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Abstract

Abstract

In the last 6 years, a novel optoelectronic detector called Photonic Mixer Device (PMD)
has been developed at the University of Siegen, which opens up new perspectives for
fast, high-precision non-contact range measurement and 3D-imaging using the time-
of-flight (TOF) method. In this thesis the characteristic features of various
semiconductor-based PMD structures and their modelling as well as further possibility

of applying PMD-principle to other technologies are studied.

The first part of this work deals with the systematic description and analysis of the
photogate (PG-) PMD. A distinctive feature of the PMD compared to conventional
photodetectors is its push-pull mixing process directly in the photosensitive region. A
functional model of the PG-PMD is developed enabling to simulate modulation and
correlation properties, especially the behaviour of the suppression of non-correlated

background illumination by short time integration.

In the second part a variety of implementations of the PMD-concept is presented. One
of the most important implementations is the MSM-PMD based on the metal-
semiconductor-metal structure. It takes advantage of the very wide modulation
bandwidth of MSM-detectors and possesses particularly the inherent ability to
suppress the background illumination. The MSM-PMD structure can be extended to a
so-called “Optoelectronic Processor” (OEP), which is able to perform high speed
optoelectronic analog and digital signal processing. Further semiconductor-based

PMD realisation possibilities are also briefly discussed.

Moreover, the PMD-principle is applicable to other detector technologies. Some
possible implementations such as MMDs (Microwave Mixer Devices), PMT-PMD
(Photomultiplier Tube PMD) and MCP-PMD (Microchannel Plate PMD) will be
described.

Keywords: photonic mixer device (PMD), optoelectronic processor (OEP),
microwave mixer device (MMD), time-of-flight (TOF)
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Anwendung von beriihrungslos arbeitenden Matrix-Sensoren gewinnt durch ihre
eindeutigen Vorteile — schnell, riickwirkungsfrei und hochparallel — in den modernen
Industrie- und Technologiegesellschaften zunehmend an Bedeutung. Insbesondere
spielen die schnellen und beriihrungslosen 3D-Bildsensoren eine Schliisselrolle auf
dem Weg z.B. zu hoéherer Automatisierung in der Produktion, zu 100%-iger
Qualitétsiiberwachung in den Fertigungsprozessen und zu mehr Sicherheit im Verkehr.
Der Bedarf an derartigen Sensoren steigt stindig. Dies stellt aber zugleich hohe

Anforderungen an die verwendete Sensortechnik.

Die Messverfahren zur beriihrungslosen 3D-Vermessung sind vielféltig und werden
tiblicherweise nach dem Wellentyp — Lichtwellen, Mikrowellen und Ultraschallwellen
— in drei Kategorien unterteilt [1]/[2]. Optische Verfahren beruhen auf drei
grundlegenden Prinzipien: Triangulation, Interferometrie (als optisch kohédrente
modulationskohérente

z. B. der hohen

Laufzeitmessung) und Laufzeitmessung (allgemein als

Laufzeitmessung). Sie haben sich wegen ihrer Vorteile,

Lateralauflosung trotz kleiner Linsenabmessung gegeniiber den anderen Verfahren in

der industriellen 3D-Formerfassung weitgehend durchgesetzt.

Beriihrungslose 3D-Formerfassung I

| + |

Mikrowellen ‘ Lichtwellen | Ultraschallwellen ‘

A=3-30 mm 2=05-1pum A=0,1-1mm
(10 - 100 GHz) (300 - 600 THz) (0,3- 3 MHz)

Triangulation
Tiefenbild
mittels
geometrischer
Winkelbestimmung

+

Interferometrie
Tiefenbild
mittels
optisch koharenter
Laufzeitbestimmung

Laufzeitmessung
Tiefenbild
mittels
optischer Modulations-
laufzeitbestimmung
(i.a. opt. inkoharent)

Bild 1.1 Grundlegende Messprinzipien zur berithrungslosen 3D-Vermessung [2]




1. Einleitung

Wihrend die optische 2D-Messtechnik in den vergangenen Jahren durch
hochauflosende CCD- oder CMOS-Sensoren einen hohen technischen Stand erreicht
hat, haben die heute verfiigbaren 3D-Messsysteme trotz grofler Anstrengungen noch
keine zufrieden stellenden Ergebnisse hinsichtlich der Geschwindigkeit, der

Flexibilitét, des technischen Aufwandes und der Anschaffungskosten erzielt [3].

An der Universitdt Siegen ist ein von Prof. Schwarte erfundener neuartiger opto-
elektronischer Detektor mit inhdrenter Mischung bzw. Korrelation, der so genannte
Photomischdetektor bzw. Photonic Mixer Device (PMD), entwickelt worden, der in
vielen Ausfiihrungsformen realisiert werden kann. Mit Hilfe des PMD-Prinzips, das
auf dem Laufzeitmessprinzip beruht, er6ffnet sich nun vollig neue Moglichkeiten zur

schnellen und préizisen 3D-Bilderfassung.

Im weiteren Sinne ist das PMD-Prinzip ein Korrelationsempfangskonzept, das vor
allem zum Erfassen von Phasen und Amplituden modulierter elektromagnetischer

Strahlung geeignet und auch fiir andere Signalwellen, z. B. Ultraschall, anwendbar ist.

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit besteht in der Charakterisierung moglicher und
geeigneter PMD-Grundstrukturen durch theoretische, simulative und — bei mdglichen
technischen Realisierungen — auch durch experimentelle Untersuchungen der

Eigenschaften mit dem Ziel einer Optimierung fiir technische Anwendungen.

Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit ist in 6 Kapitel gegliedert. Auf die kurze Einleitung folgt das zweite
Kapitel, welches die physikalischen Grundlagen der Halbleiterphotodetektoren enthilt.
Zu den wichtigsten Baugruppen fiir PMD-Technik zdhlen die pn-, pin-, Schottky-,
MSM- und MOS-Dioden. Abschnitt 2.3.4 behandelt den MSM-Detektor wegen seiner
besonderen attraktiven FEigenschaften zum Einsatz als PMDs und OEPs
(Optoelektronische Prozessoren) etwas ausfiihrlicher. Hierfiir werden die allgemeinen
Zusammenhinge zwischen der Grenzfrequenz und der Fingerstruktur (Fingerbreite, -

abstand, -anzahl) unter bestimmten Voraussetzungen abgeleitet.



1. Einleitung

Kapitel 3 befasst sich zunidchst mit der allgemeinen Funktionsweise der PMDs und der
Entfernungsmessung sowie der Auswertemethoden mit Hilfe der Korrelationsfunktion.
Danach wird ein Funktionsmodell des Photogate-PMD (PG-PMD) erstellt. Dabei
werden die Modulationskennlinien des PG-PMD anhand experimenteller
Messergebnisse mathematisch modelliert und mit hoher Genauigkeit approximiert.
Auf der Basis dieses Modells folgen weitere Untersuchungen der Modulations- und
Korrelationseigenschaften der PMDs. Dabei werden die
Storunterdriickungseigenschaften (Fremdlichtunterdriickung) und die moglichen
FehlergroBBen, die besonders bei Kurzzeitintegration auftreten konnen, sowohl im
Frequenzbereich als auch im Zeitbereich analytisch und simulativ untersucht.
AnschlieBend werden die Einfliisse der Modulationssignalform und die der

Unsymmetrie auf die Korrelationsergebnisse in Betracht gezogen.

Die wesentlichen Konzepte der PMDs auf Halbleiterbasis werden in Kapitel 4
eingefiihrt. Nach einem Uberblick iiber die vereinfachte Hierarchie der PMDs werden
verschiedene PMD-Grundstrukturen und deren prinzipielle Implementierung
vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt hier vor allem auf der MSM-PMD-Struktur.
Abschnitt 4.3 beschreibt ihre Funktionsweise, Betriebsarten und besonders ihre
inhdrenten Eigenschaften der Fremdlichtunterdriickung. Eine wichtige Erweiterung
von MSM-PMDs sind die OEPs. Sie besitzen neben den gleichen Eigenschaften von
MSM-PMDs noch zusdtzliche Funktionen wie logische bzw. Schaltfunktionen.
Hierbei werden die OEP-Funktionen =~ zusammengestellt  und ithre

Anwendungsmoglichkeiten anhand einiger Beispiele veranschaulicht.

In den Kapiteln 5 und 6 werden die Erweiterungen des PMD-Prinzips auf andere
Technologiegebiete wie Mikrowellen- und Vakuumtechnik behandelt. Kapitel 5
beschreibt das Funktionsprinzip der Mikrowellen-Mischdetektoren (MMDs) und zeigt
zwel Ausfiihrungsbeispiele — Aktiv- und Passiv-MMD. In Kapitel 6 werden die auf
Rohrentechnik basierenden hochempfindlichen PMDs — PMT-PMD (Photomultiplier-
PMD), MCP-PMD (Microchannel Plate-PMD) und BV-PMD (Bildverstiarker-PMD) —

vorgestellt.



2. Photodetektoren

2. Photodetektoren

Zum Empfang optischer Strahlung gibt es eine Vielzahl von Detektoren, die die

auftretende Strahlungsenergie in elektrische Signale umwandeln. Je nach den

Wechselwirkungsprozessen der Strahlung mit der Detektormaterie lassen sich

tiblicherweise 2 Effekte in optischen Detektoren unterscheiden:

Photoeffekte
Thermische Effekte

Dementsprechend werden optische Detektoren in 2 Klassen unterteilt [4] / [5]:

Photodetektoren: Es werden Ladungstriger durch Strahlungsabsorption im
Festkdrper erzeugt, die zu messbaren Anderungen eines elektrischen Stromes
oder einer Spannung im duBleren geschlossenen Stromkreis fiihrt. Die
Signalgrofe ist von der Strahlungsenergie abhangig.

Thermische Detektoren: Es erhoht sich die Temperatur des Materials durch
Strahlungsabsorption, wobei die  Temperatur wiederum  bestimmte
Materialeigenschaften dndert. Die Signalgréfe ist proportional zur gesamten

absorbierten Strahlungsenergie.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlief3lich Photodetektoren behandelt.

2.1 Mechanismus der Photostromerzeugung

Nach der Planck’schen Quantenhypothese kann man sich optische Strahlung der

Frequenz f als einen Strom von Energiepaketen, die Photonen oder Lichtquanten

genannt werden, vorstellen. Jedes Photon breitet sich im Vakuum mit der

Lichtgeschwindigkeit ¢ aus und besitzt die Energie [6]

h
W,y = hf = 70 @2.1)



2. Photodetektoren

wobel & = 6,625 107* Ws? das Planck’sche Wirkungsquantum, ¢ = 2,998-108 m/s die
Vakuumlichtgeschwindigkeit und A die Vakuumwellenlidnge sind. GI. (2.1) ldsst sich
mit 1 Ws = 6,242-1018 eV umschreiben als

1,24
WPh [e V]

AL um] = 2.2)

Photonen mit geniligend groBer Energie /f konnen ein gebundenes Elektron im
Festkoper frei machen, das zur Stromleitung beitragen kann. Je nachdem, ob die
angeregten Trager den Festkorper verlassen oder im Kristall verbleiben, unterscheidet
man zwischen den dufleren und inneren Photoeffekten. In beiden Féllen miissen die
Photonen eine Mindestenergie (Grenzenergie) W, besitzen, um die Bindungsenergie
der Elektronen zu iiberwinden. Dementsprechend ergibt sich aus GI. (2.2) eine

Grenzwellenlédnge der Photonen zu:

1,24

Ag L um] = m

(23)

2.1.1 AuBerer Photoeffekt

Bei duBlerem Photoeffekt (auch photoemissiver Effekt genannt) wird durch die
einfallende Strahlung eine Photoemission von Elektronen aus der Oberflidche eines
Metalls oder einer Photokathode ins Vakuum ausgelost, wenn die Photoenergie Af

grofer als die Austrittsarbeit g¢, des Festkorpers ist (Bild 2.1):

2
m

%
hf =q¢, + )

(2.4)

Darin ist mv*/2 die kinetische Energie der freigesetzten Elektronen, die iiber den

Vakuumraum die Anode erreichen, wenn sie geniigend kinetische Energie besitzen.

Hauptanwendung des dulleren Photoeffekts sind die Photokathoden in Vakuumrdhren,
Photovervielfachern und Mikrokanalplatten. Konventionelle Photokathoden aus einem

Metall oder p-Halbleiter mit positiver Elektronenaffinitit (der energetische Abstand



2. Photodetektoren

zwischen der Unterkante des Leitungsbandes und der Vakuumenergie) besitzen eine
hohe Austrittsarbeit (einige eV) und damit eine langwellige Grenze der
Empfindlichkeit im sichtbaren oder ultravioletten Bereich. Der andere Typ von
Photokathoden ist die so genannte NEA-Photokathode (Photokathode mit negativer
Elektronenaffinitit), bei denen die Oberfliche eines p-Halbleiters (z. B.
Galliumarsenid) mit einem Material geringer Austrittsarbeit (z. B. Casium) bedampft
wird, so dass eine negative Elektronenaffinitit entsteht. In diesem Fall muss die
Energie der einfallenden Photonen gleich oder groBer als der Bandabstand Wg des
Halbleiters sein, um eine Photoemission aus dem Material zu ermoglichen. Die NEA-

Photokathoden sind bis zum Wellenldngenbereich A < 1um einsetzbar [7].
wh o

‘{/’lz” q¢,

S '

Metall | Vakuum

—_—

Ort

Bild 2.1 AuBerer Photoeffekt

2.1.2 Innerer Photoeffekt

Der innere Photoeffekt fasst die Phidnomene zusammen, die infolge der
Photonenabsorption zur Erhohung der Zahl quasifreier Ladungstréger (Elektronen oder
Elektronen-Lochpaare) im Material fiihren. Alle Bauelemente, die den inneren
Photoeffekt ausnutzen, bestehen aus einem Halbleitermaterial. Dabei kann man
zwischen Photohalbleitern ohne Sperrschicht (Photoleitern) und mit Sperrschicht

(Photodioden, Phototransistoren und Photothyristoren) unterscheiden.



2. Photodetektoren

Beim inneren Photoeffekt werden, wie in Bild 2.2 schematisch dargestellt,
a) Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband angehoben, wenn die
Photonenenergie /f groBer als die Bandliicke des Halbleiters AW ist (intrinsische
Absorption) oder b) an Donatoren oder Akzeptoren gebundene Ladungstriager in das
Leitungs- oder Valenzband angeregt, wenn die Photonenenergie hf groBler als die
Ionisierungsenergie der Storstelle AW (Ionisierungsenergie des Donators) oder AW,
(Ionisierungsenergie des Akzeptors) ist (extrinsische Absorption). Voraussetzung fiir
die extrinsische Absorption ist, dass die entsprechenden Storstellen nicht bereits
thermisch ionisiert sind. Aufgrund der sehr kleinen lonisierungsenergie (von einigen
10 bis 100 meV) ist dieser Effekt nur bei gekiihlten Halbleitern messbar. Die
Wellenldngen der absorbierten Strahlung sind folglich sehr groB3 (fernes Infrarot) [8].

wk
Leitungsband
W
—~ AW,
hf & -Y-
M| aw,
| LT faw,
/4
RS S S S SE
Valenzband
Ort
a) b)

Bild 2.2 Innerer Photoeffekt: a) intrinsische und b) extrinsische Absorption

Werden die photogenerierten Ladungstrigerpaare im lokalen elektrischen Feld einer
Sperrschicht rdumlich getrennt, so dass eine Photospannung bzw. ein Photostrom im
duBeren Kreis auftritt, spricht man von Sperrschicht-Photoeffekt. Dies ist die

Grundlage fiir Photoelemente, Photodioden, Phototransistoren und Photothyristoren.



2. Photodetektoren

Technisch bedeutungsvolle Photodetektoren sind Photodioden. Sie besitzen ein sehr
breites Einsatzfeld zum Empfang modulierter optischer Strahlung und werden sowohl
als Sensoren z. B. in der Mess-, Reglungs- und Automatisierungstechnik als auch als
Detektoren in optischen Nachrichtensystemen fiir grofle Entfernungen und hohe

Ubertragungsraten eingesetzt.

2.2 Giitekriterien von Photodetektoren

Die Leistungsfahigkeit von Photodetektoren wird iiblicherweise mittels folgender

GrofBen beschrieben:

e Der externe Quantenwirkungsgrad
e Die spektrale Empfindlichkeit
e Die Zeitkonstante

e Die rauschiquivalente Leistung

2.2.1 Der externe Quantenwirkungsgrad (Quantenausbeute) 7,,

Der externe Quantenwirkungsgrad 7,, ist definiert als das Verhéltnis aus der Zahl der
zeitlichen erzeugten Ladungstriager bzw. Ladungstridgerpaare Ny und der Zahl der in
der Zeiteinheit auf den Detektor auffallenden Photonen Np,. Mit dem Photostrom /p;
und der Strahlungsleistung P,,, ergibt sich:

Ny Iplq _ E )

I
Ny =—— = = (2.5)
Np, P, /hf q P,

wobei g = 1,602-10""°C die Elementarladung ist.

Bei den Detektoren fiir den optischen und infraroten Spektralbereich betrdgt 7, im
Idealfall 1, das bedeutet, dass alle auffallenden Photonen im Detektor absorbiert
werden und die erzeugten Ladungstriger ohne Rekombinationsverluste zum

Photostrom  beitragen. Bei realen Detektoren ist 7,<1 und zudem
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wellenldingenabhingig. Die Ursache ist auf die verschiedenen Verlustmechanismen
zuriickzufiihren, wie z. B. Reflexionsverluste an Schutzglisern und an der
Detektoroberfliche, Transmissionsverluste bei geringem Absorptionskoeffizienten,
Absorptionsverluste durch Kontakte und Rekombinationsverluste an der

Detektoroberflache im Detektorvolumen und an Kontakten [4].

2.2.2 Die spektrale Empfindlichkeit R,

Als spektrale Empfindlichkeit R; bezeichnet man das Verhiltnis von elektrischer
Ausgangsgrofle / (Strom) oder U (Spannung) zur auffallenden, monochromatischen

Strahlungsleistung P,

I aw) oder R (1))=Y
P _(A) P, (1)

opt opt

R (4) = [V/IW] (2.6)

Mit dem externen Wirkungsgrad 7,, hdngt sie folgendermal3en zusammen:

_ N _ Alum]
R (4)= W 124 [A/W] Q.7

2.2.3 Die Zeitkonstante 1T

Die Zeitkonstante t ist die Ansprechzeit eines Detektors und wird durch die
Modulationsfrequenz definiert, bei der die Empfindlichkeit des Detektors auf 0,707

bzw. 3dB seines Maximalwertes abfallt:

1
T =
27#‘3413

2.8)

Je nach Typ des Photodetektors hingt die Zeitkonstante T sowohl von der Lebensdauer
und Laufzeit der Ladungstriger als auch von den Detektorkapazititen und -

widerstinden ab. Die maximale Bandbreite des Empfangers wird durch sie festgelegt.
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2.2.4 Die rauschiquivalente Leistung NEP

Die rauschiaquivalente Leistung NEP (Noise Equivalent Power) kennzeichnet die
kleinste, noch detektierbare optische Wechselleistung. Definitionsgemal ist

NEP der Effektivwert derjenigen optischen Leistung, die bei einem Modulationsgrad
Nm = 1 einen Signalstrom erzeugt, dessen elektrische Leistung gleich der elektrischen

Leistung aller Rauschbeitrdge ist (S/N = 1):

p opt

=

mit p,, als der Amplitude der sinusférmig modulierten optischen Wechselleistung.

NEP =

S/N=1;7,=1 2.9)

2.3 Photodetektoren auf Halbleiterbasis

Die wichtigsten Photodetektoren, die als Grundlage der PMD-Technologie dienen,
sind Halbleiterphotodioden. Unter dem Begriff ,,Halbleiterphotodioden* werden hier
pn-, pin-, Schottky-, MIS- und MOS-Uberginge zusammengefasst.

2.3.1 pn-Photodiode

In Bild 2.3a und b sind der Aufbau und das Badndermodell einer pn-Photodiode
schematisch dargestellt. Wie bei einer normalen pn-Diode werden ein p-dotierter und
ein n-dotierter Halbleiter in Kontakt gebracht. Durch Diffusion der jeweiligen
Majoritatstrager in das andere Gebiet, wo sie schlieBlich mit den dortigen
Majorititstragern rekombinieren, entsteht eine an beweglichen Ladungstragern
verarmte hochohmige Zone, die als Raumladungszone (RLZ) oder Sperrschicht
bezeichnet wird. Nahe der Grenzschicht baut sich durch die gegeniiberstehenden
positiven und negativen Raumladungen (ortsfesten Ladungen) ein elektrisches Feld
auf (Bild 2.3c) und dementsprechend eine Potentialdifferenz zwischen dem p- und
dem n-dotierten Bereich, die so genannte Diffusionsspannung Up. Legt man eine
duflere Spannung U mit dem Pluspol an das n-Gebiet und dem Minuspol an das

p-Gebiet, also eine Sperrspannung an den pn-Ubergang, so wird die Raumladungszone

10
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Bild 2.3 p'n-Photodiode
a) schematischer Aufbau,
b) Bandermodell,

¢) Verlauf der elektrischen Feldstérke,

d) Verlauf der optischen Leistung
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und die innere elektrische
Feldstirke  vergroBert.  Ohne
Lichteinfall flieft im &uBeren
Stromkreis wie bei {iblichen
Halbleiterdioden ein  geringer

Sperrstrom (Dunkelstrom).

Bei Beleuchtung werden durch
Photonenabsorption  zusétzliche
bewegliche Elektronen-Lochpaare
im Halbleiter erzeugt. Jedes
absorbierte Photon erzeugt ein
Ladungstragerpaar. Die in der
RLZ generierten Ladungstriger
werden durch das elektrische Feld
der RLZ getrennt und
beschleunigt: Elektronen driften
zur n- und Locher zur p-Seite. Es
bildet sich dabei ein
Driftphotostrom (Feldstrom) Ip, .
Die Ladungstrdagern, die in den an
die RLZ angrenzenden nahezu
feldfreien p- und n-Gebieten
innerhalb einer Diffusionsldnge L,
bzw. L, der Elektronen bzw. der
Locher links und rechts der RLZ
entstehen, diffundieren aufgrund
der Konzentrationsgefdlle der
Minorititsladungstrager als

Elektronen im p-Gebiet und als
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Locher im n-Gebiet langsam zum néchstgelegenen RLZ-Rand und anschlieBend
driften sie schnell durch die RLZ zur jeweils anderen Seite. Dies influenziert einen
Diffusionsphotostrom /p;, p. Ladungstriger, die weiter als eine Diffusionsldnge vom
RLZ-Rand entfernt erzeugt werden, rekombinieren wieder im Bahngebiet, bevor sie an
den RLZ-Rand gelangen, und tragen nicht zum Photostrom bei. AuBerdem
rekombinieren Ladungstrager auch an der Halbleiteroberflaiche und am Metallkontakt
im Substrat. Insbesondere ist die Oberflichenrekombination sehr hoch. Drift- und

Diffusionsphotostrom zusammen bilden den Gesamtphotostrom: Ip, = Ipy g+ Ipj, p.

Nach GI. (2.5) ist der Photostrom

IPlz :in

P
w e (2.10)

proportional zu der auftreffenden optischen Leistung P,,, die an der Diodenoberfldche
mit einem Reflexionskoeffizienten » zum Teil (#P,,,) reflektiert wird, so dass nur der
Anteil (1 - r)P,,, in den Halbleiter eindringt. Im Inneren des Halbleiters wird sie durch
Photonenabsorption mit dem Absorptionskoeffizienten o oOrtlich exponentiell
geddmpft (Bild 2.3d). Somit ergibt sich geméal3 Bild 2.3d die im Halbleiter absorbierte

und zum Photostrom beitragende optische Leistung zu:

p P (1 _r)(e—a(xp—Ln) _e—a(xn+Lp))

opt,a opt

@2.11)

— P (1 _ r)e—a(xp—Ln) (1 _ e—a(dRLZ+Ln+LF))
opt

mit dg;z = X, — X, als Dicke der RLZ. Daraus erhilt man die externe Quantenausbeute
der pn-Photodiode:
Mo = (1=r)e "7 (1= i) (2.12)

Aus GI. (2.11) bzw. (2.12) und dem in Bild 2.3d skizzierten Verlauf der optischen
Leistung erkennt man, dass ein hoher Quantenwirkungsgrad folgendermallen erreicht

werden kann:

12
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e wenig Oberflachenreflexion;
e oberflichennahe Lage des pn-Ubergangs;

e hinreichende Breite der Raumladungszone.

Die Oberflachenreflexion kann durch Aufbringen einer Antireflexionsschicht der
Dicke A /(4n,) mit der Brechzahl n,=n"* auf die Halbleiteroberfliche, z. B. bei
Silizium (n,=3,44) durch eine Oxidationsschicht (SiO,, n,=1,46) oder besser eine
Si3N4-Schicht (n,=2,0), minimiert werden [9]. Dies gilt allerdings streng genommen
nur fiir eine Wellenldnge. Die Weite der Raumladungszone dy;; ist zundchst im
thermodynamischen Gleichgewicht durch die Dotierungskonzentrationen der
Akzeptoren N, und der Donatoren N, festgelegt. Je hoher die Dotierung einer
Halbleiterschicht ist, desto geringer ist die Ausdehnung der RLZ in diesem Gebiet
infolge der Ladungsbilanz. Bei Anlegung einer Sperrspannung U an den pn-Ubergang

wird die RLZ vergrofBert. Es gilt

2 1 1
Az =%, = Xy, = \/ ;‘S Up - U)(_ + _j (2.13)

mit & als absoluter Dielektrizitdtskonstante des Halbleitermaterials.
Fiir die Diffusionsspannung U), gilt:

U:k—Tl(NN N

(2.14)

wobei Uy = kT/q als Temperaturspannung bezeichnet wird und & = 1,380-10% JK™" fiir

die Boltzmann-Konstante sowie n; fiir die Eigenleitungskonzentration stehen. Bei

Zimmertemperatur betragt Ur = 25,8mV.

Der Absorptionskoeffizient o ist stark material- und wellenldngenabhédngig. Er
bestimmt die Eindringtiefe 1/a der optischen Strahlung im Halbleitermaterial, d. h. die
Laufstrecke, nach der die Intensitit der optischen Strahlung auf 1/e =37% der

Intensitdit an der Oberfliche abgenommen hat. Bild 2.4 zeigt den

13
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Absorptionskoeffizienten o und die Eindringtiefe 1/a als Funktion der Wellenldnge A
fiir einige wichtige Halbleitermaterialien. Es ist erkennbar, dass kurzwellige
Strahlungen kleinere Eindringtiefen haben als langwellige. Mit zunehmender

Wellenldnge wird das Material durchsichtiger und die Absorption geringer.

102

Y
i
by =3
3
1

— IngeyGay sAs

—_
(=]

Eindringtiefe o

Ing ;033450 Py 5

i
o
4

GaAs

Absorptionskoeffizient o
3\.\1

s
=2

0.6 0.8 1.0 1.2 14 16 pm 18

bt
5

Bild 2.4 Absorptionskoeffizient o und Eindringtiefe o' als Funktion der
Wellenlédnge A [12]

Um einen hohen Quantenwirkungsgrad zu erhalten, sollte die Gesamtbreite der RLZ
und der Diffusionsbereiche grofler als 3/a [4] sein. Da die Diffusionsprozesse
wesentlich langsamer als die Drift von Ladungstragern im hohen elektrischen Feld der
RLZ sind, wird fiir eine schnelle Photodiode mit gleichzeitig hohem
Quantenwirkungsgrad ein asymmetrischer p'n- oder n'p-Ubergang gestaltet, so dass
das die Oberfliche bildende, hoch dotierte p - bzw. n'-Gebiet sehr diinn ist und die
RLZ sich nahezu ausschliellich im niedrig dotierten n- bzw. p-Gebiet befindet. Die
gesamte Strahlungsleistung sollte dann nur in der RLZ absorbiert werden. In diesem
Fall werden die Diffusionsstrome auf der hoch dotierten Seite sowie im Substrat

vernachlissigt. Gl. (2.12) vereinfacht sich damit zu:

Doy = (1= r)(1 ¢ ) (2.15)

Aus Gl. (2.6) und (2.10) ergibt sich die spektrale Empfindlichkeit:

14



2. Photodetektoren

—i :M — _ adpyy
R.s.(ﬂ)—hfﬂex 124 (A-rI-e™") [A/W] (2.16)

Den idealen bzw. vereinfachten Strom-Spannungszusammenhang der Photodiode
erhilt man aus der Shockley’schen Diodengleichung durch Hinzufligen des

Photostromes:

=1 [exp )11~ 1, 2.17)

T

Dabei ist /g der Sperrsattigungsstrom

L
I =Aqnf(7"-—+—P-—) (2.18)

mit 7, und 7, als Minorititstragerlebensdauern und A4 als Querschnittsfliche des

pn-Ubergangs.

Der Sperrsittigungsstrom fiir asymmetrische p'n- bzw. n'p-Uberginge wird im
Wesentlichen von den Eigenschaften der schwécher dotierten Seite bestimmt. Fiir den
p n-Ubergang (N,>>N),) folgt aus Gl. (2.18)

<A L 2.19
ND T ( * )

P

I

Der Dunkelstrom ist, wie man aus dem ersten Term in Gl. (2.17) erkennt, bei einer
gering angelegten Sperrspannung von wenigen 100 mV praktisch gleich dem
Sperrsittigungsstrom Ig. Dies 1ist aber nur dann der Fall, wenn der
Diffusionsdunkelstrom (Sperrséttigungsstrom) im Vergleich zu den anderen Anteilen
des Dunkelstromes dominiert, z.B. bei hohen Temperaturen bzw. in
Halbleitermaterialien mit kleinem Bandabstand, da im Shockley’schen Modell keine
thermische Generation von Elektronen-Lochpaaren in der RLZ angenommen wird. Bei
tiefen Temperaturen bzw. in Halbleitern mit groem Bandabstand iiberwiegt der

Generationsdunkelstrom /g, [4]:

15
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n.
L6, = Aqdy,, T—’ (2.20)

e

mit 7, als effektiver Lebensdauer der Ladungstréger.

Der Generationsdunkelstrom /., ist proportional zu n; und der Diffusionsdunkelstrom
Is zu ;. Die Eigenleitungskonzentration #; hingt naherungsweise exponentiell von der

Temperatur und dem Bandabstand ab:

Daher  weisen  Materialien mit  geringem  Bandabstand und  hoher
Eigenleitungskonzentration (z. B. Germanium: AW;=0,67 eV, n;= 2,4-1013 cm'3)
stets schlechtere Dunkelstromeigenschaften als Materialien mit groem Bandabstand
und niedriger Eigenleitungskonzentration (z.B. Silizium: AW;=1,124¢V,

n;=1,4510" cm™).

AuBlerdem ist der Generationsdunkelstrom /g, proportional zu der Weite der
Raumladungszone dg;;, die bei p'n- oder n'p-Photodioden gemiB Gl. (2.13)

fiir -U >> Up mit der Sperrspannung wurzelformig ansteigt.

Neben den Diffusions- und Generationsdunkelstromen konnen durch weitere Effekte
zusdtzliche Dunkelstrome, z.B. Tunneldunkelstrom (Zenerdurchbruch) und
Oberflachenleckstrom, entstehen [4]. Die Tunnelwahrscheinlichkeit ist umso grofler, je
kleiner der Bandabstand des Halbleiters und je hoher die Sperrspannung ist. Der
Oberfldchenleckstrom kann durch Passivierung der Oberflichen und richtige

Formgebung vermindert werden.

In einfachen pn-Photodioden ist die RLZ aufgrund der Dotierung sehr diinn und
sperrspannungsabhingig. Dies fiilhrt zu einer relativ groBen, ebenfalls
spannungsabhéngigen Sperrschichtkapazitit Cy (wegen Cs~ 1/dg;z) und zu einem

hohen Beitrag des Diffusionsphotostroms. Die Feldstirke in der RLZ hat einen

16
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dreieckigen Verlauf (s. Bild 2.3c) und die Ladungstriager konnen damit nicht mit einer
konstanten hohen Driftgeschwindigkeit durch die RLZ driften. pn-Photodioden sind
somit vergleichsweise langsamer als die in folgenden Abschnitten dargestellten pin-

und MS-Photodetektoren.

2.3.2 pin-Photodiode

hf ~>

<P0—=

b) ET -

E

m

=

Bild 2.5 pin-Photodiode a) schematischer Autbau, b) Verlauf der elektrischen
Feldstérke

Eine Weiterentwicklung der Photodioden stellen pin-Dioden dar, die zwischen der p'-
und der n'-dotierten Zone noch eine intrinsische Schicht, die sog. i-Zone, aufweisen
(Bild 2.5a). Diese i-Zone ist in realen Strukturen nicht wirklich intrinsisch, sondern
entweder schwach p- oder n-dotiert. Die angelegte Sperrspannung U fillt in der
hochohmigen i-Zone ab und bewirkt ein konstantes Driftfeld £, (Bild 2.5b). Ist die
Dicke d; der i-Schicht gréBer als die Eindringtiefe 1/a, dann erfolgt die
Strahlungsabsorption hauptsichlich in der i-Zone. Die dort erzeugten Ladungstrager
driften mit konstanter, hoher Driftgeschwindigkeit (z. B. Séttigungsgeschwindigkeit)
zu den Réindern der i-Zone und bilden den Driftphotostrom. Aufgrund der

sperrspannungsunabhingigen breiten i-Schicht haben pin-Dioden im Allgemeinen

17
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einen hohen externen Wirkungsgrad, eine geringe Sperrschichtkapazitit und einen

niedrigen Diffusionsstrom.

Das Zeit- bzw. Frequenzverhalten der Photodioden wird durch drei Parameter

bestimmt:

e die RC-Zeitkonstante trc
e die Diffusionszeitkonstante tdiff

e die Transitzeit (Driftzeit) tt

Die RC-Zeitkonstante wird liberwiegend durch die Sperrschichtkapazitit Cs und den
Serienwiderstand (Bahnwiderstand) Ry der Photodiode sowie den Lastwiderstand R,

gegeben:

Tre ® (R + R )C (2.21)

Die Sperrschichtkapazitit Cs ist proportional der Querschnittsfliche 4 der Photodiode
und umgekehrt proportional der Weite d; der i-Zone

Cy== (2.22)
Die entsprechende 3dB-Grenzfrequenz ist dann:

1 1 d.

S = R+ RC, 276 AR, A R,) (2.23)

Die Diffusionszeitkonstante z;5 die man als die Laufzeit der Minorititstrager im
feldfreien Bahngebiet zum Rand der i-Zone interpretieren kann, erhélt man fiir das

feldfreie p -Gebiet der Dicke d, [4]

4, 4, 2.24
Toyr =— = ——— .
W 2D, 2U,u, (2.24)

und die 3dB-Grenzfrequenz

18
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1 — UT/’ln
27t  md !2,

f3d3,dg/f = (2.25)

Die im n'-Gebiet hinter der i-Zone generierten Minorititstriger (Locher) diffundieren
noch viel langsamer als Elektronen im p'-Gebiet. Sie sind aber meistens
vernachlissigbar, wenn die i-Zone geniigend dick bzw. der Absorptionskoeffizient o
hinreichend hoch ist. Die Diffusionsvorginge der Ladungstriger wirken wie ein
Tiefpass und verschlechtern als ,,Diffusionsschwidnzchen® das Zeitverhalten der

Photodiode.

