
Kapitel 3

Bauelemente der

CMOS-Photosensorik

Der MOS-Transistor und die mit dem CMOS-Prozess verf�ugbaren lichtemp�ndlichen Sen-

sorelemente wie die Photodiode, der bipolare Phototransistor und der MOS-Kondensator

in Inversion, stellen neben Widerstand und Kondensator die Bauelemente dar, aus de-

nen sich optische CMOS-Sensorsysteme zusammensetzen. In diesem Kapitel werden die

Eigenschaften dieser Bauelemente und deren Modellierung beschrieben. Der Grad der

Komplexit�at der vorgestellten Modellgleichungen orientiert sich an den Bed�urfnissen des

Schaltungsentwicklers in der Konzeptions- und Dimensionierungsphase der Entwicklung.

Gro�e Bedeutung bei der Konzeption und der Dimensionierung von Sensor-

Ausleseschaltungen hat das Ph�anomen Rauschen, da dadurch die Qualit�at eines Sensorsy-

stems hinsichtlich wichtiger Eigenschaften wie z.B. der Dynamik entscheidend beeinu�t

wird. Die verschiedenen Rauschph�anomene, die im Zusammenhang mit optischer Sensorik

und analoger CMOS-Schaltungstechnik von Bedeutung sind, werden im dritten Teil die-

ses Kapitels als wichtige Eigenschaften der behandelten Bauelemente und den aus ihnen

aufgebauten analogen Systemen vorgestellt.

3.1 MOS Felde�ekt-Transistoren

Der Drainstrom Id eines MOS-Transistors h�angt im allgemeinen in komplizierter Wei-

se von den Potentialen an seinen vier Klemmen (Source, Drain, Gate, Bulk) ab. F�ur

bestimmte Kombinationen von Klemmenspannungen, beziehungsweise f�ur bestimmte Ar-

beitsbereiche des Transistors, werden jedoch Vereinfachungen m�oglich, und es k�onnen

relativ gut zu handhabende Gleichungen f�ur den Drainstrom angegeben werden. Man
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unterscheidet beim MOS-Transistor in der Regel die drei Arbeitsbereiche schwache Inver-

sion, moderate Inversion und starke Inversion [7]. Die Bezeichnung des Arbeitsbereiches

entspricht jeweils dem Zustand des am st�arksten invertierten Bereiches der Halbleiter-

Ober�ache unterhalb der Gate-Elektrode des MOS-Transistors. F�ur die Praxis sind nur

die beiden Arbeitsbereiche schwache- und starke Inversion von Bedeutung. Die moderate

Inversion wird daher im Rahmen dieser Einf�uhrung nicht behandelt.

3.1.1 Der MOS-Transistor in starker Inversion

Die im folgenden vorgestellten Gleichungen gelten f�ur den n-Kanal MOS-Transistor.

Die entsprechenden Gleichungen f�ur den p-Kanal Typ erh�alt man durch Vorzeichenum-

kehr aller Spannungs- und Stromgr�o�en.

Der Arbeitsbereich der starken Inversion stellt sich f�ur Gate-Source-Spannungen Ugs

oberhalb der Schwellenspannung Ut ein. Die Schwellenspannung des MOS-Transistors ist

eine Funktion der Source-Bulk-Spannung Usb, es gilt:

Ut = Ut0 + (
q
2�f + Usb �

q
2�f) (3.1)

Dabei bezeichnet �f das Fermi-Potential1,  die Substrate�ektkonstante (ein typischer

Wert f�ur einen NMOS-Transistor ist 0; 5
p
V ) und Ut0 die Schwellenspannung f�ur Usb =

0V.

F�ur Ugd � Ut bzw. Uds � Ugs � Ut ist die gesamte Halbleiterober�ache unterhalb

der Gate-Elektrode invertiert, bewegliche Minorit�atsladungstr�ager bilden einen leitenden

Kanal zwischen Drain und Source. Der MOS-Transistor arbeitet im sogenannten Trio-

dengebiet. F�ur den Drainstrom, der in diesem Arbeitsbereich durch Ladungstr�agerdrift

bestimmt wird, gilt der Zusammenhang:

Id = �C 0ox
W

L
[(Ugs � Ut)Uds �

1

2
U2
ds] (3.2)

Dabei bezeichnet � die Beweglichkeit der Minorit�atsladungstr�ager im Kanal f�ur geringe

Feldst�arken, C 0ox die �achenbezogene Kapazit�at des Gate-Oxids, W die Gate-Weite und

L die Gate-L�ange.

F�ur Ugd � Ut bzw. Uds � Ugs � Ut wird der leitende Kanal an seinem Drain-Ende

abgeschn�urt. Der MOS-Transistor arbeitet im sogenannten S�attigungsgebiet. F�ur den

Drainstrom gilt der Zusammenhang:

Id =
1

2
�C 0ox

W

L
(Ugs � Ut)

2(1 + �Uds) (3.3)

1Das Fermi-Potential eines Halbleiters ergibt sich aus der Di�erenz zwischen der intrinsischen und der

extrinsischen Fermi-Energie, es gilt �f = (EF;i � EF)=q [7, Seiten 19-21]. Ein typischer Wert f�ur einen

NMOS-Transistor ist 0; 35V
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Die im S�attigungsgebiet mit wachsendem Uds zunehmende Abschn�urung des Kanals

f�uhrt zu einer Reduktion der e�ektiven Kanall�ange und damit zu einem leichten An-

stieg des Drain-Stromes. Dieser E�ekt (Kanall�angenmodulation) wird im Modell durch

Multiplikation mit dem Faktor 1 + �Uds beschrieben. � bezeichnet hierbei den Ka-

nall�angenmodulationsfaktor.

F�ur kurze Gate-L�angen k�onnen im Kanal des MOS-Transistors hohe elektrische

Feldst�arken auftreten. Die Driftgeschwindigkeit der Ladungstr�ager im Kanal nimmt dann

mit wachsender Feldst�arke weniger als proportional zu und kann schlie�lich f�ur sehr hohe

Feldst�arken unabh�angig vom elektrischen Feld werden (Driftgeschwindigkeitss�attigung).

Mit Hilfe des Beweglichkeitsreduktionsfaktors � l�a�t sich dieser E�ekt imModell wie folgt

beschreiben [8]:

Id =
�C 0ox

2(1 + �(Ugs � Ut))

W

L
(Ugs � Ut)

2(1 + �Uds) (3.4)

3.1.2 Der MOS-Transistor in schwacher Inversion

F�ur Ugs < Ut und Ugd < Ut reicht die Gr�o�e des Ober�achenpotentials  s unterhalb der

Gate-Elektrode nicht aus, um die durch die Drain- und Sourceseitigen pn-�Uberg�ange

hervorgerufene Potentialbarriere abzubauen. Der MOS-Transistor arbeitet in schwa-

cher Inversion. Der Drainstrom beruht in diesem Fall auf der Di�usion von Mino-

rit�atsladungstr�agern, und es ergibt sich analog zum Verhalten bipolarer Bauelemente eine

exponentielle Abh�angigkeit des Drainstromes von den Potentialen an den Klemmen des

Transistors.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Schaltungskonzepte beruhen zum Teil we-

sentlich auf den speziellen Eigenschaften des MOS-Transistors in schwacher Inversion.

Da diese Eigenschaften in der schaltungstechnischen Literatur zum einen oft nur am

Rande Erw�ahnung �nden und zum anderen die angegebenen Modellgleichungen teilweise

erheblich voneinander abweichen, werden die physikalischen Grundlagen der vorgestell-

ten Modellgleichungen, Hinweise zu deren Herleitung, deren Genauigkeit und den Ein-

schr�ankungen in bezug auf deren Verwendbarkeit f�ur diesen Arbeitsbereich im Anhang

ausf�uhrlich behandelt.

Entsprechend Gleichung (A.17) im Anhang beziehungsweise nach [7, Seite 139] kann

der Drainstrom eines MOS-Transistors in schwacher Inversion durch den Zusammenhang

Id = Imax e
Ugs�Ut
nUT

�
1� e

�

Uds
UT

�
(3.5)
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modelliert werden, wobei n den sogenannten
"
weak inversion slope factor\ bezeichnet, der

entsprechend den Gleichungen (A.8) und (A.10) im Anhang gegeben ist durch

n = 1 +


2
p
Usb + 1; 5�f

: (3.6)

F�ur Usb = 0V betr�agt n etwa 1; 5. UT = kT=q bezeichnet die Temperaturspannung (diese

hat bei Zimmertemperatur den Wert 26 mV). Imax bezeichnet den maximalen Drainstrom

in schwacher Inversion und ist nach Gleichung (A.6) gegeben durch

Imax = � C 0ox
W

L
U2
T



2
p
Usb + 2�f

: (3.7)

Es sollte an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, da� entsprechend den Ausf�uhrungen

im Anhang n, Imax und Ut vom Sourcepotential Usb abh�angen. Gleichung (3.5) sollte

daher nur dann angewendet werden, wenn das Sourcepotential konstant ist.

3.1.3 Das Kleinsignalverhalten des MOS-Transistors

Im Betrieb eines Verst�arkerbauelementes wie dem MOS-Transistor wird der in einem

Gro�signal-Arbeitspunkt am Eingang des Bauelementes anliegenden Gleichspannung

ein zu verst�arkendes Wechselsignal �uberlagert. F�ur beliebige Eingangssignale ist die

Berechnung des zeitlichen Verlaufes des Ausgangssignals aufgrund der nichtlinearen

Bauelemente-Kennlinien sehr aufwendig und in der Regel nur numerisch durchf�uhrbar.

F�ur gen�ugend kleine Signalamplituden lassen sich die Eingangs- und Ausgangskennlini-

en eines Bauelementes in einer Umgebung des Arbeitspunktes linearisieren. Das dynami-

sche Bauelementeverhalten f�ur kleine Signale wird dann durch die Steigung der Kennlinien

im Arbeitspunkt beschrieben. Diese Vorgehensweise f�uhrt auf das sogenannte Kleinsignal-

Ersatzschaltbild eines Bauelementes.

