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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der generelle Aufbau einer Pinned Photodiode
analysiert und hinsichtlich der Transporteigenschaften der Elektronen unter-
sucht. Im Fokus dabei steht die Verwendung als Sensor fiir 3D-Time-of-Flight
Messungen, die sehr hohe Anforderungen an die verwendeten Photodioden
stellen. Die beiden wichtigsten Eigenschaften des Sensors sind Geschwindig-
keit und Sensitivitit, welche jedoch in direktem Gegensatz zueinander stehen.
Ziel der Arbeit ist es eine grofle und damit sensitive Diode mit ausreichend ho-
her Geschwindigkeit zu entwickeln. Zunéchst werden dafiir die physikalischen
Grundlagen vorgestellt, welche im weiteren Verlauf der Arbeit zur theoreti-
schen Beschreibung der Pinned Photodiode Verwendung finden. Es kann ge-
zeigt werden, dass die Eigenschaft der ,gepinnten® Wanne, welche der Pinned
Photodiode ihren Namen gab, auch gleichzeitig die Fihigkeit des schnellen
Ladungstransfers beschriankt. Nachdem der Einfluss der Geschwindigkeit des
Elektronentransfers auf die 3D-Messung beschrieben wurde, richtet sich der Fo-
kus auf die Modifikation der Pinning Spannung. Aufbauend auf den bisherigen
Arbeiten der Forschungsgruppe ,Optische Systeme” am Fraunhofer Institut fiir
mikroelektronische Schaltungen (IMS) wird simulatorisch eine Methode vor-
gestellt die Pinning Spannung weiter zu veréindern ohne die Verarmung der
Oberflichenzustinde aufzuheben. Der neuartige Aufbau der Pinned Photo-
diode, welche am Fraunhofer IMS entwickelt wurde, ermdglicht es dem Sen-
sor Eigenschaften eines JFET zu implementieren. Dies wird iiber eine weitere
Implantation realisiert, durch welche ein designierter Elektronenkanal ausge-
bildet wird. Abschliefsend wird experimentell nachgewiesen werden, dass eine
optimierte Pinned Photodiode deutlich gréfser gefertigt werden kann bei min-
destens gleichbleibenden und in vielen Bereichen sogar verbesserten optischen
Eigenschaften.
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1 Einleitung

In den letzten Jahren ist der Gebrauch von optischen und beriihrungslosen
Messverfahren insbesondere in der Unterhaltungsindustrie, aber auch in der
Automobilindustrie oder im Sicherheitssektor konstant angestiegen. In der
Vergangenheit wurden Distanzen hauptsdchlich mittels Radar bertihrungslos
gemessen. Seit der Einfiihrung von Handys mit eingebauter Kamera hat die
Entwicklung von CMOS-Sensoren auf Siliziumbasis einen gewaltigen Schub
bekommen. Mit der stetigen Miniaturisierung und der damit verbundenen
Verkleinerung der Messsysteme konnten viele neue Anwendungsmoglichkei-
ten erschlossen werden. Der prominenteste Vertreter ist das System Kinect
der Spielekonsole XBOX von Microsoft, welche die Bewegungen der Spieler
verfolgt, so dass sie in die Spiele eingebunden werden kénnen. Neben der Ges-
tensteuerung haben sich bereits Systeme zur Personendetektion im Strafen-
verkehr oder Fiillstandsmesser etabliert. Allen optischen Abstandsmessungen
zu grunde liegt die Messung der Laufzeit des ausgesandten Lichts einer von
dem Sensor gesteuerten Lichtquelle. Die Laufzeit kann entweder direkt oder
indirekt gemessen werden, wobei die direkte Messung den Nachteil hat, dass
meist nur eine Distanz zur selben Zeit gemessen werden kann, wie zum Beispiel
der Abstand zwischen Erde und Mond oder die Fiillh6he eines Tanks. Anwen-
dungen, welche eine ganze Szene gleichzeitig vermessen, miissen die Laufzeit
indirekt messen. Dies geschieht {iber einen pixelweisen internen Vergleich des
Pulsgebers mit dem detektierten reflektierten Licht. Je genauer und schneller
die Systeme arbeiten miissen, desto umfangreicher werden die Anforderungen
an den Sensor, insbesondere unter ungiinstigen Bedingungen. Wird das System
im Alltag verwendet, so muss zwingend infrarotes Licht verwendet werden, da-
mit es nicht zu Irritationen im Sichtfeld kommen kann, welche insbesondere
im Stralenverkehr zu Gefahrensituationen fiihren kénnen.

Grundsitzlich haben sogenannte 3D-Time-of-Flight (ToF) Sensoren drei Be-
dingungen zwingend zu erfiillen. Sie miissen schnell sein und sowohl kleine als
auch grofe Signale gleich gut bei moglichst hoher Bildrate messen. Das heifit,
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die interne Signalverarbeitung muss schnell sein bei gleichzeitig hoher Sensiti-
vitdt und wenigen Wiederholungen der Messung. Samtliche Parameter werden
von der Sensorgrofe mit beeinflusst. Wird der Sensor verkleinert, konnen ho-
here Auflosungen und Auslesegeschwindigkeiten erzielt werden. Gleichzeitig
nimmt allerdings die Sensitivitit ab, das Rauschen nimmt zu und das Uber-
sprechen wird begiinstigt, insbesondere durch das Verwenden von infrarotem
Licht, da es tiefer in das Material eindringt. Zusétzlich sollten alle Fehlerquellen
minimiert werden, da jedes iiberlagerte Rauschsignal den absoluten Distanzbe-
reich reduziert, welcher gemessen werden kann. Eine maximale Verkleinerung
der Sensoren, wie sie in normalen Kameras betrieben wird, ist nicht sinnvoll,
da die Eindringtiefe des verwendeten Lichts die maximale Auflésung bestimmt.
Im Gegensatz dazu verringert eine grofse Sensorflache indirekt die Geschwin-
digkeit des Sensors, da die Transferzeit der Elektronen in Abhéngigkeit von der
zuriickzulegenden Wegstrecke dramatisch ansteigt. In der vorliegenden Arbeit
soll dieser Widerspruch genauer untersucht werden und ein bereits bestehen-
der Sensor dahingehend weiterentwickelt werden. Die grundlegende Diode ist
eine durch das Fraunhofer Institut fiir mikroelektrische Schaltungen und Sys-
teme (Fraunhofer IMS) weiterentwickelte Form der Pinned Photodiode. Durch
eine Manipulation der Dotierung innerhalb des Bauteils konnte ein internes
elektrisches Feld erzeugt werden, so dass eine Verwendung fiir 3D-ToF Mes-
sungen ermoglicht wurde. Eine deutliche Vergrofterung der photoaktiven FI&a-
che konnte wegen verschiedener limitierender Faktoren nicht erreicht werden.
Wird durch eine Vergréfserung der Photodiode das Auslesen der Elektronen
verlangert, resultiert dies in erster Instanz in einem Offset in der Distanz-
bestimmung. Im Laufe der Arbeit kann gezeigt werden, dass die Elektronen-
geschwindigkeit innerhalb der Diode nicht konstant ist. Daraus resultiert ein
Ausbeute-Fehler, welcher die Distanzbestimmung naher Objekte verschlechtert
und letztendlich den Messbereich verkleinert. Zusdtzlich wurde bereits in der
Vergangenheit [38| gezeigt, dass die Transportgeschwindigkeit der Elektronen
von der Bestrahlungsstirke abhiingt. Sind viele Elektronen vorhanden, stofen
diese sich durch die Coulomb-Kraft ab und der Auslesevorgang wird durch die-
se selbstinduzierte Drift beschleunigt. Bei der Messung von Distanzen mittels
dem Time-of-Flight Verfahren handelt sich demnach um einen nicht-linearen
Prozess, der mafkgeblich von der Elektronengeschwindigkeit innerhalb des Bau-
teils abhingt.

Allerdings bietet das vorliegende Design mit der deutlich verdnderten Struktur
im Vergleich zu einer herkémmlichen Pinned Photodiode eine sehr gute Grund-



lage den Elektronentransfer noch weiter zu optimieren. Im Laufe der Arbeit
kann gezeigt werden, dass eine Pinned Photodiode als reduzierter Junction
Feldeffekttransistor betrachtet werden kann. Aufbauend darauf wird eine Mog-
lichkeit vorgestellt, wie der Elektronentransfer weiter gesteigert werden kann.
Die Pinning Spannung, welche bei einer Pinned Photodiode die Spannung in-
nerhalb der Wanne konstant hélt und somit ein elektrisches Feld unterdriickt,
kann iiber ein verdndertes Implantationsprofil an die Versorgungsspannung der
Diode gekoppelt werden. Das so entstehende elektrische Feld innerhalb der Di-
ode beschleunigt den Elektronentransfer signifikant. Es wird gezeigt werden,
dass die Diodenfliche und die Driftstrecke der Elektronen deutlich vergrofert
werden konnen, ohne dass die Transferzeit verldngert wird. Unter bestimmten
Bedingungen kann diese sogar noch weiter verringert werden. Ausschlaggebend
ist die Konstruktion eines weiteren Gates im Auslesepfad, das sogenannte Col-
lection Gate, dessen Funktion es ist die erzeugten Elektronen zu sammeln und
ein zusitzliches attraktives Potential zu erzeugen. Das Ziel der Arbeit ist es
eine bestehende Photodiode zu untersuchen und zu charakterisieren und auf-
bauend auf den gewonnenen Ergebnissen die Diodenldnge zu maximieren, ohne
dass die Transferzeit der Elektronen beeinflusst wird. Zuséatzlich wird die Kon-
struktion des Collection Gates im Rahmen der Analyse des Elektronentransfers
untersucht.
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2 Theorie

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der bildgebenden Ver-
fahren in der CMOS-Bildsensorik vorgestellt. Zunichst soll ein Blick auf die
generellen elektrischen Eigenschaften eines Halbleiters geworfen werden. In Ab-
schnitt 2.2.1 werden die Elektronenerzeugung und spéter der Elektronentrans-
port thematisiert. Aufbauend darauf wird in Abschnitt 2.3 die Pinned Photo-
diode (PPD) als Sensor vorgestellt. Im Rahmen der theoretischen Betrachtung
werden die Schwachstellen der Pinned Photodiode aufgegriffen, analysiert und
mogliche Verbesserungsansétze vorgestellt. Zum Schluss werden in Abschnitt
2.4 das 3D-Time-of-Flight (ToF) Messprinzip sowie mogliche Fehlerquellen dis-
kutiert.

2.1 Das Bandermodell

Fiir die weiteren theoretischen Uberlegungen wird auf das Biandermodell zu-
riickgegriffen, da es die Grundlage fiir die Berechnung der Eigenschaften opti-
scher Sensoren darstellt. Das Bindermodell geht aus dem Ubergang von elek-
tronischen Energiezustinden in einem idealen Einkristall in ein periodisches
Gitter hervor. Aufbauend auf den Gitterschwingungen, den Phononen, kénnen
die Energiezustiande berechnet werden, welche von Elektronen eingenommen
werden kénnen, um diese zu analysieren. Mit Hilfe des Bloch-Theorems [3] kann
gezeigt werden, dass in einem periodischen Potential V (7) = V(7 + R) mit der
Periodenldnge R, welches in Abhéingigkeit der Distanz r angegeben wird, die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit |®(7)|> der Elektronen ebenfalls periodisch ist
und es gilt:

1D(7+ R, k)|> = |97 (2.1)
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Energie (eV)

Abb. 2.1: Berechnete Elektronenbénder in Silizium |[§]

Somit geniigt es die Wellenfunktion einer Einheitszelle zu bestimmen. Nach
Bloch besitzt diese Wellenfunktion die Form:

—
—

(7, k) = up (7, k)e™. (2.2)

Dabei steht k fiir den Gittervektor und ug (7, k) fiir eine von 7 und k abhéingige
periodische Funktion. Aufbauend auf dieser Grundlage gibt es mehrere Mdog-
lichkeiten die Energiezustdnde der Elektronen zu bestimmen. Fiir empirische
Berechnungen haben sich die pseudo-Potential Methode [31] [32] und die & - 7
Methode [7] bewihrt. Die so erhaltenen Energiezustéinde im k-Raum sind in
Abb. 2.1 fiir Silizium dargestellt. Fiir jeden Halbleiter existiert ein Bereich,
die sogenannte Bandliicke Ej, in dem keine Zustédnde existieren diirfen. Der
Bereich oberhalb der Bandliicke wird Leitungsband genannt und der darunter
Valenzband. Der oberen Kante des Valenzbandes ist die Energie Ey g zugeord-
net und die untere Kante des Leitungsbandes liegt auf dem Niveau E¢opg. In
der Ndhe der Bandkanten kann der Verlauf der Biander mit einer quadratischen
Funktion approximiert werden:

_R%K?

(k) = 3.

(2.3)
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Abb. 2.2: Fermiverteilung fiir verschiedene Temperaturen. a) Absuluter Null-

punkt, b) positive Temperatur und c) klassisches Limit. [20]

In Gl. 2.3 steht A fiir das reduzierte Plank’sche Wirkungsquantum h/(2m).
Die Kriimmung des Bandes steht somit in direktem Zusammenhang mit der
effektiven Masse m* der jeweiligen Ladungstrager, welche in Kapitel 2.2.3 in
Zusammenhang mit der Beweglichkeit genauer thematisiert wird.

Die Besetzung der einzelnen Energieniveaus innerhalb eines Atoms und somit
auch innerhalb der Bandstruktur werden mit der Fermi-Dirac-Statistik [14] [10]
beschrieben, die auf dem Pauli-Prinzip [29] beruht. Nach dem Pauli-Prinzip
kann in einem Atom jeder Zustand nur von einem einzigen Elektron besetzt
werden. Das bedeutet mit anderen Worten, dass jedes Atomorbital nur mit
zwei Elektronen entgegengesetzten Spins besetzt sein kann. Darauf aufbauend
gibt die Fermi-Dirac-Statistik an, mit welcher Wahrscheinlichkeit W F'D ein
Zustand bei der Temperatur 7" von einem Elektron besetzt ist:

1

WFD(E) = —— .
exp <—k5MTCh> +1

(2.4)

In Gleichung 2.4 gibt p.;, das chemische Potential an und kg7 die thermische
Energie mit der Boltzmann-Konstante kg. In Abbildung 2.2 ist die W FD(FE)
fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen. Am absoluten Temperaturnull-
punkt T = 0K befinden sich alle Elektronen in ihrem Grundzustand. Die
Energie, die diesem Zustand zugeordnet ist, wird Fermi-Energie genannt. Diese
liegt bedingt durch die Ladungsneutralitit' und der Symmetrie die Verteilung

!Das vollbesetzte Valenzband ist elektrisch neutral. Fiir jedes Elektron, welches
das Valenzband verlésst, muss dort somit eine unkompensierte positive Ladung
zuriickbleiben. Die Dichte der Elektronen im Leitungsband ist gleich der Dichte

der Locher im Valenzband.
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fiir einen intrinsischen Halbleiter immer in der Nahe der Mitte der Bandliicke.
Intrinsisch bedeutet, dass die Anzahl der Lécher p und der Elektronen n gleich
ist, und es gilt fiir die intrinsische Ladungstragerdichte n;:

Solange es sich um einen reinen Kristall handelt ist dieses Verhéltnis im Gleich-
gewicht. Durch Hinzufiigen des geeigneten Dotierstoffes kann das Verhéltnis
sehr stark verdndert werden. Silizium besitzt als Element der vierten Haupt-
gruppe vier Elektronen, mit denen es Bindungen zu Nachbaratomen einge-
hen kann, und in einem reinen Siliziumkristall sind alle Elektronen gebunden
(Abb. 2.3a). Wird eines der Siliziumatome im Kristall durch ein Atom der
fiinften Hauptgruppe ausgetauscht, dann werden weiterhin vier der Elektro-
nen Bindungen zu den umliegenden Siliziumatomen eingehen, wéihrend das
fiinfte durch die Coulomb-Kraft im Bereich um den Dotierstoff gehalten wird
(Abb. 2.3b). Die Eigenschaften dieses Systems sind denen eines Wasserstof-
fatoms sehr dhnlich mit zwei Unterschieden. Zum einen muss das periodische
Potential der Kristallstruktur beriicksichtigt werden, welche die Dynamik des
Elektrons beeinflusst. Mit dem Prinzip der effektiven Masse kann dieser Un-
terschied ausreichend gut approximiert werden. Zusétzlich muss beriicksichtigt
werden, dass der Dotierstoff zum Silizium ein verdndertes dielektrisches Ver-
halten zeigt. Werden diese beiden Korrekturen in die theoretische Herleitung
eingebunden, zeigt sich, dass die Periodizitit der Wellenfunktion des Elektrons
deutlich grofer als die Gitterkonstante ist [20]. Das resultierende Energielevel
ist leicht negativ, was bedeutet, dass das Elektron nur schwach an das Atom
gebunden ist. Ubertragen auf das Banddiagramm liegt das Energieniveau Ep
leicht unterhalb des Leitungsbandes. Man spricht von einer n-Dotierung mit
einem Donator.

Analog kénnen Dotierstoffe aus der dritten Hauptgruppe beschrieben werden
mit dem Unterschied, dass kein Elektron hinzugefiigt, sondern entfernt wird
(Abb. 2.3¢). Das Energieniveau E4 dieses Zustandes liegt leicht oberhalb des
Valenzbandes, da die attraktive Wechselwirkung zum Atomkern fehlt. Man
spricht von einer p-Dotierung mit einem Akzeptor.
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Abb. 2.3: Schematische Darstellung der verschiedenen Dotierungsmoglichkei-
ten eines Siliziumkristalls. a) reiner Siliziumkristall. b) n-Dotierung.

¢) p-Dotierung [39]

2.2 Elektronenerzeugung und

Elektronentransport

Das Funktionsprinzip eines Photodetektors kann in drei grundlegende Pro-
zesse aufgeteilt werden. Diese Prozesse sind die Elektronengeneration durch
Photonenabsorption, der Ladungstransport und das Auslesen der erzeugten
Ladungstréger.

2.2.1 Photonenabsorption

Auf Grundlage der Arbeiten von James C. Maxwell [24] und Max Planck [33|
konnte Albert Einstein [13]| zeigen, dass Licht diskontinuierlich im Raum ver-
teilt ist und als quantenmechanisches, masseloses Teilchen aufgefasst werden
kann, welches Photon genannt wird. Die Energie E,; und die Wellenlange A
bzw. die Frequenz v sind mittels des Planck’schen Wirkungsquantums A mit-
einander verkniipft und es gilt:
c

Eph =hv = hx (26)
Wie alle physikalischen Effekte unterliegt auch die Streuung eines Photons
an einem FElektron der Energie- und Impulserhaltung, wobei das Photon sei-

ne gesamte Energie oder einen Teil davon auf das Elektron {ibertragt. Ist das
Elektron an ein Atom gebunden, dann erméglicht die Energieaufnahme einen
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Abb. 2.4: Schematische Darstellung der Fundamentalabsorption.

Wechsel in ein héheres Niveau (Orbital) oder in das Vakuum, wobei die Ener-
giedifferenz des Anfangs- und Endzustands der Anregung mindestens der auf
das Elektron iibertragenen Energie entsprechen muss. Erfolgt die Anregung
nicht an einem diskreten Atom, sondern innerhalb eines Festkorpers, muss fiir
eine Anregung mindestens die Energie der Bandliicke iibertragen werden. Erst
dann kann ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband angeregt
werden und man spricht von Fundamentalabsorption, wie sie in Abb. 2.4 dar-
gestellt ist. Silizium besitzt bei Raumtemperatur (7" = 300 K) eine Bandliicke
E, von 1,124eV. Eingesetzt in Gl. 2.6 ergibt sich eine maximal detektierba-
re Wellenldnge von 1,1 um. Das heilst, fiir Licht groferer Wellenlénge wird
Silizium transparent. Die generelle Absorption von Licht in einem Halbleiter
wird mittels des Absorptionskoeffizienten o beschrieben, mit dem nicht nur be-
stimmt werden kann, ob Licht absorbiert wird, sondern auch bis in welche Tiefe
es absorbiert wird. Dieser Zusammenhang wird mit dem Lambert-Beer’schen
Gesetz [2| beschrieben:

Ln(2) = Lypine ™. (2.7)

Ly (2) gibt die Intensitdt in Abhéngigkeit von der Tiefe z an und I, ;, stellt
die Intensitat an der Materialoberfliche dar. Die Eindringtiefe zg fiir elektro-
magnetische Wellen ist der Punkt, an dem die Intensitdt auf 1/e der Ausgangs-
leistung abgefallen ist. Somit ist die zu « korrespondierende Eindringtiefe zg
= 1/a. In Abbildung 2.5 sind der Absorptionskoeffizient und die Eindringtiefe
fiir Silizium bei Raumtemperatur (7" = 300 K) dargestellt [19].