Die Transitzeit 7; ist die Driftzeit, die die Ladungstrager zum Durchlaufen der i-Zone

benoétigen. Sie hingt von der Weite der i-Zone und von der Driftgeschwindigkeit v; ab:

7, =—- (2.26)

v, st fiir kleine Feldstdarke £ durch v = uE gegeben, wobei u die Tragerbeweglichkeit
ist. Bei hoher Feldstiarke erreicht v, den Sattigungswert vs, der fiir Elektronen und
Locher ungefihr gleich gro ist, wobei die Sittigungsfeldstirken jedoch
unterschiedlichen sind. Fiir Silizium (Si) betriagt die Sattigungsgeschwindigkeit vg ca.
11107ecm /s und fir Galliumarsenid (GaAs) ca. 6:10°cm/s [13]. Die 3dB-
Grenzfrequenz, die durch die Driftzeit der Elektronen vom p'-Rand der i-Zone zum
n'-Rand bestimmt wird, folgt nach [9] / [4]:

Foms = 0,44 _ 0,42 Vg

t i

(2.27)

Die letztlich wirksame 3dB-Bandbreite erhilt man durch das statistische Mitteln:

1
VA Fripae) + (L Frggag )+ frgp,)?

Jaa = (2.28)

Die Zusammenhange zwischen der Weite d; der i-Zone und den 3dB-Grenzfrequenzen

in GI. (2.23) und (2.27) verdeutlichen, dass die durch die Sperrschichtkapazitit und die
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Transitzeit begrenzten Bandbreiten umgekehrt proportional zu d; sind. Daraus ergibt

sich mit 7; = 7z ein optimaler Wert beziiglich der Grenzfrequenz fiir d;:

d, =&, Avs(Rs + R,) (2.29)

Verlangt man jedoch einen moglichst hohen Quantenwirkungsgrad, dann ist bevorzugt
d; =23/a zu wihlen. Ein moglicher Kompromiss zwischen der Forderung nach grof3er

Quantenausbeute und hoher Grenzfrequenz ist d; = 1/a..

2.3.3 Schottky-Photodiode

Bei Schottky-Photodioden wird der Sperrschichtphotoeffekt im Metall-Halbleiter-
Kontakt ausgenutzt. Wenn man die p -dotierte Schicht der in 2.3.1 dargestellten
pn-Photodiode durch eine diinne (10...100 nm) Metallschicht (z. B. Gold) ersetzt, so
erhilt man einen Metall-n-Halbleiter-Ubergang (Schottky-Ubergang). Aufgrund
unterschiedlicher Austrittsarbeiten beider Materialien findet ein Ladungsausgleich
zwischen dem Metall und dem Halbleiter statt: Elektronen gehen aus dem
Leitungsband des n-Halbleiters, welcher eine kleinere Austrittsarbeit aufweist, leichter
ins Metall als umgekehrt. Als Folge davon entsteht im thermischen Gleichgewicht am
Grenzgebiet im Halbleiter eine von der Dotierung abhingige, ausgedehnte
Raumladungszone und dementsprechend im Béndermodell (Bild 2.6) eine

Bandverbiegung mit dem Betrag
qUp =40y — 4%y (2.30)
wobeil g¢y, die Austrittsarbeit des Metalls und gg@y die des Halbleiters sind. Die

Potentialdifferenz Up wird Diffusionsspannung oder Kontaktspannung genannt.

Eine von aulen angelegte Spannung U vergroBert oder verkleinert je nach Polung die
Weite der RLZ, die dhnliche Verhéltnisse wie bei einem einseitigen, abrupten
p n-Ubergang zeigt. Beim Schottky-Ubergang sind jedoch nur die Majorititstriiger fiir

den Stromtransport verantwortlich, was eine wesentlich hohere Schaltgeschwindigkeit
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und Grenzfrequenz zulédsst. Die allgemeine Kennliniengleichung fiir die Schottky-

Diode lautet

I = IS[exp(Ui) —1] (2.31)

T

Fiir Halbleiter mit hoher Beweglichkeit (z. B. Silizium) kann der Séttigungsstrom

durch die thermische Emissionstheorie nach Bethe beschrieben werden [13]:
= * 72 _@
Iy =AA*T" exp( ) (2.32)
UT

wobei A* die effektive Richardson-Konstante ist. Fiir freie Elektronen gilt
A* =120 A/ (cmK)>. @, ist die Potentialbarriere an der Grenzfliche und wird als

Schottky-Barriere bezeichnet.

W‘

Metall n-Halbleiter

Bild 2.6 Bindermodell einer Schottky-Diode im thermischen Gleichgewicht

Die Hohe der Schottky-Barriere bei ideal angenommenen Halbleiteroberfldachen, d. h.

ohne Oberflichenzustinde, ist gegeben durch

qPs, = 9Py —9X (2.33)

und fiir p-Halbleiter
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qPs, = AWs —(qdy —qx) = AW; —qdy, (2.34)

Dabei sind gy die Elektronenaftinitit des Halbleiters und AW der Bandabstand.

Fiir Halbleiter mit hoher Oberflachenzustandsdichte wird die Schottky-Barriere nahezu
unabhdngig von der Austrittsarbeit des Kontaktmetalls und nur durch die
Eigenschaften der Halbleiteroberflachen bestimmt. Als Néherung ergibt sich in diesem

Fall fiir n- und p-Halbleiter [13]:

2 1
49z, ngWG > q¢Bp ngWG (2.35)
Bei Bestrahlung konnen zwei Photoeffekte in Schottky-Photodioden auftreten:

a) AuBerer Photoeffekt, bei dem Elektronen aus dem Metall in den Halbleiter emittiert
werden, wenn die Photoenergie Af grofler als die Schottky-Barriere g¢g, ist. Dieser
Effekt wird aufgrund der niedrigen Quantenausbeute hauptsdchlich zur Bestimmung

der Hohe der Schottky-Barriere ausgenutzt.

b) Innerer Photoeffekt, bei dem Elektronen-Lochpaare im Halbleiter erzeugt werden,
wenn die Photoenergie Af groBer ist als der Bandabstand AW des Halbleiters. Die
Trennung bzw. der Diffusionsprozess der Ladungstriger geschieht auf gleiche Art und
Weise wie bei einer pn-Photodiode. Es existiert allerdings bei Schottky-Photodioden
keine Diffusionszone im Halbleiter an der Grenzflichenseite, was eine hohe
Quantenausbeute insbesondere in den Blau- und UV-Spektralbereichen gestattet, weil
fiir diese Wellenlidngen die Eindringtiefe bei den meisten Halbleitern sehr gering (in
der GroBenordnung von 100nm) ist und die p'- bzw. n"-Kontaktzone bei pn- oder pin-
Photodioden nicht diinn genug gehalten werden kann, so dass die Absorption bereits
im Oberfliachenbereich, also in dieser Diffusionszone erfolgt, wodurch eine hohe

Oberflachenrekombination entsteht.

22



2. Photodetektoren

2.3.4 MSM-Photodetektor

MSM (Metal-Semiconductor-Metal)-Photodetektoren bestehen bei einfacher Struktur
aus zwei horizontal angeordneten Metal-Halbleiter-Ubergiingen (Bild 2.7a), von denen
fiir den normalen Betrieb einer in Sperr- und der andere in Durchlassrichtung gepolt
wird. Der photoaktive Bereich liegt zwischen den beiden entgegengesetzt gepolten
Metallelektroden, wo eine Raumladungszone mit hoher elektrischer Feldstirke
entsteht und die durch Photonen erzeugten Ladungstriger entlang der Feldlinien zu
den Elektroden driften. Gegeniiber den vertikalen pn- und pin-Photodioden haben
planare MSM-Photodetektoren Vorteile in Bezug auf die Bandbreite und den
technologischen Aufwand bei der Herstellung [14].

T U 5
Metall
k—S—> W
hf
\e ®/

p oder n-Halbleiter

a) b)

Bild 2.7 MSM-Photodetektor: a) Querschnitt einer einfachen Struktur,
b) Draufsicht einer geradlinigen Fingerstruktur

Typischerweise werden die Metallelektroden der MSM-Photodetektoren in Form einer
geradlinigen Fingerstruktur (Interdigitalstruktur) auf einen niedrig dotierten p- oder n-
Halbleiter aufgebracht (Bild 2.7b). Die Bandbreite der MSM-Photodetektoren wird
vorwiegend durch die Kapazitit des Detektors und die Driftzeit der Ladungstriger
bestimmt. Fiir die Kapazitit der MSM-Struktur gibt es eine eindimensionale
Approximation [15], bei der die Kapazitit aus dem physikalischen Modell von zwei
,back-to-back® (Riicken an Riicken)-Schottky-Kontakten mit zugehoriger
Verarmungsschichtweite berechnet wird. Eine andere genauere Approximation beruht

auf der zweidimensionalen (2D-) konformen Abbildung, bei der unter der Annahme
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einer vollstindig verarmten lichtempfindlichen Schicht die Kapazitit pro
Fliacheneinheit C’y, mit der Fingerbreite W und dem Fingerabstand S angenéhert
wird [16] /[17]:

' _ 83‘ + 80 K(k)

o = S K (2.36)

wobel &, die Dielektrizititskonstante des freien Raumes und &, die des Halbleiters ist.

K ist elliptisches Integral 1. Art:

/2

d¢
K(k)= | =——= .
'!,. 1/1—k28in2¢ (2.37)
mit k = tan? z_w_
tan (4 W+S) (2.38)
und K =+1—k> (2.39)

Die Gesamtkapazitit Cyg, ergibt sich mit der Detektorflache A zu:

e +é&, K(k) 4

Cyor =C, =
MSM MSM W+S K(kl) (2'40)
Ersetzt man in Gl. (2.40) die Detektorflache mit
A=(N,-DW +S)L (2.41)

wobei L die Fingerlinge und Ny die Anzahl der Finger sind, so geht Gl. (2.40) iiber in

K(k)

Cusu =N, —DL(g, + &) Kk (2.42)
Die durch die Zeitkonstante 7. = R; Cyss), begrenzte 3dB-Bandbreite ist:
1 1
Srasre = (2.43)

27ty 27R,Cp

Bild 2.8 veranschaulicht die nach GI. (2.36) bis (2.39) berechneten Kapazititen in

pF / mm” fiir Silizium und Galliumarsenid als Funktion des Fingerabstandes S mit der
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Fingerbreite W =1 um. Zum Vergleich sind die der GIl. (2.22) entsprechenden
Sperrschichtkapazititen der pin-Photodioden als Funktion der i-Schichtdicke d;
daneben aufgetragen. MSM-Photodetektoren weisen im Allgemeinen kleinere
Kapazitit (drei- bis vierfach kleiner) als vertikale pin-Photodioden auf, wenn man sie
bei d;=S, d. h. mit ungefdhr gleicher Transitzeit der Ladungstriger betrachtet. Mit
zunehmendem Fingerabstand verringert sich die Kapazitit. Dies hat aber zugleich eine
langere Driftzeit der Ladungstrager zur Folge. Die Kapazitdt kann weiter reduziert
werden, indem man halbkreisformige Finger oder eine kreisformige Detektorflidche

mit geradlinigen Fingern verwendet [18].

250

200

-
(o]
o

Kapazitat in pF/mm2
o
o

(o))
o

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Bild 2.8 Sperrschichtkapazitit der MSM- und pin-Photodetektoren

Die Driftzeit der Ladungstriger vom Generationsort zu den Kontakten bei MSM-
Photodetektoren hingt von der Lénge der Driftstrecke und von der
Driftgeschwindigkeit ab. Wegen der Komplexitit der Feldlinien zwischen den
Elektroden, insbesondere im Tiefenbereich der photoaktiven Schicht, soll das
Zeitverhalten zunichst unter sehr idealisierten Bedingungen betrachtet werden. Unter
den Voraussetzungen, dass die Absorptionsschicht bzw. die Eindringtiefe kleiner ist

als der Fingerabstand S, und dass die Elektronen und Ld&cher bei ausreichender
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Feldstirke mit der Séttigungsgeschwindigkeit vg driften, erhédlt man in der ersten

Néherung die mittlere Transitzeit 7, und die dadurch begrenzte Bandbreite £33, [19]:

UL 2.44
! 2vg (2.44)
1 032y
Saps = ~ 2 (2.45)

2rt S

t

Es gilt fiir die wirksame 3dB-Grenzfrequenz

1
f =
3dB P (2.46)

und somit nach obigen Anndherungen

1
2”\/(RL Cusi)* + LZSJ (247)

Vs

Sras ®

Durch Verringerung des Fingerabstandes S wird zwar die Transitzeit z, verkiirzt, aber
zugleich wird die RC-Zeitkonstant zzc erhoht. Es gibt daher einen optimalen
Fingerabstand S = S,,,,, be1 dem die gesamte 3dB-Bandbreite f3,3 ihren maximalen
Wert erreicht. Die Abhédngigkeit der Kapazitit vom Fingerabstand kann durch
Umschreiben der GI. (2.36) bzw. GI. (2.40) verdeutlicht werden, indem man das
Verhiltnis der Fingerbreite W zu der Pitch-Grof3e W + S als fbezeichnet

S
w+S

bzw. 1-/

B (2.48)

T W+S

und

K (k)
Kk

y=0=p)e, +&) (2.49)

verwendet. Somit folgt
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und

' V4
CMSM =<
V4

CMSM = E A

(2.50)

(2.51)

Die Kapazitit Cyy, ist proportional zur Detektorfliche 4 sowie y und umgekehrt

proportional zum Fingerabstand S. Man sieht, dass y die Dimension von F/m hat und

lediglich eine Funktion von £ und ¢ ist, da K (k) und K (k") nur von /£ abhédngig sind.

In Bild 2.9 ist ¥ in Abhédngigkeit von A fiir Silizium und Galliumarsenid dargestellt. In

beiden Kurven erreicht y die Maximalwerte bei f= 0,35 und die entsprechenden

Kapazititen erhohen sich bei festgehaltenem Fingerabstand im Vergleich mit z. B.

£=0,2und 0,5 jeweils um 5,2 % und 4,3 %.

e A A N E

W 2 T aT ST ooty aT T

1e: 1L L D B D

o
N
o
w
o
~
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o
o
[e)]

Bild 2.9 yin Abhéngigkeit von

Setzt man nun GI. (2.51) in (2.47) ein

Saas =

27
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und sucht die Nullstelle der ersten Ableitung von f3.3 oder (z;. +7,) nach S, so findet

man den optimalen Fingerabstand S,,,,, bei dem f3,; maximiert ist

Snplm ~ VZRLyAvS (2.53)

und die entsprechende maximale 3dB-Grenzfrequenz

1 Vg
f3dBmax ~ 20T RL]/A

(2.54)

Wenn die Dicke der Absorptionsschicht d, die ungefihr gleich der Eindringtiefe o'
angenommen wird, grofler als der Fingerabstand S ist, wird die transitzeitbedingte
Grenzfrequenz 3,5, durch die Driftzeit von Ladungstragern aus dem Tiefenbereich der
photoaktiven Schicht beeintrdchtigt. In diesem Fall entsteht die Driftzeit sowohl durch
die horizontale als auch durch die vertikale Driftstrecke. Die Driftwege der
Ladungstriager entsprechen den Feldlinienverlaufen zwischen den Elektroden, die an
der Oberflache geradlinig und in sonstigen Bereichen gekriimmt sind. Auflerdem ist
die Feldstarke inhomogen und im Tiefenbereich kleiner als an der Oberfliache. Fiir eine
grobe Abschidtzung vom Einfluss der Eindringtiefe auf die Bandbreite wird hierbei die

Driftstrecke im Mittel einfach als eine gerade Linie mit der Linge

S (dY
I~ (5} *(E) (2.55)

angendhrt und die Driftgeschwindigkeit weiter mit den gleichen Sittigungswerten fiir
Elektronen und Locher angenommen. Die Einfiihrung von d hat keinen Einfluss auf
die oben durchgefiihrte Optimierung des Fingerabstandes, d. h. GI. (2.53) gilt auch in
diesem Fall. Fiir die Grenzfrequenz werden GI. (2.52) und (2.54) aber wie folgt

modifiziert

T
S Vg
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in Abhéngigkeit von der Detektorfliche: a) ohne und b) mit

Bild 2.10 Optimaler Fingerabstand und die entsprechende maximale 3dB-Bandbreite
Berticksichtigung von der Eindringtiefe bei A
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Bild 2.10 a) und b) zeigen den nach f3,; optimierten Fingerabstand S,,,, und die
entsprechende maximale 3dB-Bandbreite f3;z,,. 1n Abhédngigkeit von der
Detektorfliache A fiir Silizium und Galliumarsenid mit R, =50 Q, = 0,5 (W =S) und
vs=1-10" cm / s. Dabei wurde im Bild 2.10a) der Einfluss der Eindringtiefe unter der
Annahme S>>0 vernachlissigt. Es gibt in diesem Fall nur wegen der
unterschiedlichen Dielektrizititskonstanten ;= 11,9-g) und &5,4,= 13,15 [13] einen
geringfiigigen Unterschied zwischen den Verldufen von Silizium und Galliumarsenid.
Der optimierte Fingerabstand S,,,, ist proportional und die 3dB-Bandbreite f3spmax
umgekehrt proportional zu der Wurzel der Detektorflache 4 (s. Gl. (2.53) und (2.54)).

Im Bild 2.10b) sind die unter Beriicksichtigung der Eindringtiefe d = o' bei
A =635 nm nach GI. (2.57) berechneten Werte dargestellt. Bei dieser Wellenlédnge ist
die Eindringtiefe in Silizium ca. 2,6 pm und in Galliumarsenid ca. 0,33 um. Die 3dB-
Grenzfrequenz ist bei Silizium insbesondere fiir kleine Detektorfliche drastisch
reduziert und zwar ohne eine groe Abhéngigkeit von der Detektorfliche. Dies
bedeutet, dass in diesem Fall die Bandbreite bei Silizium hauptsidchlich durch die
Driftzeit begrenzt wird (s. auch Bild 2.11). Galliumarsenid zeigt wegen der kleineren

Eindringtiefe nun den Geschwindigkeitsvorteil gegentiber Silizium.

Der Einfluss des Fingerabstandes auf die RC- und transitzeitbedingte sowie die
resultierende Grenzfrequenz wird in Bild 2.11 fiir zwei Beispielsfille:
a) A=635nm, 4 =1000 pm” und b) A =635 nm, 4 = 10000 pm” jeweils fiir Silizium
und Galliumarsenid veranschaulicht. Die sonstigen Parameter sind die gleichen, die
auch in Bild 2.10 verwendet wurden und die Kurven sind nach Gl. (2.55) sowie

Gl. (2.56) ermittelt worden.

Es zeigt sich deutlich, dass bei MSM-Detektoren mit kleiner photoaktiver Flache und
grofer Eindringtiefe des Lichtes der Fingerabstand fiir das gesamte Frequenzverhalten
keine bedeutende Rolle spielt, weil in diesem Fall die Driftzeit der im tiefen Bereich

generierten Ladungstriager entscheidend ist.
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Bild 2.11 Einfluss des Fingerabstandes auf 3dB-Grenzfrequenz bei 4
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Fiir MSM-Detektoren mit quadratischer photoaktiver Flache, d. h. mit der Fingerlédnge
L=(Ny=1) (W+S,,m), lisst sich Gl. (2.58) weiter wie folgt ausdriicken

Ny opm = ;ﬁi% +1 (2.59)
Gl. (2.59) deutet darauf hin, dass die optimale Anzahl der Finger des quadratischen
MSM-Photodetektors unabhéngig von der Detektorfliche ist, wenn der Fingerabstand
mit dem optimalen Wert S,,.,, gewihlt wird. In Bild 2.12 ist die optimale Anzahl der
Finger in Abhingigkeit von g fiir Silizium und Galliumarsenid mit R; =50 , und
vs=1-10" cm/ s dargestellt. Sie betrigt z. B. fiir £=0,5...0,1 (S=1...9 W) ca. 31...58

bei Silizium und 29...55 bei Galliumarsenid.

D
o

w N A o o
531 o 5 =} o

Optimale Anzahl der Finger

w
o

N
(6]

0.1

Bild 2.12 Optimale Anzahl der Finger in Abhdngigkeit von 3

Die Auswahl von S beeinflusst nicht nur die optimale Anzahl der Finger, sondern auch

den externen Quantenwirkungsgrad 7,. Aufgrund des Schatteneffektes von

Metallelektroden gilt fiir MSM-Photodetektoren in Anlehnung an Gl. (2.15)

S —ad —ad
Tee =5 A= =e™) == AA=r)-e™) (2.60)
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Um einen hohen Quantenwirkungsgrad 7., zu erhalten, sollte S moglichst klein

gewihlt werden.

S hat, wie in Bild 2.13 gezeigt (mit R, =50 Q, und vg=1-10" cm/s), einen sehr
geringfligigen Einfluss auf den optimalen Fingerabstand S,,,,. Bei einem optimierten

Fingerabstand lésst sich £ daher noch durch die Fingerbreite W verandern.

Optimaler Fingerabstand (um)

10’ 10
Detektorflache (umz)

Bild 2.13 Optimaler Fingerabstand in Abhangigkeit von Detektorflache und £

2.3.5 Avalanche-Photodiode (APD)

Avalanche-Photodioden (Lawinenphotodioden) sind Photodioden mit pn- oder
Schottky-Ubergang, die beim Anlegen einer ausreichend hohen Sperrspannung (im
Bereich der Durchbruchspannung) eine innere Stromverstiarkung aufweisen. Prinzipiell
kann die im Bild 2.3a (sich Abschnitt 2.3.1) gezeigte einfache pn-Photodiode auch als
APD arbeiten, wenn sie in Sperrrichtung soweit vorgespannt wird, dass die Spitze des
dreieckformig  verteilten  elektrischen  Feldes (Bild  2.3c) lber die
Durchbruchsfeldstirke (etwa E > 10° V / cm) steigt. Die photogenerierten Elektronen-
Locherpaare werden dann in der Hochfeldzone (Lawinenzone) nahe der Spitze des

Feldes so stark beschleunigt, dass sie durch StoBionisation neue Elektronen-
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Locherpaare erzeugen. Die neu entstandenen Ladungstrager konnen, solange sie die
Lawinenzone noch nicht verlassen, durch wiederholte StoBionisation weitere
Elektronen-Locherpaare freisetzen. Auf diese Weise erfahren die Ladungstriger eine
lawinenartige Vervielfachung. Der Primérstrom [, wird daher um einen

Multiplikationsfaktor M innerhalb der Diode zum Gesamtstrom /), verstérkt:

I, =M-I, (2.61)

Der Multiplikationsfaktor M ist eine Funktion von den lonisierungskoeffizienten
(Ionisationsraten) der Elektronen «, und der Locher ¢, sowie vom Ort der Generation
der  Ladungstriger. Wegen der  komplizierten  Ortsabhingigkeit  der
Ionisierungskoeffizienten, die Materialparameter sind und stark von der Feldstdrke und
damit auch von der angelegten &ulleren Sperrspannung abhédngen, ist M 1m
Allgemeinen nicht analytisch darstellbar. Fiir zeitlich konstante Bestrahlung wird in
der Praxis der Zusammenhang zwischen der Gleichstromverstirkung M, und der
Durchbruchspannung Up, sowie der Sperrspannung U durch eine empirische Formel

beschrieben [4]

My =t 1
", 1_(U—1MRSJ" (2.62)
UBr

Dabei ist der Exponent n ein von Material, Diodenstruktur und Wellenldnge
abhédngiger Anpassungsparameter. Ry ist der Serienwiderstand der APD. Fiir kleine
Diodenstrome ist der Spannungsabfall an Rg vernachldssigbar und M, wéchst mit
steigender Sperrspannung U. Der Gesamtstrom /j, ist proportional dem Primérstrom /,,.
Bei hohen Photostromen verursacht Rg einen Spannungsabfall /;,Rs und vermindert
dadurch die Sperrspannung am pn-Ubergang gegeniiber der duBeren Spannung. Bei
U = Us, erreicht M, den Maximalwert M,,,.. Durch Reihenentwicklung von M, ergibt
sich aus Gl (2.62) die Naherung:
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U
M ~ Br
max l’lRSIpr (2'63)
Der Gesamtstrom ist demnach
U,1I
I, ~ i (2.64)
nRk,

proportional der Wurzel von 7,,, also nicht mehr linear mit dem Primérstrom bzw. der
optischen Leistung P,,. Dariiber hinaus kann die Feldstirkeverteilung bei hoherer
Bestrahlungsstirke durch starke Raumladungen verdndert werden, was zu einer
Nichtlinearitdt fiihren kann. In APDs besteht {iblicherweise der lineare Zusammenhang
zwischen dem vervielfachten Photostrom und der optischen Leistung nur bei P,

kleiner als 10° W [9].

Fir moduliertes optisches Signal wird die Frequenzabhédngigkeit des

Multiplikationsfaktors beschrieben durch [9]

M
M(w) = —20
(@) i+ jor) (2.65)

wobei 7; die Lawinenansprechzeit ist. Fiir kleine optische Leistung gilt:

7, =(M,-Dzs/2 (2.66)

mit zg als mittlerer StoBzeit. Aus (2.65) und (2.66) folgt die Grenzfrequenz der

Lawinenverstirkung:

1

Sas = (M, —1) (2.67)

Die StoBzeit 7y hdngt von den Ionisationskoeffizienten ¢, «, ab und liegt im
Pikosekundenbereich. Das Verstdarkungsbandbreiteprodukt M-f34 betrdgt bei Si-APDs
typischerweise zwischen 100 und 200 GHz.
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Wihrend die in  Lawinenzone injizierten  Primédrstrome durch  den
StoBionisationsprozess vervielfacht werden, wird das durch den mittleren Primérstrom

I ,» entstandene Schrotrauschen tiiberproportional verstirkt. Da es sich bei der

Lawinenbildung um einen statistischen Prozess handelt, gilt der in obigen Gleichungen
bezeichnete Multiplikationsfaktor M bzw. M, nur als Mittelwert. Die Schwankungen
der Multiplikation um den Mittelwert fithren zu einem zusitzlichen Rauschen, das sich
durch einen Zusatzrauschfaktor F; > 1 erfassen ldsst. Das mittlere Rauschstromquadrat

(Schrotrauschen) einer APD betragt damit:

i2, =2el MZF,B (2.68)

F7 nimmt mit steigendem M, zu und héingt auBerdem vom Ionisierungsverhiltnis
ki = a,/a, sowie von der die Lawine auslosenden Ladungstrigerart (Locherinjektion,
Elektroneninjektion oder gemischte Injektion) ab. In der Praxis wird haufig die
Approximation F = M~ verwendet. Typische Werte von x sind 0,3...0,4 fiir Silizium

und 0,7 fiir InGaAs / InP.

Um das Zusatzrauschen niedrig zu halten, sollte die Lawine von der stirkeren
ionisierenden  Ladungstragerart, d.h. von derjenigen, die einen hdheren
Ionisationskoeffizienten hat, ausgeldst werden. Zusétzlich sollte das Halbleitermaterial
mit moglichst unterschiedlichen Ionisationskoeffizienten von Lochern und Elektronen
bevorzugt verwendet werden. Dies gilt zugleich auch fiir die Forderung eines hohen
Verstarkungsbandbreiteprodukts. Fiir die Herstellung von APDs mit geringem
Zusatzrauschen eignet sich  Silizium besonders wegen des giinstigen
Ionisationsverhéltnisses k; << 1 hervorragend im Wellenldngebereich von 0,4 pm bis

1,1 pm.

APDs mit einfacher pn-Struktur haben ungiinstige Eigenschaften beziiglich des
Quantenwirkungsgrades, des Frequenz- und Rauschverhaltens. Eine deutlich
verbesserte Struktur ist die so genannte ,,Reach-through®“-Struktur (RAPD) [10], bei

der die Absorptions- und Multiplikationszonen getrennt sind. Bild 2.14 zeigt den
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schematischen Aufbau einer Si-RAPD mit p ppn’-Struktur. Die APD wird von der p'-
Seite bestrahlt und alle einfallenden Photonen werden praktisch in der relativ breiten,
schwach p-dotierten (p-) Zone absorbiert. Von den dabei erzeugten Ladungstrigern
driften nur die Elektronen zum schmalen pn'-Ubergang, wo sie ein hohes elektrisches
Feld erfahren und die Lawinen auslosen. Dies entspricht nahezu dem Idealfall, da in
Silizium wegen a,, > o, moglichst nur Elektronen in die Lawinenzone injiziert werden
und keine Locher zur Multiplikation beitragen sollten, damit die RAPD ein hohes

Verstarkungsbandbreiteprodukt und niedriges Zusatzrauschen aufweist.

Wt |P] P p |0

<«—Driftzone—> ~—Lawinen-
E * zone

\[ b)
. N

m

Bild 2.14 Schematischer Aufbau (a) und Feldstarkeverlauf (b) einer ,,Reach-
through*“-APD

Im Vergleich zu pin-Dioden werden APDs dort bevorzugt eingesetzt, wo geringe
Lichtintensitidten bei mittleren oder hohen Frequenzen detektiert werden. Um das
Signal-Rausch-Verhiltnis (S/N) des Empfingers nicht vom APD-Rauschen
beeintrachtigt zu werden, ist der optimale Multiplikationsfaktor so zu wihlen, dass das
Detektorrauschen ungefidhr gleich dem Eingangsrauschen der nachfolgenden

Schaltung (Verstirker oder Lastwiderstand) ist.
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2.3.6 MOS-Photodioden

Die MOS (Metal-Oxide-Semiconductor)-Photodiode, die auch Photogate genannt wird,
findet Anwendung iiberwiegend in Bildsensoren wie Frame-Transfer-CCDs (Charge-
Coupled Devices)- und CMOS-APS (Active Pixel Sensor) als Detektorelement . Sie ist
im Aufbau nichts als ein MOS-Kondensator und besteht aus einem Substrat (z. B. p-
oder n-dotiertem Silizium), einer transparenten Gateelektrode (Metall oder
Polysilizium) und einer dazwischenliegenden Isolationsschicht (meistens

Siliziumdioxid). Den schematischen Aufbau einer MOS-Diode zeigt Bild 2.15.

Durch Anlegen einer duBBeren Spannung U an die Gateelektrode entsteht aufgrund der
Anderung des Oberflichenpotentials eine Raumladungszone im oberflichennahen
Halbleiterbereich. Abhédngig von der Hohe und dem Vorzeichen der Gatespannung
kann sich die MOS-Diode in verschiedenen Zustinden - Flachband, Anreicherung,
Verarmung und Inversion — befinden [11]. Die entsprechenden Bindermodelle einer

MOS-Kapazitit mit p-Substrat sind in Bild 2.16 dargestellt.

Metall U;
Oxid RLZ
—ss 555555855955 —
p-Si
1L

Bild 2.15 Schematischer Aufbau einer MOS-Diode

e Flachband

Fir den Flachbandfall muss die angelegte Gatespannung U; gleich der
Flachbandspannung Upgp sein, damit im Halbleiter keine Bandverbiegung (w; = 0)

entsteht, also das Oberflichenpotential ¢, gleich dem Volumenpotential ¢, ist. Ohne
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Beriicksichtigung von  Oxidladungen und Grenzflichenzustinden ist die
Flachbandspannung einer MOS-Struktur gleich der Differenz der Austrittsarbeiten von
Metall und Halbleiter, die in Abschnitt 2.3.3 (Schottky-Photodiode) als

Kontaktspannung erfasst wurde: Urp = @y - ¢y = Uk.

e Anreicherung

Wenn die Gatespannung Ug; kleiner als die Flachbandspannung Ugp ist, werden Locher
im Substrat zur Grenzschicht herangezogen, wihrend Elektronen ins Halbleiterinnere
getrieben werden. Es kommt zu einer Anreicherung von Majorititstrigern (Lochern)
an der Halbleiteroberfliche. Das Oberflichenpotential ¢; wird negativer als das

Volumenpotential ¢, und das Bandmodell kriimmt sich nach oben.

e Verarmung

Legt man an die Gateelektrode eine Spannung Ug> Ugp, so werden Locher ins
Halbleiterinnere zuriickgedrangt. Zuriick bleiben die ortsfesten negativen Ladungen
der ionisierten Akzeptoren, die eine Verarmungszone bilden. Das Oberfldchenpotential
@, ist nun positiver als das Volumenpotential ¢, und das Bandmodell kriimmt sich

nach unten.

e Inversion

Wird die Gatespannung soweit erhoht, dass an der Halbleiteroberfliche die
Konzentration der Minorititstrager den Wert der Majoritatstrager tiibersteigt, so
befindet sich unmittelbar unter der Halbleiteroberflache eine Inversionsschicht mit
beweglichen Minorititsladungen. Dabei unterscheidet man noch zwischen leichten
und starken Inversionen, je nachdem, ob die Minorititstragerkonzentration an der
Oberfliche kleiner oder groBer als die Majorititstragerkonzentration im neutralen
Volumen ist. Im Bindermodell gilt fiir die Bandverbiegung y; im Fall leichter
Inversion -¢, < w, < -2¢, und bei starker Inversion y; > -2¢,. Die Gatespannung, bei

der y, =-2¢, ist, wird als Schwellspannung U,, bezeichnet. Beim Einsatz starker

39



2. Photodetektoren

Inversion erreicht die Raumladungszone im stationdren Gleichgewichtszustand ihre

maximale Ausdehnung

2¢, (—2¢,) 4eU, N
d ~ S b7l _ s T ln_A
RLZ max \/ qNA \/ qNA n 9 (2.69)

1

da ein weiteres Anwachsen der Feldstirke im Halbleiter durch Inversionsschicht
verhindert (abgeschirmt) wird und schon eine geringe Zunahme der Bandverbiegung

zu einer merklichen Erhéhung der Inversionsladung fiihrt.

(Y4 Iy/4
W, [ W,
Wixk
e ittt - W ] ~ i - W
7 ! U, Y :
Ul .I.(/?s. A W, ¢ oo .. W,
A w, Py | w,
| M O S
M O S
a) Flachband (y,=0) b) Anreicherung (1,<0)
AW /(Igz,‘ 1%/ RLZ |
T Wi o )
[//I ./’_¢' _Izpb_ _________ VVI " /‘, ..... T¢; ......... - le
U 2 L'f R AR WF /¢ '¢ """"""" WF
2 B W,y ey | Ug W,
M O S M ofs
¢) Verarmung (0<y/,<-¢,) d) Inversion (y>-¢,)

Bild 2.16 Bandermodell einer MOS-Kapazitdt mit p-Substrat

Im Vergleich zur Bildung der Anreicherung- und Verarmungsschicht, bei der der
Umladevorgang der Majorititstrager innerhalb der Relaxationszeit ( = ps) erfolgt, ist
der Aufbau einer Inversionsschicht ein langsamer Vorgang in der Gréflenordnung von
Millisekunden bis Sekunden, wenn die benétigten Minoritatstrager vorwiegend in der

Raumladungszone thermisch generiert werden. Dies bedeutet, dass beim Anlegen
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einer Wechselspannung, z. B. einer kurzzeitigen Impulsspannung, deren Dauer nicht
zum Aufbau einer Inversionsschicht ausreicht, die Raumladungszone sich wesentlich
weiter als der in Gl (2.69) gegebene Maximalwert ins Halbleiterinnere ausdehnt und

eine so genannte ,.tiefe Verarmung* erzeugt wird.

In einer realen MOS-Struktur befinden sich stets Ladungen sowohl innerhalb des
Isolators (Oxidladungen) als auch an der Grenzfliche des Oxid-Halbleiters
(Oberflachenzustinde). Sie beeinflussen vor allem die Ladungsbilanz der MOS-

Anordnung und bewirken folglich eine Verschiebung der Flachbandspannung Ugp.