Komponenten des Kleinsignal-Ersatzschaltbildes eines MOS-Transistors (Abbildung

3.1) sind die parasit�aren Kapazit�aten zwischen den Klemmen des Bauelementes, der dif-

ferentielle Ausgangsleitwert und verschiedene spannungsgesteuerte Stromquellen, die den

Einu� kleiner Variationen der Klemmenspannungen auf den Ausgangsstrom beschrei-

ben. Zu betonen ist, da� die Parameter des Kleinsignalersatzschaltbildes (auch die Ka-

pazit�aten [7, Seite 325]) nur f�ur einen bestimmten Arbeitspunkt und einen beschr�ankten

Frequenzbereich gelten.

In Abbildung 3.1 bezeichnet gm die Transkonduktanz (Vorw�artssteilheit) des MOS-

Transistors. Sie beschreibt den Einu� kleiner Variationen der Gate-Source Spannung

auf den Drainstrom:

gm =
@Id

@Ugs

�����
Arbeitspunkt

: (3.8)
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Abbildung 3.1: Kleinsignalersatzschaltbild des MOS-Transistors.

gb bezeichnet die Substratsteilheit des MOS-Transistors und beschreibt den Einu� kleiner

Variationen der Source-Bulk Spannung auf den Drainstrom:

gb =
@Id

@Usb

�����
Arbeitspunkt

: (3.9)

gds bezeichnet den Ausgangsleitwert des MOS-Transistors und gibt die Steigung der Aus-

gangskennlinie im Arbeitspunkt an:

gds =
@Id

@Uds

�����
Arbeitspunkt

: (3.10)

Tabelle 3.1 gibt die Berechnungsvorschriften f�ur die wichtigsten Kleinsignalparameter

des MOS-Transistors an. �L bezeichnet dabei die �Uberlappung der Gate-Elektrode �uber

die Di�usionsgebiete (Unterdi�usionsl�ange).

3.1.4 Matching-Eigenschaften von MOS-Transistoren

Die Modellparameter eines MOS-Transistors in einem bestimmten Arbeitspunkt k�onnen

nicht als Konstante angenommen werden. Messungen [9{11] zeigen vielmehr, da� die Pa-

rameter gleich gestalteter Transistoren in Abh�angigkeit von ihrer Position auf dem Wafer

zeitunabh�angigen statistischen Schwankungen unterliegen. Diese auf eine r�aumliche Inho-

mogenit�at der zugrundeliegenden Technologieparameter sowie statistische Schwankungen

der Bauelementegeometrie zur�uckzuf�uhrenden Variationen der Transistorparameter wer-

den als
"
Mismatch\ bezeichnet. Sie stellen einen limitierenden Faktor f�ur die Verwend-

barkeit inbesondere analoger CMOS-Schaltungen dar und m�ussen beim Schaltungsdesign

ber�ucksichtigt werden.
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Tabelle 3.1: Kleinsignalparameter des MOS-Transistors.

starke Inversion schwache Inversion

S�attigungs-Gebiet Trioden-Gebiet S�attigungs-Gebiet (Uds � UT)

gm
q
2�C 0ox

W
L
(1 + �Uds)Id �C 0ox

W
L
Uds

Id
nUT

gb �gm =
�
2
p
2�f + Usb

�
� Id

UT

gds
�Id

1+�Uds
�C 0ox

W
L
(Ugd � Ut) / Id

L

Cgs
2
3
Cox

1
2
Cox W �L C 0ox

Cgd W �L C 0ox
1
2
Cox W �L C 0ox

Bei der Entwicklung zweidimensionaler CMOS-Bildsensoren stellt die Beherrschung

des auf dem Mismatching von Transistoren beruhenden Ortsrauschens (
"
�xed pattern

noise\) eines der Hauptprobleme dar. Die Kompensation der auch bei r�aumlich v�ollig

homogener Beleuchtung zwischen verschiedenen Pixeln auftretenden Di�erenzen im Aus-

gangssignal ist mit gro�em Aufwand verbunden, da bei der Auslese des Sensorarrays f�ur

jedes Pixel eine individuelle Korrektur der Sensorkennlinie vorgenommen werden mu�.

In der Fachliteratur [10,12,13] werden als m�ogliche Ursachen f�ur das Mismatching von

MOS-Transistoren die folgenden E�ekte genannt:

� Statistische Variationen der Transistorgeometrie. Die Geometrie der Gate-Fl�ache

eines MOS-Transistors wird im Lithographieproze� durch mehrere Masken be-

stimmt. Die Gate-Weite wird durch eine Di�usionsmaske-, die Gate-L�ange durch

die Polysilizium-Maske festgelegt. Da die Herstellung der einzelnen Masken und

die relative Positionierung der Masken zueinander fehlerbehaftet sind, treten von-

einander unabh�angige Streuungen der Gate-L�angen L und der Gate-Weiten W auf.

Dieser E�ekt verursacht Abweichungen in der Steilheit � eines Transistors.

� Statistische Variationen der Ober�achenzustandsdichte und der Ionen-Implantation.

Da die Ober�achenzust�ande und die in den Kanalbereich eingebrachten Implana-

tationsladungen nicht beliebig fein verteilt, sondern quantisiert vorliegen, ist ihre

Gesamtzahl unterhalb der Gate�ache unvermeidlichen statistischen Streuungen un-

terworfen. Durch diesen E�ekt werden Streuungen der Flachbandspannung UFB und

folglich der Schwellenspannung Ut verursacht.
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� Statistische Variationen der Oxiddicke. Lokale Schwankungen in der Dicke des Gate-

Oxids und damit im Kapazit�atsbelag der Gate-Elektrode gegen�uber der Halblei-

terober�ache verursachen Variationen der Steilheit �, der Substrate�ektkonstante

 sowie der Flachbandspannung UFB.

� Statistische Variationen der Ladungstr�ager-Beweglichkeit im Kanal. Diese beruhen

unter anderem auf den statistischen Streuungsmechanismen von Ladungstr�agern an

Verunreinigungen im Halbleiter und bewirken Abweichungen in der Steilheit � eines

MOS-Transistors.

� Statistische Variationen der Dotierung im Kanal. Streuungen in der Gesamtzahl der

Dotiersto�atome in der Verarmungszone unterhalb der Gate-Elektrode sind unver-

meidlich und verursachen Variationen der Substrate�ektkonstante  und des Fermi-

Potentials �f der Halbleiterober�ache im Kanal.

Messungen zur Charakterisierung der Matching-Eigenschaften von MOS-Transistoren in

einem 2; 5�m CMOS-Proze�, ver�o�entlicht von Pelgrom, Duinmaijer und Welbers im

Jahre 1989 in [10], f�uhrten unter anderem zu den folgenden Ergebnissen:

� Entsprechend Gleichung (3.13) zeigte sich, da� die relativen Abweichungen des

Drainstromes Id f�ur kleine Gate-Source Spannungen Ugs vor allem durch die Streu-

ungen der Schwellenspannung Ut bestimmt werden. Dies gilt insbesondere auch f�ur

den Arbeitsbereich der schwachen Inversion.

� Es wurde best�atigt, da� die Varianzen der Schwellenspannung Ut und der Steilheit

� sich in guter N�aherung umgekehrt proportional zur Gate-Fl�ache W �L verhalten.

� Es zeigte sich, da� der r�aumliche Abstand zweier Transistoren auf dem Wafer nur

eine geringe Auswirkung auf den Parameter-Mismatch der beiden Transistoren hat.

� Die Autoren vermuteten als Ursachen f�ur die Streuungen der Schwellenspannung Ut

Variationen in der Substratdotierung, der Ober�achenzust�andsdichte und der Dichte

Implantierter Ionen. Als m�ogliche Ursache f�ur Streuungen der Steilheit � wurden

Schwankungen der lokalen Ladungstr�agerbeweglichkeit genannt. Nach Ansicht der

Autoren haben Variationen der Geometrieparameter keinen wesentlichen Einu� auf

die Matching-Eigenschaften von MOS-Transistoren.

Eine neuere Ver�o�entlichung aus dem Jahre 1994 [12] kommt zu dem Ergebnis, da� Streu-

ungen der Schwellenspannung Ut vor allem durch lokale Variationen der Dotierung im

Kanal bedingt sind.
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Im folgenden soll der Einu� der Streuung einzelner Modellparameter auf den Drain-

strom f�ur verschiedene Arbeitsbereiche untersucht werden. Mit der Steilheit � =

�C 0oxW=L ist entsprechend Gleichung (3.3) der Drainstrom eines in S�attigung arbeitenden

MOS-Transistors in starker Inversion bei Vernachl�assigung der Kanall�angenmodulation

gegeben durch die vereinfachte Beziehung

Id �
�

2
(Ugs � Ut)

2 : (3.11)

Entsprechend dem Gau�schen Fehlerfortpanzungsgesetz ergibt sich dann die Varianz des

Drainstromes zu

�2Id =

 
@Id

@�

�����
AP

!2

�2� +

 
@Id

@Ut

�����
AP

!2

�2Ut : (3.12)

Diese Gleichung gilt streng genommen nur f�ur dem Fall, da� die Abweichungen der Steil-

heit und der Schwellenspannung unkorreliert sind. Messungen [10] zeigen, da� diese Vor-

aussetzung in guter N�aherung erf�ullt ist. Nach partieller Di�erentiation der Gleichung

(3.11) nach � und Ut ergibt sich dann:

�2Id
I2d

=
�2�

�2
+

4�2Ut
(Ugs � Ut)2

: (3.13)

Sind die Standardabweichungen der Steilheit und der Schwellenspannung bekannt, so er-

laubt diese Beziehung f�ur einen bestimmten Arbeitspunkt die Berechnung des relativen

mittleren quadratischen Fehlers des Drainstromes. Desweiteren verdeutlicht die Glei-

chung, da� f�ur hohe Gate-Source Spannungen die besten Matching-Eigenschaften f�ur den