Die mittels Absorption im Leitungsband erzeugten Ladungstriger bewegen
sich in Abwesenheit eines elektrischen Feldes nur im Rahmen der Diffusion
durch den Halbleiter und werden innerhalb einer Relaxationszeit wieder abge-
baut. Bei einer kontinuierlichen Beleuchtung stellt sich ein Gleichgewicht aus
Ladungstrigererzeugung und Rekombination ein. Die Anzahl der Photonen,

10
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= | Silizium. T=300K |

tiefe z=1/a, pm

(5]
=

Eindrin

Absorptionskoeffizient e, cm

I L -
10° -t ! 10°
10" : 10°
200 400 600 800 1000 1200

Wellenlinge 7. nm

Abb. 2.5: Absorptionskoeffizient und Eindringtiefe fiir Silizium in Abhéangig-
keit von der Wellenldnge. [19]

welche die Oberfliche erreichen, ist P, /hv pro Zeiteinheit, wobei P, die ein-
gestrahlte optische Leistung ist, welche mit Hilfe der Photonenintensitét I,
und der beleuchtete Fliche A berechnet werden kann (vgl. Gl 2.9). Mit der
Annahme, dass jedes Photon mit ausreichender Energie ein Elektron-Loch-
Paar erzeugt und die Schichtdicke deutlich grofer als die Eindringtiefe ist und
somit jedes Elektron absorbiert wird, kann die Generationsrate GG, im Volumen
V' angegeben werden als:

Py 1
=P 2.
Ce= v 28)
Pph = IphA. (29)

Da allerdings nicht jedes Photon immer seine gesamte Energie an ein einzel-
nes Elektron abgibt, muss die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Photon durch
Absorption ein Elektron erzeugt, als weiterer Faktor beriicksichtigt werden.
Diese Wahrscheinlichkeit n wird Quanteneffizienz (QE) genannt. Im Falle der
kontinuierlichen Beleuchtung kann die Quanteneffizienz als das Verhéltnis der
Elektronen N, die sich im Generations/Rekombinations-Gleichgewicht im an-
geregten Zustand befinden, zu der Anzahl der eingestrahlten Photonen N,

11
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aufgefasst werden (vgl. Gl. 2.10). Bezogen auf die Generationsrate ergibt sich:

’r] _= Ne —_= Nth’ (210)
Nph Py
Py 1

= ———. 2.11

G@ 77(7/) hl/ V ( )

Zusatzlich muss beriicksichtigt werden, dass Gl. 2.11 nur gilt, solange die ge-
samte Strahlung in dem Volumen V' absorbiert wird. Allgemeiner gilt fiir die
optische Leistung in Abhingigkeit der Materialdicke d:

d
Pop(d) = A - Ly i, - /0 e~ “dux. (2.12)

Wird nun Gl. 2.12 in GI. 2.11 eingesetzt erhdlt man den Term fiir die Genera-
tionsrate:
11 LN
Ge(d) = ”(V)EZZ Aph.in - i e “dx. (2.13)
Aus der Generationsrate in Kombination mit der Lebensdauer 7. ergibt sich

die Ladungstragerkonzentration n, welche sich bei kontinuierlicher Beleuchtung
einstellt. Es gilt:

n=Ge(d) . (2.14)

Wird das Licht ausgeschaltet nimmt die Ladungstragerkonzentration mit der
Zeit ab bis der Grundzustand wieder erreicht ist. Das Abklingen kann mittels
einer e-Funktion beschrieben werden:

n(t) =n(0)-e ™. (2.15)

Eine genaue Betrachtung der Rekombinationsprozesse wird in dem néchsten
Abschnitt thematisiert. Ist die eingestrahlte Leistung konstant, so kann die
Quanteneffizienz iiber den Vergleich der Leistung des Photostrom P, der in
der Diode erzeugten Elektronen, und der Leistung des eingestrahlten Lichts
P,y berechnet werden und es gilt nach Gl. 2.11:

P
E =2 2.16
QF = (2.16)

12
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2.2.2 Signalerzeugung

Rekombination

Eine Detektion der durch Lichteinfall erzeugten Ladungstriger kann somit erst
dann erfolgen, wenn die Lebensdauer deutlich erh6ht wird. Die Lebensdauer
wird durch die verschiedenen Prozesse bestimmt, welche in Kraft treten, so-
bald das thermische Gleichgewicht der Ladungstriager im Halbleiter gestort ist.
Von einem thermischen Gleichgewicht wird gesprochen, wenn das Produkt aus
Elektronen- und Ldécherkonzentration bei einer gegebenen Temperatur kon-
stant ist und es gilt:

nopo = n3. (2.17)

In Gl. 2.17 ist ng die Elektronendichte und pg die Locherdichte im thermischen
Gleichgewicht. Im Falle einer Generation von Elektron-Loch-Paaren durch
Lichteinfall werden die Elektronen- und Loécherdichten gleichermafen ange-
hoben. Die Anhebung des Systems aus dem Gleichgewicht heraus resultiert in
Rekombinationsprozessen, welche dieses wieder herstellen. Grundsétzlich kon-
nen sie in zwei Klassen, die strahlende und die nicht-strahlende Rekombination,
unterteilt werden. Im Folgenden soll der Einfluss der verschiedenen Rekombi-
nationen auf die Signalerzeugung betrachtet werden.

Bei der strahlenden Rekombination wird ein Photon emittiert, dessen Ener-
gie der Energie der Bandliicke entspricht. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Elektron mit einem Loch rekombiniert ist proportional zu der Locherdichte
p. Analog ist die Anzahl der Rekombinationsereignisse proportional zu der
Elektronendichte n. Mittels eines Proportionalititsfaktors r kann die Rekom-
binationsrate R,.; angegeben werden als:

Ryer. = _4 rnp. (2.18)

Nach GIl. 2.18 existieren mit der Reduktion der Locher- bzw. der Elektronen-
konzentration zwei Moglichkeiten die Band-zu-Band-Rekombinationsrate zu
verringern. Es kann immer nur eine Konzentration verringert werden, da die
jeweils andere Ladungstragerart fiir die Signalerzeugung verwendet wird. Da
die Elektronenbeweglichkeit in Silizium deutlich héher ist als die Locherbe-
weglichkeit, wird fiir einen Photodetektor eine Reduktion der Band-zu-Band-
Rekombinationsrate iiber die Verringerung der Locherkonzentration realisiert.
Die zweite Klasse der Rekombinationen ist fiir die Photonendetektion und Si-
gnalerzeugung sowie die Signalspeicherung von mafgeblicher Bedeutung. Zu

13
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den nicht-strahlenden Rekombination zdhlen die Shockley-Read-Hall-Rekom-
bination [35], die Auger-Rekombination [25] und die Rekombination an Grenz-
flachen.
Der dominierende Mechanismus der nicht-strahlenden Rekombination wurde
zuerst von W. Shockley, W. T. Read und R. N. Hall untersucht und beschrie-
ben. Bei diesem Prozess findet eine Abregung der Elektronen iiber Defekte
im Kristallgitter statt. Dies konnen Fremdatome oder Dislokationen sein, wel-
che charakteristische Energiezustiande besitzen. Liegen diese Energiezustinde
innerhalb der Bandliicke, stellen sie sehr gute Rekombinationszentren dar; ins-
besondere dann, wenn sie mittig der Bandliicke liegen. Da eine Rekombination
iiber ein Energieniveau innerhalb der Bandliicke weniger Energie erfordert, ist
diese zumeist wahrscheinlicher als die direkte Band-zu-Band-Rekombination.
Die freigesetzte Energie bei der Rekombination wird durch Phononen aufge-
nommen. Uber einen Vergleich zwischen Generationsrate und Rekombinati-
onsrate kann gezeigt werden, dass die minimale Lebensdauer der Elektronen
7. wie folgt beschrieben werden kann [39):

S (2.19)

nNruvndn .

In Gleichung 2.19 ist ny die Defektdichte, 0,, der Wirkungsquerschnitt der
Fehlstellen fiir Elektronen und v,, die Geschwindigkeit der Elektronen, welche
im Abschnitt 2.2.3 genauer betrachtet wird. Im Fall der Auger-Rekombination
gibt das angeregte Elektron seine Energie durch einen Sprung in das Valenz-
band vollstéandig ab, allerdings wird diese Energie von einem bereits ange-
regten Elektron in der Ndhe der Bandkante wieder absorbiert. Dieses hoch
angeregte Elektron verliert nach und nach seine Energie {iber mehrere Stoke
mit dem Kristallgitter in Form von Phononen oder verlisst bei Oberflachen-
nihe den Kristall. Da fiir den Auger-Prozess zwei gleichartige Ladungstriger
benotigt werden, ist die Auger-Rekombinationsrate proportional zum Qua-
drat der Konzentration der rekombinierenden Ladungstrigerart. Mittels des
Auger-Proportionalitdtsfaktors fiir Elektronen Cj, . kann die Rekombinations-
rate Raygere fiir Elektronen angegeben werden als [25]:

RAuger,e = On,en2p‘ (2.20)

Sehr schnelle Rekombination tritt vor allem auch an Grenz- und Oberflichen
auf, da sie eine deutliche Beeintrichtigung der Periodizitat des Gitters darstel-
len. Aufgrund der aufgebrochenen Periodizitéit des Kristalls an der Oberfliche

14
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kann dieser Bereich nicht mehr eindeutig mit dem Béndermodell beschrieben
werden. Atome an Grenzflichen kénnen aufgrund des teilweisen Fehlens von
Nachbaratomen nicht die gleichen Bindungen eingehen wie Atome innerhalb
des Kristalls. Dadurch kommt es zu nur teilweise aufgefiillten Energieorbita-
len mit Energiezustinden innerhalb der Bandliicke, welche sich abhéngig von
ihrem Ladungszustand wie Akzeptoren bzw. Donatoren verhalten.

Abgesehen von der Rekombination an Grenzflichen kann die Rekombinati-
onsrate somit deutlich verringert werden, wenn die Elektronen und Locher
von einander getrennt werden und die Anzahl der Fehlstellen innerhalb des
Kristalls minimiert wird. Ersteres ist innerhalb eines Halbleiters mit einem
pn-Ubergang sehr einfach zu realisieren.

Der pn-Ubergang

Der pn-Ubergang ist von groker Bedeutung fiir Photodetektoren und die Grund-
lage der modernen Elektronik. Eine grundlegende Theorie wurde zuerst von
Shockley aufgestellt [36] und spéter von Sah, Noyce und Shockley [34] sowie
Moll [26] erweitert.

Als pn-Ubergang wird der Bereich im Halbleiter bezeichnet, in dem sich die
Dotierstoffkonzentration von einer Akzeptordotierung N4 zu einer Donatordo-
tierung Np &ndert wie es in Abb. 2.6a dargestellt ist. Dieser Ubergang kann
entweder abrupt oder kontinuierlich erfolgen. Im Folgenden soll zunéchst der
abrupte Fall betrachtet werden.

Werden n- und p-Gebiete in direkten Kontakt gebracht, verbiegen sich die
Valenz- und Leitungsbinder aufgrund der unterschiedlichen Ladungskonzen-
trationen und somit verdnderten Fermi-Energien, wie in Abb. 2.6d dargestellt.
Die resultierende Potentialdifferenz, das sogenannte Built-In Potential V}; [39],
ergibt sich zu

Vi = i (NDéVA) :
q n;

Im thermischen Gleichgewicht muss das elektrische Feld der neutralen Regio-

nen Null sein, so dass die Anzahl der negativen Ladungstréger gleich der Zahl

der positiven sein muss (Gl. 2.22) und sich ein Feld nur ausschlieflich innerhalb

des Ubergangs ausbildet. Es gilt:
NsWp, = NpWp,,. (2.22)

(2.21)

Mittels der Poisson-Gleichung, in der € fiir die dielektrische Konstante steht,

15
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a) . Verarmungszone
I 1
p-Gebiet A n-Gebiet
Donatordotierung \';,
W ++++++
— Dy ++++++ >
———|0 Wh, X
Akzeptordotierung N 4 o

b) & ()

- IIT?D!‘ T Hrr)n

Abb. 2.6: Abrupter pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht. a) Ladungs-
verteilung. b) elektrisches Feld. ¢) Potentialverteilung wobei Vj; das

built-in Potential ist. d) Bandverbiegung. [39]
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kann dieses Feld fiir die beiden Gebiete angegeben werden:

_qNA(ZL“ + WDp)

E(x) = fir —Wp,<2<0, (2.23)
€s
N _
&(x) = _aNo(Wpn = 7) fir 0<z<Wp,. (2.24)
€s

Die maximale Feldstdrke ist logischerweise an der Stelle z = 0 zu finden und

ist gegeben durch:
qNpWpn — qNaWp,
|Cgam| = = .

€s €s

(2.25)

Das Integrieren der Gleichungen 2.23 und 2.24 ergibt den Potentialverlauf V;(x)
(Abb. 2.6¢):

_qNy

Vilw) = 5 (a4 Wpp)? fiir  — Wp, <z <0, (2.26)
S
qNp x )
Vi(z) = V;(0) + 5 <WDn - 5) z fir 0<z<Wp,. (2.27)
S

Mit den Formeln 2.26 und 2.27 konnen die Potentiale in den verschiedenen
Regionen angegeben werden. Es gilt:

qNAWl%

VvV, = £ Dn 2.28
p 265 ) ( )

gNaW3,

£ Pn 2.2
Vil . (2.29)
_ _ &l

Vi = Vp + Vol = VilWpy) = 5 (Wpp + Whpn), (2.30)

wobei |&),| geschrieben werden kann als:

20N AV, 2qNpl|V,
(] = | T = [HEEE olVal (2.31)
€s €s

Nun kann aus den beiden Gleichungen 2.22 und 2.31 die Ausdehnung der
ladungsfreien Zone Wp, der sogenannten Verarmungs- oder Raumladungszone,

263%1’
= . 2.32
Wp =4/ N (2.32)
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Diese Gleichung ist allerdings nur dann korrekt, wenn rechteckige Profile (wie
in Abb. 2.6a dargestellt) vorliegen. Die Raumladungszone wird sich vorwiegend
in Richtung der niedriger dotierten Seite ausdehnen, daher kann N4 bzw. Np
auch als N geschrieben werden, wobei immer der Wert der niedriger dotierten
Seite gilt. Fiir ein realistischeres Bild muss der Korrekturfaktor 2k7T/q einge-
fithrt werden [39], so dass sich Vj; zu Vy; — 2kT/q verdndert. Im Falle eines
kontinuierlichen Ubergangs kann das Dotierungsprofil mittels einer linearen
Funktion approximiert werden, wie es in Abb. 2.7a gezeigt ist. Mit dem pn-

4

Dotierungsgradient a in cm ™" verdndern sich die weiteren Formeln wie folgt:

2
qa Wp 2 .. Wp Wp
__4a D\ _ _ID < 2P .
&(x) 2. [( 5 ) x] fiir 5 <0< 5 (2.33)
anl%
[6ml| = == (2.34)
S
3 2
qa Wp Wp 3 . Wp Wp
17 |9 = Y _ f — =<0 —= (2
%665[(2)+3(2>$ x] iir 2_0_2,(35)
anl?’)
Vi = S0, (2:36)
S
126,V \ *
Wp = <%> . (2.37)

Die bisher dargestellten Gesetzmikigkeiten beziehen sich auf den spannungs-
losen Fall. Wird eine der beiden Seiten des pn-Ubergangs auf ein Potential
ungleich Null gebracht, dann verédndert dies die Bandverbiegungen, da fiir die
Potentialdifferenz Vy; ;7 gilt:

Vairs = Vi + V. (2.38)

In Formel 2.38 gibt V' immer die absolute Potentialdifferenz zwischen dem n-
und dem p-Gebiet (V = V,, — V) an. Ist V kleiner als Null, nimmt die Ver-
biegung der Valenz- und Leitungsbinder der beiden Gebiete zueinander ab
und es stellt sich eine Verringerung der Potentialbarriere ein, welche zu einem
Stromfluss durch den pn-Ubergang fiihrt. Wird der Ubergang in diese Rich-
tung betrieben, werden Elektronen aus der externen Quelle in den Halbleiter
eingebracht und eine Detektion der durch Lichteinfall generierten Elektronen
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a)
p-Gebiet A n-Gebiet
+
: T+
-Wp /2 T + + >
N b Wpf2 =
b) E(x) _
—Wp /2 A Wp/[2
AN\ N\
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Abb. 2.7: Kontinuierlicher pn-Ubergang im thermischen Gleichgewicht.
a) Ladungsverteilung. b) elektrisches Feld. ¢) Potentialverteilung.
d) Bandverbiegung. [39]
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ist nicht mehr moglich. Wird eine Spannung V' grofer als Null gewihlt, wird
die Bandverbiegung weiter verstirkt und die Raumladungszone breitet sich
weiter in die p- und n-Gebiete aus. Der Stromfluss durch den pn-Ubergang
sinkt auf einen minimalen Sattigungsstrom I, ab, der durch fliekende Mino-
rititsladungstriiger erzeugt wird. Man spricht davon, dass der pn-Ubergang in
Sperrrichtung betrieben wird.

Die Anzahl der Ladungstriger, die in der Raumladungszone gespeichert wer-
den konnen, kann mittels der Formel fiir die Plattenkondensator Kapazitit
beschrieben werden. Fiir kleine Anderungen der angelegten Spannung werden
Ladungstridger nur von dem Rand der Raumladungszone entfernt oder hin-
zugefiigt. Durch diesen Umstand ist die Kapazitit der Raumladungszone Cp
nur noch von der Fliche, der dielektrischen Konstante e und der Weite der
Raumladungszone Wp abhéngig:

€ [qesN 1
Cp = W = ,/_2 Vi (2.39)

Innerhalb dieser Kapazitiat werden die Elektronen und Locher, die mittels Pho-

tonenabsorption erzeugt wurden, voneinander getrennt und gespeichert. Uber
einen Kontakt kann durch Strom- oder Spannungsmessgerite, welche an den
pn-Ubergang angeschlossen sind, das so erzeugte Signal erfasst werden.

2.2.3 Elektronentransport

Die Bewegung von Ladungstriagern im Halbleiter bendtigt gewisse Vorausset-
zungen, welche zunéchst geklart werden sollen. In einem undotierten Halbleiter
im Grundzustand sind alle Zustédnde im Valenzband besetzt und kein Elektron
befindet sich im Leitungsband. Die Bewegung eines Elektrons kann innerhalb
des k-Raums als Impuls dargestellt werden, dem die Theorie der Quantenme-
chanik eine Geschwindigkeit zuordnet [20]:

o(F) = %VkE(E). (2.40)

-,

Bedingt durch die Invarianz der Zeit muss fiir jeden Zustand E(k) auch ein
identischer Zustand E (—lg) existieren. Die Besetzung aller Zustande fiihrt dem-
nach dazu, dass der Gesamtimpuls des Kristalls Null ist. Innerhalb eines elek-
trischen Feldes bewegen sich die Elektronen durch die Brillouin Zone und ver-

lasst ein Elektron diese auf der einen Seite, dringt es, in einem vollen Band,
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von der gegeniiberliegenden Seite wieder ein. Die Besetzung des Bandes dndert
sich nicht und es wird kein Strom generiert.

Wird diese Symmetrie durch durch Anregung der Ladungstriger oder das Ein-
bringen von Dotierstoffen aus dem Gleichgewicht gebracht, kann ein Strom
flieken, da die zusédtzlich eingebrachten Niveaus sehr nah an der jeweiligen
Bandkante liegen und die Ladungstriger bereits durch thermische Anregung
in das Leitungsband gelangen (£, — Ep < kgT'). Die verénderte Besetzung
des Bandes resultiert direkt in einer Anderung des Impulses des Kristalls und
eine Bewegung der Elektronen wird ermoglicht. Ohne die Anwesenheit eines
elektrischen Feldes ist diese Bewegung allein durch Diffusion gekennzeichnet,
da der Impuls der einzelnen Elektronen nicht gerichtet ist und die Stromdichte
fdiff iiber das 1. Fick’sche Gesetz in der Form

Jaifs = qDVn (2.41)

definiert wird. Dabei ist n die Ladungstragerdichte, ¢ die Ladung und D die
Diffusionskonstante.

Innerhalb eines kleinen elektrischen Feldes £ bewegt sich ein Ladungstriger im
Leitungsband mit der Driftgeschwindigkeit vgy;¢ durch das Material, welche
proportional zu dem elektrischen Feld ansteigt:

Udrz'ft = ,uE. (2.42)

Die Proportionalitdtskonstante p wird als Beweglichkeit definiert und wird in
cm?/V s angegeben. Die bestimmenden Faktoren fiir die absolute Beweglichkeit
sind die Interaktion der Elektronen mit Phononen und die Streuung an Dotier-
stoffatomen. Es kann gezeigt werden, dass sich beide Effekte proportional zu
der effektiven Masse m*, der Temperatur 7" und der Dotierstoffkonzentration
Ngop verhalten. Es gilt nach [1] und [9]:

1
T3/2
op

Generell nimmt die Beweglichkeit mit steigender effektiver Masse ab und er-
hoht sich mit steigender Temperatur, da bei hohen Temperaturen der Wir-
kungsquerschnitt fiir die Coulomb-Streuung kleiner wird. Die kombinierte Be-
weglichkeit, die beide Mechanismen beriicksichtigt, wird mit der Mattheissen
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Abb. 2.8: Elektronenbeweglichkeit in Abhédngigkeit der Dotierstoffkonzentrati-
on in Silizium fiir 77 =300 K [21]

Regel berechnet:
1 1

= (E + E) - (2.45)

Bedingt durch die Abhéngigkeit der Beweglichkeit von Streuprozessen kann sie
auch in Abhéngigkeit von der mittleren freien Wegléinge? A, und der mittleren
freien Zeit® 7,,, angegeben werden (Gl. 2.46). Dabei sind die mittlere freie Zeit
und Weglange iiber die thermische Geschwindigkeit vy, der Elektronen mit
einander verkniipft:

A

m* L\ /3kgTm*’

A 3k,T
v = 2 = 22 (2.47)

In Abb. 2.8 ist die Beweglichkeit in Silizium fiir verschiedene Dotierstoff-
konzentrationen dargestellt [21]. Im Vergleich dazu ist die experimentell er-
mittelte Diffusionskonstante bei Raumtemperatur (T = 300K) mit maximal
36 cm~2/s |6] |18 sehr viel kleiner. Analog zu dem Elektronentransport durch

2Die mittlere freie Weglinge gibt die Strecke an, die sich ein Elektron ohne einen

Stofprozess durch den Kristall bewegen kann.
3Die mittlere freie Zeit gibt an, wie viel Zeit zwischen zwei Stofprozessen eines

Elektrons mit dem Gitter verstreicht.
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Diffusion kann fiir den Elektronentransport in einem elektrischen Driftfeld E
ebenfalls eine Stromdichte fdri 7t angegeben werden:

Jari ft= qnuFE. (2.48)

Die gesamte Stromdichte j innerhalb eines Halbleiters ist die Kombination der
beiden einzelnen Stromdichten und setzt sich aus Gl. 2.41 und 2.48 zusammen:

7= Jarift + Jaifs = quuE + ¢DVn = gn,. (2.49)

Die Richtung des Driftstroms muss in Relation zu dem betrachteten Fall gese-
hen werden. Innerhalb der Raumladungszone eines in Vorwértsrichtung betrie-
benen pn-Ubergangs ist der Driftstrom dem Diffusionsstrom entgegen gerich-
tet. In Sperrrichtung betrieben sind die beiden Stromdichten gleich gerichtet.
Uber die allgemeine Definition der Stromdichte 7 lisst sich die Geschwindigkeit
U, der Elektronen abschétzen, solange die Proportionalitéit zwischen elektri-
scher Feldstarke und Driftgeschwindigkeit besteht. Eine solche Proportionalitét
ist fiir hohere Feldstirken nicht mehr gegeben. Zusammen mit der Feldstirke
erhoht sich auch die Elektronenenergie und die Streuprozesse mit dem Gitter
(akustische Phononen) werden effektiver, wodurch die Beweglichkeit reduziert
wird. Elektronen mit Energien iiber der des thermischen Gleichgewichts wer-
den heife Elektronen genannt, da man ihnen eine Temperatur 7T, zuordnen
kann. Es kann gezeigt werden [27|, dass sich die Driftgeschwindigkeit der Elek-
tronen mit einem Korrekturfaktor, der sich aus der Elektronentemperatur 7,
und der Gittertemperatur 7' zusammen setzt, weiterhin berechnen lasst:

T
Vdrift = EL | T (2.50)

Innerhalb ausreichend hoher Felder interagieren die Elektronen mit optischen
Phononen und die Abhéngigkeit zu dem angelegten elektrischen Feld wird
schwécher. Die Driftgeschwindigkeit erreicht in Silizium hier ihr Maximum.
Die Séttigungsgeschwindigkeit vgq ist in Gleichung 2.51 angegeben. Nach [27|
kann die Driftgeschwindigkeit vg,; s fiir die verschiedenen Feldstarkenbereiche
mit Kenntnis der Sattigungsgeschwindigkeit berechnet werden:

SE
Vsat = | =2 2 107 (2.51)
3mmy S
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uk

[1 + (ﬂ)@

Vsat

Varift = (2.52)

1
Ca

Die Konstante Cy ist abhdngig von der Temperatur und muss fiir Elektronen
und Locher separat bestimmt werden.