Die Raumladungszone der MOS-Diode, wenn sie als Photodetektor arbeitet, dient zur
Trennung und Ansammlung photogenerierter Ladungstriger wie bei einem in
Sperrrichtung gepolten pn-Ubergang. Anders als beim pn-Ubergang flieBt beim MOS-
Ubergang wegen der Isolatorschicht kein Photostrom direkt von der Gateelektrode ab.
Die unter dem Gate im Potentialtopf angesammelten Minorititsladungstriger werden
lateral zur benachbarten MOS-Kapazitit oder Auslesediode mit héherem Potential
transportiert. Der Transport findet fiir groe Ladungsmengen iiberwiegend durch
elektrostatische Abstoung (selbstinduzierte Drift) und fiir sehr kleine Ladungsmengen
durch die thermische Diffusion und das Streufeld statt [7].
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Im  vorigen Kapitel ~wurden die  physikalischen = Grundlagen  der
Halbleiterphotodetektoren beschrieben. Die charakteristischen Eigenschaften und
Technologie der verschiedenen herkdmmlichen Detektoren gelten im Allgemeinen
auch fiir die in diesem Kapitel und in Kapitel 4 behandelte Hableiter-basierte
PMD (Photomischdetektor)-Technologie. In folgenden Abschnitten soll das vollig
neue PMD-Konzept vorgestellt und deren Eigenschaften beziiglich Modulation und

Korrelation ndaher untersucht werden.

3.1 Funktionsweise der PMDs

Wie der Name andeutet, ist ein PMD nicht nur ein Photodetektor, sondern zugleich
auch ein optoelektronischer Mischer, bei dem wiahrend der Detektion eines
einfallenden intensitdtsmodulierten Lichtsignals die Mischung des Photostroms mit
einem elektrischen Gegentaktsignal (Referenzsignal) direkt im photoempfindlichen

Bereich durchgefiihrt wird.

Das charakteristische Merkmal des PMD ist der inhdrente Gegentaktmischvorgang,
der durch geeignete Konstruktion und Modulation des Detektors erfolgt. Im
Grundsatzlichen besteht ein einfacher Photomischdetektor aus zwei symmetrisch
aufgebauten Photodioden mit einem gemeinsamen Empfangsbereich und zwei
Ausgingen sowie zwei Modulationselektroden. Zum besseren Verstidndnis soll das
Grundprinzip zunédchst anhand des in Bild 3.1a) schematisch dargestellten Aufbaus

eines Photogate-PMD (PG-PMD) erldutert werden.

Der in Bild 3.1a) gezeigte vereinfachte Photogate-PMD besteht aus zwei in Abschnitt
2.3.6 beschriebenen MOS-Photodioden mit zwei zusitzlichen Auslesekathoden
(n'-Zone), die beim Stromausleseverfahren mit einer positiven Spannung von z. B.
etwa 2,5V vorgespannt sind. Die beiden Gateelektroden dienen als

Modulationselektroden, an denen eine Vorspannung U, und eine Gegentakt-
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Modulationsspannung = u,(f) mit einem Spitze-Spitze-Wert von einigen 100 mV
angelegt werden. Dadurch bildet sich unter den beiden Gateelektroden im Halbleiter
eine Raumladungszone mit unterschiedlichen Potentialen. Je nach der Polaritit der
Modulationsspannung u,(f) werden die in der Raumladungszone befindlichen
photogenerierten Ladungstrager (Elektronen) abwechselnd nach links und nach rechts
zu den Auslesedioden transportiert. Dort werden sie anschlieBend abhédngig von der

Auslesemethode in Form eines Photostroms oder einer Photospannung ausgegeben.

Poly-Si r7 —
U0+um

Metall I [ L‘L
e

Elektrisches
Symbol b)

Bild 3.1 Schematischer Aufbau (a) und elektrisches Symbol (b) eines PG-PMD

Der durch Gegentakt-Modulationsspannung gesteuerte Ladungstransport verhélt sich
wie eine Ladungsschaukel, die eine Gegentakt-Mischung der Photoladung bzw. des
Photostroms im photosensitiven Bereich mit dem Modulationssignal bewirkt. Die
Mischprodukte (Photostrome [/, und [,) werden {blicherweise durch zwei
Speicherkondensatoren integriert und zu den Spannungen U, und U, umgewandelt.
Damit ist das PMD-Bauelement auch ein optoelektronischer Korrelator, der in vielen
Anwendungen die Aufgaben zum Erfassen von Phasen- und Amplitudeninformation

des modulierten Empfangssignals durch die Korrelationsfunktion erleichtert.
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Bild 3.2 veranschaulicht den Misch- bzw. Schaukeleffekt des PMD durch die

Signalverldufe in drei Féllen: der Phasenunterschied ¢, zwischen dem modulierten

Bild 3.2 Signalverldufe eines PMD mit
a) ¢;=0°b) ¢, = 180° und
¢) ¢4 =90°
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optischen Signal Pg(f) und dem
Gegentakt-Modulationssignal  u,,(7)
betrdgt a) ¢, =0°, b) @, = 180° und
c) @,=90°. In Bild 3.2a) sind Pg()
und u,,(¢) in Phase. In diesem Fall ist
der Verlauf der Ausgangsspannung
U,(?) in der Halbperiode, in der das
Lichtsignal vorhanden ist, viel
steiler als der von U(¢). Da die
Steigung der Ausgangsspannung
dem Photostrom proportional ist,
bedeutet dies, dass der grofite Teil
des Photostroms nach links und nur
ein geringer Teil nach rechts zu den
Auslesedioden flie3t. In Bild 3.2b)
sind Pg(f) und u,(f) gegenphasig
und damit die Verlaufe von U,(¢)
und U,(¢) umgekehrt, also flieft nun
der grofte Teil des Photostroms
nach rechts. Bei 90°-
Phasenverschiebung zwischen u,,(f)
und Pg(f) haben U,(f) und U(?)
gleichformige Verldufe mit einem
Phasenunterschied von 90° (Bild
3.2¢). Die mittleren Photostrome an
den beiden Ausgingen sind in

diesem Phasenzustand gleich. Der



3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Anschaulichkeit halber wird in diesem Oszillogramm die Integrationszeit 7;,, = 27T,
gewdhlt, d.h., die Integrationskapazititen werden nach zwei Modulationsperioden

iber einem Reset-Signal in ihren Anfangszustand zuriickgesetzt.

Die Modulations- und Korrelationseigenschaften des PMD werden weiter im

Abschnitt 3.3 mathematisch beschrieben und untersucht.

3.2 Entfernungsmessung mit PMD

Zur optischen Entfernungsmessung und 3D-Vermessung gibt es eine grole Anzahl an
Methoden. Einen Uberblick findet man z. B. in [2] / [20]. Die Entfernungsmessung mit
PMD beruht auf dem Prinzip der Lichtlaufzeitmessung, die im Folgenden vorgestellt

wird.

3.2.1 Prinzip der Modulationslaufzeitmessung

Da sich das Licht im Vakuum oder in einem Medium nur mit einer endlichen
Geschwindigkeit ¢ ausbreiten kann, braucht es eine bestimmte Laufzeit 7;, um die
Strecke 2R vom Sender zum Ziel und zuriick zum Empfanger zuriickzulegen. Nach

dem allgemeinen Zusammenhang

TL=¥ baw. R=c-%k 3.1)

ist die Lichtlaufzeit 7; bei konstanter Ausbreitungsgeschwindigkeit ein direktes Mal}
fiir die Zielentfernung R. Mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ im freien Raum von etwa

2,998-10% m/s betrigt die Laufzeit 6,67 ps fiir 1 mm Zielabstand.

Beim Modulationslaufzeitmessverfahren handelt es sich um eine optisch inkohérente
Laufzeitmessung. Das Licht wird als Tragersignal amplitudenmoduliert. Dabei
unterscheidet man nach den Modulationssignalen zwischen Pulsmodulation,
CW (Continuous Wave)-Modulation und PN (Pseudo-Noise)-Modulation. Bei der

Pulsmodulation (Pulslaufzeitmessung) strahlt der Sender einen kurzen Lichtimpuls ab
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und gleichzeitig gibt er ein Startsignal an eine Zeitmesselektronik. Nach dem
Eintreffen des Echosignals am Empfinger wird ein Stoppsignal erzeugt. Die
Zeitmesselektronik ermittelt die Laufzeit des Lichtimpulses zwischen den Start- und
Stoppsignalen. Die Zielentfernung lasst sich direkt aus Gl. (3.1) mit der gemessenen
Impulslaufzeit berechnen. Bei diesem Verfahren ist eine Unterscheidung von
Mehrfachzielen méglich. Die Nachteile sind die notwendige hohe Bandbreite aufgrund
des sehr kurzen Impulses und die aufwendige Schaltungstechnik der

Zeitmesselektronik, die flir eine hohe Zeitauflosung benétigt wird.

Bei der CW-Modulation wird dem optischen Signal der Lichtquelle ein
kontinuierliches elektrisches Signal der Periode 7,, bzw. der Grundfrequenz f,, (z. B.
ein Sinus- oder ein Rechtecksignal) aufmoduliert. Zur Bestimmung der Zielentfernung
wird die Phasenverschiebung zwischen dem Empfangs- und dem Sendesignal
verglichen. Uber den Phasenunterschied ¢, erhilt man die Phasenlaufzeit 7, nach dem

Zusammenhang

L _Pa
T 2n 3.2)
und somit die Zielentfernung aus GI. (3.1):
cT, o,
R="m. TFd .
2 2z (3.3)

Der Phasenunterschied ¢, ldsst sich mit relativ einfachen Mitteln wie z.B.
Phasendetektoren oder Korrelatoren auswerten. Allerdings ist er nur im Bereich
0 < @, < 27w eindeutig zu bestimmen, da sich der Phasenwinkel im Abstand von 27t bzw.
im Abstand genau einer Modulationsperiode wiederholt. Damit ist der

Eindeutigkeitsbereich der Entfernungsmessung bei diesem Verfahren beschrankt zu:

0<R< "Zm (3.4)

Ohne weitere Mallnahmen ist die maximale eindeutig messbare Entfernung daher die

Strecke, die das Licht innerhalb einer Modulationsperiode zuriicklegt. Aus einer
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Modulationsperiode von 50ns (f,,=20 MHz) folgt beispielsweise ein
Eindeutigkeitsbereich von 7,5 m. Der eindeutige Entfernungsmessbereich kann durch
Modulation mit zwei oder mehren unterschiedlichen Frequenzen oder mit einer

variablen Frequenz erhoht werden.

Eine  weitere = Modulationsart 1st die = PN-Modulation, bei der die
Autokorrelationseigenschaft einer kontinuierlichen Pseudorauschfolge, z. B. einer
Maximalfolge (m-Folge), genutzt wird. Maximalfolgen sind periodische zweiwertige
pseudozufillige Signale mit der Folgenldnge (Wortldnge) von M =2"—1 bzw. der
Periodendauer von Ty = (2" —1)-T¢, wobei n die Ordnung des primitiven Polynoms
und 7¢ die Taktzeit (Chipdauer) sind. Sie konnen aus einem deterministischen Prozess
mit Hilfe eines n-stufigen riickgekoppelten bindren Schieberegisters gewonnen
werden [21]. Bild 3.3 zeigt schematisch den Zeitverlauf und die auf 1 normierte

Autokorrelationsfunktion einer idealen Maximalfolge der Ordnung n = 4.

s(t) 4

| LA

i > a
0 5 10 15 t )
B M =} Te
K(T) A
15 Tw g
/ b)

2

S

Bild 3.3 Zeitverlauf (a) und normierte Autokorrelationsfunktion (b) einer idealen
Maximalfolge der Ordnung n = 4
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Der AKF-Verlauf ist innerhalb -7 <t < T dreieckformig (mit einem Offset) und im
Bereich 7T- <t < (M - 1)T¢ konstant. Er wiederholt sich im Abstand von Ty = M-T¢.
Bei gleicher Chipdauer T erhoht sich somit der Eindeutigkeitsbereich mit steigender
Folgenlédnge M. Die von T abhidngige Entfernungsauflosung wird aber dadurch nicht

vermindert.

3.2.2 Auswertung der Lichtlaufzeit mittels Korrelationsfunktion

Bei der Entfernungsmessung mit PMD wird die Phasenlaufzeit des Lichts, das durch
ein CW- oder PN-Signal moduliert wird, mit Hilfe der Korrelationsfunktion

ausgewertet.

Mathematisch ist die Kreuzkorrelationsfunktion (KKF) von Leistungssignalen bzw.

periodischen Signalen s;(¢) und s,(¢) iblicherweise definiert als [22]

T

Kio(0)=lim [ 505, (0 + o) 3.5)

-T

mit T = Verschiebungszeit. Fiir den Fall zweier Signale mit der gleichen Periodendauer
T, ist das Korrelationsprodukt ebenfalls eine periodische Funktion mit derselben

Periodendauer:

K,(rxn-1))=K,(r), n=1,23.. 3.6)

Ist s,(f) in GI. (3.5) gleich s;(f), so nennt man das Korrelationsprodukt K(7)
Autokorrelationsfunktion (AKF), die einen Sonderfall der Kreuzkorrelationsfunktion

darstellt:

T

K(7)=lim % j s(t)s(t+7)dt G3.7)

-T

Fir 7=0 entspricht der Wert der AKF dem quadratischen Mittelwert oder der

mittleren Leistung des Signals. Die AKF besitzt zwei weitere Eigenschaften:

e Sie ist eine gerade Funktion: K(-1) = K(7)
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e Thr Maximum liegt an der Stelle T = 0: K(0) = max{K(t)}

Nach der Korrelationsvorschrift (3.5) kann fiir jedes analytisch beschreibbare Signal
die zugehorige Korrelationsfunktion berechnet werden. Ein beliebiges periodisches

Signal s(¢) der Grundfrequenz @, lasst sich als eine Fourier-Reihe entwickeln

S(6)= 4y + 3 4, cos(qayt—9,) 3.8)

und dessen AKF ist nach einigen Rechenschritten wieder eine Fourier-Reihe der Form:

o A%
K(t)=A4; + Zchos(qa)Or) 3.9)

Im Folgenden werden die Korrelationsergebnisse (KKF) fiir ein Cosinus- und fiir ein
Rechtecksignal mit sich selbst zusammengestellt. Dabei wird einfach angenommen,
dass die beiden zu korrelierenden Signale aufer einem Phasenunterschied ¢, bzw.
einer Zeitverschiebung 7, identisch sind. Damit ist die so erhaltene KKF eine um 7
verschobene AKF. Interpretiert man ein Signal, z. B. 5,(¢), als Sendesignal und das
andere als Empfangssignal bei der Laufzeitentfernungsmessung mit CW-Modulation,
dann ist 7; die zu vermessende Laufzeit 7; des optischen Signals und ¢, die dadurch

entstandene Phasenverzogerung zwischen den Sende- und Empfangssignalen.
1. Cosinus- bzw. Sinussignal mit Gleichanteil:

5,(t) = A, + Acos(w,t — @,)

$,(1) = 4, + Acos(w,t — ;) (3.10)

2

2
K, ()= A4 +A7005(a)oz'—(pd) =4 +A7cos(a)0(z'—z'd)) (3.11)
mit @;= @ - @1 = Wy

Gl. (3.11) enthilt drei Unbekannte (4), 4 und ¢, bzw. 7;). Um sie berechnen zu
konnen, bendtigt man mindestens drei Messdaten von K;,(7) mit unterschiedlicher

Verschiebungszeit 7. Beim Einsatz des PMD als optoelektronischer Korrelator werden

49



3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

bei jeder Messung zwei Messdaten aus den beiden Kanélen geliefert, die aufgrund der
Gegentaktmodulation zwei Messpunkten mit einem Intervall von Az=T,/2
entsprechen. Somit ldsst sich durch zwei Messungen ein Gleichungssystem mit vier
Gleichungen aufstellen, aus dem man ¢, 4 und A, ermitteln kann. Werden die vier
Messpunkte dquidistant mit einem Abstand von 7,/ 4 und mit 7, =0 gewdhlt, d. h.

=Ty/4, nb=T,/ 2, 3=3T,/ 4, so ergeben sich ¢,, A und 4, in einfachen Formen:

Ag :%[KIZ(TO)+K12(T1)+K12(72)+K12(T3)] 3.12)

£ = (Kn(2) ~ K () + (K (5) - K () (3.13)
_ K, (1)- K, (%)

@, = arctan(Ku(z_o)_Ku(rz)J (3.14)

S(t) t Ty K12(T)“ Tq

| 2N /\
A= . \/
o o T2 T, ot

Bild 3.4 Cosinussignal s(¢) und ihre Korrelationsfunktion K;,(7)

2. Rechtecksignal mit Gleichanteil:

Ein Rechtecksignal der Periodendauer 7, kann mit Hilfe von Fourier-Entwicklung

durch Uberlagerung von Sinusschwingungen dargestellt werden:
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44 & 1 .
Sl(t):A0+_ _Sln(qa)ot_qgol)
T 4=135.9
a4 @ 1 (3.15)
$,(0) =4, +— Z —sin(payt — pp,)
T pa135. D
Die zugehorige Korrelationsfunktion hat einen dreieckféormigen Verlauf
) 847 & 1
K,(1)=4,+— Z —ZCOS(qa)O(’[—‘[d)) 3.16)
T 4=135..9
mit Td= (¢2 - Q]) / ay.

Bild 3.5 Rechtecksignal s(¢) und ihre Korrelationsfunktion K;,(7)

Die in GIl.(3.16) dargestellte Dreieckfunktion kann mit einer Geradengleichung
ausgedriickt werden:
44° T,

T
dr—7,|, 7,-2<r<r +2 .
T lr-1, i~ it (3.17)

K,(rtnT)= A4 + A+

Prinzipiell ldsst sich 7, auch durch vier Messpunkte mit 7,=0, 7;, = Ty/4, 7,=T,/2,

73 = 3Ty/4 ermitteln:

Aoz :%[K12(70)+K12(71)+K12(72)+K12(T3)] (3.18)

4 :%I:|K12(TO)_K12(T2)|+|K12(Tl)_K12 (‘[3)[' (3.19)
2, 42 T, T

Td:[Ao +4 _Ku(z—o)]'ma OSTdSE (3'20)
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Diese Auswertungsmethode ist zwar einfach, aber nicht optimal. Da in der Praxis die
beiden zu korrelierenden Rechtecksignale insbesondere bei hoherer Frequenz aufgrund
der Bandbreite des Systems eine nicht vernachlédssigbare Anstiegs- und Abfallzeit und
ein nicht exakt 50%-iges Tastverhdltnis haben, erhdlt man infolgedessen statt einer
idealen Dreieckfunktion eine verformte Korrelationskurve, z. B. mit gerundeten oder

abgeschnittenen Spitzen (siche Abschnitt 3.4).

Eine bessere Methode ist es, unter Verwendung von diskreter Fourier-Analyse der
Phasenwinkel ¢, aus der Grundschwingung der KKF zu ermitteln, so dass der Einfluss
der durch Oberwellen verursachten Verzerrung der Korrelationskurve auf das

Messergebnis minimiert wird.

Die Phasenbestimmung durch Fourier-Analyse hat im Allgemeinen auch zur Folge,
dass die liberlagerten zufalligen Fehler ausgeglichen werden, weil die Fourier-Analyse
eine spezielle Anwendung der Begriffe ,kleinste Quadrate® (,,Least Squares*) und
,»Orthogonalitdt” in Bezug auf den Messfehler ist [23]. Der Phasenwinkel ¢, ldsst sich
aus den Koeffizienten der Fourier-Reihe oder aus dem Phasenspektrum der diskreten
Fourier-Transformation (DFT bzw. FFT) berechnen, indem man in einer Periode [0, 7)]
N diskrete Werte K;,(7,) an dquidistanten Punkten 7, =n-T)/ N (n =0, 1,..., N-1) misst
bzw. abtastet. Somit ergibt sich fiir die Korrelationsfunktion die Fourier-Reihe bis

einschlieBlich der M-ten Harmonische in allgemeiner Darstellung:

% +i[a cos(ma,r)+b, sin(mam, r)] (3.21)

K, (7)= ?
m=1

mit N = 2M + 1. Die Koeffizienten a,, und b,, werden mit Hilfe der Gaul3’schen

Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt:

-= ZK (z,)cos(mw,r,), m=0,1,.,M
(3.22)

b, =FZK12(rn)sin(ma)ofn ), m=1..M
n=0
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Den Phasenwinkel der Grundschwingung erhilt man durch

Q= arctanﬁ (3.23)

q

Alternativ kann man aus der diskreten Fourier-Transformierte

1 N-1 —jogmm
Fy=or 2 Ki(r,)e TN m=0,1,..,M (3.24)
n=0
ebenfalls die Phase
= arctan_Im—m
? Re{F} 3.25)

ermitteln.

Bei der PN-Modulation kann die Phasenlage prinzipiell auch iiber eine
Geradengleichung der Diskriminatorkennlinie berechnet werden [24]. Diese Methode
ist allerdings nur fiir ideale Modulationssignale bzw. ideale Korrelationskurven
geeignet. Fiir nicht ideale Korrelationskurven, die z. B. aufgrund der beschriankten
Flankensteilheit der Modulationssignale etwa gekriimmt oder gerundet aussehen, kann
die Phasenlage durch Detektion vom Nulldurchgang oder Maximum sowie Minimum
der Diskriminatorkennlinie bestimmt werden. Einige numerische Methoden zur

Nulldurchgangsdetektion sind in [25] beschrieben.

3.3 Modulations- und Korrelationseigenschaften

3.3.1 Modellierung der PMD-Funktion

Zur Untersuchung der Modulations- und Korrelationseigenschaften des PMD wird ein
Funktionsmodell fiir deterministische Signale eingefiihrt. Dieses Modell entspricht
dem in Abschnitt 3.1 dargestellten Photogate-PMD. Es gilt aber im Allgemeinen auch

fiir andere PMD-Empfangselemente.

53



3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

O | r o

Gegentakt-Mischer U_ (t)

Bild 3.6 Blockschaltbild des Funktionsmodells der PG-PMDs

Wie im Blockschaltbild (Bild 3.6) dargestellt, wird die auf den photoempfindlichen
Eingang des Strahlungsempfangers auftreffende Strahlungsleistung bzw. Energie Pg(¢)
in eine elektrische SignalgroBe, z. B. in einen Strom /g(f), umgewandelt. Es besteht
eine lineare Beziehung zwischen Ix(¢) und Pg(t), die fiir monochromatische Strahlung

durch die spektrale Empfindlichkeit R (1) gegeben ist:
1,() =R, (A)- F;(t) (3.20)
mit
P,(t)=P, +D,-P(t—1,) (3.27)

Dabei ist DgPs(t-7,) das empfangene Echosignal, das gegeniiber dem Sendesignal Pg(¢)
um eine Laufzeit 7; verzogert und einen Faktor Dy geddmpft ist. Py, repriasentiert die

Hintergrundstrahlung.

Das umgewandelte Signal /x(¢) wird durch die Modulation des lokal zugefiihrten
Gegentaktsignal U, (t) = Uy + u,(t) bzw. U,(t) = Uy - u,,(¢) in zwei Kanéle als 7,(¢)
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

und 7[,(¢f) aufgeteilt. Das Verhiltnis der Aufteilung von Ix(¢f) hidngt von den
Modulationseigenschaften des Empfangselements ab und wird hier durch einen
Modulationswirkungsgrad 7y beschrieben. Im Allgemeinen ist 77 eine Funktion der
Gegentaktspannung  U,,  (einschlieBlich  der  Vorspannung) und  der
Modulationsfrequenz f,,, d. h. 177, = f (U,, f,). Bei einer gegebenen Vorspannung und
Frequenz ldsst sich 7y als eine Funktion der zwischen den beiden
Modulationselektroden  angelegten  Potentialdifferenz ~ Auw,,(¢) = U,,.(t) - U,.p(2)
ausdriicken, 777, = f (Au,,). Die in Bild 3.6 als S7,(f) und S7;(¢) bezeichneten Signale
reprasentieren dabei die iiber 77(Au,) transformierten &quivalenten Gegentakt-

Mischsignale:

Sr. () =1, (Au,,),  Sp,(¢) =17, (Aut,,) (3.28)

Nun erhidlt man aus den beiden Kanilen jeweils ein Mischprodukt 1,(f) und I,(¢)

einfach durch die Multiplikation von 7g(¢) und S7,(¢) bzw. S7(¢):

L()=8,(0)-1,(), L ()=S5(t)-1,(2) 3.29)

Die Integration von /,(¢) und /(¢) iiber ¢ liefert innerhalb eines bestimmten Zeitraums,
d. h., bevor die Ausleseschaltung in die Sattigung geht, an den Ausgingen der

Ausleseschaltung die Spannungen:

1 1
U=V, [L@d, U0 =V, 1,0 (3.30)

ia 0 ib 0
Dabei sind V, und V), die Verstirkungsfaktoren der Ausleseschaltung. Aufgrund des
symmetrischen Aufbaus werden bei weiterer Beschreibung der Funktionalitét
Cy=Cyp=C;und V,=V, =V, angenommen, auller wenn es sich um unsymmetrische
Auswirkungen auf die Messergebnisse handelt (s. Abschnitt 3.5). Setzt man GI. (3.26)
und (3.29) in GI. (3.30) ein und legt die Integrationszeit T;,, fest, so ergeben sich zum
Zeitpunkt ¢ = T;,, die Spannung zu
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

v, VR
U, :El (S (Ot == jP (1)Sy, (),

Vo R (3.31)
U, = E, ! 1.(0)S,, (1)dt = Oé j P.(1)S,, (1)dt

GI. (3.31) stellt einen Korrelationsprozess zwischen Ix(f) bzw. Pg(f) und Sz, ,(¢) dar. Im
Vergleich zur mathematischen Definition in GL. (3.5) ist allerdings die Integrationszeit
in Gl. (3.31) beschriankt, was zu einem fehlerhaften Korrelationsergebnis fithren kann

(s. Abschnitt 3.3.2).

Die im Unendlichen liegende obere Grenze des Integrals in GI. (3.5) fordert bei einem
realen System eine hinreichend lange Integrationszeit, die in der Praxis nicht immer
erfiillt werden kann. Im Fall zweier periodischer Signale mit derselben Periodizitét
reicht es aber vollig aus, in einem endlichen Zeitintervall At = T;,, = nT, das gleiche
Korrelationsergebnis wie bei T;,, = zu erhalten, wenn die beiden Signale s;(¢) und
s,(t) wihrend der Integration stets vorhanden sind, da das Korrelationsprodukt unter
diesen Voraussetzungen ebenfalls eine periodische Funktion mit der gleichen

Periodendauer ist, wie bereits in Gl. (3.6) dargestellt wurde.

Somit kann man fiir zwei periodische Signale der Periodendauer 7, die

Korrelationsfunktion mit Kurzzeitintegration wie folgt ausdriicken:

Klz(z')—T—J.sl(t)sz(t+T)dt mit 7 =n-T,, n=1,2,3... (3.32)

mt

Wenn die Integrationszeit 7;,, nicht ein ganzzahliges Vielfaches von T ist, kann es zu
einer verzerrten Korrelationskurve fithren. Dieser Zusammenhang wird spéter bei der
Untersuchung von Korrelationsfehlern durch  Kurzzeitintegration —detailliert

beschrieben.

Fir die weitere Analyse und Simulation 1ist es notwendig, die
Modulationscharakteristik des PMD zu modellieren. Hierzu soll zunachst anhand der

im Labor gemessenen Modulationskennlinien ein mathematisches Modell entwickelt
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

werden. In Bild 3.7 sind die diskreten Messdaten der Modulationskennlinien von zwei
Photogate-PMDs mit unterschiedlichen Strukturen (PMD1: Z3-1-P2, PMD2: STP-60-
2S) graphisch dargestellt. Die Modulationsfrequenz ist f,, =20 kHz bei PMDI1 und
10 kHz be1 PMD2. Aus den Messdaten ist zu erkennen, dass der Verlauf im mittleren
Bereich (| Au,, | <100 mV) nahezu linear und ab | Au, |>400 mV ,geséttigt™ ist.
AuBlerdem ist der maximale Modulationswirkungsgrad 77, kleiner als der ideale
Wert von 1, was eine nicht hundertprozentige Ladungstrennung bedeutet, die auf

mehrere Griinde zuriickgefiihrt werden kann [26].

0oL ME ,+,I, LLT = e T]Tj‘\-, LLLLLLE

I B
ecccocsed, = N ebececeoee

! °o_ | ° ! ‘

L
' ' @® PMD1: Messdaten
08 r----- T T T 1 IR B PMD2: Messdaten |

|
} T T T "
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Bild 3.7 Messdaten der Modulationskennlinien der PG-PMDs

Die Modulationskennlinien solcher Verlaufsform konnen unter Berticksichtigung von

Ty (Aut,,) + 17, (A, ) =1 (3.33)

und im symmetrischen Fall

Mras (Au,, =0)=0,5
(3.34)

77Ta,bmin = 1 - nTa,b max

durch eine Hyperbeltangensfunktion wie folgt approximiert werden:
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

77Tmax — 77Tmin
My, (Au, ) =*tanh(k, -Au,,)- (—] +0,5
b ! 2 (3.35)

=+tanh(k, -Au,)- (7., —0,5)+0,5

Mit tanh(x)= e;c _e_r lasst sich GI. (3.35) auch mit einer Exponentialfunktion
e +e-
darstellen:
2
Ny (A,) = (W - 1) (M pax —0,5)+0,5 (3.36)

In GI. (3.35) und (3.36) stehen 2 Parameter zum Anpassen der Messwerte zur
Verfiigung. Neben dem oben erwdhnten maximalen Modulationswirkungsgrad 77,4
ist k7 ein Faktor, der zur Anpassung der Kurven im Aussteuerbereich, also der
Steigung bzw. der Modulationsempfindlichkeit des PMD dient und die Dimension
[1/V] hat. Bei gleichem 77, ist die Kurve im Aussteuerbereich umso steiler, je grofer
kr ist. Bild 3.8 zeigt die durch GI. (3.35) bzw. GI. (3.36) an die Messdaten
approximierten Modulationskennlinien mit 77,,,, = 0,77, kr=7 [1/V] fir PMDI1 und
N7max = 0,92, kr= 15,2 [1/V] fiir PMD2.

| | | |
| | | |
| | | |
|
0’9 | | | |
| | | |
| | | |
0,8 ! I | |
|
|
0,7 ‘
’ ‘F 7777777777777777777 ® PVDI: Messdaten |
: e P\ID1: Approx.
06 r-----—-———-———-——————-————-—-® - -----—1 F-
| m PMD2: Messdaten
|
e PVID2: Approx.
|
nT 05 T R | T T -
| |
|
|
0,4 !
|
|
3r-——--------“1-—-—-"---9o7--""1--"W "t A==
|
|
|
0'2 | | | |
| | | |
| | | |
0 1 | | | |
T
| | | |
| | | |
0t T } T T t t |
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Au, /V

Bild 3.8 An die Messdaten approximierte Modulationskennlinien der PG-PMDs
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Wie der Vergleich der approximierten Kurven mit den Messdaten in Bild 3.8 zeigt,
beschreibt Gl. (3.35) das Modulationsverhalten der PG-PMDs mit guter Néherung.
Damit kann GI. (3.28) zu GI. (3.37) erweitert werden:

S, () = tanh(k, - Au, )+ (7, —0,5)+0,5,
STb (t) == tanh(kT ’ Aum) ' (nTmax - 07 5) + 07 5

(3.37)

Bild 3.9 Graphische Darstellung des Modulation- und Korrelationsprozesses:
a) Modulationskennlinie eines PMD, b) Gegentakt-Modulationssignal,
c) transformiertes Gegentakt-Modulationssignal, d) Empfangssignal,
e) Kreuzkorrelationsfunktion

Bild 3.9 veranschaulicht die Modulation- und Korrelationsprozesse der PMDs. Dabei
wird fiir den PMD ein Sinussignal als Differenzspannung Auw,(¢f) der
Gegentaktmodulation betrachtet und beim Empfangssignal [Ig(f) eine ideale

Rechteckmodulation angenommen. Mit Hilfe der Modulationskennlinien wird das
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

sinusformige Gegentakt-Modulationssignal zu einem &dquivalenten Gegentakt-
Mischsignal S7,(f) bzw. S7,(f) transformiert, welches sich nun fiir z. B. Au,(1)> 0,5V
anndhernd wie ein Rechtecksignal verhélt. Demnach entsteht das Korrelationsergebnis

aus diesem verformten Gegentakt-Mischsignal und dem Empfangssignal.

Nach der Einfiihrung des dquivalenten Gegentakt-Mischsignals S7,(¢) bzw. S7() ist es
zweckmiBig, das im Bild 3.6 dargestellte Blockschaltbild zu vereinfachen und zu
erweitern, um weitere Eigenschaften des PMD aufzuzeigen. Dazu werden die Summe
und Differenz der beiden Ausgangssignale U,(f) und Uy(f) gebildet. Die Summe

entspricht der Strahlungsintensitit und die Differenz der Phasenlage.

Aus GI. (3.31) erhélt man die Summe und die Differenz der Ausgangsspannungen U,(¢)
und U,(?) bei laufender Integration:

V t
Us(0)=U,(0)+U, (0= [ 1011, (0 + Sy (1)),
Vl ’ (3.38)
Us(©)=U,(0=U, ()= [ 1)y, ()= Sy, (1))
i0
Nach GI. (3.37) und unter Beriicksichtigung von tanh(-x) = tanh(x) ergibt sich
Sz (1) =S5, + S5, () =1 (3.39)
S, (O)=5, ()= S, (t)=2(1,.. —0,5) tanh(k, - Au, )
Gl. (3.38) ldsst sich somit in folgender einfacher Form darstellen:
V t
U= j I,(t)dt,
v (3.40)
U,(6)= ?l I,(1)S,()dt

Die Differenz der beiden Gegentaktsignale S7,(f) und Sp(f) wird nun als ein
dquivalentes Mischsignal S74(¢) dargestellt, das im Gegensatz zu S7,(¢) und S7(?)
mittelwertfrei ist und eine verdoppelte Amplitude hat. Bild 3.10a zeigt das erweiterte
Ersatzblockschaltbild des PG-PMD-Modells mit Summen- und Differenzbildung und
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

dessen vereinfachte Form fiir das Differenzsignal U,(¢) sowie das Summensignal U(¢).

Dabei werden der Einfachheit halber die Konstante V) und C; als 1 angenommen.

STa(t)

Ua(t)

Se—~

Ix(t)

——

a) Q 1,(t)

Spy(t) = Sy, (tT,./2)

{

St—\~

L:(t) L) U,

y [ e

Sta(®) = S, ()-Spy(V)

Ie(t)

c) e

Us(H)

St— ~

Bild 3.10 Das erweiterte Ersatzblockschaltbild des PMD-Funktionsmodells mit
Summen- und Differenzbildung (a), und dessen vereinfachte Form fiir
Differenzsignal U,(¢) (b) sowie Summensignal Ux(?) (¢)

Aus Gl. (3.40) bzw. Bild 3.10 ist ersichtlich, dass der PMD fiir das Summensignal
Us(t) wie ein Integrator und fiir das Differenzsignal wie ein Korrelator wirkt. Wird die
Integration bis zu einer bestimmten Zeit ¢ = T;,, durchgefiihrt und das Ergebnis durch
T;,, dividiert, so erhédlt man aus Us(T;,) einen linearen Mittelwert, der der mittleren
Intensitdt Pgy der Empfangsstrahlung bzw. Iz, des Photostroms in diesem Zeitraum
entspricht. Gleichzeitig liefert U4(f) einen Korrelationskoeffizienten, welcher die
Information iiber die Phasenlage bzw. die Zeitverschiebung zwischen dem

Empfangssignal und dem Gegentaktmodulationssignal enthalt.
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Da im Allgemeinen das Mischsignal S74(f) nicht dieselbe Form wie das
Empfangssignal /z(¢) hat, handelt es sich hierbei um eine Kreuzkorrelationsfunktion
(KKF). Eine der wichtigen Eigenschaften des Korrelationsempfangs ist die hohe
Selektivitdt und Storunterdriickung. Liegen beispielsweise ein mit dem Referenz- bzw.
Mischsignal korreliertes Nutzsignal und ein unkorreliertes Storsignal vor, so kann
durch den Korrelationsvorgang die Wirkung der Storung am Ausgang vollig
unterdriickt werden und nur die Autokorrelationsfunktion (AKF) des korrelierten
Nutzsignals  iibrig bleiben, wenn die Integrationszeit 7;, nach der
Korrelationsvorschrift unendlich ist. Dies bedeutet, dass beim praktischen Einsatz des
Korrelators die Integrationszeit 7, hinreichend gro8 sein sollte, um eine
wirkungsvolle Storunterdriickung zu gewdhrleisten. Diese Forderung ist aber nicht
immer erfiillbar, da zum einen viele Industrieanwendungen eine mdoglichst kurze
Messzeit verlangen, zum anderen die maximale Integrationszeit durch den
Dynamikbereich des Integrators beschrankt wird und damit auch von der
Lichtintensitdt abhidngig ist. Es stellt sich nun die Frage, inwieweit die
Integrationsdauer das Korrelationsergebnis beeinflusst. Im Folgenden soll der
Zusammenhang zwischen der Integrationszeit und dem moglichen Korrelationsfehler

sowie der Storunterdriickung des PMD néher betrachtet werden.

