilterte Signal zu erhalten. Weiterhin muf3 man mit
den vorgegebenen Geometrien der handelsiiblichen CCD-Photosensorarrays auskommen. Die
CCDs arbeiten zeitdiskret mit festen Belichtungszeiten, so dal3 bei niedriger Beleuchtung ggf.
nur sehr langsam aufgrund der hohen Belichtungszeit seriell und sukzessive ausgelesen werden
kann. Dies fuhrt dann zu einer starken Begrenzung der maximal mef3baren Geschwindigkeit.

Im Gegensatz zu einem CCD-Photosensorarray ist bei dem im folgenden vorgestellten
integrierten  CMOS-Bildsensorsystem  [95] das gewichtete und  aufsummierte
ortsbandpal3gefilterte Ausgangssignal On-Chip parallel und in Echtzeit generiert worden und
ist aufgrund der Architektur der Ausleseschaltung gleichanteilsfrei. Das integrierte CMOS-
Bildsensorsystem stellt somit u.a. die wesentlich kompaktere und robustere Losung dar.

Zunéchst wird in Kapitel 6.4 die mikroskopische Apertur und daraus die Filtercharakteristik
des verwendeten Photosensorarrays bzw. des entstandenen Ortsfrequenzfilters bestimmt. Mit
den Ergebnissen wird die maximal erreichbare Auflosung bei einer Geschwindigkeitsmessung
bzw. Gute des Ortsfrequenzfilters ermittelt. Abschlief3end werden die Schaltungselemente und
die Schaltungsarchitektur des integrierten Bildsensorsystems sowie einige Mel3ergebnisse
vorgestellt.

6.4.1 Bestimmung der Filtercharakteristik

Die mikroskopische Apertur h,(x) der as Photosensorelemente verwendeten Photo-
MOSFETs ist mit einem im FhG-IMS verfigbaren LSM (Laser Scan Microscope)
ausgemessen worden. Der zur Messung genutzte Laserstrahl hat einen Durchmesser von ca
2um. Die Positioniergenauigkeit des Lasers betrégt etwa 1pum. Zur Messung wurde en
Testchip verwendet, auf dem sich Photo-MOSFETs mit den selben Geometrien befanden, wie
auf dem integrierten Bildsensorsystem zur Geschwindigkeitsmessung. Auf dem Testchip ist
eine Auseseschaltung fir jeden Photo-MOSFET in dem Photosensorarray vorhanden, deren
Ausgangssignale tber einen Multiplexer ausgegeben werden. Der Photostrom des Photo-
MOSFET wurde auf einer Kapazitét integriert und bel einer festen Integrationszeit in eine
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proportionale Spannung umgewandelt (Ausleseschaltung aus Kapitel 3.2.1, Beispiel 2). Der
Photo-MOSFET arbeitete dabei in schwacher Inversion, aso mit linearer Transfer-
Charakteristik und auferst geringem Dunkelstrom. Die den Photo-MOSFET umgebende n-
Wanne wird in eine Richtung fortgesetzt, wobel der Photo-MOSFET selbst mit einer
Metallage abgedeckt ist. Uber dem Fortsatz der n-Wanne, die den aktiven und damit
lichtempfindlichen pn-Ubergang bildet, ist ein Fenster freigelassen. Der Laserstrahl wurde
entlang der in Bild 6.8 skizzierten Spur A-B in x-Richtung verfahren. Hier sei angemerkt, dal
es sich beim ausgemessenen Photosensorelement um eines innerhalb des Photosensorarrays
handelt. Befanden sich keine weiteren aktiven pn-Ubergange in der Umgebung, so wiirde die
mikroskopische Apertur nicht so steil abfallen (sehe auch Kapitel 4.3). Bild 6.8 zeigt
schematisch die Aufsicht auf das Layout des vermessenen Bereichs, sowie einen Querschnitt.
Es st deutlich zu sehen, dal? sich die mikroskopische Apertur mit steigender Betriebsspannung
Upp-Uss , die gleichzeitig die Sperrspannung der aktiven pn-Diode Upjoge ist, verbreitert. Dies
liegt an der wachsenden Ausdehnung der Raumladungszone und damit den Driftstromanteilen,
die zum Photostrom beitragen. Der zu realiserende Chip wird mit einer Betriebsspannung
Upp-Uss von 7V versorgt. Daher ist fir die Auswertung der Filtercharakteristik die Apertur
bel 7V relevant.
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Bild 6.8: Gemessene mikroskopische Apertur eines Photosensorelementes
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Die experimentell bestimmte mikroskopische Apertur ist durch die endliche Breite des
Laserstrahls verfascht. Der Laserstrahl wird as ein Rechteckimpuls mit einer Breite von 2um
angenommen. Das Ergebnis entspricht einer Faltung des als Rechteck angenommenen
Laserstrahls mit der wirklichen Aperturfunktion der Photosensoren im Ortsbereich.

angenommene  wirkliche gemessene
Breite des mikroskopische mikroskopische
Laserstrahls ~ Apertur Apertur
= 2um
x| ) |=
®
> > >
X X X

Bild 6.9: Prinzip zur Vermessung der Apertur eines Photosensors

Um nun die wirkliche mikroskopische Apertur des verwendeten Photosensorelementes zu
ermitteln, missen die ermittelten Mef3daten numerisch fouriertransformiert werden. Im
Ortsfrequenzbereich kann dann die transformierte gemessene Apertur durch die transformierte
Apertur des Laserstrahls dividiert werden. Die Rucktransformation des Ergebnisses ergibt dann
die wirkliche mikroskopische Apertur hy,(x). Diese bildet gemél3 der Gleichung

h,() = h, 8- gg hm§<+_g% (6.24)

die elementare Apertur des aktiven Maskierungsgitters hg(x).
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Die numerisch ermittelte elementare Apertur ist in Bild 6.10 gezeigt. Zur numerischen
Fouriertransformation wurden die 30 gemessenen Stiitzstellen auf 64 pro mikroskopischer
Apertur durch Interpolation erganzt.

1 ooy

norm. h, (x) / %
o

-1 AR ARAR AR AR AAAA
0 63 127
Stutzstelle
| | |
-30 0 30
-p -p/2 -p/2 p

X/ um

Bild 6.10: Elementare Apertur des verwendeten aktiven Maskierungsitters als
Ortsfrequenzfilter

Die numerisch ermittelte elementare Apertur wird nun durch eine trapezférmige Apertur mit
der Breite b=18,5um approximiert, um geschlossene mathematische Ausdriicke fur den
Frequenzbereich zu finden.

1
08 |
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04 |
02 |
0
02|
-04
-06 |
-08 |
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Bild 6.11: Trapezférmige elementare Apertur
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Werden N elementare Aperturen aus Bild 6.11 zu einer Ortsfrequenzfilteranordnung mit einem
konstanten Abstand 2p zusammengefaldt, kann man die resultierende Apertur im Ortsbereich

h(x) als eine Faltung der elementaren Aperturfunktion h(x) mit einer endlichen Folge von N
N-1

Dirac-Impulsen é d(x- i 2p) auffassen. Die Anzahl der Dirac-Impulse entspricht der Héfte
i=0

der Anzahl der Photosensorelemente, da eine elementare Apertur aus der Apertur zweier

Photosensorelemente zusammengesetzt ist. Es soll gelten:

dy sy (X) = éjd(x - i 2p). (6.25)
Die Gesamtapertur h(x) und damit die Systemfunktion des Ortsfrequenzfilters lautet dann:

h(x) = & h,(x- i 2p) = h,(x)* & d(x- i 2p) (6.26)

i=0 i=0

und mit obiger Abkurzung

h(x) = h,(x)*dy ,,(X) (6.27)

T
H(f,) = Ho(f,) Dy 2 (F,) - (6.28)

Der Betrag der Fouriertransformierten der Dirac-Impulsolge dy 2o(X) lautet mit Formel 7 aus
[96]:

_sn(N2pf, p)
Dy, (f, ) = x T2 6.29
Puas =g zp 1. ) (6.29)
Fur die Ortsfrequenz 1/2p soll wie in Kapitel 6.3 gelten:
1
fq _z_p_ (6.30)
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Die Fouriertransformierte von dy2p(X) ist in Bild 6.12. fur die Werte N=16, 32 und 64
frequenznormiert Uber f,o im Bereich von O<f,,<2,5f,, aufgetragen.

64

N
(0]

—

[P 2p(x)]
8

Bild 6.12: Verlauf des Ortsfrequenzspektrums einer endlichen Dirac-Folge

Die Amplitude des Hauptmaximums nimmt jeweils den Wert von N an. Je grol3er die Anzahl
der Photosensorelemente (entspricht 2N) wird, desto schmaler werden die Hauptmaxima bel
den Vielfachen von f,.