Aus den bisher aufgezeigten Gesetzmafbigkeiten ist zu erkennen, dass fiir einen
schnellen Ladungstransfer in jedem Fall ein elektrisches Feld benotigt wird, da
die Geschwindigkeit, mit der sich Elektronen durch Diffusion bewegen, um ein
Vielfaches geringer ist als der Transport in einem elektrischen Feld.

2.3 Die Pinned Photodiode

Nachdem die grundlegende Theorie der optischen Signalverarbeitung vorge-
stellt wurde, soll in diesem Kapitel mit der Pinned Photodiode ein spezielles
Bauelement genauer betrachtet werden.

2.3.1 Historische Entwicklung

Das bisher beschriebene Prinzip der Photonenabsoption und Photonendetekti-
on wurde innerhalb eines integrierten Detektorarray zum ersten Mal 1965 von
Weckler [43| beschrieben. Es konnte gezeigt werden, dass die Spannung des
in Sperrrichtung vorgespannten pn-Ubergangs in Relation zu dem Photostrom
abnimmt. Diese integrierte Photodiode war die Basis fiir den ersten passiven
Pixelsensor [16].

Darauf aufbauend hat Noble 1968 eine vergrabene Photodiodenstruktur vorge-
schlagen, so dass der Dunkelstrom* deutlich reduziert werden konnte [28]. Im
Jahr darauf wurde der ,charged-coupled device* (CCD) Sensor von Boyle und
Smith bei Bell Labs erfunden [4], welcher dazu genutzt werden sollte Ladung
an der Oberfliche des Halbleiters von einer Speicherkapazitit zur nachsten zu
transferieren. Aufgrund der photoaktiven Natur des verwendeten Siliziums lag
eine Verwendung als Photosensor auf der Hand.

4 Als Dunkelstrom bezeichnet man das Signal, welches ohne Lichteinfall durch ther-

mische Generation und Rekombination der Ladungstriger erzeugt wird.
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Abb. 2.9: Abbildung eines CCD-Sensors der Bell Labs. Archivbild der Bell
Labs. von 1970

Der CCD-Sensor

In Abb. 2.9 ist der schematische Aufbau des ersten CCD-Sensors dargestellt.
Das Bauteil bestand aus einer Reihe von Elektroden, welche durch ein Oxid iso-
liert auf das Siliziumsubstrat aufgebracht wurden. Bedingt durch die Schicht-
folge Metall-Oxid-Halbleiter (engl. Semiconductor) spricht man von MOS-
Kondensatoren. Die Arbeitspunkte eines solchen Kondensators konnen in vier
verschiedene Fille unterteilt werden (Flachbandfall, Anreicherung, Verarmung
und Inversion).

Das Anlegen einer Spannung an die Elektrode bewirkt eine Bandverbiegung
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Abb. 2.10: Banddiagramme fiir einen idealen MOS-Kondensator bei verschie-
denen Spannungen fiir folgende Fille: a) Akkumulation, b) Verar-

mung und c¢) Inversion. [39]

im Silizium. Wird diese Spannung so gewéhlt, dass die Verbiegungen der Ener-
giebinder, welche durch Differenzen der Austrittsarbeiten von Metall und
Halbleiter (®3;—®g = ®js5) und durch Oxidladungen Q o, verursacht werden,
ausgeglichen sind, dann spricht man von dem Flachbandfall (vgl. Abb. 2.10a).
Uber die Verkniipfung der beiden Austrittsarbeiten mit der flichenabhingige
Oxidkapazitat Cp, und der Oxidladungen QQp,, folgt fiir die Flachbandspan-

nung Vpp:
QOJ:

COJL’
Fiir einen idealen MOS-Kondensator ist die Flachbandspannung Null. In der
Realitét existieren jedoch mdoglicherweise Ladungen im Oxid und die Differenz

Vi = Pums — : (2.53)

der Austrittsarbeiten verandert sich mit verschiedenen Elektrodenmaterialien
und kann wie folgt berechnet werden [39:

E kT N
DPrrs =D — (ES’i + 2+ Zin (—A>) . (2.54)
2g ¢ ni

Das Anlegen einer Spannung, die kleiner als die Flachbandspannung ist, fiihrt
zu einer Anreicherung von Majoritatsladungen an der Grenzfliche zwischen
Oxid und Substrat (vgl. Abb. 2.10b). Im Falle des p-dotierten Siliziums fiihrt
die Ansammlung von L&chern zu einer Verbiegung des Valenzbandes in Rich-
tung des Ferminiveaus. Die Stirke der Bandverbiegung wird durch das Ober-
flichenpotential ®4 bestimmt. Spannungen groker als die Flachbandspannung
dringen die Majorititsladungstréger in das p-Substrat und es bleiben nur die
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ortsfesten, negativ geladenen Akzeptoren zuriick. Das Substrat wird verarmt
und es bildet sich eine Raumladungszone aus, welcher eine negative Ladung
@p,mos (vgl. Gl. 2.55) zugeordnet werden kann, und die Ausdehnung Wp rros
bestimmt sich iiber:

Qp,mos = —qNaWp.mos, (2.55)
€,

%% = D.. 2.56

D,MOS N (2.56)

Eine weitere Erhohung der angelegten Spannung fiihrt schlieflich zu einem
Wechsel der Majorititsladungstriiger (hier: n > p). Diese Inversion entsteht,
sobald das Energieniveau in der Nédhe der Grenzschicht unterhalb des Fermi-
Niveaus sinkt. An diesem Punkt erreicht die Raumladungszone ihre grofste
Ausdehnung. Die Kapazitit des MOS-Kondensators entspricht im Falle der
Inversion der Oxidkapazitit.

Werden diese theoretischen Uberlegungen auf den CCD-Sensor bezogen, kann
das Funktionsprinzip erschlossen werden. Die in der Raumladungszone befind-
lichen Elektronen werden in der Kapazitidt unterhalb der Elektroden gespei-
chert. Die Elektronen sammeln sich am Punkt der niedrigsten Bandenergie, so
dass sie durch gezielte Verdanderung der jeweiligen Elektrodenspannung durch
das Material bewegt werden kénnen. Uber ein zeitabhéingiges Auslesen kénnen
die ankommenden Ladungspakete dem jeweiligen Kondensator, in dem sie er-
zeugt wurden, zugeordnet werden. Die Qualitat der ersten CCD Sensoren litt
noch stark unter dem hohen Dunkelstrom durch nicht ausreichend unterdriick-
te Energieniveaus an der Silizium-Siliziumoxid-Grenzschicht. Mit steigender
Nutzung des Sensors in Verbraucheranwendungen konnte die Bildqualitit al-
lerdings immer weiter gesteigert werden. Eine erste Verbesserung stellte eine
Trennung des Auslesepfades von der Sensorfliche dar. Durch die Trennung
der Photodiode von der CCD-Struktur des Auslesepfades iiber ein weiteres
Gate, das sogenannte Transfer-Gate (TG), konnten deutlich verbesserte Bil-
der erstellt werden. Allerdings blieben verschiedene limitierende Faktoren. Im
Falle von niedrigen Intensitdten haben die Elektronen, welche die Potentialbar-
riere bei geschlossenem Transfer-Gate iiberwinden, einen grofen Einfluss auf
das aufgenommene Bild, da das Signal filschlicherweise verstirkt wird. Einen
ahnlichen Effekt haben Elektronen, die nicht schnell genug in den Auslesepfad
transferiert werden und das Signal der weiteren Sensoren beeinflussen.

Im Jahr 1980 hat das Team um Teranishi [41] eine Struktur entwickelt um
diese Probleme zu adressieren. Anstelle die Elektronen im p-Substrat zu er-
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Abb. 2.11: Querschnittsdarstellung einer Pinned Photodiode inklusive schema-

tisch dargestellter Ausleseschaltung.

zeugen sind sie auf eine vergrabene n-Wanne umgestiegen, welche mit einer
hohen p-Dotierung von der Silizium-Siliziumoxid Zwischenfliche getrennt war,
dhnlich wie in der von Noble vorgeschlagenen Struktur. Durch eine Verof-
fentlichung von Burkley et al. [5] hinsichtlich der Quanteneffizienz erhielt diese
Struktur ihren Namen: Die Pinned Photodiode, welche in Abb. 2.11 dargestellt
ist. 1993 wurde erstmals eine Pinned Photodiode mit internem Verstirker in
einem Standard CMOS-Prozess von Fossum et al. [15] vorgeschlagen, jedoch
dauerte es bis in die 2000er Jahre bis diese sogenannten Aktive Pixel Sensoren
(APS) leistungsmifig vergleichbar mit den CCD-Strukturen wurden. Durch
die einfache Integration von weiteren Bauelementen des CMOS-Prozesses war
es moglich eine Kamera auf dem Chip herzustellen. Heutzutage dominieren
Photosensoren diese Art den Markt. Im Folgenden soll die Theorie der von
Fossum vorgeschlagenen Photodiode genauer betrachtet werden.

2.3.2 Theorie der Pinned Photodiode

Wie in Abb. 2.11 dargestellt, kann der grundséitzliche Aufbau der Standard
Pinned Photodiode in drei Bereiche unterteilt werden. Der erste Bereich ist
die vergrabene n-Wanne in einem p-Substrat, welche mittels einer hochdo-
tierten p-Schicht von der Oxid-Oberfliche getrennt ist. Die Verbindung zu
dem Ausleseknoten, der Floating Diffusion (FD), ist iiber das Transfer-Gate
gewdhrleistet und ist der zweite Bereich. Der dritte Bereich, die Floating Dif-

28



2.3. DIE PINNED PHOTODIODE

Abb. 2.12: Querschnittsdarstellung der n-Wanne mit qualitativ gezeichneten

Raumladungszonen der beiden pn-Ubergiinge

fusion selbst, besteht aus einem hoch dotierten n-Gebiet, welches iiber einen
Reset-Transistor mit der Versorgungsspannung verbunden werden kann. Fallt
Licht auf die Struktur, werden die Elektronen bei geschlossenem Transfer-Gate
in der Wanne gespeichert und konnen gezielt in die Floating Diffusion transfe-
riert werden. Vor dem Elektronentransfer wird der Floating Diffusion Knoten
auf positives Potential vorgespannt. Die Entladung der Floating Diffusion Ka-
pazitit Cpp wird iiber einen Source-Folge-Transistor (SF') aufgezeichnet (vgl.
Abb. 2.11). Werden mehrere Dioden gleichzeitig betrieben, wird ein weiterer
Select-Transistor (SEL) benétigt, so dass die einzelnen Dioden getrennt von-
einander angesteuert werden kénnen.

Die n-Wanne

Die n-Wanne wird durch zwei Implantationen definiert. Die Wanne wird mit
einer n-Dotierung im p-Substrat und einer hoch dotierten p-Schicht an der
Oberflache erzeugt. Letztere dient der Verarmung der Grenzflichenzustinde,
so dass die Anzahl der thermisch generierten Elektronen deutlich verringert
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wird. Der schematische Querschnitt der Wanne mit den relevanten Raumla-
dungszonen ist in Abb. 2.12 dargestellt. Beide Implantationen zusammen ge-
nommen definieren die Eigenschaften der Wanne, da die pn-Ubergiinge an der
Ober- und Unterseite der Wanne das Potential in der Wanne bestimmen. Der
Ubergang an der Oberseite kann als abrupt aufgefasst werden, da Ny >> Np,
wohin gegen der an der Unterseite ein kontinuierlicher Ubergang ist. Im Fal-
le des abrupten Ubergangs erstreckt sich die Raumladungszone ausschlieflich
in den n-dotierten Bereich und das Built-In Potential Vj;; sowie die Ausdeh-
nung der Raumladungszone W1 kénnen, wie in Gl. 2.21 und Gl. 2.32 definiert,
angegeben werden. Um die Spannung, welche sich innerhalb der Wanne ein-
stellt, zu bestimmen muss das Potential V.o ermittelt werden, so dass gilt:
W1 + Wha = L. Die Weite der Raumladungszone kann dann wie folgt ange-

26S(Lprobe Lbil)
W.1 = ) 2.
nl \/ qN ( 57)

geben werden:

Die Raumladungszone des kontinuierlichen Ubergangs erstreckt sich hingegen
sowohl in die n-Wanne als auch in das p-epi Gebiet. Mit der Annahme, dass
die p-epi Dotierung N,p; konstant ist und die n-Dotierung linear in der Tiefe
abklingt, kann die Raumladungsdichte p(z) angegeben werden mittels:

p(x) = qlar + Nepi)  fiix =Wy <2 <0, (2.58)

p(z) = —qNepi fir 0 <z < Wp. (2.59)

Mit Hilfe der Poisson-Gleichung kann das E-Feld in den beiden Regionen be-
stimmt werden:

En(z) = 62 (a- 22 + Nepi - 2 + NepiWaa — aW3,) (2.60)
S
N .
Ey(z) = —% (z — Wya) . (2.61)
S

Es muss weiterhin gelten, dass E,(0) = E,(x) und es folgt:

L2
Wiy = (an - O;Vm) . (2.62)
epi

Im Betrieb als optischer Sensor wird das Substrat und somit die p-epi Schicht
geerdet und das Potential an Wp ist null. Innerhalb der Raumladungszone

30



2.3. DIE PINNED PHOTODIODE

kann der Potentialverlauf nach ®(z) = [ E(x)dr angegeben werden als:

_ qupi
€s

2
Nopi
() (x— — Wy - x) + L@y 0 <x < Wi, (2.63)
S

2 2e
g (1 5 1 2 2
O(r) = = 30T + 5 Nepi - @ + (NepiWno — aWyy) - @

N .
TEW,  ~ W <z <0,
S

(2.64)
_l’_

Am Punkt z = 0 miissen die beiden Potentiale gleich sein. Bedingt durch
die Verbindung der Epi-Schicht mit der Erde ist das Build-In Potential die-
ses pn-Ubergangs das Potential im n-Gebiet (z = —W,2). Bezicht man die-
selben Uberlegungen hinsichtlich der Ausdehnung der Raumladungszone von
dem oberen Ubergang mit ein, stellt sich folgendes Build-In Potential V};9 ein:
21174

Viio + Vprobe - i (aN—VVyQ - %CLW?%Q + % epz‘W32> : (265)
s ept

Gilt W1 + Wy > L, dann ist das Potential Vi + Vjpope innerhalb der n-
Wanne konstant bzw. gepinnt. Die Spannung wird als Pinning-Spannung Vj,
bezeichnet und liegt je nach Wannenkonfiguration zwischen 0V und 1V. Die-
ser Umstand hat zur Folge, dass kein elektrisches Feld innerhalb der Wanne
existiert und sich die Elektronen allein durch Diffusion bewegen, und Gl. 2.49
vereinfacht sich zu:

j= jdiff = qDV'n = gqnv,. (2.66)

Wird die GIl. 2.66 eindimensional betrachtet, kann eine Abhéngigkeit zwischen
der Wegstrecke S der Elektronen und der Zeit ¢, die sie dafiir bené6tigen, auf-
gestellt werden.

(2.67)
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Solange der Transport der Elektronen ausschlieflich iiber Diffusion erfolgt,
hiangt die Transferzeit quadratisch mit der Driftstrecke zusammen.

Im tatsdchlichen Betrieb als Photosensor wird die n-Wanne neben der La-
dungserzeugung auch zur Ladungsspeicherung wéihrend des Integrationszeit-
raums eingesetzt. Die Kapazitit, welche zur Verfiigung steht, berechnet sich
gemals Gl. 2.39. Wie bereits gezeigt hingt diese Kapazitat antiproportional mit
der Weite der Raumladungszone zusammen. Fiir eine optimale Nutzung der
Wanne als Sensor muss die Raumladungszone somit minimiert werden. Da je-
doch Elektronen-Loch-Paare ausschliefslich in der Raumladungszone separiert
werden konnen, stehen diese beiden Eigenschaften in direktem Gegensatz.

Die Floating Diffusion

Damit die in der n-Wanne erzeugten Elektronen ausgelesen werden koénnen,
wird ein Ausleseknoten benétigt, welcher extern angesteuert werden kann. Im
Falle der Pinned Photodiode ist das die Floating Diffusion (FD), deren Na-
me bereits einen Riickschluss auf die Funktion gibt. Es handelt sich um einen
hoch und flach n-dotierten Bereich, der von aufen auf ein positives Potential
aufgeladen wird. Bedingt durch die hohen Dotierungen sowohl in der Floa-
ting Diffusion, als auch in dem umliegenden Substrat besitzt dieser Bereich
eine flichenméafig deutlich grofere Kapazitit Cpp als die Wanne und stellt
einen Potentialtopf dar. Das Signal, welches letztendlich detektiert wird, ist
die Entladung dieses Potentialtopfes durch die in der Wanne erzeugten Elek-
tronen. Damit eine Entladung iiberhaupt moglich ist, muss die sogenannte
Reset-Spannung Vi.cse; von dem Ausleseknoten getrennt werden, so dass dieser
LHoated".

Die Eigenschaften der Floating Diffusion haben einen deutlichen Einfluss auf
die Funktionalitit des gesamten Sensors. In direktem Bezug zu der Kapazi-
tét steht die Empfindlichkeit und damit auch die Geschwindigkeit des Sensors.
Die Empfindlichkeit gibt die Anderung des Ausgangssignals in Relation zu dem
Eingangssignal an. Im Fall der Pinned Photodiode ist das die Anzahl der er-
zeugten Elektronen (das Eingangssignal) und die Anderung der Spannung an
der Floating Diffusion (das Ausgangssignal). Letztere wird mafgeblich durch
die Kapazitit bestimmt, da eine kleine Kapazitit deutlich schneller gefiillt wer-
den kann und sich somit das Signal schneller &ndert und damit die Sensitivitét
steigt. Da eine kleinere Menge an Elektronen benétigt wird, kann eine kiir-
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zere Integrationszeit gewihlt werden um die Geschwindigkeit der Photodiode
zu steigern. In letzter Instanz reduziert eine kleine Floating Diffusion Kapa-
zitdt jedoch den Messbereich, da der Sensor schneller iibersteuert ist. Diese
Anhéngigkeiten bieten jedoch die Moglichkeit den Sensor relativ einfach fiir
verschiedene Applikationen zu justieren. Bei gleichbleibender Floating Diffusi-
on Kapazitit kann die Sensitivitdt auch durch eine Verdnderung der erzeugten
Elektronen beeinflusst werden. Dies kann zum Beispiel durch eine Vergrofe-
rung der Raumladungszone geschehen.

Das Transfer-Gate

Das Transfer-Gate dient der rdumlichen Trennung von Floating Diffusion und
n-Wanne. In der Form, wie es in der Pinned Photodiode eingesetzt wird, kann
es als einfacher NMOS-Transistor aufgefasst werden. Durch das Anlegen einer
positiven Spannung werden, dhnlich zu den CCD-Sensoren, die Elektronen aus
der n-Wanne in den Bereich des Transfer-Gates extrahiert. In Abb. 2.13a ist
der Potentialverlauf am Ubergang von n-Wanne zum Transfer-Gate schema-
tisch dargestellt. Bedingt durch das gepinnte Potential innerhalb der n-Wanne
entsteht direkt am Ubergang zu der Transfer-Gate-Region ein deutliches Po-
tentialgefille, welches das Auslesen der Elektronen begiinstigt. Solange das
Potential in der Floating Diffusion ausreichend grof ist (vgl. Abb. 2.13b) wer-
den die Elektronen nicht unter dem Transfer-Gate festgehalten, sondern in die
Floating Diffusion transferiert. Der Fall des ungestorten Elektronentranspor-
tes in einer Pinned Photodiode ist allerdings nur dann zu erreichen, wenn der
Ubergang zwischen n-Wanne und Transfer-Gate sehr gut abgestimmt wurde, so
dass kein Potential-Maximum direkt an dem Rand der n-Wanne entsteht (vgl.
Abb. 2.13c). Es konnte gezeigt werden ( [17], [42], [44], [30]), dass schon eine
sehr geringe Barriere einen signifikanten Einfluss auf den Transfer der Elek-
tronen besitzt. Gerade dieser Bereich der Pinned Photodiode ist entscheidend
fiir die Verwendbarkeit fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen, da die Barrie-
re die Elektronen in der n-Wanne von dem entstehenden Driftfeld unter dem
Transfer-Gate separiert. Die Elektronen werden erst dann in die Floating Dif-
fusion transferiert, wenn ihre thermische Energie die der Barriere iibersteigt.
Es kann somit die Boltzmann-Statistik verwendet werden, um die Anzahl der
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Abb. 2.13: Verschiedene Zustéinde des gedffneten Transfer-Gates. a) Vpp =
Vra. Bs entsteht ein Streufeld am Ubergang zwischen n-Wanne
und TG. b) Mit ausreichend hohem Vpp werden die Elektronen
direkt in die Floating Diffusion transferiert. ¢) Gebremster Elek-

tronentransfer durch Anwesenheit einer Barriere.
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Elektronen N, in der Wanne anzugeben [23]:

Iy VB
N.(t) = N, — ——— | t). 2.
e( ) eQ€TP ( qNCVpr ( /-CﬂT) ) ( 68)

In GIl. 2.68 steht Ngg fiir die Anzahl der Elektronen in der Wanne zu Beginn
des Auslesevorgangs, N¢ fiir die Zustandsdichte des Leitungsbandes, Vg fiir
die Hohe der Barriere, V fiir das Volumen der n-Wanne und [ gibt den Strom
der Elektronen an, welche die Barriere iiberwinden. Analog wird die Anzahl
der transferierten Elektronen berechnet. Es gilt:

Ne(t) = N [1 — exp (—q]égvexp (—%) t)] . (2.69)

In [23] wurde die Richardson-Gleichung, welche die Stromdichte j der aus ei-

nem Metall bei hohen Temperaturen austretenden Elektronen beschreibt, fiir
die Berechnung des Elektronenstroms iiber die Barriere verwendet. Diese Ana-
logie kann verwendet werden, da der Austritt der Elektronen aus einem Metall
ebenfalls iiber die Boltzmann-Statistik beschrieben wird, wobei die Barriere
durch die Austrittsarbeit des Metalls bestimmt wird. Iy kann demnach mittels
der Richardson-Konstante Ag, der Querschnittfliche der Barriere S4 und der
Temperatur T, wie in der Richardson-Gleichung [39] beschrieben, berechnet
werden:

Ip=Ap- S4 -T2 (2.70)

Ohne eine Barriere verdndert sich, wie in [23| gezeigt, der Elektronenstrom I

kg T
Ip=q/ %ﬁm* Te. (2.71)

Gl. 2.71 ist qualitativ nur noch mit Simulationsprogrammen wie TCAD zu

YAV

16sen, da die effektive Masse m™ und die Elektronendichte n. von der Position
in der Diode abhingen.