3.3.2 Mathematische Untersuchung und Simulation von Storunter-

driickung des PMD

Um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, wird zunichst die einfache Signalform — eine
Cosinusfunktion — sowohl fiir empfangene Nutz- und Storsignale als auch fiir das
Mischsignal (Referenzsignal) verwendet. Das Empfangssignal /x(f) besteht also aus
einem mit der Frequenz f,, modulierten Nutzsignal iy(?), einem iiberlagerten Storsignal

i,(?) der Frequenz £, und einem Gleichstrom /g:

1p(O) =iy (O +1 () + 1z = Ay cO8(@, 1 =@y) + 4, cos(@,f = p,) + 1 5y (3.41)
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Dabei sind ¢y und ¢, die Anfangsphasen der Nutz- und Storsignale zum

Integrationszeitpunkt # = 0.

Unter der Annahme, dass der PMD mit einem Cosinus-Gegentaktsignal im linearen

Bereich der Modulationskennlinie moduliert wird, ergibt sich fiir das dquivalente
Mischsignal S74(¢) aus (3.39) die Anndherung

Spa(t) = A cos(w,t — @) 3.42)
mit @s als Anfangsphase und 4, =2(n,, —0,5)-k, -4, <1, wobei #u, die Amplitude der

Modulationsspannung ist.

Das Mischprodukt 7,(¢) = Ix(t)-S74(¢) ergibt sich aus Gl. (3.41) und (3.42) mit Hilfe des

Additionstheorems cosa -cos f = [cos(a — ) +cos(a + )] zu

A A
1,(t)= NTS[COS((DN —@g)+cosCw,t — @y —¢g)]

A A 3.43
+XTS[COS((0))( - a)m )t - (Dx + ¢S )) + COS((a)x + a)m )t - (Dx - ¢S )] ( )
+1,,4g cos(@, t — @)

und die Differenzspannung U 4(¢) erhélt man durch die laufende Integration von /4(¢):

UL = [ 1,0

A.A
:%-t-cos(%—%)

A A . .
+ 42) >[sin2@,t — ¢, — @g) +sin(p, +@)]
" (3.44)
A A ) .
+——"—=—[sin((w, —@, )t — @, +@;)+sin(p_—@g)]
2w, ~w,)
A A, . .
+—[Sln((a)x + a)m )t - ¢x - (DS) + Sln(¢x + ¢S )]
2w, +w,)

1. A
+—L5 [sin(w, t — @) + sin g ]

m
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In GI. (3.44) wird nur der erste Term zur Ermittelung der AKF-Kurve genutzt. Er
wiachst mit der Zeit linear an (Rampenfunktion) und die Steigung hingt von der
Phasenlage ¢y - @5 ab. Die librigen Mischprodukte, die jeweils aus einer Sinusfunktion
und einem durch Anfangsphasen erzeugten Gleichanteil (DC-Offset) bestehen, sind
unerwiinscht und sollten mdglichst unterdriickt werden, da sie zeitliche Schwankungen

verursachen.

Aus dem zeitlichen Verlauf von Ux(#) kann der Verlauf der gesamten
Korrelationsfunktion der beiden Signale /x(¢) und S74(¢) gebildet werden, indem man
eine variierbare Zeit- bzw. Phasenverzogerung 7, bzw. ¢, in eines der beiden zu
korrelierenden Signale, z. B. S7,(¢), einfligt und punktweise fiir jede 7, bzw. ¢, eine
Messung mit einer ggf. groBBen Integrationszeit ¢ = T;,, durchfiihrt. Aus der Beziehung

@ = ot gilt fir gy und @g

¢N :¢m +¢L = gorn +a)mTL
¢S = gorn + (DV = ¢m + a)mTv (3'45)

Py =Py — Qs =a)m(TL _Tv)za)mrd

mit ¢,, als Phasenwinkel der Modulationsquelle fiir Sender und PMD. Der Einfachheit
halber wird im Folgenden statt der Zeitverzogerung die Phasenverschiebung als

Variable der Korrelationsfunktion verwendet. Somit erhélt man bei der Division von

UA(T,) durch T, die auf % normierte KKF:

K,(9,)=cos(¢y — @)

+ [sin(2a, T, — @y —@5)+sin(@y +@5)]
m™ int
e (. -0 )T — . +0.) +sin(p, - p.)]
dy(@ o)L, T C (3.46)
A

+ =S sin(w. +o )T, —@ — +sin(@. +
AN (a)x + a)m )]-i,nt [ (( X m) nt ¢x @S) (¢x ¢S )]

21 . )
+ﬁ[81n(a)m];m —@g) +singg]

N™m™ int
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Der erste Term in Gl (3.46) entspricht der auf 1 normierten idealen
Autokorrelationsfunktion (AKF) von Nutzsignal und Mischsignal bei 7;,, — o, die nur

von der Phasenlage ¢, abhingig ist:

K, (@,)=cos(@,) (3.47)

Die iibrigen Terme konnen zusammen als ein Korrelationsfehler K., aufgefasst
werden, der durch endliche Integrationszeit 7}, entsteht. Aus Gl. (3.46) erkennt man,
dass bei der Kurzzeitintegration der Korrelationsfehler nicht nur von 7;,, sondern auch
von den Frequenzen f,, 2f,, f.—/f. und f.+f, abhdngig ist. Das Verhéltnis der
Integrationszeit zu der Periodendauer der jeweiligen entsprechenden Frequenzen spielt

also eine entscheidende Rolle. Mit B, = T,./T, als der auf T, normierten

m mt int

Integrationszeit und «, =T, /T. = f./f, als der auf f,, normierten Storfrequenz kann

a+pf
2

unter Verwendung von sin(e) +sin() = 2 sin(

)-cos(*=2) und si(x) = 52 ger
2 X

Korrelationsfehler K 4., wie folgt ausgedriickt werden:

K., =s12zf,)cos2xf, — @y — @)

T l)ﬂT Jcos[z(a;, l)ﬂT @, +¢s]

Jeos[z(a, +1) B, — @, — @] (3.48)
Lo i(n ) cos(p, — )

Aus GI. (3.48) kann man folgende Erkenntnisse gewinnen:

1. Fir T;,, > o folgt K., = 0, da alle si-Funktionen in Gl. (3.48) mit fy — o zu null
werden, wihrend die Cosinusfunktionen fiir beliebige Integrationszeit 7;,, den Wert
1 nicht iiberschreiten. Man erhdlt in diesem Fall eine ideale, fehlerfreie

Korrelationsfunktion (3.47).

2. Beim ganzzahligen fr, d.h. T,,=nT, mit T,=1/, und n=1, 2, 3..,

verschwinden die durch das Nutzsignal selbst und den im Empfangssignal stets
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vorhandenen Gleichanteil /g, hervorgerufenen Fehler K 4., y und K 4., pc (der erste
und letzte Term). Fiir nicht ganzzahliges fr zeigt Gl. (3.48) implizit, dass die zur
Ermittlung der Korrelationskurve eingefiihrte Verschiebungsvariable ¢, bzw. 7,
unterschiedliche Auswirkungen auf die Korrelationsfehler hat, wenn sie
senderseitig in ¢y oder empfangsseitig in ¢@g eingesetzt wird, weil @g in allen
Fehlertermen vorhanden ist, wihrend @y nur im ersten Fehlerterm existiert. Dies ist

insbesondere fiir den Fehleranteil K 4., pc von grof3er Bedeutung.

Setzt man voraus, dass die Anfangsphase ¢, des Modulationssignals fiir jeden
Integrationsvorgang nach der Phasenverschiebung gleich gehalten wird, d. h., das
Modulationssignal hat immer die gleiche Phasenlage zum Integrationszeitpunkt
t =0, und variiert man nun z. B. ¢ von 0 bis 2, so treten die Teilfehler K 4.,,.pc
und K .,y in Form von Cosinusfunktionen unterschiedlicher Amplitude und Phase
in der Korrelationsfunktion auf. Die resultierende KKF ist zwar auch eine
Cosinusfunktion, deren Phasenlage sich aber im Vergleich zu der idealen
Korrelationsfunktion K 4;; &ndert, wenn die Summe K 4., pcy von K e, pc Und K pep- v
nicht genau gleichphasig oder gegenphasig mit K 4;; ist. Verschiebt man @y statt ¢,
bleibt nur der durch das Nutzsignal hervorgerufenen Fehler K.,y in Form einer
Cosinusfunktion. Der durch den Gleichstrom entstandene Fehler K ., pc erscheint
dagegen als eine Konstante (DC-Offset) in der Korrelationsfunktion, die nur den
Nulldurchgang der AKF-Kurve beeinflusst. Zur Verdeutlichung dieser
Auswirkungen sind einige Zahlenbeispiele mit Hilfe von MATLAB-Simulation
graphisch dargestellt. Bild 3.11 zeigt die ideale AKF (K,,) und die fehlerhafte

AKEF (K,), die unter folgenden Annahmen ermittelt wurde:

— das Verhiltnis von Gleichstrom zu Nutzsignal Iz)/Ay = 10

— die normierte Integrationszeit Sr= 1000.6

— die der Laufzeit des Sendesignals entsprechende Phasenverzogerung ¢, = 180°
— die Anfangsphase des Modulationssignals ¢,, = 30°

— die Phasenverschiebung ¢, auf der Empfangerseite
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Bild 3.11 a) ideale und fehlerhafte Korrelationskurven, b) ein Ausschnitt von a)

In Bild 3.12 sind die FehlergroBBen in Abhédngigkeit von fr und ¢, in zwei Fillen
zum Vergleich nebeneinander dargestellt. Dabei zeigen Bild 3.12 a) bis c) den Fall
der Phasenverschiebung im Mischsignal und Bild 3.12 d) bis f) im Sendesignal.
Das Verhdéltnis Iz, / Ay ist im ersten Fall gleich 1 und im zweiten gleich 10. In Bild
3.12 ¢) und f) wird dem Phasenfehler ¢, entsprechender Entfernungsfehler R,,, in
mm (rechte Achse) bei einer Modulationsfrequenz f,, von 20 MHz fiir Igy/Ay=1

und 10 zum Vergleich eingetragen.

Es wird deutlich, dass im ersten Fall die Fehlergrof3e etwa proportional zu Izy/A4y ist
und bei ungiinstigem fr sehr grof sein kann. Im Gegensatz dazu ist im zweiten
Fall die FehlergroBBe viel kleiner und zwar von /g, unabhingig. Dies ist besonders
fiir PMD ohne geeignete Maflnahme zur Fremdlichtunterdriickung wichtig, wenn
die Hintergrundstrahlung sehr stark ist und 7;,, wegen der begrenzten Dynamik des
Integrators relativ klein gewéhlt wird. Aus dieser Sicht ist es glinstig, die Phasen-
bzw. Zeitverschiebung im sendeseitigen Modulationssignal, d.h. in ¢y,
durchzufiihren, um den Korrelationsfehler bei Kurzzeitintegration moglichst klein

zu halten.
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Bild 3.12 Beispiel der FehlergroB3en in Abhéngigkeit von £y und ¢, in zwei Féllen:

Phasenverschiebung im Mischsignal (a bis ¢) und im Sendesignal (d bis f)
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3. Die durch das Storsignal verursachte FehlergroBBe (der zweite und dritte Term)

Kpuy =25l =1 eosln(a, =1 ~0, +9,)]

(3.49)

+ jx si[z(a, +1) B, ]cos[z(a, +1) B, — @, — @5)]

N

ist von der normierten Frequenz oy und den Phasenlagen ¢, - @5 und ¢, + @y
abhdngig. Da die Phase ¢, im Allgemeinen beliebige Werte annehmen kann, um
die Frequenzabhingigkeit der Storunterdriickung graphisch darzustellen, geht man
fiir den Frequenzgang vom ungiinstigsten Fall (,,worst case*) aus. Setzt man die
Cosinusfunktionen in Gl. (3.49) gleich 1 und nimmt den Absolutwert der einzelnen

si-Funktionen, so ldsst sich Gl. (3.49) umschreiben:

KAerr,xw(aT’ Br)= jx Usi[z(a, =D S| +|si[z(a, + DS][} (3.50)

N

Bild 3.13 veranschaulicht gemafl Gl. (3.50) die Wirkung der Storunterdriickung in
Abhéngigkeit von der normierten Frequenz o7 und der normierten Integrationszeit
Pr bei Kurzzeitkorrelation. Dabei wurde A,/4y=1 angenommen, d.h., das
Storsignal die gleiche Amplitude bzw. Intensitidt wie das Nutzsignal hat. Es zeigt
sich, dass der Hiillkurvenverlauf der FehlergroBe K 4., bei ar>> 1 proportional
2/(narPr) = 0,64/(f.T;,) und im Bereich ar>>0,5/fr und ar<<1 gleich 0,64/f;
ist. In der Ndhe von ar=1 ist K. €ine si-Funktion (Bild 3.13b) und der
Storsignalanteil im Korrelationsergebnis kann einen vergleichbaren Betrag wie das
Nutzsignal haben. Dieser Bereich ist umso schmaler, je groBer Sr ist. Fiir
ar << 1/fr fallt der Verlauf unabhédngig von fr mit abnehmendem o7 linear ab,
wenn fr ganzzahlig ist (Bild 3.13a,c). Ist S nicht ganzzahlig, wird der Verlauf ab

einer bestimmten Stelle von a7 bis zu ar=0 ungefdhr konstant bleiben (Bild

3.13d).
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I I I
09l | — BT/ T,=100 7H7777:777ﬂ\777\f77ﬁ
| | | | | | |
QS,,,,\,,,J,,,L,,, Y |
| | | | | | |
| | | | | | |
LT e e it ity [ Sty ettt Rl il
| | | | | | |
06Fr-———I———A4-——+-——Af -~ —I——— A -~ —+ - — —
3 3 | | | | | | |
g -1 M R R IR ] B R B R
g g | | | | | | |
X X | | | | | | |
0-47777\7777777T777riii\iii—[***T***’
| | | | | | |
03 - — —-1— — -4 1A
| | | | | | |
| | | | | | |
B N | | A i Wt
| | | | | | |
Ol -—=—=———1---13 n i Bt el
| | l | | | |
0 |
0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
ap=f/f
10° =
10"k
10%L
s . L
5 £ 10
:cg x%
10° L
10°L
10°
10°
c) d)

Bild 3.13 Stérunterdriickung in Abhingigkeit von a7 und Sr bei Kurzzeitkorrelation

In Bild 3.14 wird die Auswirkung des nicht ganzzahligen fr auf Stérunterdriickung
bei niederfrequenten Storungen gezeigt, wobei in a) die Abhingigkeit der
Storunterdriickung von o mit fr als Parameter und in b) der Verlauf {iber fr bei
ar=1-10"° dargestellt ist. Den Maximalwert erreicht K4, ., Wenn der Bruchteil
von fr gleich 0,5 ist, da in diesem Fall der Gleichanteil und die niederfrequente
Storung, die innerhalb einer Modulationsperiode als Konstante betrachtet werden
kann, eine Halbperiode mehr oder weniger integriert, d. h. nicht kompensiert

werden.
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Bild 3.14 Auswirkung des nicht ganzzahligen fr auf Storunterdriickung bei
niederfrequenten Storungen: a) die Abhédngigkeit der Stérunterdriickung von
ar mit frals Parameter und b) der Verlauf iiber fr bei ar= 1-10°°

Bisher wurden die Gegentaktmischung und die Kurzzeitintegration im Zeitbereich
beschrieben. AnschlieBend wurden das Korrelationsprodukt und der Korrelationsfehler
ermittelt. Bei der angenommenen einfachen Signalform (Cosinussignal) fiir Empfangs-
und Mischsignal bietet die Spektralanalyse im Frequenzbereich auch einen guten
Uberblick iiber die Stdrunterdriickungseigenschaften. Die im Zeitbereich als
Multiplikation beschriebene Mischung entspricht im Frequenzbereich einer Faltung

und die Integration einer Multiplikation.

Bild 3.15 zeigt schematisch den Korrelationsprozess im Frequenzbereich mit den
Spektren der jeweiligen beteiligten Signale ohne Berticksichtigung der Anfangsphasen,
da sich die Spektren betragsméfig durch den Phasengang nicht d&ndern. Ebenfalls wird
das Spektrum des Kurzzeitintegrators, der sich im Zeitbereich als die Differenz zweier

Sprungsignale o(¢) - o(¢-T;,) oder als eine um 7}, /2 verschobene Rechteckfunktion
rect(ﬂ) darstellen ldsst, als eine si-Funktion ohne zusétzlichen Phasengang

betrachtet.
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Bild 3.15 Schematische Darstellung des Korrelationsprozesses im Frequenzbereich
mit den Spektren der jeweiligen beteiligten Signale: a) ohne

Differenzbildung (aus einem Kanal), b) mit dquivalenter Differenzbildung
(Gegentaktmischung)

Um den Beitrag der Gegentaktmischung zur Unterdriickung gewisser unerwiinschter
Mischprodukte aufzuzeigen, werden die Spektren in Bild 3.15a) von einem der beiden
Kanidle, d.h. ohne Differenzbildung, und in Bild 3.15b) mit &dquivalenter
Gegentaktmischung, die den GI. (3.41) bis (3.43) entspricht (mit Ag=1), parallel
dargestellt. Es zeigt sich, dass im Mischprodukt der Gegentaktmischung die
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Storfrequenz  f, wegféllt. Dies ist sehr vorteilhaft zur Unterdriickung von
niederfrequenten Storsignalen, da sie im hoheren Frequenzbereich um f,, an den
Stellen f,, - £, und f,, + f, verschoben sind und durch den als selektiver Filter wirkenden

Kurzzeitintegrator stark gedampft werden kénnen.

Dariiber hinaus besteht nach der Differenzbildung die resultierende
Gleichstromkomponente, die zur Ermittlung der AKF genutzt wird, nur noch aus dem
Nutzsignal. Der urspriinglich im Empfangssignal vorhandene Gleichstrom /g, wird an
der Stelle f=f,, verschoben, was zu Gunsten der Systemdynamik beitrdgt. Es ist auch
klar zu erkennen, dass zur gezielten vollstindigen Unterdriickung von unerwiinschten
Komponenten die Integrationszeit 7;,, so gewéhlt werden soll, dass ein Nulldurchgang
der si-Funktion an dieser Stelle liegt. Die aus Iz, stammende und nun bei f=f,,
auftretende Storkomponente wird z. B. mit 7}, =n7,, vollstindig unterdriickt. Was
eventuell schwer zu unterdriicken ist, sind diejenigen Storsignale, die sehr nahe am
Nutzsignal liegen, da in diesem Fall eine sehr lange Integrationszeit erforderlich ist,

um sie geniigend zu ddmpfen.

Im Vorangehenden wurden die grundlegenden Eigenschaften der Kurzzeitkorrelation
beziiglich der  Fehler- bzw.  Storunterdriickung mit  cosinusformigen
Modulationssignalen fiir Sender und PMD detailliert beschrieben und diskutiert. Die
daraus gezogenen Schlussfolgerungen gelten im Allgemeinen auch fiir
Rechteckmodulation, die im Folgenden noch kurz betrachtet werden soll. Die

Vorgehensweise ist analog zur Behandlung der Sinusmodulation.

Das Rechtecksignal der Periode 7,, kann als Fourier-Reihe dargestellt werden, die alle
ungeraden Harmonischen der Grundfrequenz ), enthélt [27]. Es gilt fiir das

Empfangssignal

IE(t) = iN(t)+ix(t)+1E0

M v

T 4=135..

sin(qw, t —q@, )+ A sin(wt—@, )+ 1, 3.51)

| =
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und fiir das dquivalente Mischsignal

4.4 Z”:

T p=135...

STA (0= Sin(pwmf _p(DS) (3.52)

SRS

Durch Mischung und laufende Integration entsteht am Ausgang die Differenzspannung

UA(t) = jIE(t)STA(t)dt

8AA i tcos[p(% ®y)]
p=13,5... p

N i i sin[2 pw, t — p(@s +@,)]+sin] p(og + ¢, )]
r 2pw,

u-

p=13

> sin[(p —q)o,t —(pps —qPy )] +sin(pps — g, )
Z Z pn { (r-q)o,

1,3

u-

3,5..

p -4

qi
_sin[(p+ma,t - (pes + g, )] +sin(pe; + qqu)}
(r+qo,

i sin[(pw,, — @)t = (p@s — )] +sin(pos —,)
pa)ﬂi _wx

(3.53)

p=135..

po,, +0)x

i cos(pw,t — pps) —cos( pe; )
p=135.. pza)m

Im Vergleich zur Sinusmodulation erzeugt die Rechteckmodulation theoretisch eine
unendliche Vielzahl von Mischprodukten. Nur der erste Term in Gl (3.53) ist zur
Ermittlung der AKF erwiinscht und die anderen konnen zu Messfehler fithren. Setzt
man ¢=T;, in Uy und dividiert es durch Tj,, so erhdlt man nach einigen

mathematischen Umformungen die auf 454y normierte ideale AKF

8 o0
KAid (¢d) - 7[_ z

1 .
—cos(pp,) mit ¢, =¢;—@, (3.54)
p=135.. p

und den ebenfalls auf 454, normierten Korrelationsfehler
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-8 & 1
K== D —
Aer 72-2 p—%iu p

8 & & |

3D I

—si[z(p+q) B 1cos[z(p+q) f; — (pps +qpy)]}

24,

5P
)

- p(ps +9,)]

—{si[z(p—q) B, 1cos[z(p—q) B; — (pps — qoy)]

(3.55)

L(silz(p—a) B, Jcosla(p—a,) B, — (pos —9.)]

—si[;r(p+aT Brleosiz(p+ar)fr —(pps +(Px)]}

Uy 1
Ay p

p=135..

si(z pfr)sin(z p

- PPs)

Unter den gleichen Bedingungen wie bei der Cosinusmodulation gezeigte Beispiele

ergeben sich dhnliche Ergebnisse. Die AKF in Bild 3.16a) hat nun statt eines sinus-

einen dreieckformigen Verlauf. Der vergroflerte Ausschnitt (Bild 3.16b) zeigt jedoch

aufgrund der beschriankten Anzahl (p =1,3,5...99) der Oberwellen in der Simulation

eine leicht abgerundete Spitze der AKF. Im Vergleich zu Bild 3.12 sind die Verldufe

der Korrelationsfehler in Bild 3.17 eckig geworden, aber die Tendenz ist &hnlich.
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Bild 3.16 a) ideale und fehlerhafte Korrelationskurven bei Rechteckmodulation,
b) ein Ausschnitt von a)
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Bild 3.17 Beispiel der Fehlergroflen in Abhédngigkeit von frund ¢, bei der

Rechteckmodulation mit konstanter Anfangsphase ¢,, in zwei Fillen:

Phasenverschiebung im Mischsignal (a bis ¢) und im Sendesignal (d bis f)
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In der obigen Simulation wurde angenommen, dass die Anfangsphase ¢, des
Modulationssignals mit dem Integrationsvorgang synchronisiert ist, d.h., das
Modulationssignal besitzt denselben Phasenwinkel ¢, bei ¢=0 fiir jeden
Integrationsprozess. Wenn dies nicht der Fall ist, ndmlich im unsynchronisierten
Betrieb, dann hat das Modulationssignal jedes Mal zum Integrationszeitpunkt ¢ = 0
eine zufdllige Phase. In diesem Fall erscheint der durch [z, entstandene
Korrelationsfehler K,.,.pc auch bei sendeseitiger Phasenverschiebung nicht mehr
konstant, sondern stochastisch und deshalb treten auch gréere Messfehler auf, wie die

Simulationsergebnisse in Bild 3.18 zeigt.

x10°

s B;=1000.6, ¢, =random, ¢, =180°, | o/A =10

o o2 Br=1000.35, ¢, =random, 4, =180°, |.y/A =10
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Bild 3.18 Beispiel der Fehlergroflen in Abhédngigkeit von frund ¢, bei der
Rechteckmodulation mit gleichverteilt zufalliger Anfangsphase ¢,, in zwei
Féllen: Phasenverschiebung im Mischsignal (a, b) und im Sendesignal (c, d)
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Die Zusammenhénge zwischen der Stor- bzw. Hintergrundlichtunterdriickung und der
Integrationszeit sowie der Anfangsphase des Modulationssignals sind auch im
Zeitbereich anhand verschiedener Signalverldufe klar zu sehen. Ferner kann man sich
im Fall der Rechteckmodulation das in Bild 3.10a) bzw. b) dargestellte PMD-Modell
als so genanntes ,,Correlated Balanced Sampling®“ (CBS) [28] vorstellen, da die
Multiplikation des Eingangssignals mit einem Rechteckimpuls einer natiirlichen
Abtastung entspricht. Die Abtastimpulse lassen sich bei idealen Rechteckimpulsen

folgendermaf3en ausdriicken:

- t—nT, t
S, (1) = 4 = t
7a(0) n;orec [ 7 ] rec [Tm/Z

m

| S o)

n=—0

(3.56)

Sp (1) =Sy, (t_Tm /2)=reCt(t;T7;2j* i 5(t_nTm)

m n=—0

Durch Differenzbildung von Sz,(f) und Sp(f) ergibt sich ein &dquivalenter

mittelwertfreier Abtastimpuls S74(7)

t t—T /2 =
Smm=STu(r)—ST,,(t){recr(m]—rec{ 712 H D 8(t-nT,) (3.57)

m n=—0

mit dem man nun die Gegentaktmischung als zwei Abtastphasen betrachten kann,
namlich eine positive und eine negative Abtastung, die dem positiven und negativen

Teil dieses dquivalenten Abtastimpulses entsprechen, wie in Bild 3.19 dargestellt.

Nutzsignal Storsignal
iy(H) i(t)
~ =<
\_
+ |- |+ -1+]-1]+
SToe< T - >t
+ + + +
A >t
J— - - \ - | —
pos. Abtastimpuls neg. Abtastimpuls

STa(t) _STb(t)

Bild 3.19 Schematische Darstellung zum ,,Correlated Balanced Sampling* (CBS)

78



3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Fiir den zeitlichen Verlauf des Ausgangssignals gilt

UA(t) = jIE(t)STA(t)dt

. . (3.58)
= !IE OF {rect [ﬁ] —rect (t_];—”;ézﬂ * n;@ 5(1‘ -nT, )}dt

Die Mittelwertbildung aller positiven und negativen Abtastproben liefert einen
Korrelationskoeffizienten, der idealerweise nur von der Phasenlage zwischen dem
Abtastimpuls und dem korrelierten Nutzsignal abhingt. Ist das Nutzsignal mit dem
positiven oder negativen Abtastimpuls phasengleich, wird es nur ,positiv oder
,hegativ® abgetastet und mit der grofften Steigung akkumuliert, wiahrend die
unkorrelierten Komponenten nach einer gewissen Zeit, je nach der Frequenz, zu null
oder zu einem Teil kompensiert werden. Zum Beispiel werden die Beitrdge der
konstanten Hintergrundstrahlung und des sich relativ langsam &ndernden Storsignals
in jeder der zwei unmittelbar hintereinander stehenden Abtastproben aufgrund der
symmetrischen positiven und negativen Abtastungen komplett eliminiert und die nahe
bei der Abtastfrequenz liegenden Storkomponenten durch hinreichend viele
Abtastproben unterdriickt. Bild 3.20 zeigt die zeitlichen Verldufe verschiedener
Signale mit normierten Amplituden und normierter Zeit bei einem angenommenen
Empfangssignal, das aus einem rechteckformigen Nutzsignal iy(f) und einem

cosinusformigen Storsignal i,(¢) sowie einem Gleichstromanteil /) = 5 besteht:

I () =iy@®)+i(O)+ 1 = re&(%]

T2 *Z§(t—nTm)+0,5[cos(a)xt)+1]+5

m n=-on

Der DC-Offset in Nutz- und Storsignalen ist hierbei nicht der Hintergrundstrahlung 7z
zugeordnet, damit die realen Verldufe der Teilsignale U, x(f) (Nutzsignal) und U,,(?)
(Storsignal) sowie U,gy(f) (Hintergrundstrahlung) am Ausgang im Einzelnen korrekt
dargestellt werden. In Bild 3.20 a) und b) werden unterschiedliche Phasenlagen fiir
den Abtastimpuls und das Nutzsignal angenommen, um deren Auswirkung auf

einzelne Komponenten des Ausgangssignals aufzuzeigen. Es ist deutlich zu sehen,
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

dass der empfangene Gleichstromanteil Iz, am Ausgang zu einem dreieckigen

Teilsignal U, gy mit folgenden Charakteren umgewandelt wird:

e die Periode ist gleich der Abtastperiode 7),;

e die Spitze-Spitze-Amplitude bleibt konstant;

e der DC-Offset hdangt von der Phasenlage des Abtastsignals ab;

e die Nulldurchginge sind immer an den Stellen, wo ¢ ganzzahliges Vielfaches

von T, ist.

AuBlerdem ist anzumerken, dass mit erhohter Abtast- bzw. Modulationsfrequenz die

Spitze-Spitze-Amplitude kleiner wird.
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Bild 3.20 Beispiel fiir die zeitlichen Verldaufe verschiedener Signale mit normierten
Amplituden und Zeit bei unterschiedlichen Phasenlagen der Empfangs- und
Abtastsignale in a) und b)
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

3.4 Betriebsarten des PMD und Einfluss der Signalform auf die
Korrelationsfunktion

Im vorigen Abschnitt wurden die moglichen Messfehler durch Kurzzeitkorrelation mit
idealen Rechteck- oder Sinussignalen als Modulationssignal behandelt. Bei nicht
idealen Modulationssignalen konnen weitere systematische Messfehler wegen der
verformten Korrelationskurve auftreten. AuBlerdem sind die Messwerte durch
unvermeidbares Rauschen stets mit statistischen (zufdlligen) Fehlern behaftet. Die
systematischen Messfehler sind prinzipiell korrigierbar, wenn sie bekannt sind.
Statistische Messfehler lassen sich durch Wiederholung derselben Messung und
Mittelwertbildung oder durch Erhohung des Signal-Rausch-Verhiltnisses (S/N)
reduzieren. Da das PMD-Funktionsprinzip auf dem ,,Schaukel-Prozess* der Ladungen
durch Gegentaktmodulation beruht und die Auswertung der Messwerte aus der
Differenz der beiden Ausgangssignale erfolgt, ist die statistische Messunsicherheit
nicht nur vom S/N der einzelnen Kanéle, sondern auch vom ,,Kontrast® zwischen den
beiden Ausgangssignalen abhingig. Der Kontrast (auch Modulationskontrast genannt)

wird ublicherweise definiert als

Upx ~Unin _ Uc

KONTRAST = — =
Umax + Umin UDC (3.59)
und fiir Photogate-PMD beim symmetrischen Betrieb gilt
Ua max Ub min Ub max Uu min ‘UA max ‘KA max
KONTRAST =—= T2 =2 — =l =l (3.60)
a,max + Ub,min a,max + Ub,min UZ KZ

Der Kontrast beschreibt hierbei das Verhéltnis der durch korrelierte Signale erzeugte
maximale Differenzanteil der Ausgangssignale (|Uama| bzw. |Kama]) zu dem
Summensignal (Us bzw. Ks). Er hingt von der Modulationstiefe des Sendesignals, der
Fremdlichtstrahlung, dem Dunkelstrom, dem Modulationswirkungsgrad des PMD und
der Modulationssignalform ab. Ein Kontrastwert von 1 bedeutet eine vollstindige
(100%) Trennung der Gesamtladung, bei einem Kontrast von 0 verteilt sich die

Ladung gleichméBig zu den beiden Ausgangskanalen.
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

Um eine gegebene Messunsicherheit zu gewihrleisten, sind ein ausreichender Kontrast
und ein geniigender Signal-Rauschabstand erforderlich. Der Zusammenhang zwischen
der Entfernungsunsicherheit und dem Kontrast ist in [29] und die Messunsicherheit in
Abhidngigkeit vom S/N in [30] zu finden. An dieser Stelle soll nur noch der Einfluss
der Modulationssignale auf die Phasenlage der Korrelationskurve und auf den Kontrast
mit Hilfe von MATLAB simulativ untersucht werden, um mogliche Messfehler zu
erkennen und zu ermitteln bzw. durch geeignete MaBlnahmen verringern zu kénnen.
Hierzu werden 3 Betriebsarten, nimlich CW-Modulation mit Rechtecksignalen, mit

Sinussignalen sowie mit Rechteck- und Sinussignalen in Betracht gezogen.

3.4.1 CW-Modulation mit Rechtecksignalen

Fir Rechteckmodulation, d.h. Sender und PMD-Empfianger sind beide mit
Rechtecksignalen moduliert, kann im idealen Fall ein hochster Kontrastwert nach
Gl. (3.60) bis zu 1 (100%) erzielt werden. In realen PMD-Sensorsystemen mit den
derzeitigen PG-PMD-Chips erhilt man jedoch den Kontrast ohne Fremdlicht nur bis
zu ca. 0,4. Die Ursachen sind, wie bereits erwdhnt, vielseitig. Es soll im Folgenden der
Einfluss verschiedener Faktoren, z. B. die Modulationskennlinien 7; des PMD, der
Modulationsgrad 7,, des Sendesignals und die Signalform, auf die Korrelationskurven
und den Kontrast anhand von praktischen Beispielen durch Simulationsergebnisse
aufgezeigt werden. Dabei werden die in der Simulation verwendeten Rechtecksignale
mit Exponentialfunktionen angenéhert und durch die Anstiegs- und Abfallzeiten ¢, #
(10% auf 90%) sowie das Tastverhiltnis (,,duty cycle®) D charakterisiert. Auerdem
wird die Modulationsfrequenz f,, =20 MHz gewédhlt und bei der Simulation unter
Berticksichtigung der PMD-Transfercharakteristik die mittels GI. (3.35) angendherten
Modulationskennlinien von Z3 1 P2 (PMDI, 77, = 0,77, kr="7[1/V]) verwendet.
Dementsprechend wird die fiir diesen Chip optimierte Spitze-Spitze-Amplitude des
PMD-Modulationssignals von 0,6 V. genommen, wihrend die Amplitude des
Sendesignals auf 1 normiert ist. Die sonstigen Parameter sind in Tabelle 1 fiir 8

Simulationsfille gegeben.

82



3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

In der Tabelle und in folgenden Bildern reprasentieren s;(f) das empfangene
Sendesignal, s,(f) und s3(f) die Gegentakt-Modulationssignale, S7,(f) und S7,(¢) die
durch PMD-Modulationskennlinien transformierten dquivalenten = Gegentakt-
Mischsignale; K,(7) die Differenz und Ks(7) die Summe von K;»(7) und K;3(7):
KA =K1 -Ki3(7), KAD)=Kix(1)+Ki3(1) mit  Kj(7) =s5/(7) ®sx(7) bzw.
$1(7) ® S7u(1), Ki3(7)=s5;(7) ®53(7) bzw. s;(7) ® Spp(7). Die Grole Ag ist die
Phasendifferenz zwischen dem ersten und dem jeweiligen Simulationsbeispiel. AR ist
die entsprechende Differenz der Entfernungen. Die Phasen bzw. die Entfernungen
werden nach der Auswertmethode einer 8-Punkte-FFT ermittelt. In allen Bildern ist
der Kontrast als Funktion der Verschiebungszeit 7 dargestellt. Es zeigt sich, dass der
Kontrastverlauf innerhalb einer Periode zwei Maxima besitzt, die bei symmetrischem
Betrieb gleich sind und der Definition in Gl. (3.60) entsprechen. Beim
unsymmetrischen Betrieb, z. B. bei einem Tastverhéltnis des Gegentaktsignals
D # 50%, sind sie im Allgemeinen unterschiedlich groB3, so dass in der Tabelle der

Kontrast durch den Mittelwert der beiden Maxima gegeben ist.