Drainstrom erzielt werden. F�ur den S�attigungsstrom in schwacher Inversion ergibt sich

aus den Gleichungen (A.6) und (A.18) die Beziehung

Id � K
�

2
e
Ugs�Ut
nUT ; K = U2

T=
q
Usb + 2�f : (3.14)

Setzt man entsprechend [10] analog zu oben unkorrelierte Abweichungen von K, � und

Ut voraus, so ergibt das Gau�sche Fehlerfortpanzungsgesetz

�2Id =

 
@Id

@K

�����
AP

!2

�2K +

 
@Id

@�

�����
AP

!2

�2� +

 
@Id

@Ut

�����
AP

!2
�2Ut (3.15)

und daraus schlie�lich

�2Id
I2d

=
�2K
K2

+
�2�

�2
+

�2Ut
(nUT)2

: (3.16)

Ein Vergleich der Gleichungen (3.13) und (3.16) zeigt, da� Variationen der Schwellenspan-

nung in schwacher Inversion maximal zur Varianz des Drainstromes beitragen. Dieser

wichtige Zusammenhang ist immer dann zu ber�ucksichtigen, wenn der Drainstrom eines
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MOS-Transistors �uber ein festes Gate-Potential eingestellt wird. Dieses ist unter anderem

bei der Realisierung von Stromspiegeln der Fall, bei denen zwei oder mehrere Transisto-

ren mit gleicher Gate-Source Spannung betrieben werden. In schwacher Inversion weisen

die durch verschiedene Transistoren eines Stromspiegels ie�enden Str�ome maximale re-

lative Abweichungen auf. Wird dagegen der Arbeitspunkt �uber einen festen Drainstrom

eingestellt, so ergibt sich f�ur die Varianz der Gate-Source Spannung in starker Inversion

�2Ugs = �2Ut +
(Ugs;n � Ut)

2

4

�2�

�2
: (3.17)

Ugs;n bezeichnet hierbei den Nominalwert der Gate-Source Spannung im Arbeitspunkt. In

schwacher Inversion gilt entsprechend

�2Ugs = �2Ut + (nUT)
2

 
�2�

�2
+

�2K
K2

!
: (3.18)

Sieht man von den relativen Abweichungen des Faktors K ab (diese liegen nach [10] in

der gleichen Gr�o�enordnung wie die der Steilheit �), so ergibt ein Vergleich der Glei-

chungen (3.17) und (3.18), da� nun die Transistoren in schwacher Inversion die besseren

Matching-Eigenschaften aufweisen. Die relativen Abweichungen der Steilheit tragen in

starker Inversion mit gr�o�erem Gewicht zur Varianz der Gate-Source Spannung bei. Dies

kann zumBeispiel bei der Realisierung von Di�erenzstufen mit geringemO�set ausgenutzt

werden.

Statistische Fluktuationen der Schwellenspannung Ut und der Steilheit � beinus-

sen sowohl das Gro�-, als auch das Kleinsignalverhalten eines MOS-Transistors, da die

Kleinsignal-Modellparameter vom jeweiligen Arbeitspunkt abh�angig sind (siehe Tabelle

3.1).

3.2 Lichtemp�ndliche Bauelemente im CMOS-

Proze�

3.2.1 �Ubersicht

Der Standard CMOS-Proze� bietet zur Realisierung lichtemp�ndlicher Bauelemente zwei

prinzipiell verschiedene M�oglichkeiten. In einem n-Wannen Standard-CMOS-Proze� ste-

hen zum einen die drei in Abbildung 3.2 dargestellten lichtemp�ndlichen pn-�Uberg�ange

n-Di�usion/p-Substrat (a), n-Wanne/p-Substrat (b) und p-Di�usion/n-Wanne (c) zur

Realisierung von pn-Photodioden, sowie ein lichtemp�ndlicher Bipolartransistor (d) zur

Verf�ugung. Auf der Grundlage einer Wannendiode kann desweiteren der in Abbildung 3.3
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Abbildung 3.2: Im n-Wannen Standard-CMOS-Proze� realisierbare lichtemp�ndliche bi-

polare Bauelemente. Die eingezeichneten Dioden symbolisieren jeweils den lichtemp�nd-

lichen pn-�Ubergang.

dargestellte Photo-MOSFET, der f�ur die zweidimensionale Bildsensorik jedoch nicht von

Bedeutung ist, realisiert werden.

In Anlehnung an die Technologie von CCD-Bildsensoren besteht zum anderen die

M�oglichkeit, optisch generierte Ladungen in einer Potentialwanne unterhalb der Gate-

Elektrode eines MOS-Kondensators zu speichern. Diese Bauelemente, in der Fachliteratur

als Photogates bezeichnet, werden in den vom Jet Propulsion Lab und der daraus hervor-

gegangenen Firma Photobit entwickelten Bildsensoren verwendet [14{19]. Da der licht-

emp�ndliche Bereich dieser Sensoren von einer Polysilizium-Steuerelektrode abgedeckt

wird, kommt es zu Mehrfachreexionen an den Grenz�achen zwischen Polysiliziummit ho-

hem Brechungsindex und Siliziumdioxid mit niedrigem Brechungsindex. Zus�atzlich wird

insbesondere der Blauanteil im Polysilizium teilweise absorbiert [20]. Es ergeben sich so-

mit f�ur das Photogate schlechtere Quantenwirkungsgrade als f�ur die pn-Photodioden [21].

Die Realisierung eines lichtemp�ndlichen pnp-Bipolartransistors kann entsprechend
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Abbildung 3.3: Im n-Wannen Standard-CMOS-Proze� realisierbarer Photo-MOSFET.

Abbildung 3.2 in der Form p-Di�usion/n-Wanne/p-Substrat erfolgen. Die p-Di�usion

dient dann als Emitter, w�ahrend der Kollektor durch das p-Substrat au�erhalb der Wan-

ne gegeben ist. Die Basis (n-Wanne) wird zur Realisierung von Phototransistoren in der

Regel nicht kontaktiert [22]. Der im lichtemp�ndlichen pn-�Ubergang zwischen n-Wanne

und p-Substrat generierte Photostrom wird im Bauelement verst�arkt und erzeugt einen

um den Faktor der Stromverst�arkung h�oheren Kollektorstrom. Da die Stromverst�arkung

eines Bipolartransistors vom Arbeitspunkt abh�angig ist [8], ergibt sich eine nichtlineare

Abh�angigkeit des Kollektorstromes vom ie�enden Photostrom. Messungen, die am FhG

IMS an bipolaren Phototransistoren durchgef�uhrt wurden, ergaben je nach einfallender

Bestrahlungsst�arke Stromverst�arkungen zwischen 5 und 50 [23]. Neben einer schlechten

Linearit�at weisen bipolare Phototransistoren aufgrund der hochohmig betriebenen Basis

schlechte Eigenschaften bez�uglich Geschwindigkeit und Rauschen auf. Bipolare Photo-

sensoren werden unter anderem in den Bildsensoren der aus dem California Institute of

Technology hervorgegangenen Firma Synapsis verwendet [24].

Photo-MOSFETs bestehen entsprechend Abbildung 3.3 aus einem p-Kanal MOS-

Transistor mit unkontaktierter n-Wanne. Die im pn-�Ubergang zwischen n-Wanne und

p-Substrat optisch generierten freien Elektronen driften in die Wanne, werden dort gesam-

melt und bewirken eine Verringerung des Wannenpotentials. Das gegen�uber der Source-

Elektrode ver�anderte Wannenpotential bewirkt �uber den Substrate�ekt eine Modulation

des Drainstromes. Photo-MOSFET's wurden in den am FhG IMS entwickelten Zeilen-

kameras mit Erfolg angewendet [25, 26]. Die �Ubertragungscharakteristik dieser Sensor-

bauelemente kann durch geeignete Wahl des Arbeitspunktes eingestellt werden. F�ur den

Arbeitsbereich der schwachen Inversion ergibt sich ein lineares �Ubertragungsverhalten,

w�ahrend die Bauelemente in starker Inversion eine logarithmische Charakteristik aufwei-

sen. Zur Verwendung in zweidimensionalen Bildsensoren sind sie unter anderem aufgrund
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der f�ur kleine Gate�achen problematischen Matching-Eigenschaften nicht geeignet.

Die im Rahmen dieser Arbeit realisierten CMOS-Bildsensoren verwenden als licht-

emp�ndliche Bauelemente den pn-�Ubergang zwischen n-Di�usionsgebiet und p-Substrat.

Dieser weist gegen�uber den anderen oben beschriebenen Alternativen wegen der fehlen-

den Notwendigkeit einer n-Wanne den geringsten Platzbedarf auf. Die Abst�ande zwischen

zwei benachbarten n-Wannen m�ussen aufgrund der CMOS-Designregeln sehr viel gr�o�er

gew�ahlt werden als f�ur zwei benachbarte Di�usionsgebiete.

3.2.2 Strahlungsabsorption im Halbleiter

Halbleiter-Photodetektoren beruhen auf der Generation frei beweglicher Elektron-Loch

Paare infolge von Photon-Elektron Wechselwirkungen. Hierbei verliert das betro�ene

Photon seine Energie (Wphoton = h�) an ein Elektron, das auf ein h�oheres Energieniveu

angehoben wird. Je nach dem, ob die freigesetzten Elektronen im Material verweilen oder

die Ober�ache des Materials verlassen, spricht man vom inneren oder vom �au�eren Pho-

toe�ekt. Im Zusammenhang mit den im vorigen Abschnitt vorgestellten Bauelementen

ist nur der im folgenden behandelte innere Photoe�ekt von Bedeutung.

Damit ein Elektron infolge der Wechselwirkung mit einem Photon vom Valenzband in

einen frei beweglichen Zustand im Leitungsband angehoben werden kann, mu� die Energie

des beteiligten Photons mindestens dem Bandabstand des jeweiligen Halbleitermaterials

entsprechen, d. h.