Fur die Fouriertransformierten der elementaren Aperturen gilt anhand der Korrespondenzen in
[96] der folgende geschlossene Ausdruck fur das Differenz-Trapezgitter:

[Herepee (f,)]| =[2bSi(p f, b) sin(p £, p) Si(p £, (p- b)), (6.31)

der im folgenden Bild 6.13 gezeigt ist.
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Bild 6.13: Ortsfrequenzspektren der trapezformigen elementaren Apertur
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Im Vergleich zum Trapezgitter wirde ein Rechteckgitter mit derselben Breite b eine wesentlich
schlechtere Ortsfrequenzfiltercharakteristik aufweisen:

‘H €,Rechteck (fx)

=[2bsi(pf, b)sin(p T, p)|, (6.32)

da die Nebenmaxima hier nicht durch den Faktor si(p fx (p-b)) geddmpft werden (vgl.
Gleichung 6.30).

Fur die Realisierung des aktiven Maskierungsgitter wurden 128 Photosensorelemente gewahit,
dies entspricht N=64. Um die Filtercharakteristik Hryae(fx) im Ortsfrequenzbereich zu
erhalten, missen die Fouriertransformierten der endlichen Dirac-Folgen fir N=64 mit der
Fouriertransformierten der elementaren Apertur im Frequenzbereich multipliziert werden.

Bild 6.14 zeigt die Filtercharakteristik des realiserten Differenz-Trapezgitter als
Maskierungsgitter.
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Bild 6.14: Filtercharakteristiken des realiserten Makierungsgitters

Die Gute Q der Filtercharakteristik im Hauptmaximum f,=f,, ist ein Mal3 fir die Selektivitat
des Ortsfrequenzfilters und ist durch

- fx0
Q= 3dB Bandbreite (6.33)
gegeben.

Fur das redisierte Maskierungsfilter mit trapezformiger Apertur sowie N=64 wird eine Gite
des Ortsfrequenzfilters von 72 erreicht. Die inverse Gute des Ortsfrequenzfilters 1/Q entspricht
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der relativen Mef3genauigkeit der Geschwindigkeit Dv,/vy, wenn man die 3dB-Bandbreite des
Ortsfrequenzfilter Hauptmaximums als Mef3unsicherheit Dv, definiert.

6.4.2 Architektur desintegrierten Bildsensorsystems

Wie bereits in Kapitel 6.3 geschildert, werden zur Erzeugung des aktiven Maskierungsgitters
die Ausgangssignale der Ausleseschaltungen der einzelnen Photosensorelemente wechselweise
positiv und negativ gewichtet und anschliefRend aufsummiert. Bevor die Aufsummation erfolgt,
erfahren die Ausgangssignale des Photosensorarrays eine zusétzliche Gewichtung mit einer
Hanning-Fensterfunktion, die aus der Systemtheorie der linearen-zeitinvarianten-Systeme (LZI-
Systeme) her bekannt ist. Diese bewirkt eine Abschwéachung der Nebenmaxima neben dem
Hauptmaximum der Filtercharakteristik im Ortsfrequenzbereich (siehe Bild 6.12). Dies ist dann
besonders nitzlich, wenn fir das Mel3syssem eine Vielzahl unterschiedlicher
Oberflachenstrukturen oder Texturen zum Einsatz kommen, deren Leistungsdichtespektren F
«(fy) starke Maxima dicht neben dem Hauptmaximum des Ortsfrequenzfilters aufweisen. Dies
konnte z.B. bei Oberflachenstrukturen mit periodischen Mustern der Fall sein.

Zur Bestimmung der Bewegungsrichtung hat das integrierte Bildsensorsystem zusétzlich zum
Ortsfrequenzfiltersignal g(t) zwel weitere Ausgangssignale ph+(t) und ph-(t). Diese werden
ebenfalls durch Summation nach dem in Bild 6.15 gezeigten Schema gebildet. Die
Bewegungsrichtung kann dann durch Ermittlung der Phasenlage zwischen ph+(t) und ph-(t)
bestimmt werden.

Photosensorarray

o 1] 1Y o

! Photo-FET u.

HF (HF Audeseschaltung
HQ/L )\@F
&F HB\/
@F

HF )| HF=Hanning-Fenster-K oeffizient

° . . ° + Ortdfiltersignal
'< g(t)
® ® o S

Phasensignal

oo o * phe+(t)
P Y o o (@_C’

e 1w (Y

Bild 6.15: Gewichtungs- und Summationsschemata der Ausgangssignae

Als Photosensorelemente wurden aufgrund ihrer grof3en Empfindlichkeit Photo-MOSFETSs
gewdhit. Die gesamte integrierte Schaltung wird im zeitkontinuierlichen "Current-Mode"
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betrieben, d.h. die Ausleseschaltungen der Photo-MOSFETs sind Stromverstérker, deren
Ausgangsstrome entsprechend gewichtet und aufsummiert werden. Die aus dem Chip
ausgegebenen Signale g(t), ph+(t) und ph-(t) sind ebenfalls Strome.

Bild 6.16 zeigt die Ausleseschaltung fur den Photo-MOSFET. Diese ist eine Kombination aus
dem Stromverstérkerbeispiel in Kapitel 3.1.1, bei dem der Photosensor allerdings an Upp
angeschlossen ist, sowie der Dunkelstromkompensationsschaltung fur den Photo-MOSFET
aus Kapitel 3.3.1. Der abfliel3ende Dunkelstrom Ipo des Photo-MOSFET ist als Stromquelle
eingezeichnet. Trotz einer hohen Betriebsspannung von 7V kann es nicht zu einem Kink-Effekt
(sehe Kapite 2.5.2) kommen, da Ups; des Photo-MOSFET Uber eine externe
Spannungsguelle U« auf ca. 2,5V gehalten wird. Der Arbeitspunkt des Photo-MOSFET wird
Uber Ugsg, intern eingestellt. Die Gewichtung mit den Hanning-Fenster-Koeffizienten wird Gber
die Skalierung des Gateweiten zu -langen Verhdltnisses (W/L)t4/(W/L)t3 vorgenommen,
wobei die maximale Verstéarkung von A=l ,,J1p=10 erreicht wird. Die Ausleseschaltung wurde
so dimensioniert, daR die Ubertragungsfunktion zwischen 1, und |, €ine Bandbreite von ca.
100kHz aufweist.
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Bild 6.16: Photosensor und Ausleseschaltung

Zwei Ausgangsstrome benachbarter Ausleseschaltungen las und l4s werden mit der in
Bild 6.17 gezeigten Schaltung, bestehend aus Kaskoden-Stromspiegeln, voneinander
subtrahiert. Die globale Aufsummation erfolgt Uber die Zusammenfihrung des
Ausgangsknotens S, wie Bild 6.17 fir die Generierung des Ortsfrequenzfiltersignals g(t) als
Beigpiel zeigt. Dies ist vortellhafter as eine Aufsummation aller positiv bzw. negativ zu
gewichtenden Strémen und eine anschlief3ende Subtraktion, da sich u.U. derart grofe
Summenstrome ergeben wirden, da3 z.B. Stromspiegeltransistoren nicht mehr im
Séttigungsbereich arbeiten. Die Generierung der Phasensignale ph+ und ph- geschieht auf
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dhnliche Weise, nur mit einem anderen Gewichtungsschema (siehe Bild 6.15). Zu diesem
Zweck werden die Strome I, und l4s noch zweimal herausgespiegelt und gemald dem
Schema in Bild 6.15 aufsummiert.
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Bild 6.17: Stromsubtrahierer und Off-Chip Transimpedanzverstéarkung

Am Chipausgang werden die ausgegebenen Strome von einem Transresistanzverstérker mit der
Transresistanz R, welcher Bestandteil des Mef3systems ist, in eine proportionale Spannung
gewandelt.

Alternativ zum Photo-MOSFET als Photosensorelement im Photosensorarray wurde testweise
dieselbe Schaltung wie oben beschrieben mit Photodioden auf der unteren Hélfte des Chips
mitintegriert. Es stellte sich wie erwartet heraus, dal3 aufgrund der geringen Photostrome der
Photodioden (30pum x 30um FHéache) nur bel sehr grolRer Bestrahlungsstérke ausreichend hohe
Signal-Rausch-Absténde erzielt wurden.
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Bild 6.18 zeigt das Chipfoto des integrierten Bildsensorsystems mit beiden Photosensorarrays
(Photo-MOSFET s und Photodioden) zur Geschwindigkeitsmessung.
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Bild 6.18: Chipfoto des integrierten Bildsensorsystems zur Geschwindigkeitsmessung

Deutlich ist im Gewichtungsteil des Chips (entspricht dem Array aus Ausleseschaltungen in
Bild 6.16) die Form des cosinusférmigen Hanning-Fensters zu erkennen, wobei die
Gewichtung mit dessen Koeffizienten Uber Stromspiegelverhdltnisse realisiert wird. Der
Summationstell entspricht dem Array aus der in Bild 6.17 gezeigten Schaltung.