Bei der ersten Simulation, die als Vergleichsbasis dient, handelt es sich um einen etwa
idealen Fall, d. h., dass alle Modulationssignale sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten
und 50%-Duty-Cycle besitzen und das Sendesignal durchmoduliert (77, =1) ist. In
diesem Fall ergibt sich ein nahezu 100% Kontrast (s. Bild 3.21a und Tabelle 1). Im
Unterschied zur ersten Simulation 1ist bei der zweiten nun die PMD-
Transfercharakteristik beriicksichtigt und dadurch der Kontrast aufgrund des niedrigen
Modulationswirkungsgrad (77,4 = 0,77) auf 53,8% reduziert worden (s. Bild 3.21b
und Tabelle 1). Die dritte Simulation entspricht einem realen Fall und der Kontrast
verringert sich um weitere 12 Prozent (s. Bild 3.22b und Tabelle 1), von dem ca. 8%
auf den Modulationsgrad des Senders (77,, = 0,85) und 4% auf die anderen Parameter
(Duty-Cycle und Flankensteilheit der Modulationssignale) zuriickzufiihren sind. In den
Féllen 4 bis 8 wurden die Einfliisse der Impulsverformung auf die Auswertung der

Phasen und die Entfernung durch Variieren einzelner Parameter simuliert.
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Tabelle 1 Simulationsbeispiele und Ergebnisse:

Simulation 1 2 3 4a/b 5a/b 6a/b 7a/b 8a/b
t=ty(ns)| 0,1 0,1 2,0 | 22/1,8 | 20 2,0 2,0 2,2
si(t) | D (%) 50 50 51 51 52/50 51 51 52
T 1 1 0,85 0.85 0,85 0,85 0,85 0,85
5:(2), t=t;(ns)| 0,1 0,1 4,0 4,0 4,0 4.4/3,6 4,0 4.4/3,6
0
5(0) D (%) 50 50 51 51 51 51 52/50 | 52/50
NTmax - 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
Kontrast (%) 99 7 538 4.4 422/ 41,4/ 423/ 42,1/ 41,1/
42,6 432 42.4 42,5 413
A () 0.000 | 0084 | 2702 | 2,090/ | -1,010/ | -3,598/ | -4,425/ | -2,756/
3,313 | -4412 | -1,811 | -1.005 | 2,178
AR (mm 0.0 1.7 563 | 43,5/ | 2L0/ | 7500 | 92,2/ | 574/
(mm) -69,0 91,9 37,7 20,9 454
1 T T 1 = = 1 T T 1 e
| | | | —_— 31(t): t= tf=0.1ns | | | | R S1(t): t= tf=0.1ns
- I I D=0.5, =1 - A B
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Bild 3.21 Graphische Darstellung der Simulationsergebnisse fiir den Fall idealisierter
Modulationssignale: a) ohne und b) mit Beriicksichtigung von PMD-

Modulationscharakteristiken (Simulation 1 und 2)

84




3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

‘ T T
I it 2ns
I -
‘ D=0.51, n, =0.85 =
r T T T T ~ 05
I I I I I n
I I I I I
I I I ! |
1 1 1 1 1
0 60 80 100
1 ‘ ‘ ‘ ‘ T T T T T
R | | | | R SZ(t): tr= tf=4ns, D=0.51 =
= I I I I I _ )
P — S,(t): t=t=4ns, D=0.49 o
- 05 -r-—t - =
> I I I =
N | | | 2
i I I | )
L L
0
l
I

K, (2), K,(x)
K,(2), K,(x)

Kontrast
Kontrast

Bild 3.22 Graphische Darstellung der Simulationsergebnisse bei realen
Modulationssignalen: a) ohne und b) mit Beriicksichtigung von PMD-
Modulationscharakteristiken (Simulation 3)

Die in Tabelle 1 sowie Bild 3.21 und Bild 3.22 gezeigten Ergebnisse

veranschaulichen den Umfang der Auswirkungen der Impulsverformung:

e FEine Anderung der Anstiegs- und Abfallzeiten des Sendesignals von + 10%
beziiglich der Simulation3, d.h. #=#=2%£02ns, kann zu einem
Entfernungsmessfehler von + 13 mm fiithren (Simulation 4a/b); wenn die gleiche

Anderung (+10%) fiir das PMD-Modulationssignal verwendet wird, d. h.
t,=t;=4%0,4ns, ergibt sich eine Entfernungsabweichung von F19 mm
(Simulation 6a/b).

e Verindert sich das Tastverhiltnis des Sendesignals (Simulation 5a/b) oder PMD-
Modulationssignals (Simulation 7a/b) um % 1% von 51% auf (51 = 1) %, folgt ein

Messfehler von + 35 mm bzw. ¥ 35 mm im Vergleich zur Simulation 3.

85



3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

e Wenn die Parameter (7., #; und D) sich gleichzeitig beim Sendesignal und beim
PMD-Modulationssignal vergrof8ern oder verkleinern, werden die Einfliisse
teilweise kompensiert und der resultierende Messfehler reduziert (Simulation 8a,
Messfehler =&~ 1 mm). Andern sich die Parameter vom Sendesignal und PMD-
Modulationssignal in Gegenrichtung, erhoht sich der resultierende Messfehler

(Simulation 8b, Messfehler =~ 101 mm).

e Es ist ersichtlich, dass der Einfluss der Amplitudenschwankung des PMD-
Modulationssignals durch den Sattigungseffekt der Modulationskennlinie
vermindert wird, wenn die Schwankung innerhalb des Séttigungsbereiches liegt.
AuBlerdem sind die Flanken der dquivalenten Mischsignale S7,(¢) und S7;(¢) steiler
geworden.

e Die Spitze der dreieckformigen KKF-Verldufe im Bild 3.22 sieht etwa rund aus, da
sie zum einen durch das nicht 50%-ige Tastenverhéltnis ,,abgeschnitten* und zum

anderen durch Anstiegs- und Abfallzeiten abgerundet ist.

3.4.2 CW-Modulation mit Sinussignalen

Bei dieser Betriebsart werden sowohl Sender als auch PMD mit Sinussignalen
moduliert. Im idealen Fall und ohne Beriicksichtigung von PMD-
Modulationskennlinien ist ein Kontrast bis maximal 0,5 erreichbar (s. Bild 3.23a).
Unter Betrachtung der PMD-Modulationscharakteristiken z. B. mit #7,, =1 und
kr="T kann ein hoherer Kontrast von 0,63 erreicht werden (Bild 3.23b; der Grenzwert
0,637 liegt bei k7 = o). Fiir die im vorigen Abschnitt angenommenen #7,,,. = 0,77 und
kr="T und mit einer Modulationsamplitude von 1 Vss (Spitze-Spitze-Wert) betriagt der
Kontrast 0,34, welcher im Vergleich zu dem Kontrast (0,54) der Rechteckmodulation
(s. Tabelle 1, Simulation2) tiberwiegend durch das sinusformige Sendesignal

vermindert ist.

Die Vorteile der Sinusmodulation sind aufgrund der fehlenden Oberwellen niedrige
Anforderung an die Bandbreite von PMD und Sendediode (LD/LED) sowie deren

Ansteuerschaltung.  Zugleich kann die Stérung durch Ubersprechen der
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Modulationssignale verringert werden. Nachteilig ist, dass die abgestrahlte optische

Leistung nicht maximal ausgenutzt wird und infolgedessen der Kontrast kleiner ist als

bei der Rechteckmodulation.

|
1
1
60 80 100

Syt Spy)

K,(2). Ky (x)

Kontrast
Kontrast

Bild 3.23 KKF und Kontrast bei Sinusmodulation ohne a) und mit b)
Beriicksichtigung von PMD-Modulationscharakteristiken

3.43 CW-Modulation mit Rechteck- und Sinussignalen

Aus den vorangegangenen Abschnitten heraus ist es vorstellbar, dass man den Sender
mit einem Rechtecksignal und den PMD mit sinusférmigen Gegentaktsignalen
modulieren kann, ohne den Kontrast deutlich zu verschlechtern, da sich die PMD-
Modulationssignale durch dquivalente Mischsignale S7,(f) und S7(¢f) reprisentieren
lassen und damit wie ein Rechtecksignal verhalten. Bild 3.24 zeigt die
Simulationsergebnisse fiir ideale Modulationssignale. Ohne Beriicksichtigung der

PMD-Modulationskennlinien betrdgt der Kontrast ca. 0,64 (Bild 3.24a) und unter
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Einbezug der Kennlinien mit #7,, = 1, k=7 und einer Modulationsamplitude von
1 Vss erreicht der Kontrast rund 0,94 (Bild 3.24b). In Bild 3.25 sind die
Simulationsergebnisse fiir einen etwa realen Fall dargestellt, dabei sind die Parameter
des Sendesignals (Rechteckimpulses) und der PMD-Modulationskennlinien die
gleichen wie bei der Simulation 3 in Tabelle 1. Der Kontrast ist in diesem Fall ohne
Betrachtung von PMD-Modulationskennlinien ca. 0,53 (Bild 3.25a) und mit PMD-
Modulationskennlinien bei einer Modulationsamplitude von 1 Vss ungeféhr 0,41 (Bild
3.25b). Der Letztere ist nur um 1% geringer als bei der Rechteckmodulation
(Kontrast = 0,42). Damit wird deutlich, dass man in dieser Betriebsart auch einen

hohen Kontrast erzielen kann.
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Bild 3.24 KKF und Kontrast bei Rechteck-Sinusmodulation fiir den Fall eines idealen
Sendesignals: a) ohne und b) mit Berticksichtigung von PMD-
Modulationscharakteristiken
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Bild 3.25 KKF und Kontrast bei Rechteck-Sinusmodulation fiir den Fall eines realen
Sendesignals: a) ohne und b) mit Berticksichtigung von PMD-
Modulationscharakteristiken

3.5 Einfluss der Unsymmetrie

Bislang wurde angenommen, dass das PMD-Pixel einschlielich der Ausleseschaltung
einen symmetrischen Aufbau besitzt und dass sich die empfangene Strahlung
gleichméBig auf dem photosensitiven Bereich verteilt. In der Praxis kann diese
Annahme jedoch nicht gewihrleistet werden, da Unsymmetrien unter folgenden

Umstinden auftreten konnen:

e Herstellungstoleranz des PMD, z. B. unterschiedliche Integrationskapazitit C;

und Verstirkung V), der Ausleseschaltung der beiden Kanile

e unsymmetrische Einstrahlung des Lichts oder Verteilung der Photoladung
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e unsymmetrische Gegentaktmodulationssignale, insbesondere das nicht

50-prozentige Tastverhiltnis (,,duty cycle®) bei Rechteckmodulation

Damit stellt sich die Frage, welche Auswirkungen solche unsymmetrischen Faktoren
auf die AKF bzw. das Messergebnis haben. Die letzte unsymmetrische Auswirkung
wurde bereits in den vorigen Abschnitten gezeigt. Beim zweiten Faktor handelt es sich
von vornherein um eine geometrisch unsymmetrische Verteilung der Photoladungen.
Bild 3.26 zeigt die gemessenen Korrelationskurven (Ausgangsspannungen) eines
einfachen 2-Gate-PMD mit fokussiertem Lichtfleck auf dem linken (a) mittleren (b)

und rechten (c) photosensitiven Bereich.

Diese Unsymmetrie kann durch unterschiedliche Modulationswirkungsgrade fiir die
beiden Kanéle anndhrend reprisentiert werden, indem man einen positiven und einen
negativen Offset A7y in die jeweilige Modulationskennlinie hinzufiigt. Demnach
erhélt man die unsymmetrischen Modulationskennlinien 7 '7,(Au,,), 17 r(Au,,) und die
dquivalenten Mischsignale S'7,(¢), S'7»(f), die ebenfalls um einen entsprechenden

Faktor £AS7 verschoben sind, wie in Bild 3.27 schematisch dargestellt.

Bild 3.26 Gemessene Korrelationskurven eines einfachen 2-Gate-PMD mit dem
Lichtfleck auf dem linken (a), mittleren (b) und rechten (c) photosensitiven
Bereich
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Bild 3.27 Schematische Darstellung der unsymmetrischen Modulationswirkungsgrade
1 rAuy,), n'm(Au,,) und der dquivalenten Mischsignale S 7,(¢), S '7,(f) sowie
der Korrelationskurven K, K,

Mathematisch konnen die Einfliisse der unsymmetrischen Faktoren von den ersten

beiden Fillen auf die Korrelationsfunktion wie folgt zusammen abgleitet werden.

Da fiir den unsymmetrischen Fall GI. (3.33) definitionsgemiB3 weiter gilt, d. h. die
Summe von 7'7(Au,) und 7'7(Au,) stets gleich 1 ist, wird eine der beiden
Modulationskennlinien im Vergleich zu den symmetrischen Kennlinien 77, und 7z
mit einem positiven Offset A7; nach oben verschoben, wihrend die andere mit einem

negativen Offset -Arrvom gleichen Betrag nach unten verschoben wird:

777'27 (Aum) = 77Ta (Aum)+A77T

' 3.61
Try (Aum) =1 (Aum) _Aﬂr ( )

Dementsprechend lassen sich die dquivalenten Mischsignale wie folgt ausdriicken:
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

S}a (t) = STa (t) + ASfT

Sy, (1) = Sp, (1) = AS, (3.62)

wobei AS7 einen konstanten Offset zum Mittelpunkt (0,5) darstellt.

Die Ausgangsspannungen ergeben sich aus Gl. (3.30) sowie GI. (3.29) und durch das
Ersetzen Sy, ,(f) durch Sz, 5(¢) unter Verwendung von Gl. (3.62) zu

U0 =L [ 1,018, (0 + A, 1t
. (3.63)
U(z):ﬁjl ()-[S,, (1)~ AS, dt
b C E b T

ib 0
Aus der Differenzspannung zum Zeitpunkt ¢ = 7}, folgt die Korrelationsfunktion:
, LY, o2 v,
K,(z,)= T_ j 1.(?) _[STa 1)+ AST] __[Srb(t) _AST] dt

int 0 C Cib

a

(3.64)

ia ib

V — ¥
=K+ A8 1,0 |- [ K, () =08, 1,0
=K, (z,)-K,(z,)
Darin sind K,(7;) und K,(7;) die Korrelationsfunktionen der einzelnen Kanile im

symmetrischen Fall mit gleich 1 gesetzten Kapazititen C,, und Verstarkungen V.

K’ /(7;) und K'p(7,) sind im unsymmetrischen Fall erhaltene Korrelationsfunktionen.

I,(¢) ist der Mittelwert des Empfangssignals /x(f) im Zeitintervall T;,,.

Unter Beriicksichtigung von Sp(f)=1-Sp(f) kann GI. (3.64) folgendermallen

umgeschrieben werden:

(e)y=| Lo Lo A AR N
Kmd)—(c + Jmm Cisz<z)+[C + jASTzEm (3.65)

ia ib

ia ib

Im symmetrischen Fall und mit C;, = C;, =1 sowie V,=V,=1 geht GI. (3.65) in
Gl. (3.66) iiber:
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3. Grundprinzipien und Eigenschaften der PMDs

K (t) =K, (1)~ K,(1,)=2K,(z,)~1,(1) (3.66)
Um Gl. (3.65) mit Gl. (3.66) vergleichen zu konnen, normiert man K 4(7;) auf

l(£+£] und erhélt so:

2 C[a ib
, 2 v one T
K (2,) = 2K, (7,) ~ 51,0+ 248, 1,0
Vet
b ia
3.67)
2
= Ko (e)+| 1= |- () +248, - 1, ()
—a , Tib 4]
I/b Cia

Gl. (3.67) enthdlt im Vergleich zum symmetrischen Fall zwei zusétzliche
Komponenten. Der zweite Term beschreibt die Auswirkung der unterschiedlichen
Integrationskapazititen und Verstirkungen auf die Korrelationsfunktion und der dritte
Term die Auswirkung der unsymmetrischen Ladungsverteilung. Aus Gl. (3.67) geht

hervor, dass die beiden Terme nur als ein DC-Offset auftreten und damit keine

zusitzlichen Phasenfehler verursachen sollten, wenn der Mittelwert 7,(¢) des

Empfangssignals fiir den gesamten Bereich von z; konstant bleibt. Diese Bedingung

wird bei konstantem Hintergrundlicht und fiir eine ausreichend lange Integrationszeit

erfiillt. Fiir die Kurzzeitintegration kann 7,(¢) bei unterschiedlichen z; schwankend

sein, wenn der Integrationsvorgang bei jedem 7; nicht mit dem Modulationssignal
synchronisiert ist. Diese Schwankung wird bei der festgelegten Integrationszeit nur
durch den Wechselanteil des Nutzsignals und des eventuell vorhandenen Stdrsignals
hervorgerufen. Wenn 7}, ein ganzzahliges Vielfaches von der Periode des
Modulations- oder Storsignals ist, kann der entsprechende Anteil der Schwankung

verhindert werden.
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

In Kapitel 3 wurden anhand einer vereinfachten PG-PMD-Struktur Funktionsweise
und Eigenschaften der PMDs beschrieben. Nach dem gleichen Grundprinzip gibt es
eine ganze Reihe von Realisierungsmoglichkeiten, so dass sich das PMD-Konzept in
vielen Varianten erweitern lisst. In diesem Kapitel wird zuniichst ein Uberblick iiber
die Hierarchie der PMDs gegeben. AnschlieSend werden die wichtigen Konzepte der

PMD-Strukturen auf Halbleiterbasis und deren Eigenschaften néher erldutert.

4.1 Hierarchie der PMDs

Das PMD-Konzept, das urspriinglich fiir einen inhdrent mischenden Photodetektor in
CMOS-Technologie zum Erfassen von Amplituden- und insbesondere von
Phaseninformation einer modulierten optischen Strahlung entwickelt wurde, weist ein
enormes Erweiterungspotential auf, das durch die Ausnutzung anderer Technologien
nutzbar gemacht werden kann. Das bedeutet, dass das Gegentakt-Mischprinzip
anschaulich  der ,Schaukelprozess*“ von PG-PMD auch auf andere
Halbleitertechnologien wie z. B. MSM-, pin-Photodetektoren und APDs {ibertragen
werden kann. Eine Erweiterung auf andere Wellenbereiche bzw. Wellenarten wie
Rontgenstrahlung, Mikrowelle oder Schall ist ebenfalls moglich. AuBBerdem lassen
sich bestimmte Grundstrukturen nach dem topologischen und geometrischen Layout

oder nach dem Modulations- und Ausleseverfahren variieren.

Um  eine  grobe  Ubersichtlichkeit zu  geben, sind  verschiedene
Realisierungsmoglichkeiten des PMD-Konzepts in Bild 4.1 hierarchisch dargestellt.
Hierzu wird das PMD-Konzept technologisch zunichst in vier Gruppen eingeteilt,
namlich PMD auf Halbleiter- und Vakuumbasis, MMD (Microwave Mixer Device)
und USMD (Ultrasonic Mixer Device) nach dem PMD-Prinzip. Die auf
Halbleitertechnologie basierenden PMDs kann man in vier Kategorien unterteilen: PG-,

MSM-, pin-PMD und Avalanche-pin-PMD (Apin-PMD).
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4.2 Grundstrukturen der PG-PMDs

Wie in der PMD-Hierarchie (Bild 4.1) angedeutet, konnen Photogate-PMDs sowohl in
CMOS- als auch in CCD-Technologie realisiert werden. Beim Vergleich der beiden
Technologien zur Herstellung von Bildsensoren weist CMOS-Technik jedoch

signifikante Vorteile auf [31] / [32]: Diese zeigen sich insbesondere hinsichtlich

e der besseren Integration von weiteren Systemkomponenten, z. B. A/D-Wandler,
Steuerlogik und Signalverarbeitungsmodulen;

e der geringen Systemkosten;

e der niedrigen Versorgungsspannung und Leistungsaufnahme;

e der einfachen Ansteuerung und der wahlfreien Pixeladressierung;

e des flexiblen Layouts.

Angesichts der zahlreichen Vorteile werden im Folgenden einige auf CMOS-
Technologie basierte Grundstrukturen der PG-PMDs vorgestellt. Fiir die Realisierung
der PG-PMDs in CCD-Technik findet sich ein Ausfiihrungsbeispiel in [33]/[34].

Das in Bild 3.1a) gezeigte Photogate-PMD-Pixel mit einfacher Struktur in Form
zweier Modulationsgates und zweier Auslesedioden weist einige Nachteile hinsichtlich
Bandbreite und Symmetrieeigenschaft auf. Da in den meisten Anwendungen eine hohe
Empfindlichkeit erwiinscht ist, um bei schwachem Empfangssignal ausreichend
Photostrom zu erhalten oder auch um die Integrationszeit zu verkiirzen, muss der
photoempfindliche Bereich des PMD-Pixels (dies entspricht der Fliche der
transparenten Photogates) geniigend grof3 sein. Dies resultiert jedoch in einer langeren
Driftstrecke der Photoladung mit einem flacheren Potentialverlauf. Infolgedessen
haben grofle PG-PMDs mit einfacher 2-Gate-Struktur und daher weitem Kanal relativ
lange Driftzeit der Ladungstriger und damit eine geringere Modulationsbandbreite, die
an einem Testchip (STP60-2S, s. auch Bild 4.3b) mit einem photoempfindlichen
Bereich von 60x60 pm?” kleiner als 1 MHz ist [35].
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Zum Erhohen der Grenzfrequenz wurde eine verbesserte PMD-Struktur, die so
genannte Fingerstruktur, entwickelt [36]. Sie besteht aus mehreren streifenférmigen 2-
Gate-PMDs mit gemeinsamen Auslesekathoden zwischen zwei benachbarten
Modulationsgate-Paaren. Die Auslesekathoden sind abwechselnd in zwei Gruppen
zusammengeschaltet. Die Modulationssignale werden an die Photogates so angelegt,
dass die direkt neben der Auslesekathode liegenden Gates mit gleicher Polaritdt der
Wechselspannung, d. h. +u,(t) oder -u,,(t), moduliert werden, damit eine gemeinsame

Nutzung der Auslesediode erlaubt wird.

Bild 4.2 zeigt den schematischen Aufbau des Fingerstruktur-PMD-Pixels und Bild
4.3a) die Mikrophotographie eines in Standard-CMOS-Technik realisierten PMD-
Pixels mit 11 Fingern. In Bild 4.3b) ist das Chipphoto eines einfachen 60 x 60 um?* 2-
Gate-PMD dargestellt. Durch die schmalen Gate-Streifen, die z. B. nur wenige pm
breit sind, verkiirzt sich die mittlere Laufzeit der Ladungstriager zu den Auslesedioden
und erhoht somit die Modulationsbandbreite. Dies ist unabhingig davon, wie grof3 die
Pixelfldche ist, solange die kapazitive Einschrinkung noch keine dominierende Rolle
spielt, da bei einer gewiinschten Gesamtfldche die Pixel einfach mit einer entsprechend
angepassten Anzahl von Fingern aufgebaut werden konnen. Bei einem realisierten
Fingerstruktur-PMD (Z3 1) mit 11 Fingern und einer gesamten Pixelgrofe von
216,5 um x 216,5 pm konnte eine Bandbreite von einigen 10 MHz gemessen werden,

da die Kanalldnge (Abstand zwischen zwei Auslesedioden) lediglich 17,5 pm betragt.

Ein weiterer Vorteil der Fingerstruktur ist die Verbesserung der Symmetrieeigenschaft
des PMD. Dies ist besonders hilfreich, wenn die unter den Photogates generierten
Ladungstrdager z. B. durch die optische Abbildung des Objekts mit einem scharfen
Hell-Dunkel-Ubergang oder durch unsymmetrische Beleuchtung sehr inhomogen auf
der linken und rechten Seite des Pixels verteilt sind. Durch die Aufteilung der
gesamten Pixelfliche in mehrere parallel arbeitende Fingereinheiten wird der Einfluss
solcher Unsymmetrien, die die Dynamik des PMD aufgrund des dadurch entstehenden
DC-Offsets (s. Abschnitt 3.5) beeintrachtigen und abhidngig von der verwendeten

Auswertmethode auch zu Messfehler fiihren konnen, minimiert.
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Bild 4.2 Schematischer Aufbau des Fingerstruktur-PMD-Pixels: a) Querschnitt,
b) Draufsicht

a) b)

Bild 4.3 Mikrophotographie eines a) Fingerstruktur-PMD, b) 2-Gate-PMD
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Die grundlegende Ausfiihrungsform der Fingerstruktur kann zu einem so genannten
2 Quadraten-IQ-PMD erweitert werden, indem man zwei in Bild 4.2 gezeigte einzelne
Pixel unmittelbar nebeneinander anordnet und diese zu einem vorzugsweise
quadratisch geformten neuen Pixel bildet, wie in Bild 4.4 dargestellt. Die linke und
rechte Hilfte dieses Pixels werden (physikalisch) separat moduliert, und zwar so, dass
das Gegentakt-Modulationssignal + u,,(f) an einer Hélfte um eine bestimmte Zeit (7))
bzw. Phase, die bei CW-Modulation 1/4 der Modulationsperiode (7,/4) bzw. 90°
betriagt, gegeniiber der anderen Hilfte verzogert angelegt wird und dadurch eine
Inphase / Quadratur-(De)Modulation stattfindet. Somit erhidlt man als Mischprodukte
des Photostroms neben den Inphase-Komponenten 7., I,; des gewohnlichen PMD-
Pixels parallel noch die Quadratur-Komponenten 1,9, /5. Daher wird diese Struktur
als 2Q-1Q-PMD-Pixel bezeichnet. Aus den jeweiligen Photostromen werden in den
zugehorigen Ausleseschaltungen A; und Aq durch Integration, Differenz- und
Summenbildung die Differenz- und Summensignale Uy, Usp und Uy und Uy

gebildet und sie an die Auswerteinheit weiter gegeben.

Der Vorteil eines solchen 1Q-Fingerstruktur-PMD liegt darin, dass man in einem
gegebenen Integrationszeitraum die doppelte Anzahl an Messwerten (vier Werte)
parallel erhdlt. Aus diesen kann sofort die Phasen- und Amplitudeninformation der
Korrelationsfunktion mit Hilfe der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Auswertmethode
berechnet werden. Bei PN-Modulation wird das Quadratursignal um eine Chipdauer

gegeniiber dem Inphase-Signal verzogert.

Eine andere Ausfiihrungsvariante des 1Q-Fingerstruktur-PMD ist das in Bild 4.4b)
gezeigte vier Quadranten 1Q-PMD-Pixel. Durch Aufteilung der Inphase- und der
Quadraturphase-Komponente in jeweils zwei diagonal angeordnete quadratische

Pixelanteile bietet diese Struktur weitere Vorteile:

e Verringerung elektro-magnetischer Uberkopplung zwischen den benachbarten

Teilpixeln durch orthogonal orientierte Fingerstreifen;
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e weiter verbesserte Symmetrie aufgrund der punktsymmetrisch zu ihrem
Mittelpunkt liegenden vier 1Q-Quadrate;

e zusitzliche Information fiir spezielle Anwendungen durch getrennte
Auswertung der vier Teilpixel, z. B. zur Ermittlung der Gradienten des

abgebildeten Oberflichenelementes.
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Bild 4.4 Schematische Darstellung eines a) 2-Quadranten- und b) 4-Quadranten-
[IQ-PMD-Pixels

4.3 MSM-PMD

Beim PG-PMD kann die Modulationsbandbreite zwar durch die Fingerstruktur erhoht
werden, aber sie ist praktisch auf etwa 1 GHz beschriankt. Eine Ursache dafiir ist der
flache Potentialverlauf unter den Photogates. Das durch die Gegentakt-
Modulationsspannung entstechende Potentialgefdlle ist an der Stelle der Liicke
zwischen den beiden Photogates am grofiten und unter dem Gate sehr klein, so dass
sich die in den Potentialtopfen befindenden Ladungstridger nicht durch eine hohe
Feldstirke mit der erwiinschten Sattigungsgeschwindigkeit, sondern durch Streufeld

(fringing field) und Diffusion sowie elektrostatische AbstoBung zur Auslesediode
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abtransportiert werden. Aullerdem wird beim PG-PMD das einfallende Licht durch die

Photogates gedampft und die externe Quanteneftizienz beeintrachtigt.

Ein fiir Hochgeschwindigkeitsanwendungen sehr attraktiver Photodetektor ist der auf
den Schottky-Ubergang basierende MSM (Metal-Semiconductor-Metal)-Detektor,
welcher wegen seiner hohen Grenzfrequenz und leichteren Integrierbarkeit mit
anderen elektronischen Komponenten in den letzten Jahren im Bereich der optischen
Nachrichten- und Messtechnik ein zunehmendes Interesse bekommen hat [37]-[39].
Die einfache Struktur des MSM-Detektors eignet sich auch besonders gut zur
Implementierung schneller PMD-Empfianger mit verbesserten Eigenschaften und

neuen Funktionalitidten sowie erweiterten Anwendungsbereichen.

Gewohnlich werden MSM-Dioden wie andere Photodioden lediglich als ein opto-
elektronischer Wandler genutzt, wobei iiber die Elektroden (Anode bzw. Kathode)
eine konstante Spannung angelegt und das detektierte Signal ausgelesen wird. Anders
als die vertikal strukturierten Photodioden konnen MSM-Detektoren mit lateraler
Struktur ohne Zusatzaufwand als PMD-Empfangselement verwendet werden. Die
symmetrische Anordnung der ineinander greifenden fingerformigen Metallelektroden
der MSM-Struktur ermdglicht es, die fiir den Schaukelprozess des PMD bendtigten
Modulationsspannungen iiber ein Koppelnetzwerk direkt an die iiblicherweise als
Ausleseelektroden dienenden Metallstreifen anzulegen und das korrelierte Photosignal
iiber ein Auslesenetzwerk auszulesen. Dabei sind keine zusitzlichen
Modulationselektroden erforderlich. Solche PMDs werden als Selbstmodulations-
PMDs (SM-PMDs) bezeichnet und kénnen mit symmetrischer oder asymmetrischer

Modulation und Auslese betrieben werden.

43.1 SSM-MSM-PMD

Wie in Bild 4.5 schematisch dargestellt, unterscheidet man beim symmetrischen SM-

PMD (SSM-PMD) nicht zwischen den Modulations- und Ausleseelektroden, d. h., alle
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streifenformigen Metallelektroden sind in zwei Gruppen A4, und A4, symmetrisch

angeordnet, die sowohl fiir die Modulation als auch fiir die Auslese genutzt werden.

Koppelnetzwerk Auslesenetzwerk
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Bild 4.5 Schematische Darstellung des SSM-MSM-PMD

Die Gegentakt-Modulationsspannungen + u,,(f) von einigen Volt werden iiber ein
Koppelnetzwerk, das im einfachsten Fall aus zwei Kapazititen Cx besteht, auf die
Elektroden 4, und A, geleitet. Je nach der Polaritit der Modulationsspannung an 4,
und A4, flieBen die in den photoempfindlichen Bereichen durch Photonen generierten
Elektronen unter dem Einfluss des elektrischen Feldes zu den positiv gepolten
Elektroden, wéhrend die Locher zu den negativ gepolten Elektroden driften, so dass
ein Photostrom {iber die beiden Koppelkapazititen Cy flieBt. Die Koppelkapazititen
werden dementsprechend durch Zufluss und Abfluss von Photoladungen in einer
Modulationsperiode abwechselnd positiv und negativ aufgeladen. Es ergibt sich auf
der Koppelkapazitit eine Nettoladung, die {iber einen vorgegebenen
Integrationszeitraum aufsummiert und als Photospannung iiber ein Auslesenetzwerk
ausgelesen werden kann. Die Photospannung héngt vom Phasenunterschied zwischen
dem modulierten optischen Signal und dem elektrischen Gegentakt-Modulationssignal

ab. Sie betrigt idealerweise bei einer Phasendifferenz ¢, von 90° bzw. 270° null und
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erreicht bei ¢, = 0°/ 180° den maximal negativen / positiven Wert. Fiir den gesamten
Bereich von ¢;=0°...360° erhdlt man eine mittelwertfreie AKF. Dariiber hinaus
haben die Photospannungen an den beiden Koppelkapazititen stets den gleichen
Betrag, aber ein entgegengesetztes Vorzeichen, so dass die Summe null und die
Differenz eine AKF mit verdoppelter Amplitude liefert. Wegen der zu null werdenden
Summe, die dem Mittelwert entspricht, ist die in GI. (3.59) bzw. Gl. (3.60) gegebene
Definition des Modulationskontrasts fiir SM-MSM-PMD nicht geeignet.

Zum Auslesen der Photospannung, die mit der hochfrequenten Gegentakt-
Modulationsspannung iiberlagert ist, kann prinzipiell ein einfacher RC-Tiefpass (in
Bild 4.5 mit C; und R, gezeichnet) verwendet werden. Ein solches Auslesenetzwerk
hat aber den Nachteil, dass durch die Kapazitit C, des Tiefpasstilters die
Ausgangsempfindlichkeit um den Faktor Cy / (Cx + C,) reduziert wird und dass es bei
einer groBen Zeitkonstante R,C, fiir eine geniigende Dampfung (z. B. groBer als 10°)
des Modulationssignals am Filterausgang zu einem fiir SoC (System-on-Chip)-
Integration nicht wirtschaftlichen oder nicht realisierbaren groBen Widerstands- oder
Kapazititswert fiilhren kann. AufBlerdem wird die untere Grenze der
Modulationsfrequenz  durch die Zeitkonstante aufgrund des geforderten
Dampfungsfaktors des Filters beschrdankt. Um diese Nachteile zu umgehen, kann die
auf der Koppelkapazitit Cx angesammelte Photoladung {iber ein abtastendes
Auslesenetzwerk ausgelesen werden. Es wird statt eines RC-Tiefpasses ein
Abtastschalter S verwendet, der nach der vorgegebenen Integrationsdauer und bei
deaktiviertem des Modulationssignals kurzzeitig geschlossen wird. Das auf Cg
gespeicherte Photosignal kann somit ungestort (vom Modulationssignal) abgetastet
und der nachgeschalteten Auswerteschaltung zugefiihrt werden. Die Kapazitit C, kann
dabei z. B. als Eingangskapazitit eines sich anschlieBenden Differenzverstarkers oder
als Streukapazitdt angesehen werden. Nach dem Ausleseprozess werden die zur
Integration genutzten Kapazititen Cx und C, durch eine Reset-Schaltung wieder in
den Ausgangszustand (Grundzustand) fiir den folgenden Integrationszyklus

zuriickgesetzt. Die Ermittlung der Korrelationsfunktion erfolgt durch zuséitzliche
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Phasenverschiebung des sender- oder empfangsseitigen Modulationssignals und die

Auswertung z. B. mittels Fourier-Transformation (s. Abschnitt 3.2.2).