Wphoton = h� � Wgap : (3.19)

Aus dieser Bedingung ergibt sich f�ur die in das Material eindringende Strahlung eine

Grenzwellenl�ange (Absorptionskante), oberhalb der keine optisch induzierten Band-Band

�Uberg�ange m�oglich sind. Es gilt:

�max =
hc

Wgap

: (3.20)

F�ur Silizium ergibt sich mit Wgap = 1; 1eV bei T = 300K eine Grenzwellenl�ange von

1; 1�m. Strahlung mit einer Wellenl�ange gr�o�er �max wird nicht absorbiert, das jeweilige

Material erscheint f�ur die Strahlung transparent.

Das physikalische Modell zur Beschreibung des Photoe�ektes beruht auf der Wech-

selwirkung von Materie mit Photonen. Es ist daher f�ur die weitere Behandlung dieses

E�ektes sinnvoll, die Intensit�at einer Strahlung bez�uglich des mit ihr verbundenen mitt-

leren Photonenstromes auszudr�ucken. Bezieht man die Anzahl �n der innerhalb eines

Zeitintervalls �t auf eine Bezugs�ache �A auftre�enden Photonen auf das Zeitintervall
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Abbildung 3.4: Zur Strahlungsabsorption im Halbleiter.

�t und auf die Bezugs�ache �A, so erh�alt man nach DIN 5031 die Photonenbestrah-

lungsst�arke Ep, mit der die Bezugs�ache beaufschlagt wird. Es gilt:

Ep =
�n

�t ��A : (3.21)

Ber�ucksichtigt man, da� pro Photon eine Energiemenge h� = h � (c=�) transportiert

wird, so ist die spektrale Bestrahlungsst�arke Ee;� mit der korrespondierenden spektralen

Photonenbestrahlungsst�arke Ep;� �uber die folgende Beziehung verkn�upft:

Ee;� = Ep;�

h c

�
: (3.22)

F�ur spektral breitbandige Strahlung ergibt sich die Photonenbestrahlungsst�arke Ep durch

Integration von Ep;� �uber die Wellenl�ange.

Im folgenden sollen die makroskopischen Gesetzm�a�igkeiten der Strahlungsabsorption

und darauf aufbauend die Gesetzm�a�igkeiten f�ur die optische Generation von Ladungs-

tr�agerpaaren erl�autert werden. Die Anzahl der optisch generierten Elektron-Loch Paare

pro Volumen- und Zeiteinheit wird im folgenden mit der Generationsrate g(x) bezeich-

net. In dem in Abbildung 3.4 dargestellten Volumenelement �V = �A � �x werden

g(x) ��A ��x Ladungstr�agerpaare pro Zeiteinheit generiert. Dies entspricht der Anzahl

der im Volumenelement absorbierten Photonen pro Zeiteinheit beziehungsweise der ne-

gativen �Anderung ��p(x) des Photonenusses �uber der Strecke �x. Durch Division von

��p(x) durch das Fl�achenelement �A ergibt sich die �Anderung �Ep(x) der Photonen-

bestrahlungsst�arke �uber �x:

�Ep(x) = �g(x) ��x (3.23)

F�ur den Gradienten der Photonenbestrahlungsst�arke in x-Richtung gilt damit die Bezie-

hung:

dEp(x)

dx
= �g(x) (3.24)
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Abbildung 3.5: Absorptionskoe�zient � von Silizium f�ur T = 300K.

Beim Durchtritt von Strahlung durch einen Festk�orper ist die Wahrscheinlichkeit der

Wechselwirkung mit einem Elektron f�ur jedes eindringende Photon gleich. Die Anzahl

der in einem Volumenelement �V absorbierten Photonen pro Zeiteinheit mu� daher pro-

portional der Anzahl in das Volumenelement einstr�omender Photonen pro Zeiteinheit sein.

Auf das Volumenelement �V bezogen gilt damit unter Ber�ucksichtigung von Gleichung

(3.24) der folgende Zusammenhang:

dEp(x)

dx
= �� Ep(x) = �g(x) : (3.25)

Der Faktor � bezeichnet den Absorptionskoe�zienten des jeweiligenMaterials. Sein Kehr-

wert ist ein Ma� f�ur die Eindringtiefe von Strahlung in den Festk�orper. Abbildung 3.5

zeigt den Verlauf des Absorptionskoe�zienten von Silizium als Funktion der Wellenl�ange

f�ur eine Temperatur von 300K. Die Zunahme des Absorptionskoe�zienten mit abneh-

mender Wellenl�ange (also mit zunehmender Photonenenergie) ist im wesentlichen darauf

zur�uckzuf�uhren, da� im Leitungsband die Dichte der verf�ugbaren freien Zust�ande, die

ein angeregtes Elektron einnehmen kann, mit wachsender potentieller Energie zunimmt.

Nimmt man an, da� Strahlung an der Stelle x = 0 mit der Photonenbestrahlungsst�arke

Ep(0) in das Material eindringt, so ergibt sich durch Integration von Gleichung (3.25) das
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3.2.3 Charakterisierung und Wirkungsweise von pn-Photo-

dioden

p-Substrat p cm+ −= ⋅2 1019 3

p cm− −= ⋅2 1014 3
p-Epi-Substrat

n cm+ −= ⋅2 1019 3
n-Diffusion

5 µm Tiefe

0 5, µm Tiefe

Abbildung 3.7: Aufbau einer n+/p Photodiode in CMOS-Technologie.

Im Rahmen dieses Abschnittes sollen neben einer einfachen Beschreibung der Wirkungs-

weise von pn-Photodioden die f�ur ihre quantitative Charakterisierung ben�otigten Gr�o�en

sowie die f�ur die Entwicklung optischer Sensorsysteme wichtigsten Modellgleichungen

vorgestellt werden. Abbildung 3.7 zeigt typische Werte f�ur die Dicke und die Dotie-

rung der verschiedenen Halbleiterschichten der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten

n-Di�usion/p-Substrat-Photodiode.

Die E�ektivit�at der Wandlung einer einfallenden Strahlungsenergie in elektrische Ener-

gie wird in der pn-Photodiode durch verschiedene Verlustmechanismen, die teilweise Re-

ektion des einfallenden Strahlungsusses an der Halbleiterober�ache, die unvollst�andige

Absorption eindringender Strahlungsenergie im Halbleiterinneren und die Rekombination

optisch generierter Ladungstr�agerpaare, begrenzt. Der Einu� dieser E�ekte kann mit

Hilfe eines wellenl�angenabh�angigen Quantenwirkungsgrades �, der wie folgt de�niert ist,

beschrieben werden.

� =
Anzahl der zum Photostrom beitragenden Ladungstr�agerpaare

Anzahl der auf die Diodenober�ache auftre�enden Photonen
(3.29)

Die Erzeugung eines Photostromes im pn-�Ubergang beruht auf der Trennung optisch ge-

nerierter Ladungstr�agerpaare im hohen elektrischen Feld der Raumladungszone (RLZ)

zwischen p- und n-Leiter. Ladungstr�agerpaare k�onnen daher nur dann zum Photostrom

beitragen, wenn sie entweder im Bereich der Raumladungszone generiert wurden (Drift-

photostrom), oder die beteiligten Minorit�atsladungstr�ager aus den umliegenden feldfreien
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wobei Ee;� die einfallende spektrale Bestrahlungsst�arke, Ep;� die einfallende spektrale

Photonenbestrahlungsst�arke, AD die optisch wirksame Dioden�ache und q die Elemen-

tarladung bezeichnet. Mit der spektralen Emp�ndlichkeit R� (spectral responsivity), die

entsprechend Gleichung (3.30) gegeben ist durch

R� =
dIph;�

d�e;�

=
� q �ext (�)

h c
; (3.31)

ergibt sich schlie�lich der Photostrom durch Integration seiner spektralen Dichte �uber der

Wellenl�ange zu

Iph = AD

Z
�

R� Ee;� d� : (3.32)

Wird eine Photodiode ohne Beleuchtung betrieben, so ie�t im �au�eren Stromkreis beim

Anlegen einer Sperrspannung ein Kurzschlu�dunkelstrom, der in Di�usions-, Generations-

und Tunneldunkelstrom sowie Ober�achenleckstrom unterteilt werden kann. Die Summe

dieser Stromanteile h�angt von sehr vielen Parametern ab und ist nur schlecht vorhersagbar.

Aus Messungen ergab sich f�ur den Dunkelstrom einer n-Di�usion/p-Substrat Photodiode

ein Wert von etwa 20aA=�m2.

Der Gesamtstrom durch eine Photodiode in Flu�richtung ist gegeben durch die Bezie-

hung [22]:

ID = IS

�
e
U

UT � 1

�
� Iph� Idark : (3.33)

Der Gesamtstrom ID setzt sich hierbei zusammen aus einem Di�usionsstrom ISe
U=UT in

Flu�richtung, einem Feldstrom IS in Sperrichtung, dem Photostrom Iph in Sperrichtung

und einem zus�atzlichen Dunkelstromanteil Idark in Sperrichtung. Die einzelnen Stroman-

teile ie�en unabh�angig voneinander und sind bei der sp�ateren Behandlung des Rauschens

von Photodioden getrennt zu betrachten. Abbildung 3.9 zeigt den qualitativen Verlauf

der Kennlinie einer Photodiode mit- und ohne Beleuchtung. Die Kennlinie wird mit

zunehmender Beleuchtung in Richtung kleinerer Str�ome verschoben.