Die wichtigsten Chipdaten des realisierten integrierten Bildsensorsystems enthét Tabelle 6.2

Chipdaten desintegrierten Bildsensor systems
CMOS-Prozef3 FhG-IMS-1,5um-5V
Chipmalde 6,8mm x 5,2mm
Anzahl der Photosensorelemente 128
Abstand der Photosensorelemente 30um
Betriebsspannung Upp - Uss Y
Leistungsaufnahme bei typ. Arbeitspunkt und 7V | ca. 50mw
Betriebsspannung

Tabelle 6.2: Chipdaten des integrierten Bildsensorsystems zur Geschwindigkeitsmessung
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6.4.3 Meldergebnisse

Um die Leistungsfahigkeit des integrierten Bildsensorsystems zu demonstrieren, wurden die
Geschwindigkeiten von bewegten Materialien, deren Oberflachen relativ geringe Kontrastwerte
aufweisen, mit Hilfe des integrierten Bildsensorsystems gemessen.

In [97] wurde der Kontrastwert K als Quotient von Standardabweichung durch den Mittelwert
der statistischen Bestrahlungsstérkeverteilung s(x) definiert, so daf3 fur K gilt:

= ¥0)

wobel sy(i) die abgetastete eindimensionale Bestrahlungsstérkeverteilung und s, (i) deren
Mittelwert ist. W ist die Anzahl der abgetasteten bzw. eingescannten Werte.

, (6.34)

In [97] wurden daraufhin die Oberflachenstrukturen eniger Materialien durch den
Kontrastwert charakterisiert. Dies wurde dort anhand von eingescannten (also abgetasteten)
Fotos durchgefuhrt. Die folgende Tabelle 6.3 enthdlt beispielhafte Kontrastwerte von
Oberflachen verschiedener ausgewahlter Materialien:

Oberflache Kontrast
Weil3es Kopierpapier 2,5%
Brauner Pappkarton 6,5%
Aluminiumblech 6,9%
Spanplatte 17,9%
Betonful3boden 26%
Asphalt-Stral3enbelag 42,4%

Tabdle 6.3;: Kontrastwerte verschiedener Oberflachen

Der prinzipielle Mef3aufbau kann Bild 6.5 entnommen werden. Die Oberflachenbewegung
wurde mit einer rotierenden Scheibe redlisert, deren seitliche Fldche mit den verschiedenen
Materialien bespannt wurde. Im Radius von 9,5cm auf der seitlichen Fléche der Scheibe
befindet sich das auf das Photosensorarray abgebildete Mel3fenster (bzw. Mef3volumen). Die
Rotationsscheibe wurde von einem Elektromotor angetrieben, wobel im Radius von 9,5cm
Umlaufgeschwindigkeiten bis zu 70km/h erreicht wurden. Als Lichtquelle wurde ein LED
Biindel bestehend aus 50 LEDs und als Abbildungsoptik ein Kleinbildobjektiv mit 58mm
Brennweite verwendet. Das bel der Messung verwendete Ojektiv und die Lichtquelle sind sehr
einfach und preiswert (Gesamtpreis unter 140DM). Tabelle 6.4 faldt die wichtigsten Parameter
des Mef3aufbaus sowie die Arbeitspunkte des integrierten Bildsensorsystems zusammen:
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Parameter Wert
Betriebsspannung Chip 7V
Gate Source Spannung des Photo- | -1,22V
MOSFET in starker Inversion
Uref 2,57V
Abstand 75mm
Photosensorarray - Objektiv
Abstand 620mm
Objektiv - Oberflache
Lichtquelle Array aus
50 LEDs,
Lichtwellenlange 660nm
Bestrahlungsstérke auf der 15,3 W/mp
Materialoberflache
Objektivtyp 58mm, Kleinbild,
Fa. Zenith,Helios-44M-7
Blendenzahl Objektiv 2

Tabelle 6.4: Geometrien des Mef3aufbaus und Arbeitspunkte des integrierten
Bildsensorsystems

Fur die Geschwindigkeitsmessung wurde das Ausgangssignal mit einem "Dynamic-Signal-
Analyzer" in den Fourierbereich transformiert und der Betrag des Spektrums ausgewertet. Die
maximal detektierbare Frequenz fom.x wurde fur Oberflachen verschiedener Materialien mit
geringen  Kontrastwerten ermittelt.  fona ISt digienige  Bandmittenfrequenz  des
Ortsfrequenzfilter-Bandpal3signals, bei der das spektrale Maximum 5 mal hoher lag als die
benachbarten Nebenmaxima, was einem Verhdtnis von ca. 14dB entspricht. Die Mef3zeit
betrug dabei:

t .= =40ms. (6.35)

Der Abbildungsmal3stab ergibt sich aus den in Tabelle 6.3 angegebenen Geometrien zu:

_ 75mm
620mm

=0,121. (6.36)

Mit den Gleichungen 6.21 und 6.22 gelten fur die maximal bzw. minimal detektierbaren
Geschwindigkeiten:

f
Vi o = 2T = 2pf

B, max
’ f
x0

= 60mm f (6.37)

0,max 0,max ?

opf
= % = 0,6mmf,,., und (6.38)

X, max



6 Optische Systeme zur Analyse zeitlich verénderlicher Bildsignale 151

2pf, .
v, =2Plomn _ 20 _qoa5kmih (6.39)
' M M

mess

Die folgende Tabelle 6.5 fa3t die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmessung fur die
verschiedenen Materialien zusammen.
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M aterial

Kurz-
bezeichnung

fO,max /
kHz

VB,max /

km/h

Vymax |

km/h

Schleifpapier
Starcke ESTRA
120 Kérner / cm?, grobe Struktur

p120

254

5,49

54,8

Schleifpapier
Vitex KKF 114F
400 Korner / e, feine Struktur

p400

8,2

1,77

17,7

Schleifpapier
Vitex CP918A
500 Korner / cm?, feine Struktur

p500

8,5

1,84

18,4

Schleifpapier
MATADOR, Siliciumcarbid
800 Korner / crm?, sehr feine Struktur

P800

7,5

1,62

16,2

Weil3es Kopierpapier

NonStop, 80g / n?

Sehr feine Struktur, 2,5% Kontrastwert It. Tabelle
6.2

kopwe

7,1

1,53

15,34

Brauner Pappkarton
Feine Struktur, 6,5% Kontrastwert It. Tabelle 6.2

pappbr

10,1

2,18

21,8

Roter Kunststoff Schnellhefter
ELBA clip fix 36490
Feine Struktur

elba

1,08

10,8

Weiler Faltkarton mit feiner Struktur
Ursus
Sehr feine Struktur

kartwe

1,51

15,12

Brauner Faltkarton
Ursus
Sehr feine Struktur

kartbr

8,7

1,88

18,79

Schwarzer Faltkarton
Ursus
Sehr feine Struktur

kartsch

54

1,17

11,66

WeilRes A4 Trennblatt fir Buroordner aus Kunststoff
Durable 68389
ohne sichtbare Struktur

trennwe

4,6

9,94

Gelbes A4 Trennblatt fir Biroordner aus Kunststoff
Durable 68389
ohne sichtbare Struktur

trennge

1,3

12,96

Griines A4 Trennblatt fiir Blroordner aus Kunststoff
Durable 68389
ohne sichtbare Struktur

trenngr

1,08

10,8

Tabelle 6.5: Mefergebnisse der Geschwindigkeitsmessung

Es ist bemerkenswert, dal3 beim weil3en Kopierpapier und bel den Kunststofftrennbléttern
Uberhaupt Ortsfrequenzfiltersignale detektiert werden konnten, da das weil3e Kopierpapier
nach subjektiver Einschdtzung nur wenige und die Kunststofftrennbl&tter gar keine Strukturen
aufweisen. Die maximal mef3bare Geschwindigkeit v, ma 1813t sich deutlich steigern, wenn
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gemald Gleichung 6.37 Objektive mit anderen Abbildungsmaldstében bzw. kleineren Brenn-
weiten verwendet werden, die jedoch nicht fur den Mef3aufbau zu Verfigung standen.

Bild 6.16 zeigt den zeitlichen Verlauf der Ortsfrequenzfiltersignale von einigen in Tabelle 6.5
aufge- fuhrten Materialien bei einer Frequenz von fo=2kHz, wobei fur die Darstellung jewells
ein Offset-Spannungswert addiert wurde.