Die nichtkorrelierten Signalanteile wie Hintergrundlicht und Dunkelstrom, sofern sie
im Integrationszeitraum konstant bleiben, werden in jeder Modulationsperiode durch
symmetrisches Auf- und Entladen der Koppelkapazitiat kompensiert und nicht iiber die
Integrationszeit aufintegriert. Diese inhdrente Funktion der Gleichstromunterdriickung
ist eine charakteristische Eigenschaft des SM-PMD, die den grof3en Vorteil bietet, dass
die Sensordynamik wenig von der Hintergrundstrahlung beeinflusst wird, wie es beim
Photogate-PMD der Fall ist. Beim PG-PMD wird der unkorrelierte Photo- und
Dunkelstrom symmetrisch an den beiden Ausgingen zu einer ansteigenden Spannung
integriert, welche die Sensordynamik nach oben durch Sittigung und nach unten durch
schwaches S/N bzw. niedrigen Kontrast begrenzt. Durch Differenzbildung der beiden
Ausgangssignale ldsst sich der Gleichstromanteil zwar eliminieren, dies ist aber nur
moglich, so lange die Ausleseschaltungen bzw. die Integrationskapazititen nicht in
Sattigung gehen. Zusétzlich ist daher oft eine aktive SBI (Suppression of Background
Light Intensity)-Schaltung fiir PG-PMD notwendig ist, um den Dynamikbereich und

den Kontrast zu erhohen.

Im Gegensatz zum PG-PMD benétigt man fiir MSM-PMD aufgrund der inhdrenten
Gleichstromunterdriickung keine zusétzliche SBI-Schaltung. Unter symmetrischer
Bedingung, z. B. bei einem 50%-igen Duty-Cycle des Modulationssignals, ist der
Unterdriickungsfaktor des MSM-PMD im Vergleich zum PG-PMD ohne
SBI-Schaltung gleich oder groBer als 7;/ T,,, d. h., fiir eine gegebene Integrationsdauer
T; wird die Hintergrundlichtunterdriickung am Ausgang umso stéirker, je kleiner die
Modulationsperiode 7,, bzw. je hoher die Modulationsfrequenz f,, ist. Eine
vollstandige Unterdriickung des Hintergrundlichts ist auch dann moglich, wie in
Abschnitt 3.3.2 diskutiert wird, wenn die Integrationszeit 7; ein Vielfache von der
Modulationsperiode ist. Bild 4.6a) und b) veranschaulichen an einem Beispiel die
prinzipiellen Verldufe der Ausgangsspannungen des MSM-PMD und des PG-PMD

mit gleicher Integrationskapazitit und einem Empfangssignal Iz, das aus einem
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Nutzsignal und einem iiberlagerten konstanten Hintergrundlicht mit dem Verhéltnis
1:1 besteht. Dabei sind die Ausgangsspannungen U,(f) und U(f) sowie die
Spannungsanteile U, gy(¢) und U, gy(f) des Hintergrundlichts an den Ausgidngen a und b
mit normierter Amplitude und Zeit fiir ty=0 (Phasenverzogerung zwischen dem
Empfangs- und Modulationssignal) dargestellt. Aulerdem wird das Auslesen beim
MSM-PMD als ideal und kontinuierlich angenommen, also unabhingig davon, ob ein

abtastendes oder ein spektral trennendes Auslesenetzwerk verwendet wird.

a,E0 |

VK <K K<

, Useor Yoo
Useor Yoo

I I I |
I Yeo | | | |
I o I I I I Yamo I
25— - —— - [ [ [ === 25— —-—---— [ i = Sl i [
| | | | | Y] | |
| | | | | bE | |
-5 | | | | O | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t/T t/T
2) b)

Bild 4.6 Prinzipielle Verlaufe der Ausgangsspannungen des MSM-PMD (a) und des
PG-PMD (b) mit Iz: Empfangssignal; U,(¢), Uy(¢): gesamte
Ausgangsspannung, U, g(?), U, go(f): Spannungsanteil des Hintergrundlichts

Ein Nachteil des MSM-PMD ist der wegen des Leckstroms [40] des Schottky-

Kontakts im Vergleich zum PG-PMD relativ gro3e Dunkelstrom, der tiblicherweise im
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nA-Bereich liegt (beim PG-PMD nur wenige pA). Diese nachteilige Eigenschaft des
MSM-PMD ist aber nicht so kritisch, da auch der Dunkelstrom durch die inhdrente
Eigenschaft der Gleichstromunterdriickung kompensiert wird und das Signal-Rausch-

Verhiltnis (S / N) am Ausgang mit zunehmender Integrationszeit steigt.

4.3.2 ASM-MSM-PMD

Wie in der Beschreibung des SSM-MSM-PMD gezeigt, erhdlt man an den beiden
Ausgingen der Auslesenetzwerke zwei Signale, die idealerweise immer den gleichen
Betrag, aber unterschiedliches Vorzeichen (bezogen auf den Ausgangspunkt) besitzen.
Das bedeutet, dass nur ein Ausgangssignal flir die Auswertung der Phasen- bzw.
Tiefeninformation notwendig ist und dass das andere lediglich bei Ausnutzung der
Differenzbildung fiir eine erhdhte (verdoppelte) Empfindlichkeit sorgt. Dies deutet an,
dass ein MSM-PMD auch mit einseitiger Modulation und Auslese asymmetrisch
betrieben werden kann. Ein solches Ausfiihrungsbeispiel ist in Bild 4.7 schematisch
dargestellt. Im Gegensatz zum SSM-PMD wird ein PMD mit dieser Betriebsart, d. h.

mit asymmetrischer Selbstmodulation und Auslese, als ASM-PMD bezeichnet.

VAL
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MSM-Detektor

Bild 4.7 Schematische Darstellung des ASM-MSM-PMD
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Beim ASM-PMD werden die Elektrodenstreifen in gleicher Weise wie beim
SSM-PMD in zwei Gruppen A4, und A, geteilt, aber nur eine davon wird als
Modulationselektrode und die andere als Ausleseelektrode genutzt. Durch die
physikalische Trennung der Modulations- und Auslesesignale konnen die

entsprechenden Schaltungen einfach und flexibel gestaltet werden.

Die Modulationsspannung u,,(f) kann direkt oder iiber eine Koppelkapazitit Cx an die
Modulationselektroden A4, angelegt werden. Um den Schaukeleffekt wéihrend des
Mischprozesses im PMD zu erhalten, muss die Modulationsspannung gegeniiber dem
Potential der Ausleseelektroden 4, ein ,bipolares® Signal sein. Als Ausleseschaltung
kann z. B. ein Transimpedanzverstirker mit einer riicksetzbaren Integrationskapazitit
C; im Riickkopplungszweig verwendet werden. Die Ausleseelektroden liegen somit
nahezu auf dem virtuellen Massepotential oder auf einer konstanten Referenzspannung
Ugp und sind an der Modulation nur passiv  beteiligt. Die
,»bipolare* Modulationsspannung wirkt dabei wie ein Gegentaktsignal, da durch sie ein
hochfrequentes elektrisches Wechselfeld zwischen den Elektroden A4, und A4, erzeugt
wird und ein Mischvorgang im photosensitiven Bereich wie beim SSM-PMD mit
Gegentaktmodulation stattfindet. Die photogenerierte Ladung wird demzufolge nach
threr Polaritdt getrennt, d.h., die Elektronen und Locher bewegen sich in
entgegengesetzte Richtungen zu den gegeniiberliegenden Elektroden. Aber nur die an
die Ausleseelektrode gelangenden Ladungen werden iiber die Integrationskapazitit C;
aufintegriert und iiber die Integrationszeit zu einer Ausgangsspannung U, akkumuliert.
Dabei werden Hintergrundlicht- und Dunkelstrom durch Hin- und Herschaukeln im
Takt des Modulationssignals stark unterdriickt (mit gleichem Faktor wie beim SSM-

PMD).

Die in Bild 4.7 gezeichnete Koppelkapazitit Cx und Referenz- bzw. Vorspannung Uy
sind optional, also nicht zwingend. Bei einem mittelwertfreien bipolaren
Modulationssignal u,,(f) und einer auf null gelegten Referenz- und Vorspannung Uy
kann die Koppelkapazitidt weggelassen werden. Dadurch ist die untere Grenzfrequenz

des Modulationssignals gleich null.
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4.3.3 OEP (Optoelektronischer Prozessor)-Prinzip

Aus der Funktionsweise der oben beschriebenen MSM-PMDs mit symmetrischer oder
asymmetrischer Modulation und Auslese erkennt man, dass bei MSM-PMDs beide
Ladungstrager — Elektronen und Locher — moduliert sind und zum Ausgangsstrom
beitragen. Abhdngig von dem Vorzeichen des Modulationssignals wechselt der
Ausgangsstrom seine Flussrichtung zur Ausleseelektrode, es fliefit also ein positiver
oder negativer Strom aus der Ausleselektrode heraus oder hinein. Diese bidirektionale
Eigenschaft des Ausgangsstroms kann zu einer Funktionalititserweiterung des MSM-
PMD ausgenutzt werden, indem man beispielsweise zwei ASM-PMDs unmittelbar
nebeneinander setzt und als eine Einheit erfasst, wie in Bild 4.8 prinzipiell dargestellt.
Die beiden Ausgidnge sind direkt miteinander verbunden, wie es einer Wired-OR-
Verkniipfung in der Digitalschaltungstechnik entspricht. Eine solche Anordnung ist in
der Lage, wie spiter gezeigt wird, verschiedene digitale und analoge Operationen
zwischen den optischen und elektrischen Signalen auszufiihren und ermoglicht damit
die direkte Verarbeitung und Verkniipfung der eintreffenden optischen Signale mit
elektrischen Signalen oder anderen optischen Signalen. Aufgrund der flexiblen und
vielfaltigen Funktionen und Prozessierungsmoglichkeiten fiir optische und elektrische
Signale werden diese optoelektronischen Komponenten als Optoelektronischer

Prozessor (OEP) bezeichnet.

Die dem OEP zugrunde liegende Funktion ist das elektronisch gesteuerte selektive
Ein- und Abschalten des ausgangsseitigen Photostroms /. Dies kann durch Anderung
der Polaritit bzw. des Zustandes der einzelnen Modulationssignale und damit der
Flussrichtung der zugehorigen Photostrome /,; und /,, erreicht werden. Bei der in Bild
4.8 dargestellten einfachen Version der OEP-Struktur wird der gesamt resultierende
Ausgangsstrom [, geméll der Wired-OR-Auslese durch Summation der Strome /,; und
1, d. h. I,=1,;+ 15, und mit einem nachgeschalteten Transimpedanzverstarker oder

Millerintegrator am Ausgang als Spannung U, ausgelesen.
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S0

u(0)

Bild 4.8 Draufsicht einer prinzipiellen OEP-Ausfiihrung

Beim OEP ist eine Modulation des optischen Signals P,(¢) nur optional erforderlich. Je
nach Verwendungszweck konnen die Modulationselektroden M; und M, z. B. fiir
Korrelationsanwendung mit gleicher Frequenz der senderseitigen Modulation
moduliert oder fiir Schaltanwendung und logische Verkniipfung mit zwei frei
wihlbaren periodischen oder aperiodischen Schaltsignalen betrieben werden. Die
Abschaltung des Ausgangssignals erfolgt mit u,,,(¢) = - u,,»(f), dabei wird angenommen,
dass das optische Signal P, auf dem gesamten photosensitiven Bereich gleich verteilt
ist, da in diesem Fall aus Symmetriegriinden /,; = -14, (einschlieBlich Hintergrundlicht
und Dunkelstrom) gilt und sich somit 7, = 0 bzw. U, = 0 ergibt. Im anderen Fall, d. h.
bei u,,;(t) = u,,»(t), addieren sich die beiden Strome /,; und /,, mit gleichem Betrag und
Vorzeichen zu einem Gesamtstrom /4, der dem Strom 7,; bzw. I, entsprechend einen
positiven, negativen oder Nullwert annehmen kann. Der Ausgang befindet sich in

diesem Fall in eingeschaltetem Zustand.

Fir die meisten OEP-Anwendungen konnen die funktionellen Zusammenhinge
verschiedener FEingangs- und Ausgangsgrofen anhand der Signalzustinde
tibersichtlich dargestellt werden. Dies gilt auch, wenn die OEP-Elemente als PMD mit

Rechtecksignal betrieben werden, da der Misch- bzw. Korrelationsprozess als
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,Correlated Balanced Sampling® (CBS), also als Abtastvorgang mit positiven und
negativen Abtastimpulsen, betrachtet werden kann, wie in Abschnitt 3.3.2 beschrieben
wurde. Die Zustinde des optischen Eingangssignals kdnnen demnach mit {0, 1} bzw.

(13

{0, +} fiir Lichtsignal ,ein“ und ,aus“ bezeichnet werden. Die -elektrischen
Eingangssignale (Modulationssignale) lassen sich ebenfalls mit zweiwertigen
Zustinden ,,1 /-1 oder ,+/-“ fir ,positive / negative® Spannung darstellen. Am
Ausgang handelt es sich um dreiwertige Zustdnde, nadmlich ,,1/-1/0“ bzw. ,+/ -

/ 0 fiir positive, negative und Nullwerte des Ausgangssignals (Strom oder Spannung).

In der Zustandstabelle (Tabelle 4.1) sind die Zustinde des Ausgangssignals (4) als
Funktion aller mdglichen Kombinationen von Eingangssignalen aufgelistet. Dabei
werden die elektrischen Modulationssignale (hier mit A; und M, bezeichnet) wie auch
die optischen Signale, die entweder als zwei unabhingige Lichtstrahlungen P,; und P,,
oder als eine auf die beiden photosensitiven Bereiche gleich verteilte Strahlung P,

angenommen werden, als Eingangssignale betrachtet.

4 Po1 Py P,
00 01 10 11 0 1
-1-1 0 -1 -1 -1 0 -1
Y T I U U A I
1-1 0 -1 1 0 0 0
11 0 1 1 1 0 |

Tabelle 4.1 Terndre Zustinde des Ausgangssignals 4 als Funktion der
Eingangssignale P,; und P,, sowie M; und M,

Die terndren Ausgangszustinde konnen eventuell fiir Anwendungen mit dreiwertiger
Logik oder Codierung vorteilhaft genutzt werden. Im Folgenden sollen die OEPs aber
nur beziiglich der klassischen bindren Logikfunktion behandelt werden. Dazu kann das
Ausgangssignal durch ein Betragsglied gleichgerichtet werden, so dass es nur eine
Polaritdt (unipolares Signal) besitzt und der entsprechende Zustand als logisch

,» 1 gelesen werden kann. Der Einheitlichkeit halber kann der negative Wert ,,-1* des
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bindren Zustandes der Modulationssignale auch durch logisch ,,0° ersetzt werden. Aus
Tabelle 4.1 erhélt man folglich eine zweiwertige Funktionstabelle, die in Form eines

KV (Karnaugh-Veitch)-Diagramms angeordnet ist, wie in Tabelle 4.2 gezeigt.

4 Po1 Py P,
00 01 11 10 0 1
00 0 1 1 1 0 1
P X O N I O R B
11 0 1 1 1 0 1
10 0 1 0 1 0 0

Tabelle 4.2 Bindre Zustinde des gleichgerichteten Ausgangssignals 4 als Funktion der
Eingangssignale P,; und P,, sowie M; und M,

Nach der Karnaugh-Veitch-Methode ergibt sich der vereinfachte logische

Zusammenhang zwischen den Eingangs- und Ausgangssignalen zu

A=F,®F, +(M1A_/[2 +MM,)F,F, 4.1)

Gemil dieser allgemeinen Funktionsgleichung kann eine einfache OEP-Schaltung
folgende logische Verknilipfungen unter bestimmten Bedingungen — die so genannten

,bedingten® Verkniipfungen — erfiillen:

e OR-Verkniipfung zwischen den optischen Signalen P,; und P,,, wenn die beiden

elektrischen Eingangssignale M; und M, stets gleiche Zustdnde haben:

P, P, A Funktion Bedingung
0 0 0
0 I 1 A=F,+F, M;=M;
1 0 1
1 1 1

Tabelle 4.3 Funktionstabelle der OR-Verkniipfung
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Fiir diese Verkniipfung ist eine Gleichrichtung des Ausgangssignals nicht
notwendig, da bei einer festgehaltenen Kombination der Modulationszusténde, z. B.
M; =M, =1, kein terndrer Zustand am Ausgang auftritt, wie man in der Tabelle 4.1

sieht.

XOR-Verkniipfung zwischen den optischen Signalen P,; und P,,, wenn die

beiden elektrischen Eingangssignale M; und M, ungleiche Zustinde haben:

P, P, A Funktion Bedingung
0 0 0
0 1 1 A=F,®F, M, #M;
1 0 1
1 1 0

Tabelle 4.4 Funktionstabelle der XOR-Verkniipfung

Die Modulationssignale M; und M, deren Zustinde in Tabelle 4.3 und Tabelle 4.4
als Bedingungen ausgedriickt sind, konnen fiir die jeweilige Funktion als
elektrische Freigabesignale interpretiert werden. Wenn der Zustand eines der
beiden Modulationssignale M; und M, geédndert wird, folgt sofort ein Umschalten
der logischen Funktion von OR- zu XOR-Verkniipfung oder umgekehrt. M; und

M, dienen daher als Auswahlsignale fiir die gewiinschte Funktion.

XNOR-Verkniipfung zwischen den elektrischen Signalen M; und M,, wenn die

Zustande beider optischen Eingangssignale P,; und P,; gleich ,,1* sind:

M, M, A Funktion Bedingung
0 1

! O | a=m®M, | P,=P,=1
1 0 0
1 1 1

Tabelle 4.5 Funktionstabelle der XNOR-Verkniipfung

112



4. Konzepte der PMD-Strukturen

Dabei wirken die optischen Signale P,; und P,, wie Steuerungssignale. Sie konnen,
wie bereits erwihnt, zusammengefasst als eine konstante Bestrahlung, die auf die

beiden photosensitiven Bereiche gleich verteilt ist, betrachtet werden.

NOT-Verkniipfung: Wenn bei der XOR- und XNOR-Verkniipfung (Tabelle 4.4
und Tabelle 4.5) eines der beiden optischen Eingangssignale konstant bleibt, wird
das andere auf den Ausgang ,direkt” durchgeschaltet oder invertiert ausgegeben.

Das Letztere stellt eine NOT-Funktion (Negation) dar.

P, | A | Funktion | Bedingung M; | A | Funktion | Bedineung
0 1 A:P_()l M;# M, 0 1 A:M Py =Pp=1
1 O P()g =1 1 0 Mg =0

Tabelle 4.6 Funktionstabellen der NOT-Verkniipfung

Die NOT-Funktion in den Tabellen bleibt erhalten, wenn P,; mit P,, oder M; mit

M, vertauscht wird.

AND-Verkniipfung zwischen den elektrischen Signalen M; und M, und dem
optischen Signal P,, wenn das Ausgangssignal nicht gleichgerichtet ist und der
Zustand ,,-1 (oder ,,1¢) als ,,0° angenommen werden kann, z. B., wenn das
elektrische Ausgangssignal zur Ansteuerung eines nachgeschalteten optischen

Senders (LD / LED) genutzt wird.

M, M, P, A Funktion
0 0 X 0

0 1 X 0 A=M,-M,-P
1 0 X 0

1 1 1

Tabelle 4.7 Funktionstabelle der AND-Verkniipfung

Mit P, =1 erhélt man eine AND-Verkniipfung zwischen den beiden elektrischen
Signalen: A=M,-M,.
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Bisher wurden die Grundfunktionen der OEP anhand der in Bild 4.8 dargestellten
einfachen Struktur aufgezeigt. Bei dieser Struktur sind die Photostrome 7,; und /4,
nicht separat abschaltbar. Zum Abschalten des gesamten Ausgangsstroms /, ist eine
gleiche Verteilung der optischen Leistung P, bzw. P,; und P,, auf den beiden
photosensitiven Bereichen des OEP-Pixels erforderlich. Eine erweiterte OEP-Struktur

ist der so genannte Zweifach- bzw. Twin-OEP, wie in Bild 4.9 gezeigt.

Teil-OEP-Pixel 1

M]a‘ “M]b
P i
MZP,/ —a
MZN,/ o -
MZ0,
Modulations- | Auslese-
. o> T e
elektronik 1, einheit
MZP,/ P, | .
MZN,/ e —=
MZ0,
M,. ¢ oM,

Teil-OEP-Pixel 2

Bild 4.9 Ausfiihrungsbeispiel eines Zweifach-OEP in Draufsicht

Dieser Zweifach-OEP setzt sich aus zwei gleich strukturierten Teil-OEPs zusammen.
Jeder Teil-OEP besteht, dhnlich wie der einfache OEP (Bild 4.8), aus einem
streifenformigen MSM-Detektor mit zwei Modulationseingdngen und einem
Stromausgang. Anders als der einfache OEP sind beim Teil-OEP die beiden Gruppen
der Modulationselektroden nicht voneinander getrennt mit eigenen Ausleseelektroden,
sondern verschachtelt mit gemeinsamen Ausleseelektroden angeordnet. Auf diese
Weise kann der Auslesestrom [,; bzw. I,, ohne hohe Anforderung an eine
Gleichverteilung der optischen Strahlung einzeln abgeschaltet werden. Die
Abschaltung des Auslesestroms /,; geschieht durch die Zustandskombination der
Modulationssignale mit M;, = positiv und M, = negativ oder umgekehrt. In der Praxis

kann fiir eine vollstindige Eliminierung des Auslesestroms /,; eventuell ein
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Stromausgleich zwischen den Auslese- und Modulationselektroden des Teil-OEP
durch unsymmetrische Amplituden der Modulationssignale M;, und M, erfolgen. Auf
die gleiche Weise kann [I,, abgeschaltet werden. Neben diesen =zusitzlichen
Eigenschaften bietet diese Struktur alle Funktionen des einfachen OEP, da sie in die in
Bild 4.8 dargestellte Struktur iibergeht, wenn in Bild 4.9 die Modulationssignale M,
mit M;, und M,, mit M,, gleich gesetzt oder die entsprechenden Modulationseingénge
verbunden werden, d. h. M;, = M}, und M,, = M;,. Fiir jeden Teil-OEP gibt es nun am
zugehorigen Ausgang drei mogliche Zustinde, also einen positiven, negativen oder
null-Auslesestrom. Dementsprechend werden die vier Kombinationen der beiden
elektrischen Eingangssignale den als positiv, negativ und Null bezeichneten drei

Modulationszustianden, kurz MZP, MZN und MZ0, folgendermallen zugeordnet:

MZPy: My, =positiv, My, =positiv > I,y = positiv

MZNy. My, =negativ, My, =negativ = [,y = negativ

MZ0y: My, = positiv, My, =negativ 2> I,=0 oder
My, = negativ, My, =positiv =2 IL;x=0

Dabei steht der untere Index x fur Teil-OEP1 oder 2.

Die beiden iiber die Modulationsspannungen gesteuerten Stréme /,; und /,, konnen
mit der Ausleseeinheit getrennt, z. B. fiir den Ansatz als Demultiplexer, ausgewertet
und weiter gegeben oder direkt iiber eine Wired-OR-Verkniipfung als Summenstrom
I,=1,,+1, ausgelesen werden. Alternativ koénnen sie auch von einem
Differenzverstirker zu einer Differenzspannung U, = U4, — U, umgewandelt werden.
Unter der Annahme gleich verteilter optischer Leistung auf den beiden Teil-OEPs gibt
es am Ausgang ebenfalls drei Zustdnde: der positive, negative oder Nullzustand.
Tabelle 4.8 zeigt die terndren Zustinde des Ausgangssignals 4 als Funktion der
Eingangssignale P,; und P,, bei unterschiedlichen Kombinationen der
Modulationszustdnde fiir eine Wired-OR-Auslese. Wenn der Ausgangszustand der
Differenzauslese nicht der Wired-OR-Auslese entspricht, wird er zusitzlich in

Klammern angegeben.
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A Po P Funktion

00 01 10 11

MZN, | MZN, 0 | -1y | -1 | -10) | ORXOR)

MZN, | MZP, 0 1<) | -1 | ocny | xoror

MZP, | MZN, 0 | -1(D) 1 0(1) | xor©Rr)

MZP, | MZP, 0 1(-1) I 1) | OR(XOR)

MZ0, | MZ0, 0 0 0 0

MZ0, | MZP, 0 1<y | o 1(-1)

MZ0, | MZN, 0 1(1) 0 1(1) Schalter

MZP, | M20, 0 0 1 1

MZN, | MZ0, 0 0 1 1

Tabelle 4.8 Ternire Zustidnde des Ausgangssignals 4 des Zweifach-OEP als Funktion
von P,; und P,, bei unterschiedlicher Kombination der Modulations-
zustande flir Wired-OR-Auslese und Differenzauslese (in Klammern)

Wie beim einfachen OEP kénnen mit dem Zweifach-OEP die logischen OR- und
XOR-Verkniipfungen zwischen den beiden optischen Signalen realisiert werden,
indem man eine entsprechende Kombination der Modulationszustinde der beiden Teil-
OEPs wihlt. Bei der Wired-OR-Auslese realisiert man mit der Kombination
MZP; |/ MZP, oder MZN,;/ MZN, e¢ine OR-Funktion und mit MZP,/ MZN, oder
MZN,; | MZP, eine XOR-Funktion (fiir gleichgerichtetes Ausgangssignal); bei der
Differenzauslese werden mit den gleichen Modulationszustinden der Wired-OR-

Auslese die OR- und XOR-Funktionen vertauscht.

Wenn die beiden Teil-OEPs sich im Modulationszustand null (MZ0) befinden, werden
die Ausgangsstrome [,;, I,, und somit auch [/, komplett abgeschaltet. Wird der
Modulationszustand eines oder beider Teil-OEPs von MZ0 in MZP oder MZN geéndert,
wird der entsprechende Ausgangsstrom aktiviert. Daher funktioniert der Zweifach-
OEP mit diesen Zustandskombinationen wie zwei parallele OE-Schalter, die einen

schnellen OE-Sampling-, OE-(De)Multiplex- oder Burst-Betrieb ermdglichen.
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Wie im ndchsten Abschnitt gezeigt wird, konnen auf Basis der dargestellten
Funktionen (logische Verkniipfungen und Schalter) OEPs in zahlreichen
optoelektronischen Anwendungen zu einer wesentlichen Vereinfachung digitaler und

analoger Signalverarbeitung optischer und elektrischer Signale eingesetzt werden.

4.3.4 Anwendungen von OEPs

Die Anwendungsmoglichkeiten von OEPs sind sehr vielseitig, sie konnen z. B. als
OE-Gatter, OE-PLL und -DLL, OE-Analogschalter, OE-Sampler, OE-Multiplexer und
-Demultiplexer, OE-Router, OE-Mischer und -Korrelator in der optischen
Nachrichten- und Messtechnik flexibel eingesetzt werden. Im Folgenden sollen einige
wichtige Funktionen und Einsatzbeispiele des OEP anhand der Zweifach-OEP-
Struktur kurz erldutet werden, wobei der OEP je nach Bedarf in Form von Einzelpixel,
Zeile oder Matrix ausgefiihrt werden kann. Bei der praktischen Anwendung kann der
OEP auch als ein Vierfach-OEP mit rdumlich symmetrischer Aufteilung auf vier Teil-
OEP-Pixel, dhnlich wie die in Bild 4.4b) gezeigte Struktur eines 4-Quadranten-1Q-
PMD-Pixels, realisiert werden, wobei die diagonal liegenden Teil-Pixel jeweils als ein

Zweifach-OEP mit getrennter oder Wired-OR-Auslese zusammengefasst werden kann.

1. OEP-Gatter

Als OE-Gatter kann ein OEP zunidchst die im vorigen Abschnitt aufgezeigten
logischen Verkniipfungsfunktionen wie AND (UND), OR (ODER), XOR (Antivalenz),
XNOR (Aquivalenz) und NOT (Negation) zwischen verschiedenen SignalgroBen
ausfithren. Die XOR-Verkniipfung der beiden getrennten optischen Eingangssignale
P,; und P,, hat dabei eine groBBe Bedeutung, da das OEP-XOR-Gatter als digitaler
Phasendetektor zweier inkohdrenter optischer Signale genutzt werden kann und damit
einen schnellen digitalen optischen PLL (Phase-Locked Loop) oder DLL (Delay-
Locked Loop) ermdglicht.
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Bild 4.10 veranschaulicht in einem Blockschaltbild den Aufbau eines digitalen OEP-
PLL. Das OEP-XOR-Gatter vergleicht die digitalen optischen Eingangssignale P,; und
P,, miteinander. Die Ausgangsspannung |U,| des OEP-XOR, deren Tastverhéltnis von
dem Phasenunterschied der beiden Eingangssignale abhingig ist, wird liber einen
Tiefpass gefiltert und als Steuerspannung fiir den VCO verwendet. Das
Ausgangssignal des VCO wird zugleich zum Treiben einer Laserdiode (LD) oder einer
Leuchtdiode (LED) genutzt. Ein Teil des optischen Ausgangssignals P,, wird z. B.
tiber einen Lichtwellenleiter oder eine separate Lichtquelle auf den ersten optischen
Eingang als P,; gefiihrt, so dass durch die optische Riickkopplung ein geschlossener
OE-Regelkreis entsteht. In dieser Betriebsart dient das OEP-XOR-Gatter als ein
digitaler Phasendetektor.

LD/LED

I, U U U U
............ A | | A| TPF TP VCO _\éCO

P, LWL P,
——C&—===-=| OEP,

=

MZNj Zweifach-OEP OEP-XOR

Bild 4.10 Blockschaltbild eines digitalen OEP-PLL

Es ldsst sich auch ein analoger OEP-PLL, dhnlich wie der in [41] dargestellte PMD-
PLL, realisieren, indem man z. B. den PMD durch einen OEP ersetzt. Der OEP wird
hierbei als ein OE-Korrelator, d. h. als normaler PMD, betrieben. Im einfachsten Fall
werden die beiden Teil-OEPs gleichzeitig mit einer bipolaren Modulationsspannung
moduliert, die aus dem VCO-Ausgang abgeleitet und nach dem Einrasten des PLLs

mit dem optischen Eingangssignal korreliert ist.
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2. OEP-Kippschaltungen

Basierend auf OEPs mit optischer und/oder elektrischer Riickkopplung sowie
geeigneter Kombination der Modulationszustdnde lassen sich verschiedene bistabile,
monostabile und astabile Kippschaltungen realisieren. Bild 4.11 zeigt ein
Realisierungsbeispiel fiir OEP als eine optische bistabile Kippschaltung, die als RS-
Flip-Flop oder Schmitt-Trigger verwendet werden kann. Die nebenstehende
Zustandstabelle verdeutlicht die Funktion des entsprechenden RS-Flip-Flops. Dabei
wird die dreiwertige Ausgangsspannung U, zum Steuern, d. h. Ein- und Ausschalten
einer LD /LED, durch einen zweiwertigen Zustand Q4 fiir den optischen und
elektrischen Ausgang repréasentiert: Q,=1 fiir U, =positiv und Q,=0 fiir

U, = negativ oder null.

LD/LED S(Por) R(Po2)| O
TZ2 0 0 | ou

| U, 0 1 0
Il -s==—===| orp, [ 1 0 1

- 1 1 O
MZP, % Zweifach-OEP

Bild 4.11 Realisierungsbeispiel einer optischen bistabilen Kippschaltung mit OEP

Liegt am optischen Setzeingang (S) logisch ,,1° und am Riicksetzeingang (R) ,,0* an,
d.h. P,;=1 und P,, =0, so wird der Ausgangszustand Q, auf ,,1* gesetzt. Durch die
optische Mitkopplung, die unter der Bedingung eines negativen Modulationszustands
MZN; fir OEP, (dazu MZP, fiir OEP,) zusammen mit dem ohmsch gegengekoppelten
Transimpedanzverstiarker entsteht, bleibt dieser Zustand erhalten, auch wenn das
Setzsignal wieder ,,0 ist. Die Information wird also am Ausgang gespeichert. Wenn
das optische Riicksetzsignal P,, gleich ,,1, wihrend das Riicksetzsignal P,, =0 ist,
wird der Ausgang auf ,0°“ riickgesetzt. Fir P, =P,,=1 bleibt der alte
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Ausgangszustand ebenfalls erhalten (Q,= 0, ;), dies unterscheidet es gegeniiber
einem normalen RS-Flip-Flop, bei dem der Eingangszustand R = § = 1 aufgrund eines

undefinierten Ausgangszustands nicht zuldssig ist.

Die obige bistabile OEP-Kippschaltung kann auch als OEP-Schmitt-Trigger verwendet
werden, indem man am optischen FEingang des Teil-OEP, ein konstantes
Referenzsignal P,, anlegt, wiahrend beim OEP, die Lichtintensitdt des Eingangssignals
P,; kontinuierlich variierbar ist, so erhdlt man einen nicht invertierenden Schmitt-
Trigger. Die Intensitit von P,; legt die obere Triggerschwelle (Einschaltpegel) Pg, fest.
Bei P,; =0 befindet sich der Ausgang immer im ausgeschalteten Zustand (P,, = 0).
Sobald das Eingangssignal die obere Triggerschwelle Pg, liberschreitet, schaltet der
Ausgang P, von ,,0“ (Aus) auf ,,1* (Ein). Wird P,; verkleinert, dndert sich P,
zundchst nicht. Erst wenn P,; die untere Triggerschwelle (Ausschaltpegel) Pg, erreicht,
die von der riickgekoppelten Lichtintensitit P,r abhingig ist, wird am Ausgang P,

(13

von ,,1 auf ,,0° zuriickgesetzt. Die Schalthysterese Pg, = Pg, - Pg, ist im Idealfall
gleich der riickgekoppelten Strahlung P,r, die kleiner als die Referenz P,, sein soll,
damit der Ausgang durch P,; auf,,0“ gesetzt werden kann. Wenn P,; als Referenzlicht
mit einer konstanten Intensitit gewahlt, wihrend OEP, mit variierbarem P,, beleuchtet
wird, so bekommt man einen invertierenden Schmitt-Trigger. Die prinzipiellen
Verldufe der Eingangs- und Ausgangssignale der beiden OEP-Schmitt-Trigger sind in

Bild 4.12 dargestellt.

POA 4 PoA 4
| PSh:PoFl | Py =P |
ulu__ ¢ - nln DU >
Y
A A
(e e > > 0 - <->—>
PSu P50:P02 Po] PSu Pol PSo PoZ
a) b)

Bild 4.12 Prinzipelle Verldufe des nicht invertierenden (a) und invertierenden (b)
OEP-Schmitt-Triggers
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3. OEP-Sampler

Analog zu den aus Sampling- und Digital-Speicheroszilloskopen bekannten
elektrischen Samplern kann der OEP als breitbandiger OE-Sampler zum Abtasten
eines repetierenden oder einmaligen optischen Signals eingesetzt werden. In Bild 4.12
sind ein elektrischer Sampler mit zwei Schaltdioden (a) und ein optoelektronischer
Sampler mit einem Zweifach-OEP (b) prinzipiell dargestellt. Bei dem gezeigten
elektrischen Sampler werden die beiden Sampling-Dioden in Sperrrichtung
vorgespannt und nur fiir sehr kurze Zeit zum Abtasten des Eingangssignals durch zwei
gegenpolige Abtastimpulse in Durchlassrichtung gepolt. Die Speicherkondensatoren
C; werden in dieser Abtastzeit aufgeladen. Am Ausgang des Samplers ergibt sich nach
jedem Abtastvorgang eine dem Eingangssignal proportionale Spannung, die auf dem
Bildschirm dargestellt oder zur digitalen Speicherung mit einem AD-Wandler in ein

digitales Signal umgesetzt wird.

_J\_ + Abtastimpuls A\MZP,
+V, _T_ | %
I G
| oEP, |
U P= | I,
A E —o U,
OEP,
IA2
-V, ' %
+
—(L__V- - Abtastimpuls MZP,
a) b)

Bild 4.13 Prinzipielle Darstellung eines elektrischen Samplers mit zwei Schaltdioden
(a) und eines optoelektronischen Samplers mit einem Zweifach-OEP (b)

Beim OE-Sampler dient der OEP als ein schneller OE-Schalter, der das auf den beiden
Teil-OEPs gleich verteilte optische Eingangssignal nur wéahrend der Abtastzeit am
elektrischen Ausgang erscheinen zulésst. Diese Schalterfunktion wird durch schnelles

Wechseln der Modulationszustinde des Teil-OEP realisiert.