KenngréBen der Standard Pinned Photodiode

Mit den bisher aufgestellten theoretischen Grundlagen soll nun eine qualita-
tive Aussage iiber den Elektronentransfer getroffen werden. In Abb. 2.14 ist
der schematische Querschnitt einer Pinned Photodiode inklusive Abmessungen
und Dotierstoffkonzentrationen dargestellt, anhand derer die vier relevanten
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Abb. 2.14: Schematische Darstellung einer Pinned Photodiode inklusive der
Nettokonzentration des aktiven Dotierstoffes pro Volumeneinheit

sowie den Abmessungen.

Mechanismen - Photonenabsorbtion, Bewegung durch die n-Wanne, Transfer
in die FD und die Signalerzeugung - abgeschitzt werden sollen. Die angege-
benen Dotierstoffkonzentrationen stellen die Nettokonzentration des aktiven
Dotierstoffes pro Volumeneinheit in dem jeweiligen Bereich der Photodiode
dar. Die Lange wurde so gewahlt, dass sie mit der in Kapitel 2.3.3 vorgestell-
ten Photodiode iibereinstimmt.

Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Rekombinationsrate abhéngig von
der Locher- und Elektronendichte ist und die durch absorbierte Photonen
entstandenen Elektron-Loch-Paare innerhalb der Raumladungszone voneinan-
der getrennt werden. Mit den angegebenen Dotierstoffkonzentrationen von p-
Substrat und n-Wanne ist es moglich die Ausdehnung der Raumladungszone
zu berechnen, wenn angenommen wird, dass die Dotierstoftkonzentration in die
Tiefe der Wanne linear abfillt und am Ubergang zur p-+-Schicht am héchsten
ist. Die Weite W,,2 kann dann mit Gl. 2.26 und Gl. 2.42 sowie den Angaben in
Abb. 2.14 und T = 300K bestimmt werden zu: Wy = 0.811 um. Mit diesem
Wert und Gl. 2.70 kann nun das Potential Vyio + Viope zu 0.56 V berechnet
werden, welches ben6tigt wird, damit Wy,1 +Wp,2 = L, gilt. Diese 0.56 V stellen
gleichzeitig die Pinning-Spannung Vj;, der Beispiel Pinned Photodiode dar.
Da fiir einen kontinuierlichen pn-Ubergang die Ausdehnung der Raumladungs-
zone Wp sowohl im n- als auch das p-Gebiet identisch sind, kann sie mittels
Wp = Lp + Wya = 2.011um angegeben werden. Innerhalb dieses Bereichs
werden die Elektronen erzeugt und gespeichert, bis der Auslesevorgang iiber
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das Transfer-Gate gedffnet wird. Die Kapazitdt der n-Wanne berechnet sich
mittels Gl. 2.39 zu 5.151 % Auf die erzeugten Elektronen wirkt ein elektri-
sches Feld im Bereich des pn-Ubergangs, welches die Elektronen in Richtung
Wannenmitte bewegt. Wie bereits gezeigt wurde, liegt die n-Wanne selbst auf
dem konstanten Pinning Potential Vj;,, innerhalb dessen sich die Elektronen
ungeordnet per Diffusion bewegen.

Dieser Zustand wird erst aufgebrochen, wenn das TG geoffnet wird und sich
ein Potentialgefélle von dem Rand der n-Wanne in die Floating Diffusion aus-
bildet. In Abb. 2.15 ist die Transferzeit fiir eine Beispieldiode mit Barriere fiir
verschiedene Langen und Barrierenhohen dargestellt. Es ist gut zu erkennen,
dass bereits eine kleine Barriere einen deutlichen Einfluss auf die Zeit hat, bis
alle Elektronen aus der Wanne ausgerdaumt wurden. Wird die Photodiode als
reiner Bildsensor verwendet, welcher eine bestimmte Anzahl an Bildern pro
Sekunde aufnimmt, macht sich eine zu grofe Transferzeit als Image Lag be-
merkbar. Das bedeutet, dass nicht alle Elektronen des ersten Bildes aus der
Wanne ausgerdumt wurden und als Signalelektronen im darauffolgenden Bild
wahrgenommen werden. Wird die Temperatur erhéht, konnen die Elektronen
schneller ausgelesen werden, da mehr thermische Energie zur Verfiigung steht.
Der Einfluss der Barriere bleibt allerdings weiterhin signifikant. Je nach Appli-
kation stellen sich so verschiedene Fehlerbilder ein. Im Laufe der Beschreibung
der 3D-Messungen wird die Transferzeit noch einmal aufgegriffen und dort ge-
sondert betrachtet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Eigenschaft, welche der Pin-
ned Photodiode ihren Namen gegeben hat, sowohl die grofite Starke als auch
die grofite Schwiche ist. Zum einen konnte durch die hohe p-Dotierung an der
Oberfliche der Dunkelstrom deutlich verringert werden, so dass das Bauteil
mit, CCD-Sensoren mithalten konnte. Zum anderen ist durch die Dotierung
das Potential der Wanne gepinnt, wodurch der Elektronentransfer verlang-
samt wird. Es haben in der jiingeren Vergangenheit viele Forschungsgruppen
versucht durch gezielte Modifikation der Pinning-Spannung die Geschwindig-
keit zu optimieren. Eine der letzten Entwicklungen wurde von dem Fraunhofer
Institut fiir mikroelektrische Schaltungen und Systeme (Fraunhofer IMS) vor-
gestellt. Auf Grundlage dieser Arbeit wird im weiteren Verlauf der Dissertation
ein deutlich schnelleres Pixel vorgestellt.
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Abb. 2.15: Berechnung des Elektronentransfers auf Basis des im [23] aufgestell-
tem Modells. Als Abmessungen wurden die gleichen Werte wie fiir

die in Abschnitt 2.3.3 vorgestellte Pinned Photodiode verwendet.

2.3.3 Weiterentwicklung durch das Fraunhofer IMS

Die Forschung an der Weiterentwicklung der Pinned Photodiode durch eine
Modifikation der Pinning-Spannung am IMS wurde vor mehr als einem Jahr-
zehnt begonnen und umfasst bis heute vier Promotionen. Aufbauend auf die
Arbeit von D. Durini [12], der die Mdglichkeiten der In-House Photodetektor-
Entwicklung am IMS untersucht hat, wurde der Fokus spéiter auf die Entwick-
lung eines Photodetektors gelenkt, der fiir 3D-Time-of-Flight Messungen zu
verwenden ist. Wie spéter noch gezeigt werden wird, ist die Transfergeschwin-
digkeit der Elektronen fiir diese Applikation von elementarer Wichtigkeit. Im
Folgenden wird die Entwicklung, die von D. Durini, A. Spickermann [37], A.
Siiss [38] und A. Driewer [11] iiber die letzte Dekade erreicht wurde, vorgestellt
und in Relation zu einer Standard Pinned Photodiode gesetzt.

Im Gegensatz zu der Standard Version einer Pinned Photodiode, wurden ver-
schiedene Verédnderungen an dem Layout vorgenommen. In Abb. 2.16 ist der
Querschnitt der beiden Versionen zu sehen. Zwei gravierende Anderungen sind
zu erkennen. Zum einen besitzt die weiterentwickelte Pinned Photodiode ein
zweites Gate und zum anderen ist die n-Wanne unter den Gates nicht unter-
brochen. Die Verbindung von Wanne und Floating Diffusion hat, wie schon
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Abb. 2.16: Gegeniiberstellung der Querschnitte von einer Standard Pinned
Photodiode (a) und der Weiterentwicklung des IMS (b).

die Einfiihrung der p+ Dotierung iiber der n-Wanne, sowohl positive als auch
negative Eigenschaften. Ohne eine Trennung der beiden Implantationen unter
dem Transfer-Gate ist es nicht mehr moglich die Elektronen komplett in der
n-Wanne zu halten, da der Transistor nun selbstleitend ist und bei Vg =0V
weiterhin Elektronen aus der Wanne in die Floating Diffusion gelangen kénnen.
Eine Anderung der Spannung kann nun eher als Anderung des Widerstandes
in dem Transferkanal aufgefasst werden. Die n-Wanne dient nur der Elektro-
nenerzeugung, nicht aber der Elektronenspeicherung. Letzteres erfolgt nun in
der Floating Diffusion. Damit weiterhin ein zeitlich aufgelostes Signal erfasst
werden kann, wird ein zweiter Auslesepfad bendtigt, in welchen die Elektro-
nen, die aufterhalb der definierten Zeiten erzeugt wurden, transferiert werden.
Durch eine simple Widerstandsdnderung wird der Elektronenstrom zwischen
den beiden Pfaden umgeschaltet. Die Verbindung der beiden n-dotierten Ge-
biete verhindert zudem die Barrierenbildung am Ubergang zu dem Transfer-
Gate, wodurch eine Verdnderung der Wanne keinen direkt negativen Einfluss
auf den Elektronentransfer hat. Somit konnte die grofste Schwachstelle der Pin-
ned Photodioden, die Pinning-Spannung, durch eine einfache Anderung der
Dotierstoffkonzentration beeinflusst werden. Es wurde ein Dotierstoffgradient
in die Wanne eingebracht, welcher die Konzentration zum Auslesepfad hin
erhoht. Eine niedrigere Dotierung vergrofsert die Raumladungszone und ver-
ringert somit die Pinning-Spannung, wie Gl. 2.65 zeigt. Fin Dotierstoffgradient
in Kombination mit der Pinning-Spannung bewirkt einen Potentialgradienten
iiber die Léinge der Diode, welcher wiederum ein elektrisches Feld zur Fol-
ge hat. Aufgrund der Randbedingung, dass die gesamte Wanne innerhalb der
Raumladungszone liegen muss, kann der Gradient nicht beliebig grofs gewé&hlt
werden. Zum einen muss die n-Dotierung zumindest die p-Substrat Dotierung
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Abb. 2.17: Einfluss der a) Transfer-Gate- und b) Collection-Gate-Spannung

auf den Potentialverlauf innerhalb der Pinned Photodiode.

kompensieren, damit sich eine Wanne ausbilden kann und zum anderen darf
die Ausdehnung der Raumladungszone nicht zu sehr verringert werden, so dass
die Elektronengeneration konstant bleibt. Zusétzlich bezieht sich der Gradient
auch immer auf die Lange der Diode. Wird diese zu grof gewéhlt, dann verklei-
nert sich die Potentialdifferenz {iber die n-Wanne und die Stirke des Driftfeldes
nimmt ab. Eine beliebige Verldngerung der Diode ist somit nicht praktikabel.
Dennoch konnte durch die Driftimplantation eine Linge von 19 um erreicht
werden, obwohl fiir Standard Pinned Photodioden eine Lénge ab 9 um bereits
als lang [45] gilt.

Das Collection-Gate

Das zusitzliche Gate ist das sogenannte Collection-Gate, wobei die Kombi-
nation der beiden Gates in Anlehnung an die CCD-Sensoren entstanden ist.
Die Aufgabe des Collection-Gates ist es die Elektronen, welche in der Wanne
generiert wurden, zu sammeln (engl.: to collect), so dass sie mit Offnen des
Transfer-Gates in die Floating Diffusion transferiert werden. Das Collection-
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Gate wird auf einem konstanten Potential gehalten, welches geringer ist als die
Spannung, die am Transfer-Gate im Zustand ,,Offen* anliegt. Es entsteht so ei-
ne , Treppe® fiir die Elektronen von der Wanne in die Floating Diffusion (vgl.
Abb 2.17a). In Abb. 2.17b ist der Einfluss der Collection-Gate-Spannung Vo
auf den Potentialverlauf dargestellt. Wird die Spannung zu klein gewéhlt (vgl.
rote Kurve), entsteht bereits am Ubergang zwischen Wanne und Collection-
Gate eine Barriere, da das Potential unter dem Collection-Gate niedriger als
das der gepinnten n-Wanne ist. Wird Vg in der Grofenordnung der Pinning-
Spannung gewéhlt (vgl. tiirkise Kurve), so entsteht ein Bereich, indem das
Potential konstant und somit der Elektronentransfer verlangsamt ist. Ebenso
verhélt es sich, wenn das Collection-Gate auf das Transfer-Gate-Potential ge-
legt wird (vgl. violette Kurve).

Eine genaue Betrachtung der verschiedenen Einfliisse hinsichtlich der Collection-
Gate-Spannung und den Einfluss von unterschiedlichen Dotierungsprofilen auf
den Elektronentransfer wird in Kapitel 3.4.1 noch einmal aufgegriffen.

Vergleich mit der Standard Pinned Photodiode

Die in Abschnitt 2.3.2 aufgestellten Berechnungen werden zum Vergleich und
zur Abschitzung des Einflusses des Driftfeldes fiir die eben vorgestellte Pinned
Photodiode wiederholt. Die grofte Verdnderung zur Standard Pinned Photo-
diode ist das Driftfeld, welches sich auf Dotierstoffkonzentration Np innerhalb
der Wanne auswirkt und so graduell einen Einfluss auf den pn-Dotierungs-
gradienten a hat. Als Beispiel wird eine 20%ige Verringerung der Dotierstoff-
konzentration Np iiber die Linge der Diode von 19 um angenommen. Eine
Verringerung der Wannendotierung verursacht auch gleichzeitig eine Verringe-
rung der Wannentiefe, da nicht mehr genug Dotierstoff zur Verfiigung steht
um die p-Grunddotierung auch in der Tiefe zu kompensieren. Zur Abschét-
zung des elektrischen Feldes soll eine maximale Verringerung der Wannentiefe
auf 0.8 ym angenommen werden. Mit diesen Annahmen stellt sich dann eine
Differenz der Pinning-Spannung zwischen Maximum und Minimum des Do-
tierstoffgradienten von AV, = 0.021V ein. Damit stellt sich ein maximales
elektrisches Feld Err 7 innerhalb der n-Wanne von 11.0526 % ein. Da nun der
dominierende Transportmechanismus nicht mehr die Diffusion ist, kann mittels
Gl. 2.47 die Elektronengeschwindigkeit v, innerhalb des Feldes bestimmt wer-
den und somit auch die Zeit, welche Elektronen benttigen um die Wanne zu
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durchqueren. Es ergibt sich eine Elektronengeschwindigkeit v, von 2.21-10° o

und somit bendtigen die Elektronen maximal 8.597 ns um den Ausleseknoten
zu erreichen. Damit ist die Pinned Photodiode mit Driftfeld in der Theorie
bereits mehr als 17 mal schneller als die Referenz aus Kapitel 2.3.2. Jedoch ist
das elektrische Feld noch klein und jede weitere Verlingerung der Diode wiirde
den Potentialgradienten reduzieren. Auch wenn eine kleine Verédnderung der
Pinning-Spannung erzielt werden konnte, so ist sie weiterhin der limitierende
Faktor fiir eine weitere Erhéhung des Potentialgradienten innerhalb der Diode.

2.3.4 Aufweitung der Pinning-Spannung

In den bisherigen theoretischen Uberlegungen und qualitativen Berechnungen,
konnten die Pinning-Spannung V), und ihr signifikanter Einfluss auf die Funk-
tionalitdt der Pinned Photodiode beschrieben werden. Im Folgenden soll dieser
Umstand genauer analysiert werden. Fiir den Elektronentransfer in der Pin-
ned Photodiode mit Driftfeld ist ausschlieflich der offene Zustand der Gates
relevant® und somit wird auch nur dieser betrachtet. Im Betrieb als Sensor lie-
gen im gedffneten Zustand Vgzeser = 5V an der Floating Diffusion, Vg = 3V
am Transfer-Gate und bis zu Vog = 2V am Collection-Gate an. Von aufen
hat nur die Reset-Spannung Vgt einen direkten Einfluss auf die Diode. Das
Transfer-Gate und das Collection-Gate haben ausschlieflich einen Einfluss auf
den Spannungsdurchgriff, welcher durch die selbstleitenden Eigenschaften der
beiden Gates gegeben ist. Im Bereich der Gates wird die Spannung nur von
dem Schichtwiderstand beeinflusst, welcher iiber Vo und Vg definiert ist.
Das Potential der n-Wanne ist durch die Pinning-Spannung konstant, wéh-
rend die p-dotierten Bereiche definiert auf 0V gehalten werden. Somit treffen
am Ubergang zwischen n-Wanne und Collection-Gate zwei Bereiche mit un-
terschiedlicher Spannung aufeinander. Im Falle des Collection-Gates ist es die
leicht reduzierte Reset-Spannung, wihrend in der n-Wanne das Pinning Poten-
tial anliegt. Die Pinning-Spannung muss hier wie eine externe Spannungsver-
sorgung angesehen werden, deren Grofse von der Reset-Spannung nicht beein-
flussbar ist, da sie nur von den technologischen Parametern abhéngt und iiber

®Bedingt durch die zwei Auslesepfade, von denen jeweils immer einer offen ist,
existiert der geschlossene Zustand fiir diese Art Photodiode nicht in der linearen

Betrachtung.
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Abb. 2.18: Gegeniiberstellung einer Pinned Photodiode (a) und eines JFET
(b) [39]

das Build-In Potential bestimmt ist. Im Bereich des Ubergangs vom Collection-
Gate zu der Wanne wird die Spannung der Floating Diffusion somit auf das
Niveau der Pinning-Spannung abgebaut.

Wie bereits beschrieben bewirkt die Abwesenheit eines Potentialgradienten in
der Wanne einen verzogerten Elektronentransfer. Ein deutlicher Gradient ist
erst dann moglich, wenn die Pinning-Spannung aufgehoben wird. Das grofit-
mogliche elektrische Feld wiirde erreicht werden, wenn die Reset-Spannung
iiber die gesamte Diode abgebaut wird. Ein reines Anheben der gesamten Wan-
nendotierung wiirde zwar einen Durchgriff der Spannung erméglichen, da die
Weite der Raumladungszone verringert wird, allerdings wird somit auch die
Sensitivitdt verringert, da mehr thermisch generierte Elektronen ausgelesen
werden. Bei einer zu starken Anhebung der Dotierstoffkonzentration kann die
Diode nicht mehr zur Photonendetektion eingesetzt werden. Es muss daher ein
anderer Ansatz gewihlt werden.

Im Gegensatz zu der eindimensionalen Berechnung der Pinning-Spannung muss
die folgenden Berechnung zweidimensional erfolgen, wenn die im vorigen Ab-
schnitt beschriebenen Randbedingungen beriicksichtigt werden sollen. Das Ziel
muss sein, dass die Raumladungszone nicht beeinflusst wird, wihrend die Span-
nung komplett iiber die Diode abgebaut wird. In Abb. 2.18 ist die Pinned Pho-
todiode mit Dotierstoffgradient neben einem JFET Feldeffekttransistor darge-
stellt. Es kann erkannt werden, dass die Pinned Photodiode eine gewisse Ahn-
lichkeit zu diesem Standardbauteil der Feldeffekttransistoren aufweist, dessen
schematischer Querschnitt in Abb. 2.18b zu finden ist. Die hauptséchlichen
Unterschiede bestehen zum einen in dem Fehlen des Source-Kontaktes und
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zum anderen in dem Fehlen des Gates iiber dem oberen p-Gebiet. Das Offnen
eines designierten Elektronenkanals als grundlegende Funktion bleibt jedoch
bestehen. Im Betrieb eines JFET wird der leitende Kanal iiber die Spannung
Vi beeinflusst, da sich die Weite der Raumladungszone und damit auch der
Widerstand des Kanals dndert. Zusédtzlich beeinflusst die Drain-Spannung Vp
den Verlauf der Raumladungszone iiber das Bauteil. Es gilt:

qNp

In dem Fall der Pinned Photodiode wird die Weite der Raumladungszone aus-
schlieklich iiber die Spannung innerhalb der Wanne beeinflusst, welche gepinnt
ist, solange die Reset-Spannung Vpgeser grofer als die Pinning-Spannung Vi,
ist. Wird die Reset-Spannung Vpyeser kleiner als die Pinning-Spannung gewahlt,
so wiirden Elektronen in die Wanne injiziert werden [40] und die Weite der
beiden Raumladungszonen wird verringert. Analog kénnen somit die Raumla-
dungszonen durch eine lokale Erhohung der n-Dotierstoffkonzentration Nppr
(DPI = Drift Pfad Implantation) in der Mitte der n-Wanne voneinander ge-
trennt werden. Abbildung 2.19 zeigt den schematischen Verlauf der Raum-
ladungszonen einer Pinned Photodiode in verschiedenen Konfigurationen fiir
unterschiedliche Reset-Spannungen. Dargestellt ist die Standard Pinned Pho-
todiode mit einer konstanten Wannendotierung (a), eine Pinned Photodiode
mit einer lokalen Erhéhung der n-Dotierstoffkonzentration in der Wannenmit-
te mittels einer weiteren Implantation (b) und zusétzlich eine Pinned Pho-
todiode mit einem Dotierstoffgradienten innerhalb der Wanne (c). Fiir die
Standard Pinned Photodiode dndert eine Erh6hung der Reset-Spannung die
Ausdehnung der Raumladungszone nicht, da die Wanne gepinnt ist und ei-
ne externe Erhohung der anliegenden Spannung keinen Einfluss haben kann.
Wie beschrieben fiihrt eine Erhohung der Dotierstoffkonzentration innerhalb
der Wanne zu einer Trennung der Raumladungszonen, so dass die Pinning-
Spannung aufgehoben ist. Eine Erhéhung der Reset-Spannung wird iiber den
Schichtwiderstand abgebaut, wobei logischerweise die hochste Spannung di-
rekt zu Beginn der Wanne zu messen ist. Die Weite der Raumladungszone
ist von dieser Spannung abhingig und somit zu Beginn der Wanne am grof-
ten, wodurch dort die beiden Verarmungsgebiete zuerst aufeinander stofen,
sobald die externe Spannung grof genug wird. Durch das Aufeinandertreffen
der Raumladungszonen ist das Potential an diesem Punkt der Wanne bereits
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V Reset <V Pin

V Reset >V Pin

e

Abb. 2.19: Ausprigung der Raumladungszonen verschiedener Pinned Photo-

dioden fiir unterschiedliche Reset-Spannungen. a) Standard Pinned
Photodiode b) Photodiode mit DPI ¢) Photodiode mit Dotierstoff-

gradienten und DPI.

wieder gepinnt und der Spannungsdurchgriff unterbunden. Die hinteren Berei-
che der Diode werden somit nicht vollstéindig verarmt werden kénnen und die
Funktion als Photodiode ist nicht mehr gegeben. Wird hingegen zuséatzlich zur
DPI noch ein Dotierstoffgradient verwendet, dann ist - bedingt durch die nied-
rigere Dotierung - der Abstand der beiden Raumladungszonen am Ende der
Wanne am geringsten. Wird die Reset-Spannung erhoht, so treffen die Raum-
ladungszonen im hinteren Teil der Diode zuerst aufeinander und mit steigender
Spannung wird die gesamte Wanne verarmt. Die Pinning-Spannung ist damit
nicht mehr konstant, sondern steigt von dem Ende der Wanne zum Auslese-
knoten hin stetig an, da das Potential innerhalb der Wanne Viy nne auf das
Potential gepinnt ist, welches ben6tigt wird um die beiden Raumladungszonen
zu verbinden. Die urspriingliche Eigenschaft der Pinned Photodiode ist damit
aufgehoben und es kann ein deutlich gréferer Potentialgradient innerhalb der
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Photodiode erreicht werden. Mit den bisherigen Uberlegungen kann Gleichung
2.72 umgestellt werden zu:

Wp(z) = /QZS;TVV(";;‘@. (2.73)

Im Betrieb wird die Reset-Spannung durch die erzeugten Elektronen abgebaut
und somit liegt die Vermutung nahe, dass der Effekt bei einer nahezu gefiill-
ten Floating Diffusion verschwindet. Es muss jedoch beachtet werden, dass
die konstante Spannung, welche am Collection-Gate anliegt, indirekt auch den
maximalen Spannungshub an der Floating Diffusion vorgibt. Wiirde die Floa-
ting Diffusion Spannung Vpp kleiner werden als das Potential der Wanne unter
dem Collection-Gate, so wiirden die Elektronen aus der Floating Diffusion zu-
riick unter das Collection-Gate transferiert. Mit einer ausreichend hohen Span-
nung am Collection-Gate wird der Potentialverlauf innerhalb der Wanne durch
das Entladen der Floating Diffusion nicht verdndert. Wird die Collection-Gate
Spannung kleiner gewéhlt als die minimale Spannung, welche benétigt wird um
den Kanal zu schliefsen, dann separieren sich die beiden Raumladungszonen
voneinander und der Bereich, in welchem Photonen detektiert werden koénnen,
schrumpft. Fiir kleine Collection-Gate-Spannungen wird in dieser neuartigen
Form der Photodiode somit kein weiteres Signal erzeugt, wenn die Floating
Diffusion komplett entladen ist. Eine detailliertere Betrachtung der weiteren
Einfliisse des Collection-Gates auf den Ladungstransfer werden in Kapitel 3.4.1
diskutiert.