H
®© R

Amplitude g(t) + Offset / V
N

Zeit/ ms

Bild 6.19: Zeitl. Verlauf der Ortsfrequenzfiltersignale verschiedener Materialien bei fo =2kHz

Je weniger kontrastreich die Oberflachen der Materialien, desto geringer sind die
Schwingungsamplituden ausgepragt und desto mehr ist das Signal von seiner fur kleine
Frequenzen erwartungsgemal3en Trapezform verschliffen. Lediglich die untere Schwingungs-
amplitude vom Ortsfrequenzfiltersignal des p120-Materials entspricht bel dieser Frequenz f,
nahezu der Trapezform, wobel die obere Schwingungsamplitude den Darstellungsbereich des
Meldrechners Ubersteigt. Bei sehr geringen Frequenzen f, weisen ale gemessenen
Ortsfrequenzfiltersignale erwartungsgemald Trapezform auf. Das folgende Bild 6.20 zeigt das
Display des verwendeten "Dynamic-Signal-Analyzer" bei der Auswertung der Frequenzanalyse
des Ortsfrequenzfiltersignals des p120-Materials bei einer Frequenz f, = 4,8kHz.
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STERT: 1 960 Hz EM: 95,485 Hz STOP: 11 BEE Hz
fo = 4,8kHz

Bild 6.20: Leistungsdichtespektrum von F (f,) mit p120-Material

Durch den hohen Gleichantell des Leistungsdichtespektrums der einfalenden Bestrahlungs-
stérke F «(fy)pi20 (S€he auch Bild 6.7 fir typische Leistungsdichtespektren) enthdlt das
L eistungsdichtespektrum des Ortsfrequenzfiltersignals F y(fy) trotz der hohen Dampfung der
Ortsfrequenzfiltercharakteristik H(f,) mef3bare Anteile bei tieferliegenden Frequenzen. Der
Offset des Operationsverstérkers als Transimpedanzverstarker wirkt as zusétzlicher
Gleichanteil.

Wie man aus den Diagrammen in Bild 2.32 und Bild 2.33 entnehmen kann, verringern sich
Anstiegs- und Abklingzeit des Photo-MOSFET mit ansteigender Bestrahlungsstéarke. Das

bedeutet, dal3 sich fynx Mit ansteigender Bestrahlungsstarke erhdht (wie Bild 6.21 zeigt), so
dal3 es somit eine weitere Mdglichkeit gibt, wesentlich hohere Geschwindigkeiten zu messen.

30
25

20—

f(),max/ kllz
H
1
[

10
5 I
0 | | |
0 4 8 12 16
Bestrahlungsstarke / W/n?

Bild 6.21: fo max Uber der auftreffenden Bestrahlungsstérke mit dem p120-Material

Die Mel3ergebnisse belegen, dal3 es mit dem vorgestellten integrierten Bildsensorsystem
moglich ist, sebst be Materidien mit &ullerst geringen  Kontrastwerten,
Ortsfrequenzfiltersignale zu detektieren und somit Geschwindigkeiten zu messen. Dabel ist die
Bestrahlungsstarke wegen der Geschwindigkeitsbegrenzung des Mef3aufbaus nicht bis an die
Grenzen des Mdglichen erhoht worden.
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7/  Zusammenfassung und Ausblick

Integrierte Bildsensoren werden heutzutage in grof3er Stickzahl im Konsumerbereich in
Videokameras, digitalen Fotokameras oder beispielsweise Scannern eingesetzt. Hierbei wird
groltenteils auf die seit Anfang der 70er Jahre immer mehr weiterentwickelte CCD-
Technologie zurilickgegriffen. Diese Technologie ist eigens auf integrierte Bildsensoren
speziaisiert und wird von nur wenigen Firmen auf der Welt beherrscht. Die Moglichkeit,
komplexe Elektronik auf dem Chip mitzuintegrieren, ist hier allerdings nicht gegeben. Zur
Ansteuerung von CCD-Bildsensoren sind z.T. hohe Spannungspegel und hohe Leistungs-
aufnahmen notig, da die Steuerungseingdnge von CCD-Chips grol3e kapazitive Lasten
darstellen, was die Entwicklung von Systemen mit immer geringeren Versorgungs- spannungen
und Leistungsverbrauch beeintréchtigt. Mit zunehmendem Mal3e der Prozel3miniaturisierung
stellen CMOS-Bildsensoren eine ernstzunehmende Alternative zu CCD-Bildsensoren dar. Die
CMOS-Technologie ist wesentlich verfigbarer als die CCD-Technologie und entwickelt sich
zu immer niedrigeren Versorgungsspannungen und kleineren Strukturgeometrien hin. DarUber
hinaus konnen in der CMOS-Technologie die Photosensoren zusammen mit weiteren
elektronischen Komponenten zu komplexeren Bildsensorsystemen auf einem Chip integriert
werden. Bei zweidimensionalen Photosensorarrays trifft dies jedoch nur eingeschrankt zu, da
komplexere Elektronik nur sinnvoll am Rande des Photosensorarrays integrierbar ist. Im Falle
eindimensionaler Photosensorarrays, welche auch den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden, steht
die zweite auf dem Chip verfiigbare Dimension fiir eine Mitintegration von weiterer Elektronik
auch direkt an den Photosensorelementen zur Verfigung. Werden diese M églichkeiten sinnvoll
ausgenutzt, fuhrt dies insbesondere fir spezielle Anwendungen zu kostengiinstigen, kompakten
und robusten Bildsensorsystemen.

Die vorliegende Arbeit schafft zundchst die Basis fur das Verstandnis der in der CMOS-
Technologie zur Verfligung stehenden Photosensoren. Eine wichtiger Beitrag dazu ist neben
den physkaischen Grundlagen die Definition der beschreibenden Parameter eines
Photosensors oder eines Photosensorarrays. Ein einfach handhabbares analytisches Modell fur
die verschiedenen Photodioden bildet auch die Grundlage fur das Modell des bipolaren
(parasitéren) Phototransistors sowie des sog. Photo-MOSFET mit nichtkontaktierter Wanne.
Bei der Modellierung wurde zwischen oberflachennahen lateralen pn-Ubergangen und
tieferliegenden vertikalen pn-Ubergéangen unterschieden. Nicht vernachlassigbare Ober-
flacheneffekte, die auf Dunkelstrome oder den spektralen Empfindlichkeitsverlauf der
Photosensoren Einflul3 nehmen, wurden als empirisch ermittelte Grof3en in die Modelle der
Photosensoren eingefligt. Fir das immanente zeitliche Verhalten der verschiedenen
Photostromanteile eines pn-Uberganges wurden Abschitzungen gemacht. Die so
beschriebenen Modelle der Photosensoren sind in die Simulationsumgebung im CADENCE-
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Design-Framework eingebettet und stehen so im FhG-IMS zur Simulation zusammen mit rein
elektronischen Bauelementen zur Verfligung.

Der Photo-MOSFET, ein bis dahin wenig beachteter Photosensor, weist bemerkenswerte
Eigenschaften auf. Wahrend die Photodiode im Kurzschluf3betrieb zwar den wesentlich
schnelleren Photosensor darstellt, zeichnet sich der Photo-MOSFET durch seine hohe
Empfindlichkeit und das hohe Mal3 an Fexibilitét wegen der Moglichkeit der Arbeitspunkt-
einstellung am Gate aus. Fur sehr geringe Bestrahlungsstarken wirkt der Photo-MOSFET im
Bereich der starken Inversion als eine Art Photomultiplier mit gemessenen Empfindlichkeiten,
die bis zu 10° mal hoher liegen, as die einer Photodiode. In diesem Arbeitsbereich besitzt der
Photo-MOSFET ene logarithmische Transfer-Charakteristik mit einem  grof3en
Dynamikbereich von tber 140dB. Es wurde experimentell keine Méglichkeit gefunden (trotz
dem Einsatz eines fokussierten Lasers), diesen Photosensor in einen Sattigungszustand zu
bringen. Der grof3e Dunkelstrom in starker Inversion sollte alerdings fir einen effektiven
Betrieb kompensiert werden. Im Arbeitsbereich der schwachen Inversion besitzt der Photo-
MOSFET eine ndherungsweise lineare Transfer-Charakteristik, wobei die Empfindlichkeit
groler und der verbleibende Dunkelstrom geringer as bei einer Photodiode ist. Das Fixed-
Pattern-Noise ist jedoch deutlich hoher als das von Photodioden bei vergleichbaren
Bauelementabmessungen. Daher it der Photo-MOSFET nur fir eindimensionae
Photosensorarrays sinnvoll einsetzbar, bei der das Bauelement ausreichend grol3 dimensioniert
werden kann und der Abstand der Photosensorelemente fir hohe Ortsaufldsungen gentigend
klein bleibt. Der parasitére bipolare Phototransistor besitzt keine wesentlichen Vorteile, wenn
in der CMOS-Technologie die Photodiode as schneller und der Photo-MOSFET as
empfindlicher Photosensor zur Verfligung stehen.