121



4. Konzepte der PMD-Strukturen

Der OEP-Sampler befindet sich im Ruhezustand, wenn die beiden OEPs iiber die
Modulationselektroden mit gegenpoligen Spannungen ,,vorgespannt® sind, so dass die
Ausgangsstrome [I,; und [I,, durch die Kombination der Modulationszustinde
MZN,; | MZP, oder MZP,/ MZN, den gleichen Betrag, aber entgegengesetztes
Vorzeichen haben, damit der resultierende Summenstrom [, verschwindet. Die
Abtastung erfolgt durch das Anlegen eines Abtastimpulses an einen der beiden OEPs,
so dass dessen Modulationszustand kurzzeitig umgeschaltet wird, wodurch der OEP
mit der Kombination der Modulationszustinde z. B. MZP;/ MZP, eine positiv oder
MZN,; | MZN, eine negativ gewichtete Abtastprobe liefert. Der Ruhezustand des OEP-
Samplers kann auch durch die Kombination MZ0,/ MZ(0, erhalten werden, da die
Ausgangsstrome I,; und [, in diesem Modulationszustand selbst null sind. Zum
Abtasten miissen beide Teil-OEPs parallel mit einer identischen Impulsspannung an

den Modulationselektroden beschaltet werden.

Die abgetastete Probe des Photostroms 14dt anschlieBend die Speicherkapazitit C; des
nachgeschalteten Millerintegrators auf. Die am Ausgang erscheinende Spannung bleibt
so lange erhalten, bis sie vor der ndchsten Abtastung durch eine Reset-Schaltung auf
null zuriickgesetzt wird. Mit einer extrem kurzer Abtastdauer 7§, von einigen 10 ps ist
eine hohe Bandbreite bzw. Grenzfrequenz f, des OEP-Samplers, wie bei elektrischem
Sampler aus dem Zusammenhang f, = 0,44/T, [42], im Bereich von einigen 10 GHz zu

erwarten.

Durch den Einsatz von OEP-Zeilen bzw. OEP-Matrix konnen vielkanalige OEP-
Sampler zur schnellen Vermessung von repetierenden oder einmaligen rdumlichen
Lichtsignalen realisiert werden. Die optischen Signale werden zeitlich und raumlich
parallel durch eine OEP-Zeile bzw. Matrix Probe fiir Probe abgetastet und in einem
nachgeschalteten Signalverarbeitungssystem iiber Raum und Zeit rekonstruiert. Damit
ist auch die dynamische Aufnahme rdumlicher Bilder mit schnellen Bewegungen nach
dem Radarprinzip fiir repetierende Pulsbestrahlung in Form einer 3D-OEP-Kamera

moglich.
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4. OEP-Multiplexer / Demultiplexer

Je nach der Konfiguration der Ein- und Ausgénge sowie der Modulationszustdande lédsst
sich ein Zweifach-OEP als optoelektronischer Zeitmultiplexer (MUX) oder
Demultiplexer (DEMUX) verwenden. Dies ist moglich, da die beiden Teil-OEPs als
zwel unabhingige parallele OE-Schalter betrachtet werden konnen, die im
Modulationszustand MZ(0 einen ,offenen® und 1m MZP oder MZN einen
»Zeschlossenen® Schaltzustand besitzen. Man erhélt einen 2:1 OE-MUX, wenn zwei
optische Signale z. B. iiber Glasfasern separat zu den beiden Teil-OEPs geleitet und
deren elektrische Ausgangssignale liber Wired-OR verkniipft sind, so dass sie durch
die an den jeweiligen Modulationselektroden angelegten Steuersignale gesteuert und
zeitlich versetzt auf den gemeinsamen Ausgang durchgeschaltet werden. Ein 1:2 OE-
DEMUX lidsst sich realisieren, indem das optische Eingangssignal die beiden Teil-
OEPs gleich verteilt bestrahlt und die Teilausginge voneinander getrennt gefiihrt
werden, so dass die Eingangsinformation geméf den Steuersignalen auf die Ausginge

verteilt wird.

Auf die gleiche Weise konnen mehrkanalige OEP-MUXs/DEMUXs durch den
Einsatz eines OEP-Pixelarrays realisiert werden, damit es mdglich ist, viele parallele
optische Kanédle von Raummultiplexsignalen durch Zeitmultiplex in einen
elektronischen Kanal mit schnellerem Signal umgesetzt werden oder umgekehrt ein
optisches Zeitmultiplexsignal iiber OEP-Demultiplexer in parallele elektronische

Kanile aufgeteilt wird.

5. OEP-Mischer und Korrelator

Der als OE-Mischer und Korrelator betriebene OEP ist im Prinzip ein in Abschnitt
4.3.2 beschriecbener ASM-MSM-PMD. Zur Realisierung werden lediglich die
Modulationselektroden ~ verbunden wund eine bipolare Modulationsspannung
angeschlossen. Uber die Wired-OR-Auslese erhidlt man am Ausgang der

nachgeschalteten Impedanzverstirker mit ohmscher oder kapazitiver Riickkopplung
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das Misch- bzw. Korrelationsprodukt aus optischem Signal und -elektrischem
Modulationssignal. Die beiden Teil-OEPs konnen auch als 2-Quadranten-PMD-Pixel
mit einem gemeinsamen optischen Eingang und getrennten Ausgéngen durch zwei
zeitlich verschobene Signale moduliert werden, so dass z. B. fiir die Laufzeitmessung
mittels Korrelationsfunktion die Inphase- und Quadraturkomponent bei der Rechteck-
oder Sinusmodulation parallel aufgenommen oder eine mittelwertfreie

Diskriminatorkennlinie bei PN-Modulation erzielt werden kann.

Fiir die Misch- und Korrelationsanwendungen kann der OEP weiterhin die Aufgaben
des PMD, z. B. in Form eines Pixelarrays als Empfangsmatrix fiir Bildaufnahmen in
einer 3D-Kamera [43], als analoger Phasendetektor in einem OE-PLL [41] oder OE-
DLL [44]/[45], erfiillen. Aufgrund seiner inhdrenten Eigenschaft der hohen
Hintergrundstrahlungs- und Rauschunterdriickung eignet sich der OEP besonders auch
als phasensensitiver Detektor zum Einsatz in einem OE-Lock-in-Verstarker. Dieser ist
in der Lage, ein sehr schwaches optisches Messsignal nach der Wandlung in ein
elektrisches Signal aus einem um einige Grofenordnungen stirkeren breitbandigen

Rauschen herauszufiltern.

Bild 4.14 zeigt die Prinzipschaltung eines PN-DLL auf der Basis eines Zweifach-OEP,
welcher den in [46] verwendeten Photodetektor (APD) und zwei Mischer ersetzt. Der
PN-Generator besteht aus einem linear riickgekoppelten n-stufigen bindren
Schiebregister, aus dem zwei um 2 Bit bzw. 27, (Chipdauer) gegeneinander
verschobene PN-Folgen als Referenzsignale wu,(t+7¢) und u,(t-7c) den
Modulationselektroden des OEP zugefiihrt werden. Durch Differenzbildung der beiden
Ausgangssignale und anschlieBende Tiefpassfilterung (Integration) entsteht eine
periodische Diskriminatorkennlinie, also eine Korrelationsfunktion, die von der
Laufzeit 7 des mit der gleichen PN-Folge modulierten Lichtsignals P,x(f - 7) abhingig

ist und zur Bestimmung der Entfernung genutzt werden kann.

Der OEP-Korrelator hat nicht nur in der optischen Messtechnik, sondern auch in der

optischen Kommunikationstechnik, z. B. in der diffusen Freiraumkommunikation und
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optischen Vermittlungstechnik, ein hohes Anwendungspotential, wie im Folgenden am

Beispiel eines OEP-Routers aufgezeigt wird.

PN-Generator

Takt
— n [ n-1 | n-2 ] |-
u,,(t+T¢) N
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- verstirker 12 X
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OEP,
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um(t-TC) . . . . .o
Zweifach-OEP Diskriminatorkennlinie

Bild 4.14 Prinzipschaltung eines PN-DLL auf Basis eines Zweifach-OEP

6. OEP-Router

In [44]/[47]/[48] wurde ein nach dem CDMA-Verfahren (Code Division Multiple
Access) arbeitender PMD-Korrelationsempfanger demonstriert und dessen
Einsatzmdglichkeit fiir hochparallele, optisch inkohédrente Freiraumkommunikation
und in Vermittlungssystemen untersucht. Auf dieser Basis ist zu erwarten, dass beim
Einsatz des OEP-Arrays als codeselektive Empfangsmatrix in optischen Systemen die
Kanalanzahl und die Ubertragungsrate weiter erhoht werden kann, da die besonderen
Eigenschaften des auf der MSM-Struktur basierten OEP, z. B. die im GHz-Bereich
liegende hohe Bandbreite und die inhdrente Hintergrund- und Rauschunterdriickung,
eine hohere Modulationsfrequenz (Chipfrequenz) und eine kiirzere Integrationszeit
erlauben. Durch Codemultiplexbetrieb und weitere Multiplexverfahren ist es moglich,
rekonfigurierbare optische Cross-Connects bzw. optische Router auf der Basis des
OEP-Arrays zu realisieren, Bild 4.15 zeigt das prinzipielle Blockschaltbild eines
solchen OEP-Routers.
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Bild 4.15 Prinzipielles Blockschaltbild eines OE-Routers auf der Basis des
OEP-Arrays

Der Eingangsdatenstrom wird mittels Demultiplexern (DEMUX) zerlegt und iiber eine
Schnittstelle TIF (Transmitter-Interface) parallel an einen Laserdioden- bzw. VCSEL-
Array gefiihrt. Durch eine diffraktive Optik [49] wird der Laserstrahl des Sendearrays
gleichmifig auf eine OEP-Empfangsmatrix verteilt, so dass jedes OEP-Pixel die
Lichtsignale aller Sendekanile sieht. Die wahlfreie Zuordnung von Sende- zu
Empfangskanélen erfolgt mit Hilfe der Steuersignale ST und mittels CDMA-
Technologie oder durch die Kombination von Code-, Zeit-, Frequenz- und
Phasenmultiplex. Die einzelnen Sendekandle werden dazu mit orthogonalen
Spreizcodes realisiert. Im OEP-Empfangsarray konnen durch Code-Korrelation die
gewlinschten Daten der entsprechenden Kanile herausgefiltert bzw. geroutet und iiber
eine parallele Schnittstelle RIF (Receiver-Interface) und Multiplexer (MUX) auf den

Ausgang durchgeschaltet werden.

4.4 Grundstrukturen der pn- und APD-PMDs

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Grundstrukturen des PG-PMD und MSM-
PMD / OEP beschrieben wurden, im Folgenden soll die Realisierung des PMD auf der
Basis von pn- bzw. pin- und APD-Strukturen vorgestellt werden. Pin- und Avalanche-
Photodioden sind sehr weit verbreitete Halbleiterdetektoren, die besonders im Bereich

der schnellen optischen Tele- und Datenkommunikation aufgrund ihrer guten
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dynamischen Eigenschaften eingesetzt werden. Durch eine geeignete Dimensionierung
kann mit pin-Photodioden ein hoher Quantenwirkungsgrad und eine grof3e Bandbreite
erzielt werden. Dariiber hinaus ist der Dunkelstrom der pin-Dioden sehr niedrig (z. B.
kleiner als 1nA). Pin- und Avalanche-Photodioden kénnen sowohl in vertikaler als
auch in lateraler Struktur prozessiert und in verschiedenen Technologien, z. B.
CMOS-, Bipolar-, BICMOS- und GaAs-Prozessen, ohne oder mit Prozessmodifikation
hergestellt werden. Es existieren aktuell bereits zahlreiche Untersuchungen iiber die
Integration von pin-Photodioden in verschiedenen Technologien. Diese Erfolg erlaubt
es, PMD in pn-, pin- und APD-Struktur in den verfiigbaren Technologien ohne
wesentliche Prozessdnderungen zu realisieren. Im Folgenden werden nur einige
mogliche Ausfithrungsformen der pin- und APD-PMDs prinzipiell dargestellt, ohne
die verschiedenen Herstellungstechnologien und die Strukturoptimierung néher zu
betrachten, da dies stark von dem zu detektierenden Wellenldngenbereich und der

anwendungsspezifischen Anforderung abhingt.
4.4.1 Planarstrukturen

4.4.1.1 Laterale pip-PMDs

Die in Abschnitt 4.3 beschriebenen lateralen MSM-PMDs besitzen einige sehr
vorteilhafte Eigenschaften, wie z. B.
e hohe Bandbreite durch eine relativ geringe Diodenkapazitét;
e wenige Herstellungsprozessschritte aufgrund der einfachen interdigitalen
Struktur;
e inhidrente Hintergrundlicht- und Rauchunterdriickung durch Selbstmodulation

und Auslese.

Diese Vorteile konnten auch mit pn-Photodioden erzielt werden, indem die Schottky-
Uberginge im MSM-Detektor mit pn-Ubergéingen ersetzt werden, d. h., statt der
Metallelektroden werden nun mehrere parallele streifenférmige p - oder n'-Zonen in

eine schwach dotierte n- oder p-Schicht eingebracht (implantiert oder diffundiert), wie
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in Bild 4.16 skizziert ist. Solche Streifendetektoren konnen z. B. leicht in CMOS-
Technologie hergestellt werden [50]/[51]. In Vertikalrichtung ist diese Struktur eine
pin-Photodiode, wenn alle in Bild 4.16 gezeichneten p'-Finger als Anode
zusammengeschaltet werden und das n'-Substrat als Kathode dient. Fiir den PMD-
Betriecb werden die p'-Finger in zwei Gruppen mit jeweils einem gemeinsamen
Anschluss A, und A, geteilt. Die zwei unmittelbar benachbarten p'-Zonen und der
dazwischenliegende n'-Bereich — der photoaktive Bereich — bilden lateral einen
bidirektionalen Photodetektor, der hier zusammen mit den Modulations- und

Auslesenetzwerken als pnp- bzw. pip-PMD bezeichnet wird.

Die Modulation und Auslese des lateralen pnp-PMD erfolgt, analog zum MSM-PMD,
mit symmetrischer oder asymmetrischer Selbstmodulation und Auslese. In Bild 4.16
ist der Grundstruktur eines lateralen pnp-PMD mit symmetrischer Selbstmodulation
und Auslese schematisch dargestellt. Idealerweise werden beim Anlegen der
Modulationsspannungen die photoaktiven Bereiche zwischen den benachbarten
p -Zonen vollstindig verarmt, so dass die photogenerierten Ladungstriger in der
Raumladungszone getrennt werden und entlang den Feldlinien zu den benachbarten

Elektroden flieB3en.
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Bild 4.16 Grundstruktur eines pnp-PMD mit symmetrischer Selbstmodulation und
Auslese
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4.4.1.2 Laterale pip-PMDs auf SOI-Substrat

Um die Funktion der inhdrenten Fremdlichtunterdriickung des PMD zu erhalten, darf
moglichst kein geschlossener Stromkreis zwischen den Modulations- bzw.
Ausleseelektroden und dem Substrat zustande kommen. Andernfalls kann ein Teil der
im tieferen Bereich erzeugten unkorrelierten Ladungstrdger, z. B. die Elektronen, ins
Substrat flieBen und somit ein entsprechender Anteil der in die Koppelkapazititen
aufgenommenen Locher nicht kompensiert werden. Wenn das Substrat vorgespannt
oder auf Masse gelegt wird, kann es bei asymmetrischer Selbstmodulation (ASM)
(s. Abschnitt 4.3.2) zu einem unsymmetrischen Ausgangsstrom fithren, weil die in
Vertikalrichtung vorhandenen parasitdren Komponenten (pin-Dioden) fiir positive und
negative Modulationsspannung unterschiedliche elektrische Eigenschaften besitzen.
Bei OEICs muss das Substrat um die Funktion der elektronischen Schaltungen zu
gewihrleisten auf Masse oder ein bestimmtes Potential festgelegt werden. Fiir den
Betrieb des lateralen pnp-PMD ist dies ungeeignet. Dieses Problem ldsst sich mit
Verwendung der SOI (Silicon on Insulator)-Technik 16sen, indem eine vergrabene
Oxid-Schicht zur vollstdndigen dielektrischen Isolation jedes einzelnen Bauelements
der integrierten Schaltung genutzt wird. Die SOI-Technologie ist kompatibel zum
Standard-CMOS-Prozess und bietet fiir die integrierten CMOS-Schaltungen weitere
Vorteile gegeniiber der herkémmlichen Bulk-Technologie, z. B. die Verringerung der
parasitiren Kapazititen und die Eliminierung von Latch-up-Effekten [52]/[53]. Bild
4.17 zeigt den schematischen Aufbau eines lateralen pnp-PMD-Pixels in der SOI-

Technologie.

A toa A s

A b
?%&ﬂ%wﬂ%wﬂwwoww
p
o

p+

Sio,

Bild 4.17 Schematischer Aufbau eines lateralen pnp-PMD in der SOI-Technologie
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

Bei der oben gezeigten Struktur wird die Absorptionslinge der Photonen im
langwelligen Bereich, d.h. im Rot- und nahen Infrarot-Bereich, durch den
vergrabenen Isolator (Si0,) begrenzt. Wegen der diinnen photoaktiven Schicht werden
die im tiefen Bereich generierten Ladungstriager, die sich aufgrund der schwachen
Feldstarke im unteren Gebiet langsam bewegen, blockiert. Dadurch wird eine hohe
Bandbreite ermoglicht. Die kurze Absorptionslinge bzw. die relativ grofle
Eindringtiefe reduzieren allerdings die Quantenausbeute, da die Eindringtiefe (1/a) im
Silizium etwa 2,6 um flir A=635nm bzw. 16 um fiir A=850nm betrigt.
Typscherweise ist die Dicke der Absorptionsschicht weniger als 2um, damit eine
Bandbreite im GHz-Bereich erzielt werden kann [54]. In [55] wurde z. B. eine laterale
pin-Photodiode mit Fingerstruktur auf einem 2 pm dicken SOI-Substrat in einem
unverdnderten  0,13pm-CMOS-Prozess  hergestellt. Dabei  wurde ein
Quantenwirkungsgrad von ca. 10% bei A =850nm und die 3dB-Bandbreite von

3,2 GHz bei einer 3 Volt Vorspannung gemessen.

4.4.1.3 Laterale Trench-pip-PMDs auf SOI-Substrat

Ein moglicher Ansatz zur Erhohung der Quantenausbeute ohne gleichzeitige
Verringerung der Bandbreite besteht darin, die p- bzw. n'-Elektroden der
Photodetektoren in die Tiefe des Substrats auszubauen und dadurch die Bandbreite
und die Quantenausbeute zu entkoppeln. Diese Struktur entspricht einem lateralen
Trench-Photomischdetektor (LT-PMD) auf SOI- oder Bulk-Substrat, wie in Bild 4.18

schematisch dargestellt.
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Bild 4.18 Schematischer Aufbau eines lateralen Trench-pnp-PMD auf SOI-Substrat
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

Derartige laterale Trench-Photodetektoren (LTD) koénnen z.B. in einem CMOS-
kompatiblen Prozess, der zum Aufbau von Grabenkondensatoren (deep trench
capacitors) flir dynamische Speicherbausteine (DRAM) genutzt wird, hergestellt
werden [54]/[56]/[57], wobei die geidtzten Griben (trenches) mit p'- bzw.
n'-Polysilizium gefiillt werden. Uber die gesamte Tiefe der Polysilizium-Elektroden
entsteht beim Anlegen einer kleinen Spannung ein homogenes elektrisches Feld, das in
der gesamten photoaktiven Zone kurze Transitzeiten der Ladungstriager und damit eine
hohe Bandbreite ermdglicht. Gleichzeitig wird durch die groBBere Absorptionsldnge der
Photonen die hohe Quanteneffizienz beibehalten. Beispielsweise erreichen solche
lateralen Trench-Photodetektoren auf SOI- und Bulk-Substrat mit 8 um tiefen
Trenches der Breite von ca. 0,35 um bei einem Fingerabstand von 3,3 um eine
Quanteneffizienz von 51 % und 68 % bei A = 851 nm und einer 3dB-Bandbreite von
2,0 GHz (kleiner als 1 GHz bei 3,3 V Vorspannung) [54]/[56]. Bei LTDs auf der
SOI-Basis zeigen sich tblicherweise noch Fabry-Perot-Resonanzen, da die SOI-
Schicht, das vergrabene Oxid (SiO,) und die obere Passivierungsschicht zusammen
einen Hohlraumresonator bilden. Der Resonanzeffekt kann durch geeignete
Dimensionierung des Detektors zum Maximieren der Quantenausbeute bei bestimmten

Wellenldngen ausgenutzt werden [39].

44.1.4 pn/ME-PMD

In den vorangegangenen Abschnitten wurden einige Varianten der pnp-PMD-Struktur
mit schwebendem (floating) Substrat oder mit einer vergrabenen Isolationsschicht
zwischen der photoaktiven Schicht und dem Substrat betrachtet. Da dabei sowohl
Elektronen als auch Locher am Mischprozess beteiligt sind, findet somit eine inhdrente

Kompensation des unerwiinschten Hintergrundlichts statt.

Um einen schnellen und zugleich effizienten PMD, insbesondere im roten und nahen
infraroten Spektralbereich, ohne Einsatz der Trench-Technologie zu realisieren, kann
das Substrat der in Bild 4.16 gezeigten PMD-Struktur vorgespannt werden. Durch

diese Vorspannung und die an den Modulations- bzw. Ausleseelektroden angelegte
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

Spannung wird eine Sperrspannung an den pin-Dioden erzeugt. In der
Raumladungszone wird ein geniigend hohes elektrisches Feld in Vertikalrichtung
gebildet, so dass der Transport der im Tiefenbereich generierten Ladungstriager
wesentlich beschleunigt wird. Die Ladungsseparation erfolgt wie iiblich durch das
laterale elektrische Wechselfeld, das durch die Gegentaktspannung zwischen den
benachbarten Modulationselektroden erzeugt wird. Es beteiligt sich nur eine Sorte
Ladungstrager am Mischprozess, Elektronen oder Locher, die anderen Ladungstrager
werden ins Substrat abgezogen. Da die Beweglichkeit der Elektronen im Silizium und
Galliumarsenid grofler ist als die der Locher, wird die Modulation von Elektronen
bevorzugt. Um einen moglich schnellen PMD zu erhalten, sollten daher p-Substrat und
n-dotierte Modulations- bzw. Ausleseelektroden verwendet werden. Ein Nachteil des
so vorgespannten Substrats ist allerdings, dass keine inhdrente Kompensation der
unkorrelierten Elektronen- und Ldocherstrome besteht und eine zusétzliche aktive
SBI (Suppression of Background Light Intensity)-Schaltung erforderlich wird, wenn

eine Applikation starkes Hintergrundlicht erwarten lasst.
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Bild 4.19 Schematischer Aufbau eines pn / ME-PMD

Eine weitere Variante der oben beschrieben pn-PMD-Struktur ist der so genannte

pn/ ME-PMD, wie in Bild 4.19 schematisch dargestellt. In dieser Ausfithrung werden
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

die Modulationsspannungen nicht an die n'-Elektroden (Kathoden) angelegt, sondern
tiber die Metallstreifen ME, und ME,, die ohnehin als Abschirmung gegen
unerwiinschte Einstrahlung {iber den Kathodenstreifen K, und K, vorhanden sind,
kapazitiv gekoppelt. Sdmtliche Kathoden dienen als Ausleseelektroden. Die Struktur
ist &dhnlich wie die der Photogate-PMDs mit dem Unterschied, dass die
Modulationsgates statt mit Polysilizium in der Mitte zwischen zwei Ausleseelektroden
nun mit Metallstreifen liber den Ausleseelektroden angebracht sind. Dadurch wird ein
giinstiges Driftfeld zum Transport der Photoladungen im photosensitiven Bereich

aufgebaut und zugleich die durch Photogates erzeugte Lichtdampfung reduziert.

4.4.2 Doppelseitige Strukturen

In den bisher behandelten PMD-Strukturen sind sowohl Auslese- als auch
Modulationselektroden auf der gleichen Seite des Substrats angeordnet. Es handelt
sich hierbei um eine einseitige Struktur. Es ist aber auch mdglich, die Modulation und
die Auslese auf beiden Seiten der photosensitiven Schicht durchzufiihren. Man erhélt
einen doppelseitigen pn-PMD, wie in Bild 4.20 schematisch gezeigt. Diese Struktur
entspricht in Vertikalrichtung mehreren parallelen pin-Photodioden, die in zwei
Gruppen unterteilt und in Sperrrichtung vorgespannt sind. Die Flussrichtung der
Photoladung in der n- bzw. i-Schicht wird durch die an den Anoden angelegten
Gegentakt-Modulationsspannungen gesteuert, so dass die Elektronen je nach der
Polaritit der Modulationsspannung gerichtet zu den wunten angebrachten
Auslesekathoden K, oder K, flieBen und anschlieBend ausgelesen werden. Die
Quantenausbeute und die Geschwindigkeit solcher doppelseitigen pn-PMDs liegen im
Bereich der entsprechenden pin-Photodioden. Ublicherweise besitzen vertikale pin-
Photodetektoren einen relativ flachen spektralen Empfindlichkeitsverlauf im
sichtbaren Bereich gegeniiber dem lateralen Aufbau, welcher eine bessere

Spektralempfindlichkeit im kurzwelligen Bereich, z. B. Blau- und UV-Licht, hat.

Bei der Realisierung dieser Struktur ist eine Isolation, z. B. ein p'-Streifen, zwischen

jeder benachbarten Kathode K, und K, notwendig, um einen Kurzschluss zwischen
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

den n'-Streifen zu vermeiden. Dies ist erfordlich, da die n'-Streifen im n’-Substrat
keine in Sperrrichtung geschalteten Dioden bilden und damit nicht mehr
gegeneinander isoliert sind. Aufgrund der Elektronen-Akkumulationsschicht, die
durch die im Oxid stets vorhandenen positiven Oxidladungen an der Si/ SiO,-

Grenzflache gebildet wird, kommt es zum Kurzschluss.
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Bild 4.20 Schematischer Aufbau des doppelseitigen pn-PMD

4.4.3 Messergebnisse der lateralen pnp-PMDs

Zur Untersuchung der lateralen pnp-PMDs wurden einige Teststrukturen mit
unterschiedlichen Dotierungen und Geometrieparametern auf Silizium-Basis realisiert.
An allen Teststrukturen konnte die PMD-Funktionalitdt nachgewiesen werden. Bei der
Messung zeigten sich jedoch unerwartete Effekte, die u. a. im Folgenden am Beispiel

der Teststruktur (w01-s1-7p) vorgestellt werden.

Die gemessene Teststruktur entspricht dem in Bild 4.16 dargestellten prinzipiellen
Aufbau des pnp-PMD-Pixels. Die in zwei Gruppen geteilten Modulations- bzw.
Ausleseelektroden bestehen aus jeweils 5 p'-Fingerstreifen (Fingerbreite = 9 um) und
mit einem Abstand von 7 um in einer schwach dotierten n-Bulk-Schicht der Dicke
300 um. Der spezifische Widerstand des Bulk-Substrats betrdgt ca. 60-90 Q-cm.

eingebracht werden. Der pnp-PMD wurde mit floatender Kathode asymmetrisch
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

betrieben, d. h., die Modulation erfolgte {iber die Anoden 4; und die Auslese iiber die

Anoden 4,, wie in Bild 4.21 schematisch gezeigt.
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Bild 4.21 Prinzipieller Aufbau des lateralen pnp-PMD mit asymmetrischer Modulation
und Auslese

In Bild 4.22 bis Bild 4.24 sind die gemessenen statischen Kennlinien der Teststruktur
wO01-s1-7u graphisch darstellt. Die statische I / U-Kennlinie (Bild 4.23) hat einen von
MSM-PMDs bekannten Verlauf (s. [44]). Der Dunkelstrom ist, wie erwartet, sehr
klein und liegt bei einer angelegten Anodenspannung |U,,;| <4V unter 100 pA (Bild
4.22). Ungewohnlich ist die besonders hohe Empfindlichkeit, die bei einer
Wellenlinge von 650nm und unterschiedlichen Lichtintensititen sowie
Anodenspannungen nachgewiesen wurde. Selbst bei einer theoretischen externen
Quantenausbeute von 100% kann die spektrale Empfindlichkeit R, (in A/ W) von
Diodendetektoren geméll Gl. (2,7) den Grenzwert A [um]/ 1,24 nicht iiberschreiten.
Bei der eingesetzten Wellenlange 650 nm ist sie demnach hochstens 0,52 A/ W zu
erwarten. Bild 4.24a zeigt jedoch einen hoheren Wert der Photoempfindlichkeit, der
bei einer optischen Leistung von 250 nW bereits bei einer kleinen Anodenspannung
Uyl =50 mV iiber 0,64 A/ W betrdgt und mit zunehmender Spannung noch weiter
ansteigt, z. B. bis zu 3,3 A/ W bei |U4,;| =3 V. Ferner dndert sich der Photostrom etwa
linear mit der Lichtintensitit bei konstanter Anodenspannung U,; = +2 V (Bild 4.24b).
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Die Messergebnisse deuten darauf hin, dass der gemessene pnp-PMD eine innere
Photostromverstirkung besitzt, die man auf einen Transistoreffekt zuriickfiihren kann,
da die pnp-PMD-Struktur einem lateralen bipolaren Phototransistor mit symmetrischen
Emittern und Kollektoren (p'-Streifen) und floatender Basis (n-Schicht) entspricht.
Fine mathematische Beschreibung der Photoempfindlichkeit bzw. der
Stromverstarkung solcher lateralen Phototransistoren findet man z. B. in

[391/[[581]/ [59].

Bild 4.25 und Bild 4.26 zeigen qualitativ die dynamischen Modulationseigenschaften
eines gemessenen pnp-PMD. Dabei wurde der PMD mit einem intensititsmodulierten
Laserstrahl (A =650 nm, P, ~ 250 nW) bestrahlt und mit einem Rechtecksignal der
gleichen Frequenz f,, und einem Peak-Peak-Wert von 4 V) moduliert. Die Auslese
erfolgte durch einen an Anode A, angeschlossenen Millerintegrator. In Bild 4.25 ist
das Messresultat mit einer Modulationsfrequenz f,, = IMHz und in Bild 4.26 mit
fm=10MHz, jeweils fiir 0°- und 180°-Phasenunterschied ¢; zwischen den
Modulationssignalen von Laser und PMD, dargestellt. Der Schaukelgang bzw. die
Korrelationsfunktion dieser PMD-Struktur ldsst sich durch die am Ausgang erhaltenen

Spannungsverldufe gut erkennen.

Es ist anzumerken, dass eine Unsymmetrie der Ausgangsspannungen bei ¢4= 0 und
180° zu sehen ist. Dies liegt an der Arbeitspunkteinstellung (DC-Offsetspannung) des
PMD. Der Arbeitspunkt aller gemessenen Teststrukturen hidngt sehr stark von der
Form des Modulationssignals und der Lichtintensitiit ab. Bereits kleine Anderungen
der Amplitude oder des Offsets der Modulationsspannung (einige 10 mV) resultieren
in einer groBen Asymmetrie (selbst bei unmoduliertem Licht). Insbesondere bei starker
Beleuchtung kann dies schnell zur einseitigen Sattigung der Ausleseschaltung fiihren.
AuBlerdem zeigten sich die Teststrukturen sehr storanfillig gegeniiber einem 50-Hz-
Storsignal. Die Ursachen dieser beobachteten Probleme weiter zu untersuchen liegt

nicht im Rahmen dieser Arbeit.
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Bild 4.25 Veranschaulichung des Schaukelgangs des pnp-PMD bei f,, = 1 MHz
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Bild 4.26 Veranschaulichung des Schaukelgangs des pnp-PMD bei f,, = 10 MHz

4.4.4 pin-APD-PMD

Der beim pnp-PMD auftretende Phototransistoreffekt kann in Anwendungen, bei
denen hohe Photoempfindlichkeit gefordet wird, ausgenutzt werden. Im Prinzip sind
die symmetrisch und lateral aufgebauten bipolaren Phototransistoren und
Photofeldeffekttransistoren (Photo-MOSFET), die als zwei gegeneinander geschaltete
Photodioden verstanden und deshalb mit Gegentaktspannung betrieben werden konnen,
in der Lage, als hoch empfindliche PMDs zu dienen. Solche in der CMOS-
Technologie implementierten Phototransistoren mit einer Stromverstdrkung von 100

bis 1000 sind z. B. in [59]-[63] zu finden. Ublicherweise verhalten sich
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4. Konzepte der PMD-Strukturen

Phototransistoren hinsichtlich ihres Spektralbereichs wie entsprechende Photodioden.
Ihre Grenzfrequenz ist allerdings wesentlich niedriger und liegt in der Gro8enordnung
von einigen 100 kHz. AuBlerdem ist die Stromverstirkung von der Lichtintensitét und
der Temperatur abhidngig [6]/ [64]. In den dynamischen Eigenschaften schneiden sie

somit schlechter ab als Photodioden.

Wenn sowohl eine hohe Photoempfindlichkeit als auch eine grofle Bandbreite
erforderlich ist, werden daher hiufig Avalanche-Photodioden eingesetzt. Die oben
beschriebenen pin-PMD-Strukturen koénnen durch zusitzliche p- (oder n-) Dotierung
zu einer Avalanche-Photodiode erweitert werden. Als Beispiele sind in Bild 4.27 der
prinzipielle Aufbau eines lateralen pin-APD-PMD und in Bild 4.28 der eines
doppelseitigen pin-APD-PMD dargestellt. Die Auslesekathoden sind mit einer in
Streifenform oder in Halbkugelform ausgefiihrten p-Dotierung als Hochfeldzone
umgeben, um durch ein starkes Feld in dieser Zone den Lawineneffekt zu unterstiitzen

und eine Photostromverstarkung der Gréf3enordnung 10...100fach zu erhalten.
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Bild 4.27 Prinzipieller Aufbau eines lateralen pin-APD-PMD
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Bild 4.28 Prinzipieller Aufbau eines doppelseitigen pin-APD-PMD

Die Modulation und Auslese der pin-APD-PMDs erfolgt analog dem entsprechenden
pn-PMD. Sie bendtigen jedoch eine hohere Vorspannung, also eine Sperrspannung der
Photodioden, die bis an die Grenze der Durchbruchspannung geregelt wird.
Ublicherweise liegt die Durchbruchspannung je nach der Diodenstruktur und
Dotierung im Bereich von einigen 10 V bis zu einigen 100 V. In [65]-[67] wurde die
Implementierung von APDs verschiedener Strukturen in Standard-CMOS- und
BiCMOS-Prozessen demonstriert. Dies eroffnet die Moglichkeit, ein APD-PMD-
Array in einfacher CMOS- bzw. BICMOS-Technologie zu realisieren.
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5. MMD - das PMD-Prinzip fiir Mikrowellen

Das PMD-Prinzip, wie bereits erwihnt, ist nicht auf die Detektion und Mischung
optischer Signalwellen beschrinkt. Der Energieschaukelprozess kann auch in den
anderen Wellenbereichen der elektromagnetischen Strahlung, z. B. Rontgen-Strahlung
und Mikrowellen oder bei anderen Wellentypen wie Schallwellen durchgefiihrt
werden. Die modulierte Wellenenergie wird durch ein entsprechendes
Empfangselement, z. B. Photodiode, Antenne oder Mikrophon, in elektrische Energie
umgewandelt und gleichzeitig die Flussrichtung der elektrischen Ladung unter
Einfluss eines Modulationssignals geédndert, d. h. korrelativ demoduliert. In diesem
Kapitel wird zundchst die prinzipielle Funktionsweise von Mikrowellen-
Mischdetektoren (Microwave Mixer Devices, kurz MMD genannt) nach dem PMD-
Prinzip erldutert. AnschlieBend werden zwei mogliche Ausfiihrungsformen — der
Passiv- und der Aktiv-MMD vorgestellt, die einen kostengiinstigen Einsatz sowohl als

1D-Abstandssensor als auch als 3D-bildgebende Mikrowellenkamera ermoglichen.