Vergleich mit der Standard Pinned Photodiode

Es sollen nun die selben Uberlegungen wie fiir die bisher vorgestellten Sensoren
auf die Pinned Photodiode mit DPI angewendet werden. Fiir eine Abschétzung
der relevanten Sensordaten wird die in Abb. 2.20 dargestellte Beispieldiode ver-
wendet. Die aufgestellten Gleichungen zur Bestimmung der Pinning-Spannung
gelten fiir diese Art Wannenkonfiguration nicht mehr, da sich die beiden Raum-
ladungszonen nicht mehr iiber das Built-In Potential beriihren. Daher werden
hier die beiden pn-Uberginge separat betrachtet und die Spannung Viyanne be-
rechnet, so dass W1 + Wy, = L, gilt. Dabei wird W,,; wieder dem abrupten
und W, dem kontinuierlichen Ubergang zugeordnet. Die benétigte Spannung
berechnet sich so zu 2.83V am Ubergang zum CG und 2.78 V am Ende der
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Abb. 2.20: Schematische Darstellung einer Pinned Photodiode mit DPI inklu-
sive der Nettokonzentration des aktiven Dotierstoffes pro Volumen-

einheit sowie den Abmessungen.

Wanne. Der daraus folgende Potentialunterschied AV, = 0.05V ist bereits
doppelt so grof wie der durch den Dotierstoffgradienten hervorgerufene Un-
terschied. Ein Elektron aus dem Randbereich der Wanne benétigt so nur noch
3.61ns bei einer Elektronengeschwindigkeit von 5.26 - 10° . Insgesamt wire
die Pinned Photodiode mit DPI somit iiber 35 Mal schneller als eine Standard
Pinned Photodiode.

2.4 Das 3D-Time-of-Flight Messprinzip

In diesem Kapitel soll mit der 3D-Time-of-Flight Methode eines der grund-
legenden Messverfahren der beriihrungslosen Distanzbestimmung vorgestellt
werden. Prinzipiell kann dieses Verfahren auf zwei Wegen durchgefiihrt wer-
den. Es kann mit kontinuierlich modulierten Licht oder mit kurzen Lichtpul-
sen gearbeitet werden. Im Falle des kontinuierlich moduliertem Lichts wird
nicht die Laufzeit des Lichts selber ausgewertet, wie in der Anwendung mit
gepulstem Licht, sondern die Phasenverschiebung zwischen ausgesandtem und
eintreffendem Licht. Der Nachteil dieser Methode ist, dass verschiedene Modu-
lationsfrequenzen verwendet werden miissen, wenn ein weiter Distanzbereich
abgedeckt werden soll. In dieser Arbeit soll die Distanz mit konstanter Fre-
quenz bestimmt werden, daher wird nur das gepulste Messverfahren genauer
betrachtet.
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1. Messung 2. Messung

7777 Laser Puls
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Abb. 2.21: Pulsabfolge von Laser und Transfer-Gate fiir eine Laufzeitmessung

Q

zur Distanzbestimmung.

In der einfachsten Version dieser Messung wird mittels einer Lichtquelle ein
kurzer Lichtpuls ausgesandt und die Zeit gemessen bis die Reflexion des Pulses
am Ort der Lichtquelle detektiert wird. Da der Lichtpuls die Strecke in der ge-
messenen Zeit T4, s mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ zwei mal durchlauft, kann
die tatsichliche Distanz D angegeben werden als

1
D=3 Tiauf - c. (2.74)

Eine direkte Messung der Laufzeit benotigt jedoch komplexe Sensoren, wenn
nicht nur eine definierte Distanz zwischen zwei Punkten, sondern eine gesamte
Szene abgebildet werden soll, da jedes Pixel der Kamera unterschiedlich an-
gesteuert werden miisste. In der tatsédchlichen Anwendung werden daher zwei
Signale zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommen und die Laufzeit aus den
Signalstirken der beiden Zeitpunkte berechnet. In Abb. 2.21 ist die Abfolge der
verschiedenen Pulse schematisch dargestellt. Neben dem Laserpuls und dem
reflektierten Laserpuls symbolisiert der weitere Puls das Offnen des Transfer-
Gates der Photodiode. Anhand der Diagramme lésst sich erkennen, dass zwei
Messungen hintereinander ausgefiihrt werden, wobei der Zeitraum, in dem ge-
nerierte Elektronen aus der Photodiode in die Floating Diffusion transferiert
werden, fiir beide Messungen verschieden ist. Die generierten Ladungsinforma-
tionen werden ()1 und )2 genannt und die Bestimmung der Laufzeit erfolgt
indirekt. Fiir die Verschiebung und Lénge der Pulse ergeben sich zwei md&gli-
che Konfigurationen, welche in Abb. 2.22 zu finden sind. Zum einen konnen die
beiden Auslesepulse direkt aneinander gereiht werden, wobei die Linge exakt
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Abb. 2.22: Verschiedene Pulsabfolgen zur Distanzbestimmung.

der Laserpulsdauer T}, entsprechen muss. Die Laufzeit Tj,, ¢ berechnet sich
dann aus den beiden Ladungsinformationen )1 und ()2 der beiden Messungen

wie folgt:

Q2
Tlauf = Ttrig' Q—l T QZ. (275)

Fiir die zweite Messkonfiguration werden die beiden Messungen um T; ¢ ge-
geneinander verschoben, wobei die Dauer des Auslesevorgangs Ty, nicht der
Laserpulsldnge T34 entsprechen muss. Wenn Tyt = Tirig + Tspife, dann be-
rechnet sich die Laufzeit mittels:

Q2
Q1
Aus den Formeln ist ersichtlich, dass die maximal messbare Distanz D, in
direkter Korrelation mit der Laserpulslinge T3,;, steht und es gilt:

Tlauf = Tshift + Ttrig : - Ttrig- (276)

1
Doz = 5 * Lirig - C. (277)
Die minimal messbare Distanz ergibt sich aus der Transferzeit T},,,s der Elek-
tronen. Eine Distanz von O m kann nur dann gemessen werden, wenn jedes ge-

nerierte Elektron instantan ausgelesen werden kann. Da dieser Umstand jedoch
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Abb. 2.23: Verdnderung der beiden Signale ()1 und ()2 durch zu langsamen

Elektronentransfer.

eine unendliche und damit nicht physikalisch realistische Elektronengeschwin-
digkeit voraussetzt, werden beide Signale in ihrer Form verdndert (vgl. Abb.
2.23). Die Elektronen, welche am schnellsten ausgelesen werden, bestimmen
die steigende Flanke des gemessenen Pulses. Diese Elektronen stammen aus
dem Bereich nah an dem Auslesepfad, welcher durch die kontinuierliche Be-
leuchtung iiber die Lénge des Laserpulses durchgehend mit Elektronen gefiillt
ist. Das Signal baut sich demnach sehr schnell auf. Anders sieht es fiir die fal-
lende Flanke aus, welche iiber die letzten Elektronen in der Wanne definiert ist.
Je grofer die Transferzeit, desto mehr Elektronen erreichen den Auslesepfad
verzogert. In der realen Anwendung wird ()1 somit immer zu niedrig gemes-
sen und ()2 zu grofs. Die gemessene Distanz D,,.ss kann demnach angegeben
werden als: . Qs t A
2 Q2
Pmess =5 ¢ Mg 5 +Q2+ 80— Ag1
Dabei stellen Ag; und Age die jeweiligen Fehler in ()1 und Q2 dar. Der Di-
stanzfehler AD, welcher sich durch die endliche Geschwindigkeit der Elektro-
nen einstellt, berechnet sich mittels:

AD = & Tirig Q1Ag2 + Ag1Q2
2 (@14 Q24+ Mg —Ag1) (Q1 +Q2)

(2.78)

(2.79)

Grundsétzlich gilt, wie bereits diskutiert, Ag; < Aga. Diese Relation hat
zur Folge, dass die Elektronengeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf
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Abb. 2.24: Beispielhafte Darstellung des Messfehlers bei der 3D-ToF Messung

bei nicht ausreichend schnellem Ladungstransfer.

die gemessene Distanz hat. Einerseits erhélt man einen konstanten Offset und
andererseits einen distanzabhingigen Fehler. Insbesondere ist der Fehler fiir
kleine Distanzen deutlich grofer. Beispielhaft ist der Verlauf des Fehlers iiber
die gesamte messbare Distanz bei Tj.jg = 20 ns, Agy = 1% und Agy = 9%
in Abb. 2.24 dargestellt. Dargestellt ist ausschlieflich der Messfehler, welcher
durch die falsche Zuordnung der langsamen Elektronen verursacht wird. Je
weniger Elektronen in ()1 vorhanden sind, desto weniger grofs ist dementspre-
chend auch der resultierende Fehler. Dies ist dann der Fall, wenn die Distanz
zum Objekt vergrofert wird. Aufgrund der Laufzeit des Lichts, werden fiir die
maximale Distanz nur noch Elektronen in Q)3 erzeugt. Der Einfluss der lang-
samen Elektronen wird somit kleiner bei steigendem Abstand. Im Endeffekt
wird durch die endliche Transferzeit der Elektronen der messbare Distanzbe-
reich verkleinert und somit der Dynamik-Bereich gesenkt.
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2.5 Fazt

Die bis hierhin durchgefiihrten Uberlegungen zeigen, wie extrem wichtig eine
sehr schnelle Photodiode fiir einen 3D-ToF Sensor ist. Dem gegeniiber steht
mit der Standard Pinned Photodiode ein Sensor, der nur ein schwaches internes
Feld aufweist, welches zum grofen Teil iiber die Pinning-Spannung definiert
ist. Auf Grundlage von theoretischen Uberlegungen konnte nun gezeigt werden,
dass der begrenzende Faktor der Pinning-Spannung mit einer weiteren Implan-
tation aufgehoben werden kénnte. In Kombination mit dem bereits durch das
Fraunhofer IMS etablierten Dotierstoffgradienten und der nicht unterbroche-
nen Verbindung zur Floating Diffusion, ware die Pinning-Spannung nicht mehr
iiber die Dotierung der Wanne, sondern iiber die Reset-Spannung definiert. Die
eindimensionale Abschitzung der Elektronengeschwindigkeit fiir einen solchen
Sensor zeigt fiir eine Beispieldiode bereits einen mehr als 35-fach schnelleren
Elektronentransfer.

Dabei ist zu beachten, dass keine Volumeneffekte beriicksichtigt wurden und
eine eindimensionale Bewegung der Elektronen zu Grunde gelegt wurde. Diese
qualitative Betrachtung des Elektronentransfers ist jedoch noch nicht ausrei-
chend fiir die Fertigung eines Sensors, da dieser an die Randbedingungen des
verwendeten CMOS-Prozesses gekoppelt ist. Fiir eine deutlich realistischere
Betrachtung und die daraus folgende Bestimmung der optimalen Konfigurati-
on sind daher TCAD-Simulationen notwendig.
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3 Simulationen

In diesem Kapitel wird im Rahmen von Simulationen die Weiterentwicklung
der Pinned Photodiode des IMS betrachtet. Dabei soll zunichst die Pinning
Spannung V), genauer analysiert werden und insbesondere ein Weg vorge-
stellt werden wie die daraus resultierenden Einschrinkungen umgangen werden
konnen. Darauf aufbauend werden die erfassbaren Sensoreigenschaften vergli-
chen, so dass eine erste Abschétzung iiber die Wirksamkeit der vorgeschlagenen
Mafnahmen getroffen werden kann. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird der
Fokus auf das Collection-Gate und dessen Einfliisse auf den Ladungstransfer
gelegt. Sdmtliche Simulationen wurden mit Synopsys TCAD durchgefiihrt.

3.1 Dimension und Durchfiihrung der

Simulationen

Im Hinblick auf die Messergebnisse im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen in
diesem Abschnitt die Einfliisse der Dimensionierung der Simulation erldutert
werden. Aufgrund der komplexen Struktur, aber vor allem der grofen Ab-
messungen der verwendeten Photodiode, ist eine dreidimensionale Simulation
mit realistischem Rechenaufwand nicht durchfiihrbar. Als Grundlage diente
daher ein zweidimensionales Modell, welches den CMOS-Prozess der Firma
ELMOS widerspiegelt. Mit dessen Hilfe werden zunéchst der Herstellungspro-
zess und im Folgenden die elektrischen Eigenschaften der Bauteile mit Syn-
opsys TCAD simuliert. Die Simulationen hinsichtlich Elektronenzusténden,
Beweglichkeit und Energiebdndern wurden mit den in TCAD implementierten
Modellen durchgefiihrt. Jedoch kann eine zweidimensionale Simulation nicht
alle Aspekte des Bauteils abdecken.
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In Abb. 3.1 ist die Diode und die Gerade (rot), welche die zweidimensionale
Ebene (yz-Ebene) beschreibt, schematisch dargestellt. Es ldsst sich einfach
schlussfolgern, dass der Bereich der Auslesepfade und die Kopplungen der
beiden Transfer-Gates mit dem Collection-Gate sowie das damit verbunde-
ne Wechseln des Strompfades nicht abgebildet werden kénnen, da nur ein Pfad
in der zweidimensionalen Simulation erfasst wird. Zusétzlich kann der Einfluss
der neben dem Auslesekanal liegenden p-Gebiete nicht beriicksichtigt werden.
Fiir samtliche volumenabhéngigen Berechnungen wird von dem Simulator eine
Tiefe von 1 um iiber die gesamte Fliache angenommen, wobei sich in der Tiefe
keine Parameter dndern. Die Ergebnisse werden als zweidimensionales Array
ausgegeben. Die Grundlage der weitergehenden Auswertung der Simulation
hinsichtlich Elektronengeschwindigkeiten und Transferzeiten bildet die Simu-
lation des E-Feldes. Es wird angenommen, dass die Elektronen sich entlang der
E-Feldlinien bewegen. Die Grofen, welche sich iiber die Linge der Diode (x)
dndern, werden somit immer fiir den Punkt (y) des maximalen Feldes extra-
hiert. Bezogen auf die Bewegung der Elektronen verringert sich die Dimension
weiter, da so nur noch eine Dimension betrachtet wird. Letztendlich wird so-
mit die simulierte Transferzeit kleiner sein als die reale, da der Freiheitsgrad
der Bewegung verringert wird. Eine qualitative Aussage iiber die Verdnderung
der Transferzeit fiir verschiedene Photodioden kann jedoch getroffen werden.
Alle weiteren Grofken, welche im Folgenden in dieser Art betrachtet werden,
behalten ihre quantitative Giiltigkeit.

3.2 Simulation der DPI

Wie bereits in Kapitel 2.3 diskutiert beeinflusst die Pinning Spannung V), die
Funktionalitit der Pinned Photodiode signifikant. Es konnte in der weiteren
theoretischen Betrachtung des Sensors eine Moglichkeit gefunden werden, die
Beschrankung durch die Pinning Spannung zu umgehen. Im Folgenden soll
dies genauer analysiert werden. Eine lokale Erhchung der Dotierstoffkonzen-
tration im Inneren der Wanne fiihrt in der Theorie zu einer Trennung der
Raumladungszonen und wiirde so den Durchgriff der Reset-Spannung bis in
die Wanne ermdglichen. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass hierfiir ein
Potentialgradient innerhalb der Wanne vorliegen muss, weswegen diese beiden
Wannenkonfigurationen in Folge miteinander vergleichen werden. Die Ergeb-
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Abb. 3.1: Schematische Darstellung der verwendeten Photodiode. Darstellung

von oben.

nisse der TCAD Simulation sind in Abb. 3.2 dargestellt und decken sich mit
den theoretischen Uberlegungen. In der Pinned Photodiode, welche lediglich
einen Dotierstoffgradienten (a) besitzt, wird die Reset-Spannung innerhalb der
ersten Mikrometer der Wanne abgebaut, da dort die Spannung weiterhin ge-
pinnt ist. Mit der Implementierung der DPT ist gut zu erkennen, dass die
Reset-Spannung iiber die komplette Lange der Diode abgebaut wird.

In der Gegeniiberstellung mit und ohne die zusédtzliche DPI ist neben dem
deutlich verbesserten Potentialverlauf auch eine tiefere Ausdehnung der Raum-
ladungszone (weifse Linie) ins Substrat zu erkennen. Die hohere n-Dotierung,
welche die Raumladungszone theoretisch verkleinert, wird durch die signifikant
héhere Spannung in der Wanne kompensiert. Die direkte Folge ist die grofsere
Ausdehnung der Raumladungszone in die Tiefe, wodurch als Nebeneffekt die
Detektierbarkeit von infrarotem Licht verbessert wird und die Sensitivitit der
Photodiode steigt.

Die gut aufgeloste Potentialverteilung in Kombination mit den in TCAD hin-
terlegten Modellen ermdglicht die genaue Bestimmung der Elektronengeschwin-
digkeit iiber die Lange der Driftstrecke. Dieses Simulationsergebnis fiir die bei-
den Dioden aus Abb. 3.2 ist in Abb. 3.3 dargestellt. Die Diode mit zusétzlicher
DPI Implantation zeigt nahezu iiber die komplette Linge eine hohere Elektro-
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Abb. 3.2: Oben: Potentialverlauf innerhalb der Diode ohne DPI. Unten: Po-

tentialverlauf innerhalb der Diode mit DPI.

nengeschwindigkeit. Der Bereich der verringerten Geschwindigkeit kurz vor der
Floating Diffusion ist von einer Barriere verursacht und wird in Kapitel 3.4.1
noch genauer betrachtet. Da das Potential der Wanne nicht mehr gepinnt ist,
entsteht im Bereich des pn-Ubergangs ein verhiltnismifkig grofes elektrisches
Feld durch den Spannungsabbau von dem Potential innerhalb der Wanne auf
das geerdete Potential des Substrates. Dieses Feld fiihrt in den Randbereichen
der Diode zu einer fast 100-fach groferen Elektronengeschwindigkeit und ein
vollstdndiges Ausrdumen der Diode wird deutlich vereinfacht, da die Elektro-
nen von dort sehr schnell in die Mitte der Diode gelangen.

3.3 Der 3D-ToF Kompromiss

Gerade im infrarotem Bereich des Spektrums besitzt Silizium eine niedrige
Quanteneffizienz, die zu einer niedrigen Sensitivitdt der Sensoren fiihrt. Letzt-
endlich folgt aus einer geringen Quanteneffizienz auch immer eine geringere
Bildrate des Sensors, da mehr Zeit benétigt wird, um ein ausreichend grofes
Signal zu erzeugen. Bei gleichbleibender Floating Diffusion Kapazitit Crpp
kann jedoch auch bei kleiner werdender Quanteneffizienz eine ausreichend ho-
he Sensitivitit erzielt werden, indem die Sensorfliche vergrofert wird. Wie
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Abb. 3.3: Gegeniiberstellung der simulierten Geschwindigkeitsprofile innerhalb

der Diode fiir zwei verschiedene Wannenkonfigurationen

allerdings bereits in Gl. 2.67 festgehalten, geht die Driftstrecke der Elektro-
nen quadratisch in die Transferzeit ein und eine deutliche Verlingerung der
Transferzeit verringert die temporale Auflosung der 3D-Messung signifikant.
Es muss so also immer ein Kompromiss in der Anwendung zwischen Sensitivi-
tat, Geschwindigkeit und Bildraten getroffen werden.

Auf Grundlage der Einfiihrung der zusétzlichen DPT und des damit deutlich
grofseren Potentialgradienten iiber die Wanne ist der Elektronentransfer nicht
mehr nur iiber die Diffusions-, sondern auch iiber die Driftmechanismen be-
stimmt. Gl. 2.67 verdndert sich demnach zu:

on x
E+q¢D— = gn—
qnpt +q O qnt
S S
A
<:>n/ u—vdx—i-n/ Yz = Dn
o7 0! (3.1)
S? '
52
Pt~ —.
R RNV

Wiéhrend D eine Konstante fiir Silizium ist, kann sowohl die Beweglichkeit
1 als auch die Potentialdifferenz AV verindert werden, so dass eine direkte
Beeinflussung der Transferzeit moglich ist. Die Beweglichkeit wird zum Grof-
teil iiber die Temperatur und die Dotierstoffkonzentration bestimmt. Eine ho-
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Tab. 3.1: Eindimensionale Transferzeitabschiatzung der vorgestellten Photodi-

oden fiir verschiedene Diodenléngen.