Fur allgemeine Photosensorelemente wurden Schaltungen fir die Auslese von Spannungs- oder
Stromsignalen vorgestellt, die auch zur Signalvorverarbeitung dienen konnen. Hier wurde
bewuldt auf die Vorstellung von Operationsverstéarkern und SC-Schaltungen (Switched
Capacitor) verzichtet, da diese Schaltungen ausreichend haufig in der Literatur analysiert und
beschrieben sind und sie wesentlich mehr Flachenbedarf aufweisen als die in dieser Arbeit
gezeigten. In den vorgestellten Ausleseschaltungen fur Photosensoren, aber auch bel
Treiberschaltungen zur Signalausgabe, kann man den nichtimplantierten NIMOS-Transistor
mit seiner niedrigen Schwellenspannung vorteilhaft ausnutzen.

Mit Hilfe eines Laser-Scan-Mikroskops kann man die mikroskopische Apertur einzelner
Photosensorelemente sehr genau bestimmen. Ist diese bekannt, ist das Verhalten des
Photosensorarrays beziglich der Bildaufnahmeeigenschaften (fir die gemessene Lichtwellen-
lange) vollsténdig charakterisiert. Man kann die mikroskopische Apertur eines Photosensor-
elementes durch Wahl der Photosensorgeometrie, die gezielte Verwendung von lateralen und
vertikalen pn-Ubergdngen oder gezielte Abblendung durch Metall bzw. Polysilizium
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manipulieren, so dald man fir gegebene Bild- und Abbildungseigenschaften, z.B. zur
Vermeidung von Unterabtastung, optimale Ldsungen finden kann.

Die charakterisierten Photosensoren und Schaltungen zur Auslese und Signalausgabe stellen
eine Art Werkzeugkasten dar, mit dem man leistungsfahige integrierte Bildsensorsysteme
entwickeln und auf gegebene Problemstellungen anpassen kann. Einige Anwendungen fir
eindimensionale Bildsensoren wurden vorgestellt, bei denen jewells unterschiedliche
Anforderungen an die Photosensoren gestellt sind. Zudem wurden konkrete Realiserungs-
beispiele fur integrierte Bildsensorsysteme vorgestellt:

Ein flexibel programmierbares Bildsensorsystem mit massiv paraleler Bildvorverar-
beitungselektronik (jedes Photosensorelement besitzt einen eigenen analogen Prozessor),
welches fir verschiedene Anwendungen einsetzbar ist.

Ein Bildsensorsystem mit zwei Photosensorarrays und digitalem Korrelationsprozessor zur
automatischen Fokussierung von Spiegelreflexkameras,

Ein berthrungdos arbeitendes, auf dem Ortsfilterprinzip basierendes integriertes
Bildsensorsystem zur Geschwindigkeitsmessung, welches zeitkontinuierlich im "Current-
Mode" arbeitet und ein bandpal3férmiges Signal ausgibt, dessen Bandmittenfrequenz
proportional zur gemessenen Geschwindigkeit ist. Das System ist in der Lage, selbst bel
bewegten Materialien mit kleinsten Oberflachenkontrastwerten eine Geschwindigkeits-
information zu gewinnen. Mit Hilfe dieses Bildsensorsystems ist ebenso die Geschwindig-
keit von Partikelstréomen in Fluiden oder Gasen oder von bewegten Objekten mef3bar und es
kann z.B. in der Automatisierungstechnik eingesetzt werden.

Durch die standige Weiterentwicklung und Miniaturisierung der CMOS-Technologie (der
FhG-IMS-0,5um-CMOS-Prozef3 wird z.Z. entwickelt und der FhG-IMS-0,25um-CMOS-
Prozeld befindet sich in der Planung) ergeben sich immer vielféltigere Moglichkeiten,
leistungsfahige integrierte Bildsensorsysteme mit immer mehr Photosensorelementen und
ausgereifterer signalverarbeitender Elektronik zu realiseren. Durch das Verstdndnis der
Photosensormodelle kann der Erhalt guter elektrooptischer Eigenschaften der Photosensoren
bei der Weiterentwicklung der CMOS-Prozesse in gewissen Grenzen berlicksichtigt werden.

Die Verwendung des Photo-MOSFET als analoger EEPROM Speicher mit einem zusétzlichen
Zwischengate ist z.Z. am FhG-IMS Gegenstand der Forschung [98]. Dieser speicherbare und
programmierbare Photosensor erdffnet  weitere  Anwendungsmoglichkeiten  wie u.a
Musterspeicher oder automatischer Abgleich von ungleichmalliger Beleuchtung.

Fur das vorgestellte integrierte Bildsensorsystem zur Geschwindigkeitsmessung ist eine
Folgeversion geplant, bei der eine Auswertung des Ortsfiltersignals und des Phasensignals auf
dem Chip erfolgt und die gemessene Geschwindigkeit mit Richtung in digitaler Form
ausgegeben wird.



Anhang A Bestimmung der Photostromanteile der pn-Photodiode 158

Anhang A

Bestimmung der Photostromanteile der pn-
Photodiode

In den nachfolgenden Unterkapiteln sollen die einzelnen Terme fur die Photostromanteile
hergeleitet werden. Die Zeitkonstanten fr das immanente Tiefpal3verhalten der pn-Photodiode
werden hier beispiehaft fur die Wellenlange von | =600nm, bei der fur den
Absorptionskoeffizienten in Silizium a=10°m™* gilt, abgeschétzt.

A.1  DieDiffusionsphotostr éme der vertikalen pn-Photodiode

Zur Berechnung des statischen Diffusionsphotostroms der vertikalen pn-Photodiode wird von
der vereinfachten Annahme ausgegangen, da3 im Abstand z von der Raumladungszone
generierten Ladungstréger mit der Wahrscheinlichkeit

& 70
expg —x (A.40)
L np D
zum Photostromanteil 1p, gt beitragen [99]. Beispielhaft soll hier zunéchst der statische Anteil
des Diffusionsphotostroms im feldfreien p-Gebiet |, it pe ver Unterhalb der Raumladungszone
ermittelt werden.

Um das dynamische Verhalten des Diffusonsstromanteils zu beschreiben, bietet sich der
Ansatz einer von der Modulationskreisfrequenz w der eingestrahlten Bestrahlungsstarke
abhéangigen Diffusiondange L,(w) aus [100] an.

Die von der Eindringtiefe z abhangige effektive Generationsrate g(z) ist gem. Gleichungen 2.11
und 2.12:

Ha(l- R(l))é e z-(d,, *+l,)ou
et (z)=Méexp(-a 2) expg : Po2
n é

u
L 0

n

(A.41)

Hier sai angenommen, das die Dicke der Substratschicht unterhalb der Raumladungszone sehr
viel grofier als die Diffusondénge L, ist. Wird die effektive Genrationsrate Uber das feldfreie
p-Gebiet in z-Richtung integriert und mit der optisch wirksamen Querschnittsflache A
multipliziert, erhalt man den Diffusionsphotostrom | g, it pe ver 9€M. [101] Zu:

B Z:W[i,Vef B q % a Lrl G
lon it power =A P (z)dz=H,A o hopt,pG,ver gm; (A.42)

z=dn,ver +lp

mit Gleichung 2.8 ist der optische Quantenwirkungsgrad:
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hopt,pG,ver = (1_ R(I )) eXp(- a (dn,ver +1 p)) . (A43)

Die optisch wirksame Querschnittsflache A ergibt sich aus Bild 2.9 zu:

A = A Diode + 2I pI Diode * (A44)
Fur das feldfreie n-Gebiet oberhalb der Raumladungszone gilt analog:

| =H,ALh caL, 9 (A.45)

Ph,diff n"G,ver — ' '0 hn opt,pG,ver él_'_(a Lp)a’ .

mit

Nt = (1= ROD)[L- exp(-aw, )] (A.46)
Die optisch wirksame Flache A ist gem. Bild 2.9:

A = ADiode - (2I nI Diode) ' (A47)

R(l') 183t sich mit den Daten aus [102] im Bereich des sichtbaren Lichts mit einem
Regressionspolynom 4. Grades approximieren:

4 3 2
0 0 0 &l o6
R(I )=3,67§e|—2 - 12,26?—9 +15,3§e'—+ - 8528 24213 (A.48)
nmmg nmmg nmmg nmmg
0,50
<4
* R()
0,45} _
Regressions
polynom-
2 Kurve
S’ 0,40
o7
0,35}
0’300,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

| / um
Bild A.19: Approximation fur R(l )

Fur die Wellenlangenabhangigkeit des Absorptionskoeffizienten a kann mit [103], Bild A.2, im
Bereich sichtbaren Lichts von etwa | =400nm bis | =800nm eine naherungsweise
zugeschnittene Groél3engleichung angegeben werden:

é e® | 0
a(l) _ ., g 008y 0

=10° : A.49
[m”] A

welche fur a den folgenden exponentiellen Verlauf hat:
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Bild A.20:Naherung fir a im Bereich des sichtbaren Lichts

Zur Berticksichtigung der dynamischen Eigenschaften des Diffusionsphotostroms im feldfreien
p-Gebiet wurde in [104] ene mit der Kresfrequenz w amplitudenmodulierte
Bestrahlungsstarke Ho(w) angenommen, die eine von der Kreisfrequenz w abhangige,
komplexwertige Diffusionddnge L,(w) zur Folge hat:

L (w)=——to (A.50)

Ji+jwt

Wird dieser Ausdruck in Gleichung A.3 eingesetzt so erhdt man die komplexwertige
Frequenzbereichsdarstellung des Elektronen-Diffusionsphotostroms aus dem feldfreien p-
Gebiet:

| ot it pG ver (w) = HO(W)A%hopt,pG,ver F.(w), (A.51)

mit der Abkirzung:

@ aL, 0 5
Fn(w)—gm+al_ng. (A.52)
Nun soll eine Naherung durch die Ubertragungsfunktion (UTF) eines Tiefpasses 1.0rdnung
F n(w) fur den Ausdruck F.(w) nach Gleichung A.13 hergeleitet werden, um eine analytische
Losung zur Hand zu haben. Es wird darauf hingewiesen, dald durch eine solche
Tiefpalngherung 1.0rdnung der Phasenverlauf der UTF Fy(w) nicht exakt wiedergegeben
wird. Lediglich der Betragsverlauf von F(w), der eine Tiefpal3charakteristik aufweist, wird
beziiglich seiner Grenzfrequenz und seinem Wert bel w=0 korrekt dargestellt.

Zur vollstdndigen Beschreilbung des Zeitverhaltens eines Tiefpasses 1.0rdnung reichen
bekanntermal3en die Werte der 3dB-Kreisfrequenz wsyg =1/t tp VONn Fr(W) und die Werte von
F.(w=0) in Abhéngigkeit von den Halbleiterparametern a, t,, und L, aus.
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Wags p(@,tn, L) kann aus der Gleichung

F.(Wae,) / Fu(w = 0) =1/4/2 analytisch nicht ermittelt
werden.

Fur verschiedene Parameterwerte von a und L, , wobei t, durch Gleichung A.13 Uber L,
festgelegt ist, kann man, wie in Bild A.3 den Betragsverlauf von F,(w) numerisch tber w
darstellen lassen [105]:.

Bild A.21: Darstellung des normierten Betragsverlaufs 20log;q |Fn(W)/F(w=0)|

Aus Bild A.3 kann wsgsp(a,t,L,) durch Setzen von

F(Waa)/ Fi(W=0)=1/72 ds

Hohenlinie flr verschiedene Werte von al,, aus den hier bendtigten Wertebereichen abgelesen
werden.

Dain F(w) die veranderlichen Parameter und die Kreisfrequenz w ausschlief3lich als Produkte
wt , und aL, auftreten, kann eine von nur einer unabhéngig V erénderlichen abhangige Funktion
Wags nt n(@Ln) wiein Tabelle A.1 aufgestellt werden.

Da die Wertebereiche der aufgenommenen Wertepaare mehrere Groéf3enordnungen umfassen,
erreicht man eine exaktere Approximation wenn man die polynomische Regressionsanalyse fur
die logarithmierten Wertepaare durchfiihrt, wobei hier zuvor das Produkt aL, mit 10
multipliziert wurde.
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al, W sie n Waggnl o = y(x) = In[wsdB,nt n] x =In[10aL,]
fur:a =10°m* | [10°s] " 12 p oo

fora =10°m | *®"mU o | = " U—n@

Temp U

0,1 200 1,6025 0,4715 0
0,2 65 2,0833 0,7339 0,6931
0,5 15 3,0048 1,1002 1,6094
1 4,5 3,6058 1,2825 2,3025
2 2 6,4103 1,8579 2,9957
5 1 20,0321 2,9973 3,9120
6 0,8 23,0769 3,1388 4,094
10 0,56 44,871 3,8037 4,6051
50 0,375 751,21 6,6216 6,2146
100 0,357 2860,57 7,9587 6,9077
500 0,35 70112,2 11,1578 8,5172
1000 0,34 272435 12,5151 9,2103
10000 0,28 22435897 16,9262 11,5129

Tabelle A.6: Wertepaare zur Bestimmung einer approximierten Funktion y(x)

Durch die 13 hier bestimmten Wertepaare kann mittels einer polynomischen Regressions-

analyse eine ganzrationale Funktion gelegt werden:

Dabei ergibt sich ein Regressionspolynom 4. Grades, das die urspringlichen Wertepaare mit

einem maximalen relativen Fehler von 8% annéahert:

y(X) =- 0,0007x* +0,0065x® +0,1422x? - 0,0033x +0,565.

16

12

e
)
A'/
4
s
v ¢ Y
— Regressons ||
,”MM polynom-
o M‘”M Ku‘rve
0 2 4 8 iO 1z

Bild A.22: Approximierendes Regressionspolynom zur analytischen Darstellung der
Hohenlinie der Grenzfrequenz Wagg , aus Bild A.3.

Die Grenzfrequenz berechnet sich somit zu:
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M, Urey
Wadgn = % exp(y) (A.53)

n

und man erhélt als Naherung firr F(w) die UTF des Tiefpasses 1.0rdnung:

1
w

alL,
l+al,

R (w) =
+]

0
4
u, (A.54)
u
¥
u

('D(‘ijD) D> D> D~

WBdB,n

Im Zeitbereich erhdt man durch Ricktransformation fir den Lécherdiffusionsstromanteil eine
inhomogene Differentialgleichung 1.0rdnung, die im CADENCE-Design-Framework
implementiert werden kann:

aL, 1 dlenadif po ve(t)
+al, Wyg, dt '

n

hO ver
| n it po ver (1) = qptl,’];'r?A H, (1) 1 (A.55)

Fur die Naherung der UTF Fy(w) fur die Locherdiffusionsstromanteile ergibt sich vollig analog:

Ny Utan
Waggp = pL—szeXp(Y) ; (A.56)
p
h alL 1 digy (t)
| o i t) =q— 2O AH(t b UL A A.57
Ph,dlff,nG,ver( ) q h 0( ) 1+ a Lp WsdB’p dt ( )

Fur die Elektronendiffusion im feldfreien p-Gebiet mit der Diffusondange L,=14um erhalt
man bei | =600nm naherungsweise eine 3dB-Eckfrequenz von fsg it pove=200MHz. Bei
grofzen Wellenlangen, mit | =800nm, sinkt die 3dB-Eckfrequenz auf etwa fqg it pove=11MHZ
ab. Fur groRere Diffusionsldngen, mit beispielsweise L,=200um, wie sie aus [106] in Silizium
vorkommen konnen, sinkt die 3dB-Eckfrequenz ebenfalls ab. Die Eckfrequenzwerte der
Diffusionsstrome sind also fur bestimmte Anwendungsfélle nicht mehr zu vernachléssigen. Fir
die Locherdiffusonn werden, bel ansonsten &hnlichen Diffusiondéngen, aufgrund der
geringeren Beweglichkeit noch kleinere Eckfrequenzen erreicht.

A.2  DieDiffusionsphotostr dme der lateralen pn-Photodiode
Bei der lateralen pn-Photodiode fallt das Licht parallel zum pn-Ubergang ein:

03

n P

dn,ver ‘ >

i T —»>
z 'dn,lai 'In,lap +|p,|élt +dp,|6IIX

Bild A.23: Schematische Darstellung der Struktur einer lateralen pn-Photodiode




Anhang A Bestimmung der Photostromanteile der pn-Photodiode 164

Der interne Quantenwirkungsgrad hi; kann bel der lateralen pn-Photodiode durch die
exponentiell mit dem Abstand zur Raumladungszone x abnehmende Wahrscheinlichkeit

X t’)
expg : (A.58)
n P

beschrieben werden, mit der generierte Ladungen zum Photostrom beitragen.