F�ur die dynamischen Eigenschaften optischer Sensorsysteme und insbesondere auch

f�ur deren Rauscheigenschaften ist die Kapazit�at des Strahlungsdetektors von gro�er Be-

deutung. Die �achenbezogene di�erentielle Sperrschichtkapazit�at einer Photodiode ist

gegeben durch

C 0D =

s
�Si q NAND

2(NA +ND)

1

UD + Usperr

=
C 0D;0q

1 + Usperr
UD

; (3.34)

wobei Usperr hier die Sperrspannung der Photodiode, UD die Di�usionsspannung des pn-
�Ubergangs und C 0D;0 die �achenbezogene Sperrschichtkapazit�at f�ur Usperr = 0V bezeichnet.
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U
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mit Beleuchtung

ohne Beleuchtung
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Abbildung 3.9: Kennlinie einer Photodiode.

3.3 Rauschen in CMOS-Photosensoren

Der Begri� Rauschen im hier verwendeten Sinne bezeichnet die in allen elektronischen

Schaltungen auftretenden statistischen Fluktuationen von Spannungen und Str�omen. Die

Existenz von elektronischem Rauschen beruht auf der fundamentalen Tatsache, da� elek-

trische Ladung nicht r�aumlich kontinuierlich, sondern gequantelt in Einheiten einer Ele-

mentarladung transportiert wird. Bei der Konzeption und der Dimensionierung optischer

Sensorsysteme kommt dem im Sensor und seiner Auslese auftretenden Rauschen gro�e

Bedeutung zu, da es eine fundamentale untere Grenze f�ur die Me�genauigkeit und f�ur die

St�arke von Signalen, die elektronisch verarbeitet werden k�onnen, darstellt.

Im Rahmen dieses Abschnittes sollen die f�ur die Beschreibung von Rauschsignalen

im Zeit- und Frequenzbereich erforderlichen Grundlagen, die verschiedenen in CMOS-

Photosensoren zu ber�ucksichtigenden Rauschmechanismen und die daraus f�ur die Kom-

ponenten optischer Sensorsysteme resultierenden Rauschmodelle vorgestellt und erl�autert

werden.

3.3.1 Beschreibung von Rauschen im Zeit- bzw. Frequenzbe-

reich

Die demRauschen zugrundeliegenden stochastischen Prozesse k�onnen nach [27, Seite 7] als

ergodisch angenommen werden, so da� zum einen die zu deren Beschreibung benutzten
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Scharmittelwerte2 (Erwartungswert, Varianz, Autokorrelationsfunktion) durch entspre-

chende zeitliche Mittelwerte ausgedr�uckt werden k�onnen und zum anderen die Rausch-

prozesse als station�ar beziehungsweise zeitinvariant angenommen werden k�onnen. Der

Mittelwert x (Erwartungswert) einer Zufallsvariable X ist f�ur einen ergodischen Rausch-

proze� gegeben durch

x = lim
T!1

1

2T

TZ
�T

x(t) dt : (3.35)

Die Varianz �2 kennzeichnet die mittlere quadratische Abweichung der Werte der Pro-

benfunktion x(t) vom Mittelwert x. F�ur einen ergodischen Zufallsproze� entspricht sie

der mittleren Leistung des uktuierenden Signalanteils x(t) und ist gegeben durch

�2 = lim
T!1

1

2T

TZ
�T

(x(t)� x)2 dt : (3.36)

Eine f�ur die Charakterisierung von Rauschprozessen sehr wichtige Kenngr�o�e ist die Au-

tokorrelationsfunktion R(� ). Sie ist ein Ma� f�ur die �Ahnlichkeit zweier im Zeitabstand �

auftretender Werte der Probenfunktion x(t). F�ur einen ergodischen Zufallsproze� kann

unter der Voraussetzung x = 0 die Autokorrelationsfunktion einer Zufallsvariablen X

folgenderma�en angegeben werden:

R(� ) = lim
T!1

1

2T

TZ
�T

x(t+ � ) x(t) dt : (3.37)

Die Autokorrelationsfunktion ist f�ur station�are Zufallsprozesse eine reelle gerade Funktion

in � und nimmt f�ur � = 0 ihren Maximalwert an. Dieser Wert R(0) ist f�ur x = 0 gleich der

Varianz �2 des Zufallsprozesses. Die mit dem Faktor 2 multiplizierte Fouriertransformierte

SF(f) =

1Z
�1

R(� ) e�j2�f� d� (3.38)

der Autokorrelationsfunktion R(� ) bezeichnet f�ur positive Frequenzen f die einseitige

spektrale Leistungsdichte S(f) eines station�aren Zufallsprozesses:

S(f) =

8><
>:

2 �
1R
�1

R(� ) e�j2�f� d� falls f � 0

0 sonst,
(3.39)

In der einschl�agigen Fachliteratur wird im Zusammenhang mit Rauschen in elektronischen

Schaltungen meist die einseitige spektrale Leistungsdichte verwendet. Der Grund hierf�ur

2Scharmittelwerte ergeben sich durch Mittelung eines Ensembles von Zufallswerten, das man erh�alt,

wenn eine parallel gemessene Schar von Probenfunktionen eines Zufallsprozesses zu einem festen Zeitpunkt

abgetastet wird.
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ist sicherlich, da� die einseitige spektrale Leistungsdichte physikalisch anschaulich f�ur po-

sitive Frequenzen die Signalleistung in einem Frequenzintervall von 1 Hz angibt, w�ahrend

die zweiseitige spektrale Leistungsdichte jeweils nur den halben Wert dieser Signalleistung

angibt. Im folgenden wird, falls nicht besonders gekennzeichnet, f�ur Rauschberechnungen

die einseitige spektrale Leistungsdichte verwendet. Ber�ucksichtigt man, da� die Autokor-

relationsfunktion R(� ) eine reellwertige und in � gerade Funktion ist und ihre Fourier-

transformierte SF(f) somit in f gerade ist, so ergibt sich f�ur die R�ucktransformation der

einseitigen spektralen Leistungsdichte S(f) der Zusammenhang:

R(� ) =

1Z
�1

SF(f) e
j2�f� df = 2 �

1Z
0

SF(f) e
j2�f� df =

1Z
0

S(f) ej2�f� df :

(3.40)

F�ur einen durch x = 0 charakterisierten Rauschproze� ergibt sich dann f�ur die Varianz

beziehungsweise die Signalleistung die wichtige Beziehung:

�2 = R(0) =

1Z
0

S(f) df : (3.41)

Ein Rauschproze� wird als wei� bezeichnet, wenn die zweiseitige spektrale Leistungsdichte

SF(f) �uber der Frequenz konstant ist. F�ur diesen Fall sind zwei zeitlich versetzt gemesse-

ne Signalwerte x(t) v�ollig unkorreliert, die Autokorrelationsfunktion ist dementsprechend

durch einen Dirac-Sto� gegeben. Wei�es Rauschen m�u�te entsprechend Gleichung (3.41)

eine unendlich hohe mittlere Signalleistung aufweisen und kann daher in realen physika-

lischen Systemen nicht vorkommen. Es dient zur Modellierung von Rauschprozessen, f�ur

die die spektrale Leistungsdichte im interessierenden Frequenzbereich nahezu konstant

ist.

Sehr wichtig f�ur die Rauschanalyse elektronischer Schaltungen ist die �Ubertragung sto-

chastischer Signale �uber lineare zeitinvariante Systeme (LZI-Systeme). Bezeichnet H(f)

die �Ubertragungsfunktion eines LZI-Systems und Se(f) die spektrale Leistungsdichte am

Eingang, so ist die spektrale Leistungsdichte Sa(f) am Ausgang des Systems gegeben

durch

Sa(f) = jH(f)j2 Se(f) : (3.42)

Hilfreich f�ur die Analyse der �Ubertragung von wei�em Rauschen �uber Systeme mit einer

Polstelle (Tiefpa� erster Ordnung) ist der Begri� der �aquivalenten Rauschbandbreite [8].

Hierunter versteht man diejenige Bandbreite, die ein Tiefpa� mit rechteckf�ormiger �Ubert-

ragungsfunktion haben mu�, um am Ausgang die gleiche Rauschleistung hervorzurufen,

wie das betrachtete System. Bezeichnet f1 die 3-dB-Grenzfrequenz des Tiefpasses erster

Ordnung, so gilt f�ur die �aquivalente Rauschbandbreite f�aq:

f�aq =
�

2
f1 : (3.43)
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F�ur die �Ubertragung von wei�em Rauschen �uber einen Tiefpa�, dessen Systemfunktion

zwei Polstellen f1 und f2 aufweist, ergibt sich entsprechend:

f�aq =
�

2

1
1
f1
+ 1

f2

: (3.44)

Das Rauschen am Ausgang einer elektronischen Schaltung setzt sich in der Regel aus

Beitr�agen mehrerer Rauschquellen zusammen, die als statistisch unabh�angig angenommen

werden k�onnen. Die Varianz der �Uberlagerung der verschiedenen Beitr�age ergibt sich f�ur

diesen Fall aus der Summe der Varianzen der einzelnen Rauschbeitr�age [28]. Es gilt:

�2� =
X
n

�2n : (3.45)

Entsprechende Zusammenh�ange gelten unter der Voraussetzung statistischer Unabh�angig-

keit auch f�ur die Autokorrelationsfunktion und die spektrale Leistungsdichte eines additiv

zusammengesetzten Rauschprozesses.

3.3.2 Schrotrauschen

Rauschen, das entsteht, wenn beispielsweise Regentropfen auf ein Blechdach fallen, Pho-

tonen auf einen Detektor tre�en, oder Ladungstr�ager aufgrund ihrer kinetischen Energie

die Potentialbarriere eines pn-�Uberganges �uberwinden, wird als Schrotrauschen bezeich-

net. Charakteristisch f�ur Schrotrauschen ist, da� das resultierende Signal sich aus zuf�allig

�uber die Zeitachse verteilten gleichartigen Einzelimpulsen mit einer mittleren Rate �

zusammensetzt (mit der mittleren Rate � wird hier die mittlere Anzahl von Impulsen

pro Sekunde bezeichnet). Wichtig ist dabei, da� die Einzelimpulse v�ollig unabh�angig

voneinander auftreten, d.h. da� zwischen dem Auftreten zweier Impulse kein kausaler

Zusammenhang bestehen darf.