AU | Tsum Tispm | T25um

Normale PPD | 0V 6.94 ns | 62.5 ns | 173 ns

IMS PPD 04V | 042 ns | 3.77 ns | 10.5 ns

DPI PPD 1.2V | 0.14ns | 1.31 ns | 3.64 ns

here Konzentration fiihrt zu einer niedrigeren Beweglichkeit [22], allerdings
erst merklich ab einer n-Dotierungskonzentration von 1017$, welche fiir ei-
ne Photodiode aufgrund der sonst fehlenden Raumladungszone nicht erreicht
wird. Die leichte Erhohung der Konzentration durch die DPI verdndert so-
mit nicht die Beweglichkeit, sondern ausschlieklich den Potentialgradienten.
Mit Hilfe der Simulation der Potentialverldufe und der daraus resultierenden
Elektronengeschwindigkeiten ldsst sich bereits eine erste Abschitzung der ein-
dimensionalen Transferzeiten der beiden Photodioden geben, wie in Tabelle 3.1
dargestellt. Damit ein Vergleich zu der ,normalen PPD* gezogen werden kann,
sind zusétzlich die berechneten Transferzeiten ohne elektrisches Feld angege-
ben. Es zeigt sich, dass die Transferzeit einer 25 ym langen Pinned Photodiode
mit Dotierstoffgradienten (IMS PPD) der einer 5 ym langen normalen Pinned
Photodiode entspricht. Mit der zusédtzlichen DPI kann die Transferzeit noch
einmal um den Faktor 3 reduziert werden, so dass die Diodenlédnge von 15 um
auf 25 um vergréfert werden kann ohne die Transferzeit zu verlingern. In-
nerhalb einer radialsymmetrischen Photodiode entspricht dies einer Verdreifa-
chung der Sensorfliche. Damit iibertrifft die Simulation bereits die theoretische
Uberlegung, die eine Verbesserung um den Faktor 2 ergeben hat. Fiir eine de-
tailliertere Betrachtung der Transferzeit in Abhingigkeit der Driftstrecke ldsst
sich iiber die Abhéngigkeit zwischen der Position innerhalb der Diode und der
Elektronengeschwindigkeit ein Weg-Zeit-Diagramm erstellen mittels:

_ / N (3.2)

In Abb. 3.4 ist die simulierte Transferzeit bis zu einer Diodenlinge von 40 um
sowohl ohne als auch mit der DPI dargestellt. In dieser weiterhin eindimen-
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Abb. 3.4: Eindimensionale Simulation der Transferzeit fiir ein Elektron in Ab-

hangigkeit der zuriickzulegenden Wegstrecke.

sionalen Betrachtung besitzt eine 19 um lange PPD mit Dotierstoffgradient
die gleichen Transfereigenschaften wie eine 26 ym lange Diode mit zusétzlicher
DPI.

3.4 Implementierung in den Prozess

Die grofse Herausforderung in der Fertigung besteht darin die vorgeschlagene
Implantation umzusetzen, da sie einige Randbedingungen erfiillen muss. Zum
einen muss die Dotierstofferh6hung lokal in der Mitte der Wanne erfolgen und
zum anderen darf der Dotierstoff nicht ausdiffundieren. Letzteres wird erreicht,
indem sie am Ende des Front-end-of-line des Prozesses implementiert wird. So
werden die langsten Temperaturschritte vermieden und der Dotierstoff wird
lediglich aktiviert. Eine deutliche Diffusion des Dotierstoffs ist, bedingt durch
die fehlenden Hochtemperaturschritte im weiteren Prozessablauf, ausgeschlos-
sen. Die spite Einbindung in den Prozess hat allerdings zur Folge, dass die
Polysilizium-Schichten, welche das Transfer-Gate und das Collection-Gate bil-
den, bereits abgeschieden wurden und die Implantation ausschlieflich in der
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Wanne erfolgen kann, da die Gates den Dotierstoff abschirmen. Die daraus
resultierenden Folgen und wie sie adressiert werden konnen, werden in diesem
Abschnitt diskutiert.

In den theoretischen Uberlegungen wurde davon ausgegangen, dass die DPI
iiber die komplette Distanz der Diode implantiert wird. Ist dies nicht der Fall,
kann der Elektronentransfer gestort sein. Die lokale Erhohung der Dotierung
der n-Wanne erzeugt ein Implantationsmaximum am Ubergang in den Aus-
lesepfad. Die Folge ist, dass die Fermi-Energie in diesem Bereich leicht héher
liegt als in den umliegenden Bereichen, und es stellt sich ein lokales Poten-
tialmaximum fiir den spannungslosen Fall ein. Wird die Diode mit der Reset-
Spannung Vgeser vorgespannt, kann ein solches Maximum in der Simulation
nicht erkannt werden (vgl. Abb. 3.2), da der Einfluss des Widerstandes des
Materials deutlich grofer ist. Erst mit dem Blick auf Parameter zweiter Ord-
nung, wie die Elektronengeschwindigkeit oder auch den Verlauf der Leitungs-
bandenergie wird eine Abhéingigkeit sichtbar. In Abb. 3.5 ist die Elektronen-
geschwindigkeit im Auslesepfad fiir beide Wannenkonfigurationen dargestellt.
Man erkennt deutlich eine Verringerung der Elektronengeschwindigkeit unter-
halb des Collection-Gates in Abhéngigkeit der gewdhlten Wannenkonfigurati-
on. Allerdings besitzt die Elektronengeschwindigkeit bei der Betrachtung der
Transferzeit keinen grofen Einfluss. Die Werte sind sowohl fiir eine hohe als
auch fiir eine niedrige Geschwindigkeit unterhalb des Collection-Gates nahe-
zu identisch. Die deutliche Transferzeitreduzierung im Vergleich zu der Diode
ohne die DPT ergibt sich lediglich aus der generell hoheren Geschwindigkeit
in der Wanne. Die Anwesenheit einer Barriere erkennt man vor allem in der
Leitungsbandenergie, welche an dieser Stelle ein Plateau oder sogar ein lokales
Minimum aufweisen kann. Der Fall des lokalen Minimums ist gleichbedeutend
mit der Anwesenheit einer Barriere. In der bisherigen Betrachtung der Elek-
tronengeschwindigkeit ist lediglich auf die maximal mogliche Geschwindigkeit
eingegangen worden. Ein mogliches Leitungsbandminimum wiirde jedoch von
Elektronen aufgefiillt werden, welche von dort nur langsam weiter transferiert
werden (vgl. Kapitel 2.3.2).

3.4.1 Reduzierung der Barriere

Eine deutliche Reduzierung der Barriere ist nach den Uberlegungen bisher
somit nur moglich, wenn die Leitungsbandenergie unter dem Collection-Gate
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Abb. 3.5: Elektronengeschwindigkeit einer Pinned Photodiode ohne DPI
(A) und einer Pinned Photodiode mit DPI (B) innerhalb des

Auslesepfads.

angepasst wird. Als erste Maknahme kann die grundlegende Wannendotie-
rung reduziert werden, so dass der Einfluss der Dotierung verringert wird.
In Abb. 3.6 ist der Leitungsbandverlauf innerhalb der Diode fiir verschiedene
Grunddotierungen angegeben. Das Plateau ist fiir alle Dotierungen zu erken-
nen, allerdings reicht, wie bereits diskutiert, schon ein kleines elektrisches Feld
aus, damit der Elektronentransfer deutlich beschleunigt wird. Der Faktor, wel-
cher die Anwesenheit einer Barriere bestimmt, ist somit allein die maximale
Steigung der Leitungsbandenergie unter dem Collection-Gate, welche in Abb.
3.7 dargestellt ist. Mit steigender Grunddotierung der n-Wanne erhoht sich
ﬁ. Fiir hohere
Dotierungen wird die Steigung der Leitungsbandenergie unter dem Collection-

die maximale Steigung linear mit einem Nullpunkt bei 3.0el1

Gate positiv und es bildet sich eine Barriere, welche iiber die Spannung am
Collection-Gate noch weiter beeinflusst werden kann. Fiir die Grunddotier-
stoffkonzentration von 3.8el1 Cm%, eine Wannenkonfiguration mit minimaler
Barriere und eine Referenz ohne DPI ist in Abb. 3.8 der Verlauf der Leitungs-
bandenergie Ecp unterhalb der Gates aufgetragen. Fiir eine Grunddotierung
von 3.8ell # ist insbesondere bei kleinen Spannungen am Collection-Gate
ein deutliches Maximum zu erkennen, welches mit steigender Spannung redu-
ziert wird und schlielich verschwindet. Mit weiter steigender Spannung nihert
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Abb. 3.6: TCAD Simulation der Leitungsbandenergie fiir verschiedene

Grunddotierungen.

sich der Verlauf dem linearen Idealfall, wobei weiterhin ein Plateau vorhanden
ist. Es ist somit moglich eine Barriere an dem Ubergang zwischen Auslesepfad
und Wanne mit Hilfe eines zuséitzlichen Gates zu minimieren. Inshesondere bei
kleinen Barrieren konnen so deutlich effektiver Pinned Photodioden gefertigt
werden, da dieser kritische Ubergang nicht mehr iiber aufwendige Simulatio-
nen und umfangreiche Versuche optimiert werden muss. Fiir gréfsere Barrieren
ist es keine praktikable Losung, da die steigende Spannung am Collection-Gate
letztendlich die maximale Anzahl an detektierbaren Elektronen begrenzt und
den Aussteuerbereich reduziert.

Der Verlauf der Leitungsbandenergie einer Photodiode ohne weitere Implanta-
tion, also mit einer Dotierstoffkonzentration, welche unter den Gates konstant
ist, zeigt ein leicht verdndertes Verhalten. Es ist gut zu erkennen, dass die
angelegte Spannung den Bandverlauf beeinflusst. Insbesondere verandert sich
die Kopplung zwischen Collection-Gate und Wanne sowie Collection-Gate und
Transfer-Gate. Wird eine Spannung dhnlich zu der Pinning Spannung angelegt,
dann folgt der Bandverlauf im vorderen Bereich des Collection-Gates einem
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Abb. 3.7: Maximale Steigung der Leitungsbandenergie unterhalb des

Collection-Gates.

linearen Verlauf mit einem signifikanten Knick am Ubergang zu dem Transfer-
Gate. Eine Erhohung der Collection-Gate Spannung bewirkt, dass das Band
in Richtung des Transfer-Gates verbogen wird. Fiir niedrige Spannungen do-
miniert die Pinning Spannung den Bereich unter dem Collection-Gate und
fiir hohere Spannungen wird der Einfluss der Wanne geringer, wihrend der
des Transfer-Gates ansteigt. Der Verlauf der Energie wechselt mit steigender
Spannung seine Konvexitidt. Sowohl fiir hohe als auch fiir niedrige Spannun-
gen am Collection-Gate wird der Verlauf abgeflacht. Daraus folgt, dass es ein
Optimum der Spannung gibt und der lineare Idealfall realisiert werden kann.
Wird die Wannendotierung soweit reduziert, dass keine Barriere entsteht, ver-
ursacht eine Erhéhung der Spannung ausschlieflich am Collection-Gate eine
deutlichere Kopplung mit dem Transfer-Gate. Die Kopplung mit der Wanne
ist durch das Fehlen der konstanten Pinning Spannung aufgehoben. Insgesamt
sollte so der Einfluss der Collection-Gate-Spannung reduziert werden, insbe-
sondere da keine Barriere kompensiert werden muss. Das Fehlen eines Plateaus
im Verlauf der Leitungsbandenergie wirkt sich deutlich auf die Elektronenge-
schwindigkeit v, im Auslesepfad aus. In Abb. 3.9 sind die Geschwindigkeiten
fiir die drei verschiedenen Pixelvariationen bei CG = 2V dargestellt. Sowohl
fiir die Referenzvariante als auch fiir die nicht optimierte Variante mit DPI
verlieren die Elektronen unter dem Collection-Gate signifikant an Geschwin-
digkeit. In einem optimierten Pixel kénnten die Elektronen ungebremst in die
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Abb. 3.8: TCAD Simulation der Leitungsbandenergie unter dem Collection-

64

Gate fiir verschiedene Sensorkonfigurationen. Oben: Sensor mit Bar-
riere, Mitte: Referenz ohne weitere Implantation, Unten: Optimierter

Sensor mit DPI.
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Abb. 3.9: Darstellung der simulierten Elektronengeschwindigkeiten innerhalb
der Diode in Abhéngigkeit von der Entfernung von der FD. A) IMS
PPD, B) DPI PPD mit eingebauter Barriere, C) DPI PPD ohne

Barriere.

Floating Diffusion gelangen. Dabei muss weiterhin beachtet werden, dass die
reduzierte Geschwindigkeit nicht ausschlaggebend ist fiir eine lingere Transfer-
zeit, sondern nur den Hinweis auf das Vorhandensein eines Plateaus oder einer
Barriere gibt. Im Falle einer Barriere gelten die selben Gesetzméfkigkeiten, wie
sie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben wurden und die Zeit fiir einen vollstéin-
digen Ladungstransfer wiirde deutlich von der Hohe der Barriere abhéngen.

65



KAPITEL 3. SIMULATIONEN

66



4 Experiment und Ergebnisse

4.1 Die Messmethodik

4.1.1 Der optische Messplatz

Die Charakterisierung der Sensoren fand innerhalb einer dafiir entwickelten
Messbox der Firma ELMOS Semiconductor statt, welche in Abb. 4.1 schema-
tisch dargestellt ist. Der Laser ist in einer Ebene mit dem Sensor angebracht
und der Laserstrahl wird iiber einen verfahrbaren Tisch mittels zwei Spiegeln
auf den Sensor umgelenkt. Der Abstand D zwischen Sensor und Spiegeln kann,
elektronisch geregelt, zwischen 5cm und 55 cm variiert werden. Die absolute
Laufstrecke des Lichts kann somit um bis zu 1 m verdndert werden. Der Mess-
platz selber befindet sich komplett innerhalb einer lichtundurchlissigen Box,
deren Winde mit Antireflexmaterial verkleidet sind.

Neben der Variation der Laufstrecke und somit der Laufzeit des Lichts wird
ebenfalls die Intensitédt des Lichts beeinflusst, da der verwendete Laser einen
Abstrahlwinkel von ca. 10 Grad besitzt. Das Licht ist auf der Grundfliche
des kegelformigen Lichtstrahls verteilt und so wird die Lichtintensitat auf dem
Sensor bei steigendem Abstand um den Faktor f(D) kleiner. f(D) kann somit
in Abhangigkeit der absoluten Laufstrecke D,;s angegeben werden als:

Sensor flaeche
D) =

abs

(4.1)

Die Intensitét fiir einen beliebig Abstand D kann somit beschrieben werden
als:

I(D) = I - (D). (4.2)

Als Iy ist die Intensitét bei einer Laufstrecke von 20cm definiert. Werden die
Intensitéiten der verschiedenen Abstédnde auf Iy normiert, dann kann 0y, in
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung des optischen Messplatzes.

Abhéngigkeit von der relativen Verinderung der Wegstrecke D,.; angegeben
werden als:

Lnorm = To—o—. (4.3)

Die Ansteuerung aller Komponenten des Messplatzes erfolgt per Matlab. Uber
eine bereitgestellte GUI kann iiber ein Controller-Element der Chip program-
miert und der Tisch verfahren werden. Die Ansteuerung des Lasers erfolgt iiber
den im Chip verbauten Lasertreiber. Innerhalb der GUI koénnen die verschiede-
nen Pulsfolgen und Pixelkenngrossen eingestellt werden. Insbesondere kénnen
hier Shutter- und Laserpulsverzégerungen definiert werden, welche essentiell
fiir die Laserdurchschiebekurven [37] sind.

4.1.2 Laserdurchschiebekurven

Damit ein Vergleich zwischen den verschiedenen Pixeln moglich ist, wird eine
globale Messmethodik benotigt, welche parametrisiert fiir die verschiedenen Pi-
xel vergleichbare Ergebnisse liefert. Hierfiir wurden Laserdurchschiebekurven
aufgenommen. Anhand dieser Kurven kann die Geschwindigkeit der Elektro-
nen innerhalb des Chips analysiert werden. Die verschiedenen Einfliisse auf den
Elektronentransfer, wie die Diodenlédnge oder eine mogliche Barriere, kénnen
ebenfalls untersucht werden. Zur Veranschaulichung der Messmethodik sind in
Abb. 4.2 fiir drei idealisierte Pinned Photodioden die Signale qualitativ darge-
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stellt. Fiir die ideale Pinned Photodiode ist die Annahme, dass die Elektronen
ohne Verzogerung ausgelesen werden (Ideal). Zusétzlich betrachtet wird eine
Pinned Photodiode mit endlicher Transferzeit der Elektronen (Real) und eine
Pinned Photodiode, die eine Barriere im Auslesepfad aufweist. Die Positionen
des Laserpulses und des Auslesepulses innerhalb der Zeitachse sind immer auf
den globalen Trigger bezogen. Da dieser Bezugspunkt fiir alle Pulse identisch
ist und lediglich die Position der Pulse in Abhéngigkeit von diesem Referenz-
punkt verdndert wird, liegt der Trigger in der Abbildung bei 7' = Ons. Zum
Erstellen einer Laserdurchschiebekurve wird die Laufzeit des Laserpulses be-
riicksichtigt und gegeniiber dem Auslesepuls am TG um verschoben. Der Start
des Auslesepuls liegt konstant bei 7' = 75 ns und der Puls hat eine Lénge von
Ts = 6.25ns. Die Zeit, die zwischen dem Ende des Laserpulses und dem des
Auslesepulses liegt, wird als Tj s, definiert. Der Laserpuls hat eine Lénge von
Tirig = 18.751s, bedingt durch die Reaktionszeit der verwendeten Laserdiode
(LD), die keine kiirzeren Pulse ermoglicht. Fiir den Fall, dass der Auslesepuls
innerhalb des Laserpulses (Abb. 4.2a) liegt, sind die Photodioden zu jeder Zeit
komplett mit Elektronen gefiillt und das Signal maximal. Wird das Ende des
Laserpulses auf den Start des Auslesepulses geschoben (Abb. 4.2b), so werden
genau in dem Moment des Auslesens keine Elektronen mehr im Sensor gene-
riert. In einer idealen Photodiode kann zu dem Zeitpunkt bereits kein Signal
mehr erfasst werden, da die Elektronen keine Transferzeit benotigen und sdmt-
liche nicht ausgelesenen Elektronen iiber den zweiten Kanal abgesaugt werden
wahrend das Transfer-Gate geschlossen ist. Die Diskussion im vorherigen Kapi-
tel hat allerdings gezeigt, dass die Elektronen eine endliche Zeit benotigen um
ausgelesen zu werden, so dass im Randbereich des Sensors erzeugte Elektronen
noch in der Diode vorhanden sind und ein Signal generieren kénnen. Durch den
Umschaltvorgang werden immer nur die Elektronen an der Signalerzeugung be-
teiligt sein, welche in der Zeit des gedffneten TG den Ausleseknoten erreichen.
Je langsamer die Elektronen sind oder je linger die Wegstrecke ist, welche sie
zuriicklegen miissen, desto mehr Zeit vergeht zwischen Laserpuls und Signaler-
zeugung. Eine Barriere im Auslesepfad fiihrt letztlich dazu, dass die Elektronen
weiter abgebremst werden, wodurch das Signal ebenfalls erh6ht wird. Wird der
Abstand zwischen Laserpuls und Auslesepuls weiter erh6ht (Abb. 4.2¢), so kon-
nen auch mehr Elektronen zum Start des Auslesepulses die Diode durchquert
haben. Um also die Zeit T, zu ermitteln, die benotigt wird um die Pho-
todiode komplett auszurdumen, kann das Signal als Funktion der Zeit Ty
zwischen Laserpuls und Auslesepuls aufgetragen werden. Die Zeit 17,1, wel-
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Abb. 4.2: Messmethodik zur Aufnahme von Laserdurchschiebekurven.
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che fiir einen vollstandigen Ladungstransfer benotigt wird, ist somit exakt die
Verschiebung zwischen Laser- und Auslesepuls, zu der kein Signal mehr erzeugt
wird. Samtliche erzeugten Elektronen sind {iber den zweiten Pfad abgesaugt
worden, bevor der Auslesevorgang startet. Mit Anwesenheit einer Barriere im
Auslesepfad kénnen im schlechtesten Fall nie alle Elektronen in einer sinnvollen
Zeit ausgelesen werden, so dass zu jeder Zeit noch ein Restsignal vorhanden
ist. In der Abbildung 4.2d sind qualitative Laserdurchschiebekurven fiir vier
mogliche Pinned Photodioden dargestellt. Im Idealfall (schwarz) ist das Signal
zum Zeitpunkt Tj, ¢, = 0 bereits nicht mehr detektierbar. Wird von einer end-
lichen Transferzeit ausgegangen, klingt das Signal mit steigendem Ty s ab. Je
grofser der Sensor ist, desto langer brauchen auch die weit vom Ausleseknoten
entfernt generierten Elektronen um ausgelesen zu werden. In dem qualitativen
Beispiel wiirde die Zeit Ti.yp,;; bis zum kompletten Ladungstransfer bei einer
kurzen Photodiode (griin) 5ns und bei einer lange Photodiode (tiirkis) 23 ns
betragen. Im Fall einer vorhandenen Barriere (rot) kann die Photodiode auch
mit einer maximalen Verschiebung zwischen Laserpuls und Auslesepuls nicht
vollstandig verarmt werden.

Die Anzahl der noch in der Diode verbleibenden Elektronen ist eine wichtige
Grofe, da in der Applikation zu spit ausgelesene Elektronen zu einem Fehlersi-
gnal fiithren (vgl. 2.4). So ldsst sich neben der Transferzeit mit der Ineffektivitét
des Ladungstransfers CT'I (engl.: charge transfer inefficiency) [30] eine zweite
charakteristische Grofe definieren. Fiir Tjr, > 0 gibt sie die Anzahl an Elek-
tronen an, welche in der Diode verbleiben. Die CTT fiir Tp,rs = 0 sollte im
idealen Fall immer Null sein. Das bedeutet, dass die Signalhdhe fiir Ty, = 0
in Relation zu dem maximal erzeugten Signal eine Information iiber den An-
teil der noch nicht ausgelesenen Elektronen enthélt. Verbleiben Elektronen in
der Diode, erhoht sich somit die CTT und fiir eine reale Diode gibt die CTI
Aufschluss iiber die Transfereigenschaften der schnellsten Elektronen.

Damit beide charakteristischen Werte gleichzeitig analysiert werden koénnen,
werden diese in einer parametrischen Darstellung gegeneinander aufgetragen.
In Abb. 4.3 sind die bereits beschriebenen moglichen Kurven in diesen Pa-
rameterraum iibertragen dargestellt. Eine simple Verlangerung der von den
Elektronen bendétigten Transferzeit durch eine lingere Diode resultiert in einer
verbreiterten Kurve. Daraus folgt sowohl eine Erhéhung der CTT als auch von
Teompi- Eine Barriere beeinflusst nur die Transferzeit der langsamsten Elektro-
nen und es kann kein T, angegeben werden. In diesem Fall wird als Wert
die maximal mogliche Verschiebung Ty ;s verwendet. Je néher ein Punkt an
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Abb. 4.3: Ubertragung der qualitativen Laserdurchschiebekurven in den

Parameterraum.

dem Ursprung liegt, desto performanter ist die Photodiode.