Hier soll der Diffusionsphotostrom nur aus dem feldfreien p-Gebiet ey it pc 1 DErlicksichtigt
werden. Der Anteil des Diffusionsstromes aud dem feldfreien n-Gebiet |pp it nc 12 1St el der
Modellbildung dem vertikalen Diffusionsstrom zugeteilt worden und kann daher nicht erneut
berticksichtigt werden. Im feldfreien p-Gebiet geht photogenerierte Ladung an den direkt
benachbarten pn-Ubergang im Abstand von 2w, verloren. Die Wahrscheinlichkeit, mit der
eine photogenerierte Ladung zum lateralen Diffusionsphotostrom aus dem feldfreien n-Gebiet
beitragt, ist dann gem. Bild 2.9:

expg— ——el expgae Wy, xou (A.59)

Ly u

Der interne Quantenwirkungsgrad ergibt sich durch Mittelung bzw. Integration Uber das
gesamte feldfreie p-Gebiet:

2wplat % 2W, , - X6U
hint,pG,Iat =— 0 expg_ __el expg LdX
Wola =0 20 (A.60)
332W olat ou 332Wp|a10
e1 ex Dg -u ex Dg
plat é g

Durch Koeffizientenvergleich mit Gleichung 2.51 folgt fur den statischen Diffusionsphotostrom
der lateralen pn-Photodiode der Ausdruck:

9h

| e it p et = HOA_hn opt,latrhint,pG,Iat =

] q ) | L 21_ expae 2w, ou expaa 2Wp|ar OP (A.61)
optjarl 5 — 6L~ - -u ,
hn * o T 2Wp,|at é g n g %
Fur den optischen Quantenwirkungsgrad, ergibt sich gem. Gleichung 2.8 und Bild 2.9:
N = (1 RO)[1- exp(-ad,,. )] (A.62)
Gem. Bild 2.9 ist die wirksame Querschnittsflache
A = IDiode(dn,ver +Ip) . (A63)

Fur die Berechnung der 3-dB Eckfrequenzen wird wie in Kapitel A.1 der Ansatz einer von der
Kreisfrequenz w abhéngigen, komplexwertigen Diffusionsange L,(w) verwendet, und man
erhalt unter der Annahme, dal3 2wy +>>L, :
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La(w) _ L, (A.64)

2Wo e 2W /1 Wt '

Dieser Ausdruck fur den internen Quantenwirkungsgrad ist analytisch |6sbar [107]:

1 35 ;1
oo ait p 1 :2_p 10% - 1,[_- (A.65)

hint,pG,Iat (w) =

Bei | =600nm ergibt dies ndherungsweise eine 3dB-Eckfrequenz von fagg gt po,1a=3,6MHZ.
Eine geringe 3dB-Eckfrequenz ist zu erwarten, da die photogenerierten Ladungen gem. der
Annahme 2w,,+>>L, eine relativ grof3e Strecke durch Diffusion zurticklegen miissen.

A.3  DieDriftphotostr éme der vertikalen pn-Photodiode

Zunéchst missen die elektrische Feldstarke E(x) und die Driftgeschwindigkeiten v(x) der
generierten Ladungstréger in der RLZ quantitativ bestimmt werden, um eine geeignete
Modellbeschreibung fir die Driftstrome zu finden. Eine rein qualitative Betrachtung ist hier
nicht mdglich, da die im modellierten Bauelement auftretenden Groflen den Aufbau eines
zulédssigen Modells mit moglichst geringem Aufwand bel realitdtsnaher Modellierung
entscheidend beeinflussen. Daher missen die Werte oder Wertebereiche dieser Grofien
zunéchst bestimmt werden.

Laut [108], gilt fUr die maximale Feldstérke -E . in der RLZ:

'Em :_\/quAND(' UD' UDiode) . (A.GG)
. €€ g (NA + ND)

Im Hinblick auf den Einsatz des Photodiodenmodells zur Modellierung eines Photo-MOSFETs
werden hier beispielhaft die Werte Na=Np,susra=2-10"‘cm™ und Np=Npwame=1-10"°cm’®, die
[109] entnommen wurden, angesetzt.

Fur den Wert von Up erhdt man aus Gleichung 2.37 unter Verwendung des Wertes
n=1,5-10"%cm> [110] den Wert Up = 0,595V.

Fur geringe Sperrspannungsschwankungen, wie sie im Bereich von -5V<Up;yge<-4V
angenommen wurden, kann eine mittlere Sperrschichtspannung Upjogem=-4,5V zur Berechnung
einer as konstant angenommenen mittleren Sperrschichtkapazitét Cg >, herangezogen
werden. Dann darf in der Gleichung A.27 anstatt der Wert fur Cg , der Wert fur Crizm
eingesetzt werden. Damit ergibt sich: Eqg= -1,76-10°Vm™,

Fur die Ausdehnung der gesamten RLZ gilt:

W:\/ze0 €.s(Na +No)(Up - Upoge) — 5.06mm. (A.67)
qNA ND

Fur die Ausdehnung der RLZ gilt laut [111] mit den angenommenen Werten:
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lb=w—No__ —584mm. (A.68)
N, +N,
— NA —
lh=w—NA_ = 012mm. (A.69)
N, +N,

Laut [112] und [113] gilt zwischen der elekirischen Feldstaeke E  und der
Ladungstragerdriftgeschwindigkeit v nur unterhalb der Séttigungsfeldstérke Eg ein linearer
Zusammenhang. Oberhalb von Eg kann v als konstant angenommen werden. In Silizium gilt
bel T=300K:

v, =-mEfir E<Eg, =1040°Vm*, sonst v, =v , =-1,040°ms*, (A.70)
v, =mEfir E<E, =1340°Vm},sonst v, =v,, , =0540°ms*. (A.72)

Mit diesen Werten ergeben sich die Darstellungen von v(x) und E(x) in im folgenden Bild A.6:
feldfreies feldfreies

n-Gebiet (nG) p-Gebiet (pG)
Wn ~1L— ~L— Wp
e N
N RLZ p
XA
Ha
'Emax
—P
'dn 'In 0 +|p +dp X
g A
> sch
Vsat,[;_ Locher
S —>
Fdn -ln| O lan [lp +dy y
Vaat.n Elektronen

Bild A.24: Verlauf der elektrischen Feldstérke und der Driftgeschwindigkeiten in der RLZ

Wie deutlich zu erkennen ist existieren drel verschiedene Driftzonen fir Elektronen und L6cher
in der RLZ, d.h. jeweils zwei Gebiete linearen Geschwindigkeitsanstiegs und ein Gebiet
konstanter Driftgeschwindigkeit.
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Fur eine konstante Driftgeschwindigkeit (z.B. wie in der Absorbtionszone einer pin-Diode bei
Driftgeschwindigkeitsséttigung) bleibt die ortsbezogene Verteilungen der Elektronen- und
Locherdriftstrome ioinp(X) zeitlich gleichformig. Hier hingegen werden die ortsbezogene
Stromverteilungen mit der Zeit nichtlinear verzerrt. Ein versuchsweiser Ansatz zur
Driftstromberechnung unter diesen Umstanden zeigte, da3 fur jede Driftzone und fir
bestimmte Zeitintervalle Telllésungen zu berechnen sind, die mehrfach auf nicht analytisch
|6sbare sondern tabellierte Integrale fuhren [114]. Die Einflihrung einer mittleren
Driftgeschwindigkeit in der RLZ fuhrt bei der Modellbildung zu Verfélschungen der Form der
Impulsantwort der Driftphotostréme, wobei angenommen werden kann, dal? die Anstiegs- und
Abfallzeitkonstanten annédhernd modelliert werden.

Die Berechnung der formgetreuen Impulsantworten (wie z.B. in [115]) erscheint also nicht
snnvoll, d.h. hier sollen lediglich Zeitkonstanten fur ein Tiefpal3modell 1.Ordnung bel
amplitudenmodulierter Bestrahlungsstérke berechnet werden.

Zur Berechnung dieser Zetkonstanten betrachte man die von einem Lichtpuls der
Bestrahlungsstarke h(t)=Hod(t) zum Zeitpunkt t=+0 laut [116] hervorgerufenen
ortsabhdngigen Elektronen- und Locherstromverteilungen. Dabei bezeichnet d(t) die
Dirac’ sche d-Impulsfunktion:

Lot (Xt =40) =qA v, (X) CP(x,t)dt
t=-s (A.72)
1- R(l)
hn
(x,t=+0)=qA v, (x) Cp(x,t)dt
t=-s (A.73)

1 :;(I ) H,a exp(-a(x+lp)).

=qAV,(X) Hoa exp(-a(x+1,)),

Iort,p

=qAV,(x)

wobel s>0 eine beliebig kleine Zetdauer darstellt, und fur die Generationsrate laut
Gleichung 2.11 gilt:

1- R(l)

g(x,t) = H,d(t) a exp(- a(x+ In)) (A.74)

Damit lauten die im auReren Stromkreis der Photodiode, unter Verwendung konstanter,
mittlerer Driftgeschwindigkeiten, durch den Lichtpuls hervorgerufenen Elektronen- und
Locherdriftstrome:

1 é I u X:i|p
| enarif nver (1) = — eHEaV(1) - Heav(t- —F-)g (Y orn (X, = +0)X, (A.75)
drif n, w & U ,
e n,m Ux:- In+Vn,m%

1 é I N X:+|p-\Vp,m>t
I Ph,drif ,p,ver (t) = W gHeaV(t) - Hea.\/(t - v R )l;l d ort,n (X!t = +O)dX ) (A76)

pm B x=1n
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mit Heav(t), der Heavyside' schen Einheitssprungfunktion.