Mi�t man die Anzahl N der in einem Zeitintervall T auftretenden Einzelimpulse, so

stellt N eine Zufallsvariable dar und ist unter der obigen Voraussetzung, da� die Einze-

limpulse unabh�angig voneinander auftreten, poissonverteilt [29]. F�ur den Mittelwert N

und die Varianz �2N von N gelten dann die Zusammenh�ange:

N = �T ; �2N = N = �T : (3.46)

Die spektrale Leistungsdichte des Schrotrauschens kann unter der Voraussetzung einer

poissonverteilten Impulsrate mit Hilfe des Theorems von Carson bestimmt werden [27,29].

Beschreibt g(t) die Form eines einzelnen Impulses und G(f) die Fourier-Transformierte

von g(t), so gilt f�ur die einseitige spektrale Leistungsdichte S(f) der Zusammenhang:

S(f) = 2� jG(f)j2 : (3.47)
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Betrachtet man nun das Schrotrauschen eines elektrischen Stromes I0, wobei zun�achst

davon ausgegangen wird, da� die einzelnen durch den Transport von Elementarladungen

verursachten Stromimpulse gleiche Polarit�at aufweisen, so werden durch die Funktion g(t)

einzelne Stromimpulse der Fl�ache

q =

1Z
�1

g(t) dt = G(0) (3.48)

beschrieben. Mit � = I0=q und der Normierung Gn(f) = G(f)=G(0) erh�alt man aus

Gleichung (3.47) f�ur die einseitige spektrale Leistungsdichte des Rauschstromes die Be-

ziehung:

Si(f) = 2qI0 jGn(f)j2 ; (3.49)

wobei I0 den Mittelwert des ie�enden Stromes bezeichnet. F�ur Frequenzen weit unterhalb

der reziproken Impulsdauer (beziehungsweise wenn man die Impulsdauer gegen Null gehen

l�a�t) geht Gleichung (3.49) schlie�lich in die als Schottky-Formel bekannte Beziehung

�uber:

Si(f) � 2qI0 jGn(0)j2 = 2qI0 ; (3.50)

An dieser Stelle ist es wichtig, darauf hinzuweisen, da� die Schottky-Beziehung in dieser

Form nicht auf den in einer Halbleiter-Diode ie�enden Gesamtstrom angewendet wer-

den kann. Dieser setzt sich aus entgegengesetzt ie�enden Di�usions- und Feldstr�omen

zusammen, die unabh�angig voneinander gem�a� Gleichung (3.50) zum Schrotrauschen bei-

tragen [28]. Die Str�ome heben sich in bezug auf den Gleichanteil zwar teilweise auf, die

sich �uberlagernden Stromimpulse tragen aber ungeachtet ihres Vorzeichens zum Rauschen

bei, so da� zur Berechnung der durch Schrotrauschen einer Halbleiter-Diode verursachten

Gesamt-Rauschleistung die Impulsraten der entgegengesetzt ie�enden Str�ome addiert

werden m�ussen.

In Halbleiter-Bauelementen sind die Randbedingungen f�ur die Entstehung von Schro-

trauschen insbesondere dann gegeben, wenn der Stromu� durch die H�ohe einer Potenti-

albarriere gesteuert wird (Diode, Bipolartransistor, MOS-Transistor in schwacher Inver-

sion). Aufgrund der sehr hohen elektrischen Feldst�arke in der Umgebung einer Poten-

tialbarriere bewegen sich die Ladungstr�ager praktisch unabh�angig voneinander, da die

gegenseitige Beeinussung hier gegen�uber den im Feld wirkenden Kr�aften vernachl�assigt

werden kann.
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3.3.3 Photonenrauschen

Der Begri� Photonenrauschen benennt hier den im Strahlungsdetektor aufgrund der sto-

chastischen Natur der optischen Generation von Ladungstr�agerpaaren hervorgerufenen

Rauschbeitrag. Photonenrauschen stellt eine fundamentale Einschr�ankung f�ur die in

Strahlungsdetektoren erzielbaren Rauscheigenschaften dar, da es durch die detektierte

Gr�o�e selbst in das System eingebracht wird. Detektoren, die in der Weise optimiert

sind, da� ihr Eigenrauschen kleiner ist als der am Ausgang durch das Photonenrauschen

hervorgerufene Rauschbeitrag, werden als
"
photon-noise-limited\ bezeichnet.

Der Detektor (z.B. eine Photodiode) soll f�ur die folgenden Betrachtungen als ideal an-

genommen werden, in dem Sinne, da� er in Abwesenheit einer einfallenden Strahlung kei-

nen Ausgangsstrom liefert. Die durch die optische Generation von Ladungstr�agerpaaren

gegebenen Ereignisse k�onnen als unabh�angig voneinander und zuf�allig (mit einer mittleren

Rate �) �uber die Zeitachse verteilt angenommen werden [30]. Der im Detektor erzeugte

Signalstrom weist daher entsprechend der Darstellung im vorigen Abschnitt Schrotrau-

schen auf, und die Anzahl der in einem Zeitintervall generierten Ladungstr�agerpaare ist

poissonverteilt.

Im folgenden soll der limitierende Einu� des Photonenrauschens f�ur den Fall integrie-

render Photosensoren untersucht werden. Bei einem integrierenden Photosensor im hier

verstandenen Sinne wird auf der Sperrschichtkapazit�at einer in Sperrichtung betriebenen

Photodiode deren Photostrom Iph w�ahrend einer Integrationszeit Tint au�ntegriert.

Bezeichnet die Zufallsvariable N die Anzahl der w�ahrend eines speziellen Integrations-

intevalles der L�ange Tint auf der Sperrschichtkapazit�at akkumulierten Photoelektronen, so

ist der Mittelwert N von N gegeben durch:

N =
Iph Tint

q
: (3.51)

Entsprechend Gleichung (3.46) ist unter der Voraussetzung, da� N poissonverteilt ist, die

Varianz �2N von N gegeben durch:

�2N = N =
Iph Tint

q
: (3.52)

Diese beim
"
Z�ahlen von Photonen\ bestehende Unsicherheit stellt eine fundamentale Ein-

schr�ankung f�ur den in Photodetektoren erzielbaren Signal- zu Rauschabstand (SNR) dar,

der gegeben ist durch

SNRdB;max = 10dB log
N

2

�2N
= 10dB logN : (3.53)
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Abbildung 3.10: Durch Photonenrauschen begrenzter SNR f�ur den Fall integrierender

Photodetektoren. Die obere Gerade zeigt die mittlere Anzahl akkumulierter Photoelek-

tronen N in dB, gegeben durch 20dB � log(N). Die untere Gerade zeigt die Standardab-

weichung �N von N in dB, gegeben durch 20dB � log(�N).

Der erzielbare SNR steigt mit der mittleren Anzahl akkumulierter Photoelektronen um

10dB=Dekade. Die Zusammenh�ange zwischen der Anzahl von Signalelektronen3, der

Anzahl von Rauschelektronen4 und dem daraus resultierenden SNR werden in Abbildung

3.10 nochmals graphisch verdeutlicht.

Zur Realisierung hochgenauer Strahlungsdetektoren, wie sie zum Beispiel im Bereich

der Medizintechnik in Computertomographen ben�otigt werden, ist es nicht sinnvoll, die

Emp�ndlichkeit wie in herk�ommlichen Kameras �uber die Belichtungszeit einzustellen, da

auf diese Weise der erzielbare SNR unn�otig begrenzt wird (eine Halbierung der Belich-

tungszeit reduziert den erzielbaren SNR um 3 dB). Die Belichtungszeit sollte dagegen in

solchen Systemen unter den gegebenen Randbedingungen so gro� wie m�oglich gew�ahlt,

und die Emp�ndlichkeit �uber die Verst�arkung der Ausleseschaltung eingestellt werden.

Das in Gleichung (3.52) angegebene Ergebnis f�ur die durch Photonenrauschen verur-

sachte mittlere quadratische Anzahl von Rauschelektronen l�a�t sich mit Hilfe systemtheo-

3Unter der Anzahl von Signalelektronen wird hier die als Me�wert interessierende mittlere Anzahl

akkumulierter Photoelektronen verstanden.
4Unter der Anzahl von Rauschelektronen wird hier die Standardabweichung der Anzahl akkumulierter

Photoelektronen verstanden.
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retischer �Uberlegungen auch direkt aus der spektralen Leistungsdichte des Rauschstromes

einer Photodiode herleiten. Dabei wird sich zeigen, da� der Integration des Photostro-

mes Iph w�ahrend der Belichtungszeit Tint eine Begrenzung der Rauschbandbreite auf die

Frequenz 1=(2Tint) entspricht. Dieses Ergebnis ist wichtig f�ur den sp�ateren Vergleich von

integrierenden und nichtintegrierenden Photosensoren.