Es werden im Folgenden Messergebnisse von Bauteilen verschiedener Wafer
und Chargen dargestellt, deren Lasertreiber sich unterschiedlich verhalten kon-
nen. Der interne Oszillator wurde vorher getrimmt, so dass die Frequenz, mit
der der Chip betrieben wird, konstant ist. Der charakteristischste Punkt der
Kurve ist der, wenn der Laserpuls komplett hinter dem Auslesepuls liegt und
das Signal sofort auf Null fallt. Dieser Punkt wurde als Referenz fiir die ver-
schiedenen Chipvarianten definiert auf den alle Laserdurchschiebekurven ge-
normt wurden, wodurch auch die Laufzeitunterschiede fiir unterschiedliche Ab-
stdnde zwischen Laser und Sensor herausgerechnet werden. Fiir die verwende-
ten Pulslangen liegt dieser Referenzpunkt bei -31.5 ns.

4.1.3 Sensitivitat

Die Sensitivitat wird einerseits indirekt durch die Laserdurchschiebekurven
bestimmt, da es durch die sehr kurze Auslesedauer immer mehrere Akkumu-
lationszyklen benétigt, bis ein ausreichend grofies Signal detektiert wird. Die
Auslesebereiche aller vermessenen Variationen sind identisch und die Messun-
gen wurden so eingestellt, dass die maximale Amplitude konstant ist. Dies wird
erreicht indem die Anzahl der Akkumulationen ngee, so gewéhlt wird, dass der
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Abb. 4.4: Darstellung der Messung zur qualitativen Bestimmung der

Sensitivitat

gleiche Wert fiir das maximale Signal fiir jeden verwendeten Sensor detektiert
wird. Dies ist moglich, da die Anzahl der Akkumulationen ng.., proportional
zu der Sensitivitit der Photodiode Sp;oge ist. Je mehr Elektronen erzeugt wer-
den, desto seltener miissen sie in die Floating Diffusion transferiert werden,
damit diese komplett gefiillt wird. Sind gleichzeitig die eingestrahlte Licht-
leistung Py, die Kapazitit der Floating Diffusion Crp und die Anzahl der
transferierten Elektronen ng.q,s bekannt, kann direkt eine Aussage iiber die
Quanteneffizienz der Diode getroffen werden. Sowohl die Kapazitit der Floa-
ting Diffusion C'rp als auch die Anzahl der Elektronen kénnen nicht direkt
bestimmt werden, weswegen nur eine qualitative Aussage iiber die Sensitivitét
getroffen werden kann. Je kleiner die Anzahl der bendtigten Akkumulationen
fiir das Erreichen des gewiinschten Signals ist, desto sensitiver ist die Photo-
diode. In Abb. 4.4 ist dies schematisch dargestellt.

4.2 \Verifikation der Simulation

Nachdem bereits der theoretische und simulatorische Nachweis erbracht wurde,
dass eine weitere Implantation in der Mitte der n-Wanne eine spezielle Pinned
Photodiode deutlich verbessern kann, soll in diesem Kapitel die experimentelle
Verifikation erfolgen. Zunéchst wird daher die erprobte Referenz betrachtet.
Mit den dargestellten Frgebnissen wird die weitere Entwicklung, wie sie in
dieser Arbeit aufgezeigt wurde, mit der Referenz verglichen.
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Tab. 4.1: Eckdaten der Referenz

Loz 19 um

A 512 pm?

Fiillfaktor 32%

4.2.1 Diodenvariationen

Die IMS Pinned Photodiode

Die Pinned Photodiode, welche am Fraunhofer IMS entwickelt wurde, wird im
Folgenden als Referenz herangezogen, da ihre Verwendbarkeit als 3D-ToF Sen-
sor bereits nachgewiesen wurde [38|. Die grundlegende Struktur, wie sie bereits
in der Arbeit von A. Driewer vorgestellt wurde, ist bis auf eine kleine Modifi-
kationen unverindert belassen worden. Der Sensor besteht aus drei separaten
Tabs, welche die Signale ()1, Q)2 und das des Hintergrundlichts gleichzeitig
aufnehmen. Damit eine héhere Grundsensitivitéit erreicht wird, wurden diese
drei Tabs kurzgeschlossen. Das Ziel dieser Arbeit ist es einen moglichst sensi-
tiven und gleichzeitig schnellen Sensor zu entwickeln. Eine reine Reduzierung
der Transferzeit der Elektronen beschleunigt nicht den Sensor, sondern verbes-
sert nur die Auflésung der 3D Messung. Die Geschwindigkeit des Sensors wird
zum Grofteil durch die Anzahl der Akkumulation des Signals beeinflusst. Eine
Reduzierung der Anzahl der Akkumulationen ist zu erreichen, indem die Ka-
pazitit, welche entladen werden soll, klein ist oder die Anzahl der Elektronen
grok (vgl. 2.3.2).

Das Superpixel

Eine erste Verinderung der Referenz wurde vor allem zur Erhéhung des Fiill-
faktors durchgefiihrt, welcher durch den Wegfall von zwei Ausleseschaltungen
vergrofert werden konnte. Zusétzlich sollte die Transferzeit vergrofert werden,
damit der Effekt einer gesteigerten Elektronengeschwindigkeit eines optimier-
ten Sensors deutlicher sichtbar wird. Auf Grundlage der Simulation (vgl. Abb.
3.4) wurde fiir das Superpixel eine maximale Wegstrecke Ly, der Elektronen
von 26 um gewdhlt, so dass das Superpixel mit DPI vergleichbare Ergebnis-
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Tab. 4.2: Eckdaten des Superpixels

Loar 26 um

A 832 jum?

Fiillfaktor 52 %

Tab. 4.3: Ubersicht der getesteten Sensorvarianten

Variante | Ly, | DPI | Barriere
A 19 um
B 26 um
C 26um | x X
D 26 um | x

se liefern sollte. Zusétzlich wurde die Anzahl der Floating Diffusions von drei
auf eine reduziert. Die Kapazitit wurde so allerdings nur leicht verringert,
da die Komplexitit der Metallverdrahtung, welche einen signifikanten Finfluss
besitzt, nicht verringert werden konnte.

Die Sonderimplantation DPI

Die Sonderimplantation DPI wurde auf das Superpixel, wie in Kapitel 3.3 be-
schrieben, angewandt damit der Einfluss des beschleunigten Elektronentrans-
fers beobachtet werden kann. Um den Einfluss einer Barriere zu verifizieren
wurde neben der Zielvariante noch eine weitere mit Barriere gefertigt. Im Fol-
genden soll insbesondere die Verlingerung der Transferzeit von der kleinen
Photodiode (Variante A) zum Superpixel ohne weitere Implantation (Variante
B) beobachtet werden und anhand dieser Ergebnisse die Wirksamkeit der DPI
(Variante D) verifiziert werden. Aus diesem Grund wurden zwei Varianten des
Superpixels mit DPT gefertigt, wobei die Wannenkonfiguration der Variante C
absichtlich beeinflusst wurde, so dass eine Barriere entsteht.

Fiir jede Sensorvariante wurden Chips gefertigt, welche jeweils ein Array von
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48x48 Pixeln enthielten. Zur Minimierung des Einflusses von Randeffekten der
verwendeten Optik wurden zur Auswertung jeweils 50 Photodioden aus der
Mitte jedes Arrays verwendet. In der Auswertung wird fiir jeden Messpunkt
der Mittelwert iiber das Array betrachtet. Die Streuung innerhalb eines Arrays
liegt fiir alle Diodenvarianten im Bereich von weniger als 5 %.

4.3 Charakterisierung der Referenz

Im Folgenden sollen nun die Laserdurchschiebekurven der Referenz fiir die
grofktmogliche Lichtintensitdt bzw. den kleinsten Abstand fiir verschiedene
Collection-Gate-Spannungen Vg betrachtet werden.

Wie bereits diskutiert, verbleiben bei Trs = Ons noch Elektronen in der Di-
ode, so dass weiterhin ein Signal detektiert wird. Die gemessenen Arrays zeigen
in der Messung nahezu keine Variation, weswegen in der weiteren Auswertung
die Mittelwerte der Arrays zur Bewertung herangezogen werden.

In Abb. 4.5a sind die Laserdurchschiebekurven verschiedener Collection-Gate-
Spannungen fiir die Referenz (Sensorvariante A) fiir Lyorm = 1 1o (s. Gl. 4.3)
dargestellt und es lasst sich keine grofe Variation zwischen den Kurven erken-
nen, allerdings lasst die Verteilung darauf schliefen, dass es ein Optimum fiir
die Collection-Gate-Spannung gibt. Um diese Vermutung zu verifizieren, wer-
den die Laserdurchschiebekurven parametrisch dargestellt. Hierfiir wird auf
die beiden charakteristischen Grofken CT1Q@Q0ns, also des Wertes fiir C'T'[ fiir
Tyts = Omns, und die Zeit Ti.yp,y fiir den vollstandigen Ladungstransfer zuriick-
gegriffen, so dass sowohl das Transferverhalten der schnellsten, aber auch der
langsamsten Elektronen abgebildet wird. Der Ladungstransfer gilt als vollstéan-
dig, sobald nur noch 0.5 % der generierten Elektronen in der Wanne verbleiben,
da dies in etwa dem Rauschlevel entspricht. In Abb. 4.5b sind die gemessenen
Laserdurchschiebekurven parametrisiert fiir verschiedene Intensititen darge-
stellt. Die Collection-Gate Spannung wurde dabei in 0.125 V-Schritten variiert.
Fiir die parametrische Darstellung bedeutet das somit, je ndher ein Messpunkt
am Ursprung liegt, desto schneller ist der Sensor fiir die gewéhlte Konfigurati-
on. Fiir die Kurve mit der hochsten Intensitit (Iorm = 1 Io) ergibt die Verén-
derung der Collection-Gate-Spannung eine Kurve in dem Parameterraum, die
ein Optimum bei 2V aufweist. Fiir diesen Spannungswert des Collection-Gates
ist sowohl T4y, als auch die CT1@Q0ns minimal. Vergleicht man dieses Mes-
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Abb. 4.5: a)  Laserdurchschiebekurven  verschiedener  Collection-Gate-

Spannungen fir Inom = 1 Ip b) Parametrisierte Darstellung

der Laserdurchschiebekurven fiir verschiedene Intensitaten.

sergebnis mit der Simulation der Bandenergie unterhalb des Collection-Gates
aus Kapitel 2.3.3, so liegt die Vermutung nahe, dass der effektivste Elektronen-
transfer bei einer maximalen Kopplung mit dem Transfer-Gate erreicht wird.
Allerdings sind mit dem Einfluss der Wanne und dem Transfer-Gate die beiden
Bereiche der Kopplung innerhalb des Graphen zu erkennen. Solange die Kopp-
lung mit der Wanne besteht, werden die langsamsten Elektronen mit steigender
Spannung schneller ausgerdumt. Dies erkennt man daran, dass die CT'1@0ns
nur langsam weniger wird, wohingegen T, deutlich schneller kleiner wird.
Wechselt die Kopplung, wird die Geschwindigkeit der langsamsten Elektro-
nen nur noch moderat erhoht, dafiir konnen die ersten Elektronen deutlich
effektiver ausgelesen werden. In der Kurve ist dies an einem Knick zu erken-
nen, ab dem die CTI@Ons signifikant sinkt. Dieser Zusammenhang deutet
bereits auf eine gewisse Intensitdtsabhingigkeit hin. Je grofer die Anzahl der
erzeugten Elektronen ist, desto schneller werden sie ausgelesen, wie bereits A.

Driewer nachgewiesen hat [38]. Es zeigt sich, dass eine Verringerung der Inten-

sitidt einen deutlichen Einfluss auf den Ladungstransfer hat, wie in den beiden

weiteren Kurven (Inorm = 0.25 Iy, Inorm = 0.11 Iy) zu erkennen. Fiir klei-

nere Intensititen existiert ein Optimum der Collection-Gate-Spannung, wel-
ches sich proportional zu der Intensitit verhilt. Fiir grofere Collection-Gate-
Spannungen wird die Diode deutlich langsamer. Der Einfluss der sogenannten
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Abb. 4.6: Gegeniiberstellung der Laserdurchschiebekurven einer 19 ym (a) lan-
gen und einer 26 um (b) langen Pinned Photodiode

selbstinduzierten Drift der Elektronen scheint eine signifikante Rolle fiir die
Transporteigenschaften einzunehmen. Das Energieniveau einer mit Elektronen
gefiillten Wanne liegt generell iiber dem einer leeren, so dass die Kopplung
mit dem Collection-Gate verstirkt wird. Ist die Wanne jedoch leer, so wiirde
die Kopplung bereits frither in Richtung des Transfer-Gates wechseln. Es liegt
die Vermutung nahe, dass eine Kopplung mit dem Transfer-Gate fiir einen
schnellen Ladungstransfer zu verhindern ist, da so ein Plateau entstehen kann,
welches letztendlich zu einer Barriere fiihrt. Diese Annahme wird gefestigt, da
die Wertepaare T, und CT1@0Ons fiir kleine Collection-Gate Spannungen
und die verschiedenen Intensitéten relativ konstant sind. T¢,,, ist jedoch bis
zu 20ns groker im Vergleich zu der Transferzeit bei hohen Intensitdten und
hoher Collection-Gate-Spannung.

4.4 Einfluss der Wegstrecke

Nachdem eine erste Charakterisierung der Referenz durchgefiihrt wurde, soll
im Folgenden die Transferzeitabhéngigkeit der Elektronen von der Wegstrecke
untersucht werden. Fiir diese Messungen wurde auf die verlingerte Referenz-
Struktur (Sensorvariante B) zuriick gegriffen. Anhand der Laserdurchschiebe-
kurven (vgl. Abb. 4.6) kann bereits eine verldngerte Auslesezeit Tty fiir die
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Abb. 4.7: Parametrische Darstellung der optimalen Laserdurchschiebekurven
fiir die verschiedenen CG-Spannungen fiir zwei Langen einer Pinned

Photodiode. A: IMS Referenz, B: Superpixel

Sensorvariante B beobachtet werden. Zuséitzlich ist die gesamte Kurve verbrei-
tert. Ubertragen in den Parameterraum, wie in Abb. 4.7 fiir zwei Intensitéiten
dargestellt, ergibt sich ein leicht verdndertes Bild zu der Referenz. Fiir die bei-
den Liangen ist der Sensor fiir 2V am schnellsten bei hoher Intensitiat. Wie
bereits erwihnt, wurde der Auslesepfad iiber die verschiedenen Sensorvarian-
ten nicht verdndert, allerdings werden in der verlingerten Diode mit einer
ca. 1,6 mal so grofen Flache deutlich mehr Elektronen bei gleicher Intensi-
tat erzeugt. Die erhohte Elektronenanzahl um den Auslesepfad verhindert eine
frithere Kopplung des Collection-Gates mit dem Transfer-Gate, wodurch in der
grofsen Diode kein Knick fiir den Wechsel der Kopplung bei kleinerer Intensitét
zu erkennen ist.

Die Transferzeiten der kurzen (39 ns) sowie langen Referenz (57 ns) liegen iiber
denen der Simulation, allerdings nur mit einem fiir beide Varianten dhnlichen
Offset, welcher auf die eindimensionale Simulation zuriick zufiihren ist. In der
Simulation wurde davon ausgegangen, dass sich die Elektronen ausschlieflich
auf dem direkten Weg zu der Floating Diffusion bewegen. Wie bereits in Kapi-
tel 3.1 erldutert reduziert eine Verringerung des Freiheitsgrades die simulierte
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Tab. 4.4: Ubersicht der getesteten Sensorvarianten

Variante Lmax Ttheoretisch Tsz’mulation Tcompl

A 19 um 8.6 ns 3.8ns 39ns

B 26 um 16.1ns 10.5ns 571ns

Transferzeit. Der Weg der Elektronen verlangert sich und somit ist die rea-
le Zeit hoher als die simulierte Zeit. Da dies jedoch sowohl fiir die grofe als
auch fiir die kleine Diode gilt, entsteht lediglich ein Offset. Die theoretische
Transferzeit (vgl. Abb. 2.15) auf Grundlage des Modells von Theuwissen et
al. [23] wurde allerdings deutlich unterschritten, da das Modell auf Basis einer
Standard Pinned Photodiode entwickelt wurde, welche kein Driftfeld beinhal-
tet. Der Einfluss eines kleinen Driftfeldes, wie es durch die leichte Modifikation
der Pinning Spannung durch den Implantationsgradienten hervorgerufen wird,
beschleunigt die Elektronen, wie erwartet, bereits signifikant. Auf Grundlage
der bisherigen Ergebnisse, welche die Simulationen soweit bestatigen, kann da-
von ausgegangen werden, dass die DPI einen weiteren positiven Einfluss auf
den Elektronentransfer haben wird. In Tabelle 4.4 sind die minimalen Trans-
ferzeiten, welche theoretisch (Tineoretisch), simulatorisch (Tgimuiation) und ex-
perimentell (T¢op,p;) ermittelt wurden, fiir die beiden Sensorlédngen dargestellt.
Dabei wurde die theoretisch und simulatorisch ermittelte Transferzeit eindi-
mensional berechnet.

4.5 Aufhebung der Pinning Spannung

Der Einfluss der DPI wird an den Sensorvarianten C und D gemessen, wo-
bei in Variante C eine Barriere existiert, so dass deren Einfluss untersucht
werden kann. Die Darstellung der Laserdurchschiebekurven im Parameter-
raum ist in Abb. 4.8 und Abb. 4.9 aufgezeigt. Zwei Eigenschaften fallen di-
rekt auf. Zum einen besitzt die Variante mit Barriere eine deutlich verlidngerte
Transferzeit. Tiop,p kann nur fiir hohe Intensititen und hohe Collection-Gate-
Spannungen gemessen werden. Zum anderen stellt sich fiir kleine Collection-
Gate-Spannungen eine CTI von nahezu 100 % ein was bedeutet, dass nur sehr
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Abb. 4.8: Darstellung der parametrisierten Laserdurchschiebekurven aller 4 Pi-

xelvarianten fiir die Intensitdten Iy und 0.25 Ij.
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Abb. 4.9: Darstellung der parametrisierten Laserdurchschiebekurven aller 4 Pi-

xelvarianten fiir die Intensitdten 0.1 Iy und 0.04 Ij.
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wenige Elektronen iiberhaupt die Wanne verlassen kénnen. Da keine Transfer-
zeiten grofer als 120 ns gemessen werden konnen, die Verdnderung des CTI-
Wertes allerdings weiterhin dargestellt werden soll, wurde fiir Sensoren mit
lingeren Ti,p,, der letzte gemessene Punkt als Transferzeit definiert. Dieses
Vorgehen verzerrt die Graphen fiir hohe Werte von Ty, Kann T, nicht
bestimmt werden, so wird sich immer 2V als Optimum einstellen, da eine
Steigerung der Collection-Gate-Spannung in jedem Fall die im vorderen Be-
reich der Diode befindlichen Elektronen stiarker beschleunigt und die Menge
der in der Diode verbleibenden Elektronen zu Beginn der Messung verringert
wird. Anhand der Kurve lisst sich erkennen, dass erst eine deutlich erhoh-
te Collection-Gate-Spannung in der Lage ist die Barriere zu reduzieren. Dies
konnte bereits in der Simulation beobachtet werden (vgl. Abb. 3.8). Werden
nur wenige Elektronen erzeugt, die sich nur schwach gegenseitig abstofsen und
eine zu geringe Energie besitzen die Barriere zu iiberwinden, ist sowohl der
Ladungstransfer verzogert als auch die Anzahl der Fehlerelektronen innerhalb
der Diode erhoht. Im Vergleich zu der Sensorvariante B, auf der Variante C
und D beruhen, ist die CTI fiir hohe Collection-Gate-Spannungen jedoch redu-
ziert. Hier zeigt sich ein erster Einfluss der DPI, welche die Elektronen aus den
hinteren Bereichen der Diode deutlich beschleunigt in Richtung der Floating
Diffusion transferiert. Bedingt durch die Barriere verbleiben einige Elektronen
in der Diode und es stellt sich letztendlich die erhohte Transferzeit T, ein.
Wird eine Barriere vermieden, so zeigt sich ein vollig verdandertes Bild. Es exis-
tiert keine negative Abhéngigkeit zwischen der Collection-Gate-Spannung und
der Zeit fiir den vollstdndigen Ladungstransfer mehr, das heifst es kann kein
Optimum der Collection-Gate-Spannung gefunden werden. Eine Erhéhung be-
wirkt immer eine weitere Beschleunigung der Elektronen. Dies hat zur Folge,
dass Tomyp fiir eine Diode mit der DPI signifikant reduziert ist. Insbesondere
fiir kleinere Intensitaten kann der Einfluss deutlich beobachtet werden. Die ab-
solute Transferzeit fiir hohe Collection-Gate-Spannungen verdndert sich kaum,
lediglich die CTI wird mit zunehmender Intensitat grofer. Je geringer die In-
tensitit, desto grofer ist allerdings die Abhéngigkeit der Transferzeit von der
Spannung. Erklart werden kann dieses Verhalten mit Hilfe von Gl. 2.73 und der
Analogie zu einem JFET. Die Spannung, welche an dem Collection-Gate ange-
legt wird, beeinflusst direkt das Potential im Auslesepfad darunter. Es konnte
gezeigt werden, dass der Potentialverlauf innerhalb der Wanne ausschlieflich
von dem Potential, welches am Ubergang zwischen Auslesepfad und Wanne an-
liegt, bestimmt wird. Eine kleine Spannung bewirkt direkt ein kleineres Drift-
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feld. Deutlich zu kleine Spannungen fiihren letztendlich dazu, dass die beiden
Raumladungszonen im Bereich vor dem Collection-Gate nicht mehr geschlos-
sen werden konnen, so dass sich eine Barriere formiert, deren Hohe von der
angelegten Spannung abhingt. In dem Bereich der nicht geschlossenen Raum-
ladungszone werden zum einen weniger Elektronen, die ausgelesen werden kon-
nen, erzeugt und zum anderen werden Elektronen, welche im hinteren Bereich
der Diode erzeugt wurden, dort gehalten. Ist die selbstinduzierte Drift stark
genug, ist der Effekt nur ansatzweise zu beobachten. Je kleiner jedoch die In-
tensitit des Lichts ist, desto schlechter werden die Elektronen transferiert. Fiir
hohe Intensititen liegen die Messwerte fiir kleine Collection-Gate-Spannungen
von der groffen Diode mit DPT und der kleinen Referenz nah beieinander. Eine
Collection-Gate-Spannung in der Grokenordnung der Pinning Spannung der
Referenz bewirkt indirekt, dass sich die beiden Dioden dhnlich verhalten, da
sich derselbe Spannungsgradient einstellen sollte. Lediglich das sehr viel gro-
fsere Driftfeld am Rand der Diode reduziert die Transferzeit der Elektronen
und die Variante bleibt zumindest fiir hohe Intensitdten schneller als die grofse
Referenz ohne DPI.