Die mittleren Driftgeschwindigkeiten fir Locher- und Elektronen ergibt sich aus
Mittelwertbildung durch Integration :

x=+Ip

1 \ Vsatn
vV, =— v, (X)dx =—=|w+I, ) <0, A. 77
on =y 0 Va0)dK= 20k (W) (AT7)
: Ey, 0
mit: 1y, =1, gi Ea’ <, (A.78)
’ man
1 x=:lp Vv
Vom :W O Ve(X)dx = ;v;) (W+Id,p) >0, (A.79)
X=-In
: Ea,0
mit: |d,p=|p§i- — (A.80)

I ortn Gt=+0) A

a) Bewegungsrichtung
Ortsabhangige
Verteilung des
Elektronendriftstroms
unmittelbar nach dem
Lichtpuls |- | —p
h  -In O ST %
|t pixt=+0) A _
' Bewegungsrichtung
Ortsabhangige
Verteilung des
L 6cherdriftstroms
unmittelbar nach dem
Lichtpuls |- I —p
-th -In O +p  +do X
| ort,n(xt=+t L
c
) ] Bewegungsrichtung
Ortabhéngige 2
Verteilung des
Elektronendriftstroms I‘l
zum Zeitpunkt t=t >
-ch -ln O +|p +dp X
| ortp(xt=+tp Bewegungsrichtung
d)
Ortsabhangige
Verteilung des
Locherdriftstroms
zum Zeitpunkt t=t p | — } . ’
-ch -In O +|p +dp X

Bild A.25: Ortsbezogene Driftstromverteilungen in der RLZ einer vertikalen pn-Photodiode
verursacht durch einen Lichtpuls

Unter der Annahme konstanter Driftgeschwindigkeiten wandern die ortsbezogenen
Elektronen- bzw. Locherstromverteilungen des Zeitpunkts t=+0 mit der Zeit nach links bzw.
rechts aus der RLZ heraus, wie in Bild A.7 zu erkennen ist. Deshalb nehmen die
Driftstromstéarken tber der Zeit ab und werden zu Null, wenn die Verteillungen vollstandig aus
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der RLZ gedriftet sind. Zu den angegebenen Zeitpunkten t=+t, bzw. t=+t, sind die
urspriinglichen Driftstromstérken auf den 1/exp(1)-ten Wert abgefallen.

Die genannten Zeitkonstanten kénnen demnach als Zeitkonstanten von Tiefpassen 1.0rdnung
betrachtet werden, wobei die hier durchgefiihrten Uberlegungen die Impulsantworten der
Photodriftstrome beschreiben. Die Zuléssigkeit einer solchen Tiefpal3ndherung kann dabei
durch die in [117] und [118] hergeleiteten Frequenzgange der Driftstrome von pin-
Photodioden angenommen werden, wenn man die dargestellten si-Funktionsverlaufe durch
Tiefpasse 1.0rdnung annahert.

Zur Berechnung der Zeitkonstanten bel der vertikalen pn-Photodiode setzt man den mit
L/exp(1) multiplizierten Driftstromwert zum Zeitpunkt t=+0, nach Gleichung A.33 bzw. A.34,
gleich dem Driftstromwert aus Gleichung A.36 bzw. A.37 bei t=t & und t=t e . AlS LOsUNg
der Gleichungen erhélt man die gesuchten Zeitkonstanten:

1 € 1, € é U WY
tn,ver =—¢ Wi ver _Inéexp(_ AW, e - 1) + é]'_ —L]exp(_ a (dn,ver +Ip))m1 (A81)
Vim é a e e eXp(l)U fg
é 1,6 1 1 Y
t p,ver = 1 é p + dn,ver +_Inéé1- L]exp(_ a Wn,ver) + eXp(_ a (dn,ver +1 p) - 1)(13 (A82)
Vp,m é a ée eXp(l)U Cﬂ

Fur die resultierenden Driftstrome in der Tiefpal3-Beschreibung erhdlt man dann im
Frequenzbereich:

h é u

IPhdrif n,ver (W) = }q oRLRZVE A HO(W) é . 1 lja (A83)
o 2" fn gl Wt e
1 Noyrz é 1 u

- w) = —q—2REE AH (W) e—. A.84

Ph,drif ,p,ver( ) 2q hn 0( )él"' jWXt e a ( )

Im Zeitbereich erfolgt die Darstellung durch inhomogene Differentialgleichungen 1. Ordnung:

e = 20222 A (01, et (A8

lenarit per (1) = %qh"p‘ﬁ%A Ho(t) - t e w , (A.86)
wobel gilt:

Moz = (1 RO))[€X0(- 2 W, o) - ©XP(- 8 (A, +1,))]- (A.87)
Die wirksame optische Fl&che ist dann nach Bild 2.9 einzusetzen:

A=A goge oo o - (A.88)

Die Berechnung von typischen Zeitkonstanten fur die Abmessungen und Halbleiterparameter
des Photo-MOSFET ergibt bei Licht fur | =600nm: t,,,& = 15,8psund t ;& = 152,5ps.
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Ermittelt man mit

fam = 1 (A.89)
2pt
die 3dB-Eckfrequenzen der TlefpaBmodeIIe, SO erhalt man f3dB,drif,n,ver :10,04-GHZ und
f3dB,drif,p,ver = 1,04-GHZ.

Aufgrund der geringeren Driftgeschwindigkeit und der Richtung des L 6cherdriftstroms, bel der
der grofte Anteil der ortsbezogenen Stromverteilung zuletzt aus der RLZ herausdriftet, ist die
Grenzfrequenz  des  Locherdriftstromes merklich  geringer as  digenige  des
Elektronendriftstromes.

A.4  DieDriftphotostr éme der lateralen pn-Photodiode

Hier soll analog zu Kapitel A3 vorgegangen werden, wobei sich wegen der Einstrahlrichtung
einfachere Ausdriicke ergeben.

Betrachtet man Bild A.5, so zeigt sich, dal3 in der lateralen pn-Photodiode der Wert der
Generationsrate nicht von der Koordinate x sondern nur von der Koordinate z abhéngt. Damit
snd die ortsbezogenen Driftstromverteilungen, bel Betrachtung infinitesima dinner pn-
Photodioden in den Ebenen konstanter z-Werte, Uber dem Ort x konstant. Vernachléssigt man
die Diffusionsstrome in z-Richtung so gilt wegen der linearen Abnahme der Driftstromstérken
mit der Zeit aufgrund des gleichméidigen Herausdriftens der ortsbezogenen Stromverteilungen
ausder RLZ fur die Zeitkonstanten:

1 0 w
t = ﬁ- = , A.90
T & oxp(D) - Vom (A.90)
1 0w
t =d- ow. A.01
Pla ~ & exp) v, , (A.91)

Die Frequenz- und Zeitbereichsbeschreibungen kdnnen wie in Kapitel A.3 formuliert werden.
Fur die resultierenden Driftstrome in der Tiefpal3-Beschreibung erhdlt man dann im
Frequenzbereich:

_1 hopt,lat é 1 l;|
| en arit e (W) = Eq hn AH,(w) Wg, (A.92)
nla U
| — 1 hopt,lat AH é 1 l;' A 93
phaif pilat (W) = Eq hn o(W) QTME (A.93)
plat

Im Zeitbereich erfolgt die Darstellung durch inhomogene Differentialgleichungen 1. Ordnung:
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1 ho | dl rif ,n (t)

e e (8) = ZA— S AHG (1) - 1yq — 08, (A.94)
1 ho , dl ,drif ,p, (t)

I Ph,drif ,p,lat (t) = Eq I:tnlat A HO(t) -t n,ver % . (A95)

wobei ho 1z aus Gleichung A.23 zu entnehmen ist. Die wirksame Flache bestimmt sich zu
A =2l 500 - (A.96)
Auch hier werden typische Werte unter Verwendung der Parameter und Abmessungen des

Photo-MOSFET berechnet: t i =60,0ps und t 4 =105,9ps. Fur die 3dB-Eckfrequenzen der
TlefpaBmodeIIe erhalt man f3dB,drif,n,IaI =2,63GHz bzw. f3dB,drif,p,Iat =1,50GHz.

Aufgrund der wesentlich schnelleren immanenten Zeitkonstanten der Driftphotostrome sind
diese vielen praktischen Fallen gegeniiber denen der Diffusionsphotostréme vernachléssigbar.
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