Die Integration des zeitabh�angigen Photostromes l�a�t sich mathematisch durch eine

Faltung des Photostromes mit einemZeitfenster der Form f(t) = rect[(t�Tint=2)=Tint] und
eine anschlie�ende Abtastung des Ergebnisses der Faltungsoperation beschreiben. Das Er-

gebnis der Faltungsoperation gibt f�ur jeden Zeitpunkt t0 die w�ahrend der zur�uckliegenden

Zeitspanne t0 � Tint < t < t0 akkumulierte Ladung an. Ist die spektrale Leistungsdichte

Sq(f) dieser zeitabh�angigen Ladungsfunktion bekannt, so kann die beim Abtasten dieser

Funktion auftretende mittlere quadratische Rauschladung (beziehungsweise die Varianz

der akkumulierten Ladungsmenge) entsprechend Gleichung (3.41) durch Integration von

Sq(f) �uber der Frequenz berechnet werden. Die spektralen Leistungsdichte Sq(f) ergibt

sich aus den Gleichungen (3.50) und (3.42) zu

Sq(f) = 2 q Iph T
2
int

sin2(�Tintf)

(�Tintf)2
: (3.54)

F�ur I0 in Gleichung (3.50) wurde dabei Iph und f�ur H(f) in Gleichung (3.42) die Fourier-

transformierte der Fensterfunktion f(t) eingesetzt. F�ur die beim Abtastvorgang auftre-

tende mittlere quadratische Rauschladung ergibt sich damit

Q2
n = 2q Iph T

2
int

1Z
0

sin2(�Tintf)

(�Tintf)2
df

| {z }
1=(2Tint)

= q Iph Tint : (3.55)

Dieses Ergebnis entspricht der Gleichung (3.52), wenn der Zusammenhang Q2
n = q2�2N

ber�ucksichtigt wird. Aus Gleichung (3.55) folgt, da� der Integration eine Bandbegrenzung

des Rauschens auf die Frequenz 1=(2Tint) entspricht.
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3.3.4 Thermisches Rauschen

R

C

rauschender Widerstand

un R,
2

un C,
2

Abbildung 3.11: Zur �Ubertragung wei�en Rauschens �uber einen RC-Tiefpa�. u2n;R bezeich-

net die Signalleistung der Rauschspannung am Eingang des RC-Tiefpasses, u2n;c bezeichnet

die Signalleistung der Rauschspannung am Ausgang des RC-Tiefpasses.

Thermisches Rauschen (Widerstandsrauschen), zum Beispiel in Form einer Rauschspan-

nung un(t), beruht auf der in jedem Leiter oberhalb T = 0K statt�ndenden thermischen

Bewegung der Ladungstr�ager, die zu stochastischen Fluktuationen der Ladungsverteilung

im Leiter und damit zu Spannungsuktuationen an dessen Klemmen f�uhren. Thermisches

Rauschen an einem Widerstand tritt im Gegensatz zu Schrotrauschen unabh�angig davon

auf, ob dieser Widerstand von einem Strom durchossen wird oder nicht.

Unter der Annahme, da� es sich beim thermischen Rauschen eines Widerstandes um

einen wei�en Rauschproze� handelt, was experimentell nachgewiesen werden kann, l�a�t

sich die spektrale Leistungsdichte des thermischen Rauschens aus der Betrachtung der

Parallelschaltung eines rauschenden Widerstandes und eines Kondensators gem�a� Abbil-

dung 3.11 mit Hilfe des Gleichverteilungssatzes herleiten. Der rauschende Widerstand

ist hier im Ersatzschaltbild als die Reihenschaltung eines idealen Widerstandes und einer

Rauschspannungsquelle dargestellt. Ordnet man der Rauschspannungsquelle am Eingang

des dargestellten RC-Tiefpasses die spektrale Leistungsdichte Su;R(f) zu, so ergibt sich am

Ausgang des RC-Tiefpasses f�ur die spektrale Leistungsdichte Su;C(f) der Rauschspannung

am Kondensator unter anderem mit Hilfe von Gleichung (3.42) die Beziehung:

Su;C(f) = Su;R(f)

����� 1

1 + j2�fRC

�����
2

: (3.56)

Die �aquivalente Rauschbandbreite nach Gleichung (3.43) ergibt sich mit f3dB = 1=(2�RC)

zu f�aq = 1=(4RC). Damit erh�alt man unter der Voraussetzung wei�en Rauschens f�ur die
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Signalleistung der Rauschspannung am Kondensator:

u2n;c = Su;R
1

4RC
: (3.57)

Andererseits mu� aufgrund des Gleichverteilungssatzes der statistischen Physik [29], wo-

nach ein System im thermischen Gleichgewicht pro Freiheitsgrad5 die mittlere thermische

Energie kT=2 annimmt, gelten:

1

2
C u2n;c =

1

2
kT bzw: u2n;c =

kT

C
: (3.58)

Die Kombination der letzten beiden Gleichungen ergibt f�ur die spektrale Leistungsdichte

der Rauschspannung am Widerstand schlie�lich den als Nyquist-Beziehung bekannten

Ausdruck

Su;R = 4kT R : (3.59)

Wird dem rauschenden Widerstand eine �aquivalente Rauschstromquelle zugeordnet, so

betr�agt deren spektrale Leistungsdichte

Si;R = 4kT
1

R
: (3.60)

In einer allgemeineren Formulierung der Nyquist-Beziehung f�ur passive lineare Zweipole

mit der Eingangsimpedanz Z(!) gilt

Su;Z(f) = 4 kT RefZ(2�f)g : (3.61)

3.3.5 1/f-Rauschen

Zus�atzlich zum stets vorhandenen thermischenRauschen �ndet sich in allen elektronischen

Bauelementen eine vom ie�enden Strom abh�angige Rauschkomponente, deren spektrale

Leistungsdichte mit jf j�� variiert { wobei � in der Regel Werte nahe bei Eins annimmt.

Dieser Rauschproze� wird aufgrund seiner spektralen Charakteristik als 1/f-Rauschen

bezeichnet. Obwohl es seit seiner ersten Beobachtung (Johnson 1925) Gegenstand in-

tensiver Forschung gewesen ist, existiert zur Zeit noch keine einheitliche, allgemein aner-

kannte physikalische Theorie des 1/f-Rauschens, die in der Lage w�are, die beobachteten

Rauschph�anomene in allen F�allen befriedigend zu erkl�aren [29]. Das in MOS-Transistoren

beobachtete 1/f-Rauschen ist nach Ansicht der meisten Autoren [27,29] durch einen Ober-

�achene�ekt an der Grenz�ache zwischen Kanal und Gate-Oxid erkl�arbar. Die dort

aufgrund von Verunreinigungen und Kristalldefekten vorhandenen Ober�achenzust�ande

5Die Anzahl der Freiheitsgrade eines Systems entspricht der Anzahl unabh�angiger Variablen, die in die

Gesamtenergie des Systems quadratisch eingehen. Ein Kondensator besitzt demnach einen Freiheitsgrad.
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k�onnen Elektronen aus dem Kanal einfangen (bzw. wieder emmitieren) und auf diese Wei-

se Rauschen verursachen. Das 1/f-Rauschen von MOS-Transistoren l�a�t sich durch eine

eingangsbezogene spektrale Leistungsdichte der folgenden allgemeinen Form beschreiben:

Su(f) =
K

f�
(3.62)

Bei der Integration einer bei � = 1 durch Su(f) = K=f gegebenen spektralen Lei-

stungsdichte �uber dem Intervall [f1; f2] ergibt sich f�ur die in diesem Frequenzbereich ent-

haltene Rauschleistung der Ausdruck

u2n = K ln
f2

f1
= K ln 10 log

f2

f1
: (3.63)

Hieraus folgt unmittelbar die wichtige, f�ur das 1/f-Rauschen charakteristische Eigenschaft,

da� die in einer Dekade (bzw. einem beliebigen Frequenzintevall mit festem Verh�altnis von

oberer zu unterer Grenzfrequenz) enthaltene Rauschleistung konstant ist. F�ur f2 !1 als

auch f�ur f1 ! 0 geht die durch Gleichung (3.63) gegebene Rauschleistung gegen unend-

lich. W�ahrend sich f�ur hohe Frequenzen keine praktischen Probleme bei der Berechnung

ergeben, da das reale rauschende System aufgrund parasit�arer E�ekte eine Tiefpa�charak-

teristik aufweisen wird, ist unklar, ob eine untere Grenzfrequenz existiert, unterhalb der

die 1/f-Charakteristik in einen geraden Verlauf �ubergeht, und ab der die Integration sinn-

voll durchzuf�uhren ist. Eine solche untere Grenzfrequenz konnte bisher durch Messungen

nicht gefunden werden [29].

In [31] wird vorgeschlagen, als untere Grenzfrequenz die reziproke Betriebsdauer des

rauschenden Systems zu w�ahlen, da viel kleinere Frequenzen aufgrund der endlichen Be-

obachtungsdauer und der damit verbundenen Unsch�arfe im Frequenzbereich nicht me�bar

sind (Einer Betriebsdauer von einem Tag w�urde eine untere Grenzfrequenz von 10�5 Hz

entsprechen). Desweiteren tritt die Problematik nur auf, wenn der Exponent � exakt

den Wert Eins annimmt. F�ur jeden Wert von �, f�ur den gilt 0 < � < 1, nimmt die

Rauschleistung f�ur f1 ! 0 dagegen endliche Werte an.

Zur vereinfachten rechnerischen Analyse der �Ubertragung von wei�em Rauschen �uber

beliebige Tiefpa�-Systeme erster oder zweiter Ordnung wurde die �aquivalente Rausch-

bandbreite f�aq eingef�uhrt. Entsprechend dazu kann f�ur Berechnungen, die die �Ubertra-

gung von 1/f-Rauschen �uber solche Systeme betre�en, nach [32] eine �aquivalente Anzahl

von Dekaden NDe eingef�uhrt werden. F�ur

Su(f) =
K

f
und jH(f)j2 = 1

1 +
�
f
f1

�2 (3.64)
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ergibt sich am Ausgang des Systems H(f) mit der Eckfrequenz f1 durch Integration in

den Grenzen [f0;1] die Signalleistung

u2n = K
1

2
ln

 
1 +

f21
f20

!
� K ln

f1

f0
= K ln 10 log

f1

f0
; (3.65)

wobei angenommen wurde, da� f1 � f0. Ein Vergleich mit Gleichung (3.63) ergibt f�ur

die �aquivalente Anzahl von Dekaden:

NDe = log
f1

f0
: (3.66)

F�ur die �Ubertragung von 1/f-Rauschen �uber ein System mit zwei Polstellen erh�alt man

mit f1; f2 � f0:

NDe =
f22 log

f1
f0
� f21 log

f2
f0

f22 � f21
: (3.67)

F�ur f2 � f1 kann diese Beziehung durch den einfacheren Ausdruck in Gleichung (3.66)

angen�ahert werden.