Wird die Collection-Gate-Spannung hoch genug gewéhlt, so dass keine Tren-
nung der Raumladungszonen auftritt, konnen jederzeit alle Elektronen be-
schleunigt ausgelesen werden. Eine Variation der Intensitat verdndert lediglich
die CTI. Diese Tatsache liasst den Riickschluss zu, dass nicht nur die Elektronen
im vorderen Bereich der Wanne, sondern in der kompletten Wanne beschleu-
nigt werden. Die Intensitat verdndert hier nur die Anzahl der auszulesenden
Elektronen. Werden mehr Elektronen erzeugt, so verbleiben auch mehr inner-
halb der Diode. Im Fall der Sensoren ohne die DPI verbleiben die Elektronen in
den Randbereichen der Diode, da dort das Driftfeld am geringsten ist. Das von
die DPI induzierte Driftfeld am Rand der Diode rdumt diese Bereiche schnell
aus und das CTT muss mit niedriger Intensitit ebenfalls abnehmen.
Vergleicht man T¢,,;, der optimierten Diode mit der Transferzeitsimulation
(vgl. Abb. 3.4), fillt auf, dass der Wert der Simulation deutlich eher erreicht
wurde. Innerhalb des grofseren elektrischen Feldes der Diode mit DPI bewegen
sich die Elektronen gerichteter in Richtung der Floating Diffusion. Die zu-
sitzliche Vergleichbarkeit einer eindimensionalen Betrachtung mit der realen
Messung legt nahe, dass sich ein Elektronenpfad innerhalb der Diode gebil-
det hat. Die starken elektrischen Felder an den Randern der Diode zwingen
die Elektronen sich innerhalb eines schmalen Korridors zu bewegen und der
Elektronentransfer kann als nahezu eindimensional aufgefasst werden.
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4.6. SENSITIVITAT

4.6 Sensitivitat

Sowohl in den theoretischen Uberlegungen als auch in den Simulationen konn-
te nachgewiesen werden, dass die Raumladungszone durch die DPI und die
damit verbundene héhere Spannung mittig der Diode in die Tiefe verbreitert
wird. Daraus resultiert eine hohere Sensitivitdt fiir langwelliges Licht. Die in
den Messungen verwendete Laserdiode strahlt Licht mit einer Wellenldnge von
905nm ab, welches eine Eindringtiefe von ca. 35 um besitzt (vgl. Abb. 2.5).
Innerhalb der Simulationen ist eine Verbreiterung der Raumladungszone von
ca. 1 ym um ca. 2 pm auf ca. 3 um zu beobachten. Mit Hilfe des Absorptionsge-
setzes (Gl. 2.7) kann eine erste Abschiitzung fiir die Erhthung der Sensitivitit
getroffen werden. Wird von einer definierten Anzahl Photonen mit identischer
Wellenlange ausgegangen, dann kann der Prozentsatz Pp,,s der mehr erzeugten
Elektronen wie folgt angegeben werden:

1 — e %7

Pypus = (1 — - 100. (4.4)

1)
In Gl. 4.4 steht x7 fiir die tiefere Ausdehnung der Raumladungszone bedingt
durch die DPT und xp fiir die normale Ausdehnung ohne DPI. Im vorliegenden
Fall bedeutet die tiefere Raumladungszone, dass im Durchschnitt 34.15 % mehr
Elektronen detektiert werden koénnten. In Abb. 4.10 ist dargestellt, wie viele
Akkumulationen im Mittel bendtigt wurden, um die Floating Diffusion kom-
plett zu fiillen. Es fallt auf, dass die Sensitivitit fiir die groke Diode scheinbar
nicht zunimmt, obwohl aufgrund der groferen Flache mehr Elektronen erzeugt
werden sollten. Die présentierten Sensitivititen wurden aus den Laserdurch-
schiebekurven extrahiert, wobei die Pulslinge des Transfer-Gates konstant sehr
kurz gehalten wurde. Die Wanne selbst hat sich zwischen der kleinen und der
grofsen Referenz nur geringfiigig verandert, so dass in beiden Fiallen nur die
im vorderen Bereich erzeugten Elektronen ausgelesen werden, welche im Zeit-
raum 7ip,+ die Wanne verlassen kénnen. Die deutlich héhere Sensitivitit be-
zogen auf die Laserdurchschiebekurven der Variante mit DPI (ca. Faktor 3)
resultiert demnach auch aus der generell hoheren Anzahl an Elektronen. Wie
bereits diskutiert, verursacht die DPI eine globale Geschwindigkeitserh6hung
der Elektronen, so dass in dem Transfer-Gate-Puls mehr Elektronen ausgelesen
werden konnen. Aus diesem Umstand ist die Verdreifachung der Sensitivitit
zum Teil dem schnelleren Auslesevorgang geschuldet. Eine aussagekraftigere
Messung hinsichtlich der Sensitivitdt ldsst sich nur mit konstanter Beleuch-
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Abb. 4.10: Uber die Laserdurchschiebekurven gemessene Sensitivitit auf
Grundlage der benétigten Akkumulationen um die Floating Dif-

fusion komplett zu fiillen.

tung realisieren.

In Abb. 4.11 sind die Messungen mit Konstantlicht dargestellt. Die Sensoren
werden in der Messung permanent mit einer LED (Peak-Wellenléinge 905 nm)
beleuchtet, so dass die Wanne zu jeder Zeit komplett mit Elektronen gefiillt
ist. Alle 257 us wird der Elektronenstrom fiir 31 ns von dem Drainingpfad in
Richtung der Floating Diffusion gelenkt. Hierbei werden sowohl die Sensitivitit
als auch der optische Leckstrom bzw. die Effektivitdt der Hintergrundlichtun-
terdriickung erfasst, da wahrend der Auslesepfad geschlossen ist die Entladung
der Floating Diffusion gemessen wird. Die Messung des Leckstroms wird bei
Konstantlicht durchgefiihrt, wobei sdmtliche erzeugte Ladung iiber den Drai-
ningpfad abgefiihrt werden sollte. Je hoher das Signal des Leckstroms, desto
hoher ist demnach auch die Entladung der Floating Diffusion. Die Hohe des
Leckstroms gibt also an, wie stark der Einfluss von Elektronen, die zwischen
zwei Laserpulsen durch das Hintergrundlicht erzeugt wurden, ist. Die Wanne
ist also jederzeit gefiillt und wird gleichzeitig ausgerdumt, entweder iiber den
Drainingpfad oder in Richtung der Floating Diffusion. Somit ist die Anzahl der
detektierten Elektronen mit der generellen Anzahl der erzeugten Elektronen
zu vergleichen. Die Effektivitit der Hintergrundlichtunterdriickung ist inshe-
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sondere fiir die reale Anwendung von entscheidender Wichtigkeit. Je héher die
Quote der Fehlerelektronen durch Hintergrundlicht ist, desto kleiner ist der ab-
solute Aussteuerbereich. Die Messung selbst zeigt eine Abhéngigkeit von der
Collection-Gate-Spannung fiir die Sensitivitdt. Es scheint, als nehme die Sen-
sitivitdt mit steigender Spannung insbesondere fiir die grofsen Dioden ab. Fiir
hohe Spannungen liegt die Sensitivitat der grofen Dioden im Bereich der klei-
nen Referenz. Hierbei muss bedacht werden, dass die Elektronen weiterhin ge-
pulst ausgelesen werden und die steigende Kopplung zwischen Collection- und
Transfer-Gate den Umschaltvorgang aufgrund der héheren Kapazitit verlang-
samen konnte. Die effektive Linge des Transfer-Gate Pulses wird verringert
und es kénnen weniger Elektronen ausgelesen werden. Da die kleine Referenz,
wie beschrieben, aus einem Zusammenschluss von 3 Dioden besteht, kann die-
ser Effekt im Mittel kompensiert werden. Die steigende Standardabweichung
fiir hohe Spannungen gibt einen Hinweis auf ein solches Verhalten. Auf das
gesamte Array bezogen nimmt die Sensitivitit in einigen Pixeln auch fiir die
kleine Referenz ab. Die hichste Sensitivitit ist fiir jede Variante bei kleinen
Collection-Gate-Spannungen zu finden, da dort zum einen der Leckstrom ma-
ximal ist und zum anderen wegen der beschriebenen Abhingigkeit zwischen
den beiden Gates. Der Leckstrom der Dioden mit DPIT ist nicht mehr von der
Collection-Gate-Spannung abhingig. Selbst fiir kleine Spannungen Vg ist der
Elektronenstrom gut separiert und die Ladungstriger gelangen nicht iiber die
Barriere des geschlossenen Transfer-Gates, welche aufgrund der kleinen Span-
nung Vo klein gegeniiber dem Potential unter dem Collection-Gate ist. Die
Barriere, welche in die Variante C (DPI + Barriere) eingebaut wurde, redu-
ziert fiir diese Variante zusédtzlich den Leckstrom, da weniger Elektronen aus
der Wanne in den Auslesepfad gelangen. Im vorherigen Abschnitt konnte ge-
zeigt werden, dass die Elektronen in Anwesenheit der DPT sich deutlich linearer
durch die Diode bewegen. Es liegt die Vermutung nahe, dass dies auch im Aus-
lesepfad passiert. Die Elektronen bewegen sich somit iiber die gesamte Léinge
der Diode in einem Kanal, der auch ohne die Anwesenheit der DPI aufrecht
erhalten wird. Fiir Dioden ohne DPI muss die Spannung am Collection-Gate
vergrofert werden, damit die Barriere ausreichend hoch ist und keine Elektro-
nen sie mehr {iberwinden. Der Leckstrom der kleinen Referenz liegt deutlich
erhoht, da hier drei Auslesepfade zu dem Leckstrom beisteuern kénnen.
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Abb. 4.11: Messung der Sensitivitdt (rechts) und des Leckstroms (links) bei

konstanter Hintergrundbeleuchtung

4.7 Abschatzung des Messbereichs

Aus den bisher vorgestellten Messungen lésst sich eine Abschétzung des Mess-
bereichs fiir 3D-Anwendungen treffen, welcher als Differenz zwischen der mini-
mal und der maximal messbaren Distanz angegeben werden kann. Wie bereits
diskutiert, miissen simtliche Elektronen in Q' detektiert werden, damit eine
Distanz von Om detektiert werden kann. Aufgrund von endlichen Transfer-
zeiten und moglichen Barrieren im Elektronenpfad ist dieser Wert mit einer
realen Photodiode nicht messbar. Insbesondere durch die endliche Transfer-
zeit stellt sich ein entfernungsabhéngiger Fehler ein, welcher den Messbereich
reduziert. Die Entfernungsabhéngigkeit resultiert aus dem abnehmenden Ein-
fluss des Fehlers aus Q2. Neben dem Fehler, welcher sich aus der Transferzeit
berechnet, muss zuséatzlich der Leckstrom beriicksichtigt werden. Der Fehler,
welcher sich aus diesem ergibt, kann durch eine einfache Uberlegung hergeleitet
werden. Es muss das Verhéltnis zwischen Signalelektronen und Fehlerelektro-
nen aufgestellt werden. Hierfiir wird auf die Messungen der Sensitivitiat und
der Leckstrome zuriickgegriffen. Anhand der Zeiten, die den Elektronen in bei-
den Messungen gegeben wurde um die Floating Diffusion zu erreichen, kann
berechnet werden, wie viele Signalelektronen (g mehr in Relation zu den Feh-
lerelektronen ()7, ausgelesen wurden. Der Kehrwert des Verhéltnisses ist somit
der Prozentsatz Pr an Elektronen, welche keine Distanzinformation enthalten.

'vgl. Abb. 2.23
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Er kann berechnet werden mittels:

_ Qsignar - 2000 - 31
QL - 200 - 257000

Pr (4.5)
Der Prozentsatz Pr muss, da er jederzeit erzeugt wird, sowohl auf Ag; als auch
auf Agg addiert werden. Fiir die Bestimmung von Ago muss der Anteil des
Signals ()1 berechnet werden, welcher nicht mehr in ()1 ausgelesen werden kann
und in Q2 detektiert wird. Anhand der Laserdurchschiebekurven konnte gezeigt
werden, dass durch die endliche Elektronengeschwindigkeit immer Elektronen
in der Wanne zuriickbleiben. Aus den beiden charakteristischen Gréfen CT'T
und Tippmp lasst sich zusammen mit der Laserpulsdauer Ty, der Fehler Ago
berechnen. Wie bereits in [23] gezeigt folgt der Abbau der Ladung iiber eine
Barriere einem exponentiellen Verlauf, so dass gilt:

CTI(t)=CTIy-e ™" (4.6)

Die Zeitkonstante 7 lasst sich mittels 7., berechnen, da zu diesem Zeitpunkt
CTI(Teompr) = 0.5 gilt. Daraus folgt:

n <_COT510>
T=—". 4.7
Tcompl ( )

Wie aus den Laserdurchschiebekurven zu entnehmen, kénnen zu jedem Zeit-
punkt ¢ < Tippmp Elektronen detektiert werden. Der Fehler, welcher durch
einen zu langsamen Ladungstransfer entsteht, lasst sich somit aus dem ma-
ximal mdoglichen Signal und dem Integral der CTI(t) iiber die Auslesedauer
Tirig berechnen. Wird die Laufzeit Tj,, s des Lichts und die damit verbundene
Verschiebung innerhalb der Auslesepulse beriicksichtigt, folgt:

0.5
—in <CTIO>

(Ttrig_ﬂauf)
Acrr = / CTlIy - exp
0 Tcompl

Ty +1) | dz. (48)

Hierbei gibt CT'Iy die CTI fiir Ons an. Tj4, s ist nur relevant im Auslesepuls
(2, da dieser von der fallenden Flanke des Signals abhéngig ist, welche nur in
()2 einen Einfluss erzeugt. Also kann der Fehler Ags angegeben werden als:

100 * Tirig

4.9
Actr (4.9)

Ago =

89



KAPITEL 4. EXPERIMENT UND ERGEBNISSE

Es kann erkannt werden, dass bei steigender Zeit T, moglicherweise nicht
mehr alle durch den Laserpuls erzeugten Elektronen in (o detektiert werden
konnen, da sie erst nach Schliefsen des Transfer-Gates den Ausleseknoten er-
reichen. In direkter Konsequenz bedeutet das, dass die effektive Sensorfliche
verkleinert wird, da die Elektronen aus den weit von der Floating Diffusion
entfernten Bereichen nicht mehr ausgelesen werden konnen. Die effektiv fiir
die Messung verwendbare Sensorfliche A.r; reduziert sich also sobald Tt
grofier als Ti;g wird. Der Faktor ist identisch mit der CTT fiir T};.4.

Der Fehler Agy ist deutlich schwerer zu bestimmen, da hier die Transferzeit der
schnellsten Elektronen mit beriicksichtigt werden muss. Den hauptséchlichen
Anteil an der steigenden Flanke haben die im vorderen Bereich der Wanne
erzeugten Elektronen, jedoch ist die Steigung um so grofer, je mehr Elek-
tronen aus dem hinteren Bereich der Diode friih ausgelesen werden kdnnen.
Die Messungen, welche fiir diese Arbeit durchgefiihrt wurden, geben allerdings
nur eine Aussage iiber die langsamsten Elektronen. Dies liegt an der minima-
len Transfer-Gate-Pulslange von 6.25 ns, welche es nicht erlaubt, eine Messung
der schnellsten Elektronen durchzufiihren. Zusétzlich miissen die verbleibenden
Elektronen, welche durch das Hintergrundlicht vor der eigentlichen Messung
erzeugt werden, ebenfalls zu Agq hinzugerechnet werden. Der Fehler Agy wird
fiir die Abschétzung des Messbereichs mit 1% als konstant angenommen.

Die bis hierhin durchgefiihrten Uberlegungen kénnen nun auf die theoretische
Betrachtung aus Kapitel 2.4 iibertragen werden. Aufgrund der Abhéngigkeit
des Fehlers Aga von der Position des reflektierten Pulses innerhalb der beiden
Auslesepulse wird der Distanzfehler im Folgenden direkt aus der Laufzeit T}, s
berechnet angegeben. Die Abhingigkeit von Q1 und Q2 fiir den idealen Fall

1st:
AT — T
o=@l %’g ; lanf). (4.10)
au
Daraus folgt fiir die absolute Distanz D
T e
D = %C (411)
und den Fehler Ago
Ttriq_Tau
CTIo-Teompi ln(g%%)'(ﬂa”f"‘t) ( ¢ l f)
l 007;5}0 compl
Agz = 0 . (4.12)

100 - Ttrig

90



4.7. ABSCHATZUNG DES MESSBEREICHS

Mittels der Gleichung kann nun der laufzeitabhéngige Distanzfehler angege-
ben werden. In Abb. 4.12 ist dieser Fehler fiir die verschiedenen Pixelkon-
figurationen dargestellt. Verwendet wurden die Werte fiir die optimale Vog
Einstellung der jeweiligen Photodiode fiir T}.;4 = 20 ns. Der Fehler wird in der
Darstellung in Abhéngigkeit von dem gemessenen Abstand angegeben. Gene-
rell kann beobachtet werden, dass der Messfehler, im Gegensatz zu den theo-
retischen Uberlegungen, nun nicht mehr einem linearen Verlauf folgt. In der
realen Anwendung hat die Laufzeit des Lichts einen signifikanten Einfluss. Die
entstehende Messunsicherheit Agpg kann nicht mehr als konstant angenommen
werden. Ebenfalls zu erkennen ist der grofe Einfluss der Transferzeit auf das
Signal ()2, da der Messfehler vor allem fiir kleine Distanzen entsteht. Der Feh-
ler nimmt fiir grofsere Distanzen ab, da die langsamen Elektronen nicht mehr
innerhalb von ()2 ausgelesen werden konnen. Insbesondere die Kurven fiir die
hohe Intensitit zeigen, dass eine niedrige Tiq,, in Kombination mit einer er-
héhten CTIT dennoch einen nicht zu unterschiatzenden Fehler erzeugt. Durch
die generell hohere Anzahl Elektronen in der Wanne bei hoherer Intensitat ver-
bleiben in der grofen Diode deutlich mehr Elektronen, welche abtransportiert
werden miissen. Fiir hohe Intensitéten erreicht die kleine Referenz (A) daher
eine signifikant besseres Auflosung von nahen Objekten. Die héhere Auslesege-
schwindigkeit der Elektronen in der Diode mit DPI (D) fiithrt analog zu einer
verbesserten Performance bei niedrigen Intensitdten. Zusétzlich zeigt sich, dass
der Messfehler, welcher sich durch zu langsamen Elektronentransfer (B) oder
eine deutliche Barriere (C) einstellt, vergleichbar ist. Weiterhin kann auch in
dieser Darstellung erkannt werden, dass die zusétzliche DPI zum einen grofere
Diodenstrukturen ermoglicht und zum anderen die Performance der Dioden
steigert.
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Abb. 4.12: Darstellung des prozentualen Messfehlers bei einem gegebenen

Abstand fiir die vorgestellten Pixelvarianten bei verschiedenen

Intensititen.
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5 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine bestehende Pinned Photodiode
analysiert und aufbauend auf dem Bandermodell eine zusétzliche Implantation
entwickelt. Es konnte gezeigt werden, dass eine Pinned Photodiode als einsei-
tig angeschlossener JFET aufgefasst werden kann und eine graduelle Tren-
nung der Raumladungszonen die Mdglichkeit bietet, die Versorgungsspannung
des Sensors zur Elektronenbeschleunigung zu verwenden. Eine Trennung der
Raumladungszonen kann durch eine Erhdhung der Dotierstoffkonzentration
im Elektronenkanal erreicht werden. Wird eine solche Drift-Pfad-Implantation
DPI verwendet, ist die Pinning Spannung nicht mehr ausschliefslich von den
Implantionsenergien und Implantationsdosen der beiden verwendeten Implan-
tationen abhéngig, sondern wird nun auch von der Versorgungsspannung beein-
flusst. Das signifikant vergroferte elektrische Feld beschleunigt die Elektronen
innerhalb der Wanne schneller und die Transferzeit sinkt. Insbesondere in den
Randbereichen der Wanne direkt am pn-Ubergang ist die Beschleunigung am
Groften. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Elektronen in Anwesenheit
der DPI in einem designierten Korridor bewegen und ihre Bewegung nahezu
eindimensional sein muss.

Neben der Entwicklung der Drift-Pfad-Implantation wurde der Einfluss des
Collection-Gates auf den Elektronenfluss untersucht. Es konnte ein Zusammen-
hang der dort angelegten Spannung mit dem Transferverhalten nachgewiesen
werden, wobei das Implantationschema unter dem Collection-Gate einen signi-
fikanten Einfluss auf die Wirkung besitzt. Ohne die DPI scheint ein Optimum
zu existieren, da das Collection-Gate die Kopplung zwischen der Wanne und
dem Transfer-Gate beeinflussen kann. Abweichungen von der optimalen Kopp-
lung fiihren zu einem verlangsamten Elektronentransfer und im extremen Fall
zu einer Barriere, welche das vollstndige Ausrdumen der Diode verhindert. In
Anwesenheit der DPI existiert ein solches Optimum nicht und die Elektronen
werden mit steigender Spannung an dem Gate nur weiter beschleunigt. Die
Kombination von Collection-Gate-Spannung und DPI konnte die Transferei-
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genschaften einer 26 um langen Diode soweit steigern, dass die Zeit fiir den
kompletten Ladungstransfer im Gegensatz zu einer 19 um langen Diode ohne
zusdtzliche Implantation von 40.5ns auf 14.4ns verringert werden konnte. Es
konnte ein deutlich grokerer Sensor gefertigt werden, welcher nicht nur die glei-
che Leistung erreicht, sondern die der kleinen Diode sogar iibertrifft. Es wurde
nicht nur die Auslesezeit der Elektronen signifikant reduziert, es konnte eben-
falls der Leckstrom verringert werden. In Kombination mit der vergréferten
Sensitivitat wurde ein Sensor entwickelt, welcher in den fiir 3D-ToF Messun-
gen relevanten Parametern ca. drei mal leistungsstérker ist.

Die weiterfiihrenden Erkenntnisse hinsichtlich des Collection-Gates kénnen fiir
andere Photodiodendesigns ebenfalls interessant sein, da eine Méglichkeit auf-
gezeigt, wurde eine kleine Barriere iiber die angelegte Spannung zu kompen-
sieren. Bisher miissen die Implantionsschemata einer Standard Pinned Photo-
diode aufwendig angepasst werden, damit eine Barriere vermieden wird. Dies
konnte in Zukunft entfallen, falls ein Collection-Gate verwendet wird, dessen
Implementierung deutlich einfacher zu gestalten ist.
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