Beim Entwurf rauscharmer analoger MOS-Schaltungen ist die Ber�ucksichtigung des

1/f-Rauschens wichtig, da es (insbesondere f�ur kleine Transistoren) bis in den MHz-

Bereich hinein gegen�uber dem thermischen Rauschen �uberwiegen kann.

3.3.6 Rauschmodell f�ur die Photodiode

CDgmDin
2

Abbildung 3.12: Rauschersatzschaltbild einer in Sperrichtung betriebenen Photodiode.

Abbildung 3.12 zeigt das Rauschersatzschaltbild einer Photodiode mit der f�ur die Analyse

des Rauschens optischer Sensorsysteme wichtigen Detektorkapazit�at CD (diese ist durch
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Gleichung (3.34) gegeben) und dem rauschfreien di�erentiellen Ausgangsleitwert gmD, der

mit Hilfe von Gleichung (3.33) berechnet werden kann zu

gmD =
@ID

@U
=

Is

UT

e
U

UT : (3.68)

Ber�ucksichtigt man, da� das thermische Widerstandsrauschen einer Photodiode entspre-

chend [22] gegen�uber ihrem Schrotrauschen vernachl�assigt werden kann, so ergibt sich die

spektrale Leistungsdichte des Rauschstromes einer in Sperrichtung betriebenen Photodi-

ode aus Gleichung (3.33) und der Schottky-Beziehung (3.50) zu

SI(f) = 2q

�
Is

�
1 + e

U

UT

�
+ Iph + Idark

�
; (3.69)

wobei in Idark alle relevanten Dunkelstromanteile zusammengefa�t wurden. Die verschie-

denen Dunkelstromanteile und der Photostrom tragen unabh�angig voneinander zum Ge-

samtrauschen des Detektors bei. F�ur �U � UT kann der Exponentialterm in Gleichung

(3.69) vernachl�assigt werden und es gilt

SI(f) � 2q(Is + Iph + Idark) : (3.70)

F�ur U = 0V nimmt die spektrale Leistungsdichte des Rauschstromes ihren Maximalwert

an. Aus den Gleichungen (3.68) und (3.69) ergibt sich dazu:

SI(f) = 4kTgmD + 2q(Iph+ Idark) : (3.71)

Der Term 4kTgmD kann hier als thermisches Rauschen des di�erentiellen Ausgangsleit-

wertes der Photodiode interpretiert werden.

3.3.7 Rauschmodell f�ur den MOS-Felde�ekttransistor

Das Rauschen eines MOS-Transistors in starker Inversion setzt sich aus einem thermischen

Anteil, der durch die ungeordnete thermische Bewegung freier Elektronen imKanalbereich

hervorgerufen wird, und 1/f-Rauschen zusammen. Bei niedrigen Frequenzen �uberwiegt

normalerweise der 1/f-Anteil. Im Ersatzschaltbild eines rauschenden MOS-Transistors

(Abbildung 3.13) k�onnen die verschiedenen Rauschbeitr�age einerseits eingangsbezogen

entsprechend Fall (a) in einer Rauschspannungsquelle in Reihe zum Eingang { oder ent-

sprechend Fall (b) in einer Rauschstromquelle zwischen Drain und Source eines rausch-

freien MOS-Transistors zusammengefa�t werden, wobei die spektralen Leistungsdichten

verschiedener unkorrelierter Rauschbeitr�age zu addieren sind. Die spektrale Leistungs-

dichte Si;a(f) des Rauschstromes am Ausgang des Transistors ist mit der spektralen Lei-

stungsdichte Su;e(f) der eingangsbezogenen Rauschspannungsquelle �uber die Beziehung

Si;a(f) = g2mSu;e(f) (3.72)
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Abbildung 3.13: Vereinfachtes Kleinsignal-Rauschersatzschaltbild des MOS-Transistors.

Die eingezeichneten MOS-Transistoren sind hier jeweils durch ihr Kleinsignal-

Ersatzschaltbild zu ersetzen.

verkn�upft. Bei der rechnerischen Analyse des Rauschens elektronischer Schaltungen ist

meistens die Verwendung eingangsbezogener Rauschquellen von Vorteil. Bezeichnet man

mit

gmax = �C 0ox
W

L
(Ugs � Ut) (3.73)

die Transkonduktanz eines MOS-Transistors in S�attigung (Uds � Ugs�Ut), so ist entspre-

chend [27] die spektrale Leistungsdichte einer Ersatz-Rauschstromquelle, die das thermi-

sche Kanalrauschen repr�asentiert, gegeben durch:

Si;a(f) = 4kT (
2

3
gmax) (3.74)

F�ur Uds � Ugs � Ut (dieses ist der Fall, wenn der MOS-Transistor z.B. als Schalter be-

trieben wird) ist der Kanal des MOS-Transistors vollst�andig invertiert und der Transistor

verh�alt sich ausgangsseitig zwischen Drain und Source wie ein ohmscher Leitwert

Gon = �C 0ox
W

L
(Ugs � Ut) = gmax : (3.75)

In diesem Arbeitsbereich gilt dann mit der Nyquist-Beziehung (3.60) f�ur die spektrale

Leistungsdichte des ausgangsseitigen Rauschstromes:

Si;a(f) = 4kT gmax : (3.76)

Im Gegensatz zum thermischen Rauschen und zum Schrotrauschen tritt 1/f-Rauschen

im MOS-Transistor unabh�angig vom jeweiligen Arbeitsbereich und vom jeweils vorherr-

schenden Transportmechanismus (Drift oder Di�usion) auf [33]. Die eingangsbezogene
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spektrale Leistungsdichte f�ur das 1/f-Rauschen ist nach [8] gegeben durch

Su;e(f) =
Kf

C 0oxWLf
: (3.77)

Ein Vergleich mit Gleichung (3.62) zeigt, da� f�ur die dort verwendeten Parameter K

und � in obiger Modellgleichung K = Kf=(C
0

oxWL) beziehungsweise � = 1 eingesetzt

wurde. Der Rauschparameter Kf ist nur schlecht vorhersagbar und mu� f�ur die jewei-

lige Technologie und den jeweiligen Transistor-Typ durch Messungen ermittelt werden.

Die so gewonnenen Werte unterliegen jedoch selbst innerhalb eines Wafers noch starken

Schwankungen . Ein typischer Wert f�ur einen NMOS-Transistor ist 5 � 10�24VAs.

F�ur den MOS-Transistor in starker Inversion und in S�attigung ergibt sich damit die

folgende eingangsbezogene spektrale Leistungsdichte:

Su;e(f) = 4kT
2

3

1

gm
+

Kf

C 0oxWLf
: (3.78)

In schwacher Inversion wird das Rauschen des MOS-Transistors durch Schrotrauschen

und 1/f-Rauschen bestimmt. F�ur den 1/f-Rauschanteil gilt die Gleichung (3.77) auch

in diesem Arbeitsbereich. Der Drainstrom in schwacher Inversion kann nach Gleichung

(A.17) im Anhang mit Hilfe der Beziehung

Id = Imax e
Ugs�Ut
nUT

�
1� e

�

Uds
UT

�
= Isat

�
1 � e

�

Uds
UT

�
(3.79)

modelliert werden. Id setzt sich physikalisch zusammen aus zwei entgegengesetzt ie�en-

den Di�usionsstr�omen

If = Isat und Ir = Isat e
�

Uds
UT ; (3.80)

so da� Id = If � Ir [34]. Isat bezeichnet hier den in S�attigung (Uds � UT) ie�enden

Drainstrom. Dementsprechend ergibt sich f�ur das Schrotrauschen eines MOS-Transistors

in schwacher Inversion mit der Schottky-Beziehung (3.50) die spektrale Leistungsdichte

Si;a(f) = 2q (If + Ir) = 2qIsat

�
1 + e

�

Uds
UT

�
: (3.81)

F�ur Uds = 0V kann das Schrotrauschen eines MOS-Transistors oder auch einer Diode als

thermisches Rauschen des di�erentiellen Ausgangsleitwertes gds interpretiert werden. Mit

gds =
Isat

UT

e
�

Uds
UT (3.82)

gilt dann n�amlich

Si;a(f) = 4qIsat = 4kTgds : (3.83)
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3.3.8 Rauschmodell f�ur den Operationsverst�arker
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Abbildung 3.14: Kleinsignal-Ersatzschaltbild eines rauschenden Operationsverst�arkers.

gm bezeichnet die Transkonduktanz der Eingangstransistoren, gL den di�erentiellen Aus-

gangsleitwert und CL die kapazitive Last am Ausgang des Operationsverst�arkers.

Die Verst�arkung und damit auch das Rauschverhalten eines bez�uglich seiner Rauschei-

genschaften gut entworfenen Operationsverst�arkers wird vor allem durch die Dimensio-

nierung der Eingangstransistoren der Di�erenzstufe bestimmt [8,35]. Diese sollten einer-

seits entsprechend Gleichung (3.77) eine m�oglichst gro�e Gate�ache besitzen, um den 1/f-

Rauschanteil zu minimieren, und andererseits eine wesentlich h�ohere Transkonduktanz als

alle anderen Transistoren im Signalpfad aufweisen, um die �Ubertragung verst�arkereigenen

Rauschens auf den Ausgang gering zu halten.

Da beide Eingangstransistoren der Di�erenzstufe gleicherma�en zum Gesamtrauschen

des Verst�arkers beitragen, gen�ugt es, im eingangsbezogenen Rausch-Ersatzschaltbild ent-

sprechend Abbildung 3.14 einen Eingang mit einer in Reihe geschalteten Rauschspan-

nungsquelle zu versehen. Die spektrale Leistungsdichte dieser Rauschspannungsquelle ist

dann entsprechend Gleichung (3.78) gegeben durch

Su;e(f) = 2 �
 
4kT

2

3

1

gm
+

Kf

C 0oxWLf

!
; (3.84)

wobei gm die Transkonduktanz eines der Eingangstransistoren- undWL dessen Gate�ache

bezeichnet.