Mikrowellen sind elektromagnetische Strahlung in einem Frequenzbereich von ca.
300 MHz bis 300 GHz, dies entspricht einem Wellenlangenbereich zwischen etwa 1 m
und 1 mm. Sie besitzen ein breites Anwendungsgebiet. In der Radartechnik werden sie
z. B. zur Ortung und Bewegungserfassung von Flugobjekten, zur Abstand- und
Geschwindigkeitsmessung fiir Fahrzeuge im StraBBenverkehr sowie zur Hohenmessung,

intensiv genutzt.

Die wesentlichen Vorteile der Mikrowellensensoren gegeniiber den optischen
Sensoren sind die weitgehende Unempfindlichkeit gegeniiber Witterungseinfliissen
(Rauch, Nebel, Schnee usw.) und die Unabhéngigkeit hinsichtlich des Tageslichts.
Nachteile der 3D-Mikrowellensensoren sind die beugungsbedingte niedrige
Winkelauflosung  (laterale  Auflosung) [2] und die notwendige grofere
Antennenapertur wegen der iiber 10000fach groBeren Wellenldnge im Vergleich zum

sichtbaren Bereich des Lichts.
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5.1 Funktionsprinzip des MMD
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Bild 5.1 Prinzipielles Blockschaltbild des Mikrowellen-Mischdetektors

Wie das prinzipielle Blockschaltbild des Mikrowellen-Mischdetektors (Bild 5.1)
veranschaulicht, wird das von einem lokalen Oszillator (LO) erzeugte hochfrequente
Sinussignal der Frequenz fr (Mikrowelle), das als Trager des Sendsignals sg(¢) dient,
mit einem  niederfrequenten  Rechtecksignal u, (f) der Frequenz f,

amplitudenmoduliert. Die Modulation wird zunédchst als Amplitudenumtastung (OOK,
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On-Off Keying) betrachtet. Die vom Sender emittierte Mikrowelle wird vom
Zielobjekt reflektiert und trifft nach einer entfernungsbedingten Laufzeit 7; auf die
Empfangsantenne, in der sie eine Spannung bzw. einen Strom infolge der
Ladungsverschiebung induziert. Dabei iibernimmt die Antennenfliche, wie die

photoaktive Halbleiterschicht eines optischen PMD, die Rolle der Energieumwandlung.

Zur Detektion und zur Ladungsseparation mittels Schaukelprozess des umgewandelten
Signals (Antennenspannung bzw. -strom) dient eine Gegentakt-Gleichrichterschaltung,
die im einfachsten Fall aus zwei antiparallel geschalteten Schottky-Dioden D, und D,
besteht und direkt an dem symmetrischen Antennenausgang angeschlossen ist. Uber
die Koppelnetzwerke KN,, wird ein Gegentaktmodulationssignal *u,, (f) — eine
bipolare Rechteckspannung der gleichen Frequenz wie der Sender —, symmetrisch an
das Diodenpaar angelegt. Diese Modulationsspannung sorgt dafiir, dass jeweils eine
Diode in Sperrrichtung, wihrend die andere in Durchlassrichtung gepolt wird. Die
Flussrichtung des gesamten Diodenstroms ldsst sich somit im Takt der
Modulationsfrequenz dndern. Zugleich dient sie als Arbeitspunktspannung, die fiir
einen hohen Wirkungsgrad zur Gleichrichtung der schwachen hochfrequenten

Antennenspannung notwendig ist und optimiert werden kann.

In jeder halben Modulationsperiode wird abwechselnd immer nur eine der beiden
Dioden eingeschaltet. Liegt zeitgleich kein Antennensignal am Diodenpaar vor, flief3t
durch die leitende Diode ein ,konstanter Arbeitspunktstrom I, (Vorstrom, Bias-
Strom). Kommt jedoch zusidtzlich das Mikrowellensignal sz (¢) an, bewirkt die Diode
aufgrund ihrer exponentiellen IU-Kennlinie eine ,,Gleichrichtung® des hochfrequenten
Signals. Das heif3t, durch die nichtlinearen Eigenschaften der Kennlinie verwandelt
sich das sinusformige Mikrowellensignal in einen verformten Diodenstrom mit
unsymmetrischer Amplitude. Daraus ergibt sich ein Gleichstromanteil beziiglich des
Arbeitspunktes. Da die gleichgerichteten Strome beider Dioden, je nach der
Phasendifferenz zwischen dem Empfangs- und dem Modulationssignal unterschiedlich
grol sind, in die entgegengesetzte Richtung — jeweils fiir eine halbe

Modulationsperiode — flieBen, entspricht dies einer Ladungstrennung im Takt des
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Modulationssignals, d. h. einer Gegentaktmischung der sender- und empfangsseitigen

Modulationssignale.

Mathematisch kann die Gleichrichtungscharakteristik der Schottky-Dioden

folgendermalf3en beschrieben werden.

Fiir die IU-Charakteristik einer idealen Schottky-Diode gilt nach GI. (2.31):

iy =Is[exp(Z—D)—l] (5.1)

T

Ur: Temperaturspannung, /s: Sattigungsstrom.

Bei Aussteuerung mit einem kleinen Signal, d. h., wenn nur ein kleiner Bereich der
Kennlinie in der Umgebung des Arbeitspunktes (Upy, Ipy) ausgesteuert wird, kann die
GL. (5.1) im Arbeitspunkt mit einer Taylor-Reihe approximiert werden:

1 d’i

di
. _ . _ D D 2
ip =1y +Aip =1, +——Aup+——7FAuy +...
D 2 duj,

up=Up, (5'2)

Der Wechselanteil 4ip ldsst sich bei Vernachldssigung der Terme hoherer Ordnung

und mit der Steilheit S der Kennlinie im Arbeitspunkt

di I, +1
S — D — DO S 5.3
dI/lD Upo UT ( )
in folgender Weise darstellen:
. [EY
Ai, :S-AuD+EU—T-Au,§ (5.4)
Bei eingepriagter Antennenspannung
u,(t)=U,cosQr frt+¢,)=Au, (5.5)

wird ein entsprechender Diodenstrom Aip, erzeugt:
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Ai, =SU, cos(Qr f;t+ ¢, )+ %Ui U; -[1+cos’Rr ft +¢,)] (5.6)

T

Der vom Mikrowellensignal verursachte Diodenstrom Aip enthdlt somit den
Gleichstromanteil, der als Gleichrichtstrom bezeichnet wird:
R
Aip, =ZU—UE 5.7

T

Da Aipy proportional zu Uz ist, wirkt die Schottky-Diode wie ein quadratischer
Gleichrichter. Unter Einfiihrung eines differentiellen Widerstandes R, :% _1 lasst
lD

sich der Zusammenhang zwischen dem Gleichrichtstrom und der von der Diode

absorbierten Leistung Pr gemal Gl. (5.7) folgendermaBBen ausdriicken:

1 U? 1
Ai = —£ = P.=8-P .
T30 R, 2, B b (5.8)

mit =1/ (2Uy) als Stromempfindlichkeit der Schottky-Diode. Sie hat die Dimension
A/ W und betrdgt ca. 19 A/ W bei Zimmertemperatur (Ur = 0,026).

Aus GL. (5.7) erkennt man, dass der Gleichrichtstrom Aip, nicht von der Phase ¢g des
Tragersignals abhéngig ist. Er wird von der Phasendifferenz @4, zwischen der
Modulationsspannung und dem Empfangssignal bestimmt. Da das Sendesignal nach
einer unbekannten Laufzeit 7; bzw. Phasenverzogerung ¢, auf die Antenne trifft, wird
ein Teil des Empfangssignals von der Diode D, und der andere Teil von der Diode D,
abgetastet und gleichgerichtet. Dies entspricht dem Correlated Balanced Sampling
(CBS)-Prinzip. Die Diodenstrome Ip, und Ip, bilden daher die Korrelationsfunktion
der Phasendifferenz @g4,. Bei @4=90° flieBen aus Symmetriegriinden die gleichen
Gleichrichterstrome in entgegengesetzte Richtungen, so dass der Summenstrom gleich
null ist. Bei @g,=0° flieBt ein maximaler Summenstrom in die eine und bei

¢@¢m = 180° in die andere Richtung.
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Die Auslese der Gleichrichtstrome kann analog zu MSM-PMD mit symmetrischer
oder asymmetrischer Selbstmodulation und Auslese erfolgen (s. Abschnitt 4.3). Im
Prinzip werden die im Koppelnetzwerk KN,, bzw. im Auslesenetzwerk AN enthaltenen
Integrationskapazititen durch den hin- und herflieBenden Diodenstrom I, auf- und
abgeladen. Die gemeinsamen Gleichstromanteile der beiden Diodenstrome
(einschlieBlich des durch Hintergrundstrahlung erzeugten Antennenstroms) heben sich
dadurch in den Integrationskapazititen auf. Nur der durch das Sendesignal
hervorgerufene  korrelierte  Gleichrichtstrom  wird {iber die vorgegebene
Integrationszeit aufsummiert und als Ausgangsspannung U, bzw. U, der
Auswerteeinheit zur Verfligung gestellt. Durch Auswertung der
Autokorrelationsfunktion (AKF), die man durch gezielte Phasenverschiebung des
Modulationssignals erhélt, kann die Laufzeit- bzw. Tiefeninformation ermittelt werden

(s. Abschnitt 3.2.2).

Der oben beschriebene MMD hat keine Mischverstiarkung. Der Gleichrichtstrom héngt
hauptsdchlich von der Leistung des Empfangssignals und der Steilheit der
Diodenkennlinie im Arbeitspunkt ab. Daher wird solcher MMD auch als Passiv-MMD
bezeichnet. In manchen Anwendungen kann der Antennenstrom so klein sein, so dass
eine sehr lange Integrationszeit bendtigt wird, damit das Ausgangssignal ausgewertet
werden kann. Im Folgenden wird ein MMD mit einem Mischgewinn vorgestellt, das

im Gegensatz zum Passiv-MMD als Aktiv-MMD bezeichnet wird.

Zur Erzielung der Mischverstirkung wird ein zusitzliches Mischsignal + uy(f), das
sich aus dem Lokaloszillator LO ableiten ldsst und infolgedessen die gleiche Frequenz
fr wie der Sendetridger mit einer festen Phasenbeziehung zum Tréagersignal hat, iiber
ein Koppelnetzwerk KNy liber das Diodenpaar eingespeist, wie in Bild 5.1 dargestellt.
Das Sendetragersignal wird anstelle der Amplitudenmodulation (OOK) nun mit dem
Rechtecksignal u,,(f) phasenmoduliert (BPSK, Binary Phase Shift Keying), d. h., fiir
jede halbe Modulationsperiode wird die Phase des Trigersignals um 180° gedreht. Da
das Empfangs- und Mischsignal kohidrent sind, werden die Gleichrichtstrome der

Dioden durch Uberlagerung der beiden hochfrequenten Signale, je nach ihrer
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Phasenbeziehung und ihrem Amplitudenverhéltnis, verstirkt oder geschwécht, wie die

folgenden Ableitungen zeigen.

Im Gegensatz zum Passiv-MMD wird das Diodenpaar bei Aktiv-MMD mit zwei
tiberlagerten Signalen der gleichen Frequenz f; ausgesteuert, wobei ihre Amplituden

und Phasen unterschiedlich sein konnen. Es gilt dann

Aup=u,(t)+u,(t)=U,cosLr frt+¢,)+U, cosLrft+¢,) (5.9)

Und der zugehorige Strom ergibt sich aus GI. (5.4) zu

Aip, =S[U, cosr f;t+¢. )+ U, cosQr ft+¢,)]

+%Ui[UE cos(27 frt + @)+ U, cos(Rr frt + @, )’ (5.10)

T

Der quadratische Term in GI. (5.10) liefert den Gleichrichtstrom:

. Y
A, = ZU_(UE +2U,U, cos @, +UY) (5.11)

T
mit Qgx = Qg - Px.

Der Gleichrichtstrom setzt sich aus 3 Komponenten zusammen. Der erste Term ist der
allein vom Empfangssignal beigetragene Anteil, der dem Gleichrichtstrom des Passiv-
MMD entspricht (s. Gl. (5.7)); der Letzte ist der allein vom Mischsignal verursachte,
nicht niitzliche Anteil, da er unabhédngig vom Empfangssignal immer gleich grof3
durch die beiden Dioden flieit und weitgehend unterdriickt wird. Die zweite
Komponente, die aus dem Mischprodukt besteht und von der Phasendifferenz ¢qx
abhingig ist, kann eine Mischverstirkung bewirken. Der absolute Mischgewinn des
Gleichrichtstroms ist somit

Aipy,x = liUEUX COS P, (5.12)

2U

T
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Beim Phasenunterschied @q4x = 0° erreicht sie den positiven Maximalwert EUiU Uy
T

und beim @q4x = 180° den negativen Maximalwert. Der Letztere bedeutet eine

destruktive Auswirkung auf den resultierenden Gleichrichtstrom.

Zur Ermittlung der Mischverstirkung, die als das Verhiltnis vom Netto-
Gleichrichtstrom des Aktiv-MMD zu dem des Passiv-MMD definiert ist, soll der
mittlere Gleichrichtstrom des Diodenpaars in einer Modulationsperiode 7,, betrachtet
werden. Durch Differenzbildung der Diodenstrome Aipg, (Diodea) und Aipg,

(Diode b) erhélt man als arithmetischen Mittelwert Aip, , fiir das Aktiv-MMD

S T, -T.
Ai =—U,U,cosp, -—= 5.13
DO,MA U, EYx dax T ( )
und fiir das Passiv-MMD
. 1S LT -1
iy yp =7 Up == 5.14
po.MP =y U, E T ( )

mitT1+T2=Tm/2.

T; ist der Zeitabschnitt, in dem das Empfangssignal fiir Diode a vorhanden (beim
Passiv-MMD) ist bzw. verstarkt (beim Aktiv-MMD) wird. 7, ist der Zeitabschnitt, in
dem das Empfangssignal fiir Diode a nicht vorhanden (beim Passiv-MMD) ist bzw.
geschwicht (beim Aktiv-MMD) wird. Fiir Diode b haben 7; und 7, die umgekehrten
Bedeutungen. Aus GI.(5.13) und (5.14) ldsst sich die Mischverstirkung
folgendermaf3en ausdriicken:

V,= M - 4U_X

COS @,y (5.15)

Aipy e E

Mit @, = 0° ergibt sich die maximale Verstarkung

Vimx =4 (5.16)
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GL. (5.16) gibt an, dass die Verstirkung vom Aktiv-MMD mit steigender Amplitude
des Mischsignals proportional zunimmt. Der Ausdruck in Gl. (5.16) gilt aber nur fiir
einen begrenzten Aussteuerungsbereich. Bei groBer Aussteuerung (eingeprégter

Leistung > -10 dBm) verhalten sich die Dioden wie ein linearer Gleichrichter [68].

5.2 Ausfithrungsbeispiele des MMD-Pixels

Im vorangegangenen Abschnitt wurde das Funktionsprinzip des MMD anhand eines
allgemeinen Blockschaltbildes mit einer symmetrischen Modulation und Auslese
beschrieben. Im Prinzip kénnen Aktiv- und Passiv-MMDs auch wie MSM- und pnp-
PMDs mit einer asymmetrischen oder symmetrischen Modulation und Auslese

betrieben werden, wie die folgenden Ausfithrungsbeispiele des MMD-Pixels zeigen.

Zur Realisierung des MMD-Pixels werden planare Mikrostreifenleitungsantennen, so
genannte Patchantennen [69]/[70], bevorzugt verwendet. Aufgrund ihrer kompakten
Bauweise, leichten Installation und kostengiinstigen Herstellung finden sie eine breite
Anwendung, z.B. im Mobilfunkgerdt, GPS-Empfinger und Radarsensor zur
Geschwindigkeitskontrolle von Fahrzeugen. Bei Patchantennen handelt es sich um
ebene Antennenstrukturen, die auf einem dielektrischen Substrat, welches auf der
gegeniiberliegenden Seite (Grundplatte) vollstindig metallisiert ist, aufgebaut werden.
Ein Patch ist ein an beiden Enden offener A/ 2-Leitungsresonator in der
Mikrostreifenleitungstechnik, den man als die Anordnung zweier gleichphasig
angeregter magnetischer Dipole im Abstand einer halben Wellenldnge auffassen kann.
Durch die Verwendung mehrerer Antennenelemente (Patches) kann die
Richtcharakteristik in eine bestimmte Richtung gebiindelt und somit der
Antennengewinn erhoht werden. Viele unterschiedliche Formen sind moglich und
werden zur Erzielung gewlinschter Richtwirkungen und Polarisationen in vielféltiger
Weise kombiniert. Die Hauptstrahlrichtung der Patchantenne steht senkrecht zum
Patch und zum Substrat. In den folgenden Beispielen werden die Patchantennen mit

einer fingerformigen Struktur ausgefiihrt.
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5.2.1 Passiv-MMD-Pixel

Bild 5.3 zeigt vereinfacht ein Ausfiihrungsbeispiel des Passiv-MMD mit einer
asymmetrischen Modulation und Auslese, also eines passiven ASM-MMD. Auf die
Patchantenne, die aus zwei Antennengruppen A; und A, besteht, trifft das
amplitudenmodulierte =~ Mikrowellensignal  sg(f). Die Breite der auf die
Resonanzfrequenz abgestimmten einzelnen Patches betrigt A/2. Die Lénge ist
praktisch beliebig. Das Modulationssignal u,(f), das hier vorzugsweise durch eine
Stromquelle i,(¢) mit relativ hohem Innenwiderstand R; erzeugt wird, liegt iiber C,, an
der Antennengruppe A;. In der Mitte der Patchantenne wird ein Schottky-Diodenpaar
D, und D, wie im Bild dargestellt, zwischen den Antennengruppen 4; und 4, direkt
aufgebracht. Fiir die NF-Signale (einschlieBlich des Modulationssignals) wirken die
Patches wie eine ideale Leitung. Die beiden Dioden sind antiparallel
zusammengeschaltet. Die Auslese erfolgt liber die an die Antennengruppe A4,
angeschlossene Ausleseschaltung, z. B. iiber einen Millerintegrator. Das Modulation-
und Ausleseverfahren ist hierbei das Gleiche wie beim ASM-MSM-PMD
(s. Abschnitt 4.3.2).

Wihrend die korrelierten Anteile der Signalwelle einen gerichteten Strom am Ausgang
liefern, der zur Autokorrelationsfunktion AKF integriert und tiber die Auswerteeinheit
beziiglich der Phasen bzw. Laufzeiten und der Amplituden ausgewertet werden kann,
ergeben die nichtkorrelierten Signale aufgrund des Mischprozesses bei dieser
asymmetrischen Selbstmodulation am Eingang der Ausleseschaltung einen

Wechselstrom, der zu null integriert wird.

Die Kapazitit C, dient zur Entkopplung des HF-Trédgersignals und zugleich zur
Dampfung des Modulationssignals am Eingang der Ausleseschaltung. Das
Modulationssignal, das als ein Vorstrom vom Gleichrichtstrom iiberlagert ist und stets
am Antennenausgang erscheint, kompensiert sich zwar in einer Modulationsperiode,
konnte jedoch aufgrund der nicht immer synchronisierten Integration bzw. Abtastung

zu einem fehlerhaften Abtastwert flihren, wenn die Integrationsdauer nicht ein
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ganzzahliges Vielfaches von der Modulationsperiode ist, wie in Abschnitt 3.3.2 bereits
diskutiert wurde. Das Ubersprechen des Modulationssignals auf den Eingang der
Ausleseschaltung kann durch eine Stromkompensationsschaltung SK mit dem
Kompensationsstrom #;, der iiber die Auswerteeinheit auf minimales Ubersprechen

geregelt werden kann, weiter kompensiert werden.

i (0 se(t) Patch-Antenne mit Schottkydioden
m Cm E A .
Uy (1) i i i i y; ! (MMD-Pixel)
M ’
Ri
D, D,
L
el o o f— Ausleseschaltung
vl
// [ 1 UD
/ & Qe
Al o] SK | ~ NG UL | 55 (o
C,= Sa —‘*V 1E2E
AI 2 83 _[JOS

—>

o
=~
—t

Bild 5.2 Ausfiihrungsbeispiel des Passiv-MMD mit asymmetrischer Modulation und
Auslese

5.2.2 Aktiv-MMD-Pixel

In Bild 5.3 wird ein Aktiv-MMD-Pixel mit einer symmetrischen Modulation und
Auslese dargestellt. In diesem Ausfiithrungsbeispiel werden statt eines antiparallelen
Diodenpaares zwei Diodenpaare D,; und Dy; sowie D,, und D;, an eine Gegentakt-
Patchantenne angebracht. Dies entspricht etwa einer Verdopplung des in Bild 5.2
dargestellten Passiv-MMD, wobei die mittleren Patches verbunden sind. Zusitzlich

zum Empfangssignal sg(f) trifft ein nicht moduliertes Mischsignal s.(¢) gleicher
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Polarisation auf die wunteren wund in umgekehrter Polarisation (180°
Phasenverschiebung) auf die oberen Antennenpatches. Zur Polarisationsumkehr kann
z. B. eine A/2-Platte verwendet werden. Bei phasenrichtiger Uberlagerung vom
Empfangssignal und Mischsignal wird die MMD-Empfindlichkeit wesentlich
gesteigert, wie in Abschnitt 5.1 gezeigt wurde.

greseeresanasannanacacaend Regler
¥
Patch-Antenne SIK CA;I;
A/2-Platte 0 Ausleseschaltung
> Y
Phasen- e
verschiebung S& ) :{EI_
0°/90°/180°/ il —s ~Cr
270°/0°... '< e 2u [Du +V e . B
QO
=10 O
s () —=c,.H uD(t)l s El—
— - <C5 m U):
= - S S \ . —
s¢(t) . a2 oy b2 Lc, U,
P P P— _||_. I
um(t) — — — o Takt
Objekt , A
o= x
u, (0 ] ot
im(t)ﬁ_/ R1 p I
L Regler

Bild 5.3 Ausfiihrungsbeispiel des Aktiv-MMD mit SSM-Betrieb

Fiir eine symmetrische Modulation wird das Modulationssignal aus der relativ
hochohmigen Modulationsquelle iiber die Koppelkapazitit C,, an den mittleren
vereinten Patches eingekoppelt. Aufgrund der symmetrischen Struktur der
Patchantenne kann man das ganze SSM-MMD-Pixel und die Ausleseschaltung auch
als zwei in Bild 5.2 dargestellte ASM-MMD-Pixel betrachten, die nun im Aktiv-

Modus, also mit einem zusétzlichen Mischsignal, betrieben werden.

Wie GL (5.12) und (5.15) verdeutlichen, ist der Mischgewinn bzw. die

Mischverstiarkung eine Cosinusfunktion der Phasendifferenz ¢,y zwischen den
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gleichfrequenten Empfangs- und Mischsignalen. neben der Verstirkung hingt der
Gleichrichtstrom auch von der Phasenlage ¢, zwischen den Empfangs- und
Modulationssignalen ab. Durch die A /2-Platte wird das Mischsignal s,(¢) fiir obere
und untere Teile immer gegenphasig, d. h. s,,(¢) = - s.2(¢). Fiir die in Bild 5.3 gezeigte
Diodenanordnung bedeutet es, dass das obere MMD-Pixel einen positiven
Gleichrichtstrom liefert, widhrend man vom unteren Pixel einen negativen
Gleichrichtstrom mit dem gleichen Betrag erhidlt, und umgekehrt. Durch
Differenzbildung am Ausgang der beiden Millerintegratoren erscheint eine
verdoppelte Differenzspannung up(f) des korrelierten Empfangssignals. Parallel wird
das  Ubersprechen des Modulationssignals —stindig unterdriickt, da das

Modulationssignal fiir die beiden MMD-Pixel immer gleichphasig ist.
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6. Weitere Einsatzmoglichkeiten des PMD-Prinzips

Die PMD-Technologie hat ein sehr breites Einsatzspektrum, das mit der stindigen
Weiterentwicklung stetig erweitert wird. An dieser Stelle sollen aus der Vielzahl der

Einsatzmdglichkeiten des PMD-Prinzips nur noch einige Beispiele aufgezeigt werden.

6.1 PMD-Prinzip fiir technische Rohren

Photodetektoren auf der Basis von technischen Rohren, z. B. Photovervielfacher (PMT,
Photomultiplier Tube) und Mikrokanalplatten (MCP, Microchannel Plate), spielen
heute wegen ihrer hohen Empfindlichkeit immer noch eine wichtige Rolle. Sie finden
thren Einsatz vor allem zur Detektion extrem geringer Lichtintensititen im sichtbaren,
ultravioletten und nahen infraroten Spektralbereich. Thre Funktionsweise beruht auf
dem &duBleren Photoeffekt und der Sekundérelektronenvervielfachung. Das PMD-
Prinzip — die modulierte Ladungsschaukel — kann ebenfalls auf solche
Rohrendetektoren erweitert werden. Die Kombination der Rohrentechnik und der
PMD-Technik ermdglicht neue Methoden zu hoch empfindlichen und zeitauflésenden
Messungen z. B. in der Fluoreszenzspektroskopie auf den physikalischen, chemischen

und biologischen Gebieten.

6.1.1 PMT-PMD (Photomultiplier-PMD)

Ein Photovervielfacher (PMT) besteht aus drei wesentlichen Teilen: einer
Photokathode, einer Kette von Dynoden und normalerweise einer Anode. Die durch
optische Strahlung aus der Photokathode ausgelosten priméren Elektronen werden
durch eine von aullen angelegte Spannung (100 bis 200 V) auf die erste Dynode
beschleunigt, aus der durch die kinetische Energie mehrere FElektronen
herausgeschlagen werden. Diese Sekundérelektronen werden von der nichsten
Dynode angezogen, wo sie weitere Sekundirelektronen auslosen. Der typische Wert

der Stromverstirkung jeder Dynodenstufe betragt 4 bis 6 bei 100 V, so dass sich bei 9
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bis 14 Dynoden eine Stromverstirkung von 10* bis 107 erzielen lisst [9]. PMTs weisen
neben der hohen Verstirkung eine hohe Bandbreite auf, die z. B. bis zu 1,5 GHz
betragt [71].

ein PMT-PMD-Pixel Ablenkelektrode
Photokathode ~Dynoden Anode

F
]

»| schaltung
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=
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4x4 PMT-PMD-Pixel 1
-1000V

Bild 6.1 Prinzipautbau des PMT-PMD (Photomultiplier-PMD)

Bei PMT-PMD sind mindestens zwei symmetrisch angeordnete Anoden fiir die
Ladungsschaukel notwendig. Eine Gegentaktmodulationsspannung = u,(f) wird
vorzugsweise an zwei zusitzlich eingebrachte Ablenkelektroden, wie in Bild 6.1
gezeigt, oder iiber zwei Koppelkapazititen an die Anoden angelegt. Je nach Polaritét
der Spannung wird die Flugbahn der Photoelektronen in die eine oder andere Richtung
beeinflusst, so dass die Elektronen zu den verschieden Anoden mit positiver
Modulationsspannung flieBen und anschlieBend durch eine Ausleseschaltung

ausgelesen werden.

Diese PMT-PMD-Ausfiihrung kann auch zu einem 4Q-PMT-PMD erweitert werden,
indem man ein zweites Ablenkelektrodenpaar zwischen dem  ersten
Ablenkelektrodenpaar und den Anoden hinzufiigt und es senkrecht dazu anordnet (vgl.
Bildrohre). Die Anode besteht nun aus vier Teilanoden. Die (De)Modulation erfolgt
wie beim tiblichen IQ-PMD.
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6.1.2 MCP-PMD (Microchannel Plate-PMD)

Eine Mikrokanalplatte (MCP) ist im Prinzip eine dichte Anordnung mehrerer
Millionen miniaturisierter Sekundérelektronenvervielfacher. Sie besteht aus einer
wabenformigen Anordnung diinner Glasrohrchen bzw. Kanédle, die als
Elektronenvervielfacher dienen und deren Einzeldurchmesser im Bereich weniger um
liegen. Die beiden Stirnflichen der Platte sind mit Elektroden versehen, zwischen
denen eine Spannung von etwa 1000V angelegt wird. Elektronen, die in einem
Winkel von ca. 5-30° zur Kanalachse kathodenseitig in die Kanalplatte eintreten,
werden beschleunigt und schlagen beim Auftreten auf die Kanalwand
Sekundérelektronen heraus. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrmals und fiihrt zu
einer Elektronenlawine, bis die vervielfachten Elektronen anodenseitig die Kanalplatte
verlassen. Die Stromverstirkung kann bis zu 107 [72] und die Bandbreite iiber 1 GHz

betragen.
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Bild 6.2 Prinzipautbau des MCP-PMD (Microchannel Plate-PMD)

Bei der in Bild 6.2 dargestellten Ausfiihrung des MCP-PMD wird eine Photokathode,
die auf einem Potential von z. B. — 1500 V liegt, vor der Mikrokanalplatte aufgebaut.
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Sie dient zur Umwandlung der einfallenden optischen Strahlung in Photoelektronen
und bildet zugleich zusammen mit den Eingangselektroden £ der MCP eine
Vakuumphotodiode. Die MCP ist symmetrisch in zwei Teile (links und rechts) mit
jeweils separaten Eingangs- und einem Ausgangselektroden geteilt. Durch die an die
Eingangselektroden E, und E, angelegte Gegentaktspannung + u,(f) werden die von
der Photokathodenschicht erzeugten Elektronen je nach Polung des
Modulationssignals nach links oder rechts abgelenkt, d. h. (de)moduliert, bevor sie auf

die Kanalplatte treffen.

Die Auslese der verstirkten Photoelektronen kann nach dem PMD-Prinzip direkt iiber
die an die MCP-Struktur angepassten Anoden mit Ladungsauslese oder elektrooptisch

tiber einen Leuchtschirm mit CCD-/ CMOS-Array erfolgen.

6.2 BV-PMD (Bildverstirker-PMD)

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel der auf Vakuum basierenden PMDs ist ein PMD-
3D-Kamerasensor mit Bildverstirker, also eine Kombination von Bildverstiarkerrohren

und PMD-Pixelarrays, das kurz als BV-PMD bezeichnet wird.

Bild 6.3 zeigt den Prinzipaufbau des BV-PMD. In einem Vakuum wird ein PMD-
Pixelarray, vorzugsweise eine OEP- oder MSM-PMD-Matrix, eingebracht. Zur
Steigerung der Empfindlichkeit des PMD-Bildsensors wird eine Bildverstarkereinheit,

z. B. eine Photokathode, davor eingesetzt.

Die durch das Eintrittsfenster auf die Photokathode gelangende Signalstrahlung wird
zundchst in einen Elektronenstrom umgewandelt. Die Photoelektronen werden
anschlieBend parallel zu der auf einem hoheren Potential (in Bezug auf das
Photokathodenpotential) liegenden OEP-Oberflachenstruktur beschleunigt. Im
elektrischen Feld gewinnen sie eine ausreichend hohe kinetische Energie, um beim
Auftreffen auf den OEP durch StoBionisation mehrere Ladungstrigerpaare zu

erzeugen. Mafigebend fiir die Verstirkung ist die lonisierungswirkung, die von der
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kinetischen Energie der primédren Photoelektronen und damit vom Potentialunterschied
zwischen der Photokathode und dem als Anode wirkenden OEP abhingig ist. Die
verstarkten Ladungstrager werden nach dem PMD- bzw. OEP-Funktionsprinzip

ausgelesen, weiter verarbeitet und als 3D-Bild ausgegeben.

Der so aufgebaute hoch empfindliche BV-PMD erlaubt vielfaltige Messverfahren, z. B.
eine verbesserte und flexible Fluoreszenzspektroskopie, die orts- und zugleich
zeitaufgeloste Bilder liefert. Dabei kann die zeitauflosende Fluoreszenzmessung unter
Nutzung der Korrelationsfunktion oder Samplingfunktion des OEP entsprechend im

Frequenzbereich oder im Zeitbereich durchgefiihrt werden.
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Bild 6.3 Prinzipautbau des BV-PMD (Bildverstarker-PMD)
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7. Zusammenfassung

PMD-Strukturen  besitzen eine  Schliisselfunktion bei der hochgenauen
Echolaufzeitmessung mit inkohdrentem Licht. In dieser Arbeit wurden die
charakteristischen Eigenschaften von verschiedenen PMD-Strukturen und die weiteren

technologischen Moglichkeiten zur Anwendung des PMD-Prinzips untersucht.

Zum besseren Verstindnis der Funktionsweise verschiedener PMD-Realisierungen
wurden zunéchst die wichtigsten herkdmmlichen Halbleiterdetektoren wie pn-, pin-,
Schottky-, MSM-, Avalanche- und MOS-Dioden vorgestellt. Sie sind die

grundlegenden Diodenfunktionen der auf Halbleiter basierenden PMD-Varianten.

Das charakteristische Merkmal des PMD ist die inhdrente Gegentaktmischung und
Korrelation, die durch geeignete Konstruktion und Modulation des Photodetektors
erfolgt. Im Prinzip besteht ein einfacher PMD aus zwei symmetrisch aufgebauten
Photodioden mit einem gemeinsamen photoaktiven Bereich. Durch die
Ladungsschaukel und korrelative Laufzeitmessung lésst sich die Tiefen- bzw. die
Entfernungsinformation des Messobjekts insbesondere mittels Autokorrelations-
funktion (AKF) und z. B. iiber die schnelle Fourier-Transformation (FFT) einfach und

direkt bestimmen.

Eine der wichtigen Eigenschaften des Korrelationsempfangs ist die Storunterdriickung.
FEine vollstindige Unterdriickung von unkorrelierten Signalen ist nur dann
gewihrleistet, wenn die Integrationszeit hinreichend groB ist. In der Praxis kann diese
Bedingung im Allgemeinen nicht immer erfiillt werden. Bei Kurzzeitintegration
konnen die unkorrelierten Signale, insbesondere die starke Hintergrundstrahlung, die
Messgenauigkeit beeintrachtigen. AuBerdem konnte die Verdnderung der
Modulationssignale, z. B. die temperaturbedingte Anderung des Duty-Cycles und der
Anstiegs- und Abfallzeit des Rechteckmodulationssignals, zum Messfehler beitragen.
Um die moglichen systematischen Messfehler zu erkennen und sie durch geeignete

Malnahmen auszuschalten bzw. zu vermindern, wurden die Modulations- und
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Korrelationseigenschaften der PMDs analytisch und simulativ untersucht. Hierzu
wurde ein Funktionsmodell des Photogate-PMD erstellt und die experimentell
ermittelten statischen Modulationskennlinien durch eine Hyperbeltangensfunktion
approximiert. Mit Hilfe von MATLAB-Simulation und unter Verwendung dieses
Modells ist es gelungen, die Storunterdriickungseigenschaften des PMD sowie die
Zusammenhinge zwischen verschiedenen Groflen und den Messfehlern aufzuzeigen.
Es zeigte sich, dass bei Kurzzeitintegration durch starke Hintergrundstrahlung storende
Effekte auftreten konnen, wenn das Verhéltnis 7},/7,, = fr nicht ganzzahlig und die

Integration mit dem Modulationssignal nicht synchronisiert ist.

Fir Photogate-PMDs ist der Kontrast eine wichtige Grofe, die die statistische
Messunsicherheit wesentlich beeinflusst. Der Kontrast hdngt neben der PMD-
Transfercharakteristik, der Modulationstiefe des Sendesignals, der Fremdlichtstrahlung
und dem Dunkelstrom noch von der Modulationssignalform ab. Fiir die Letztere
wurden zum Vergleich der Kontrast bei Rechteckmodulation, Sinusmodulation und
Rechteck- / Sinusmodulation fiir Sender / PMD ohne und mit Berlicksichtigung der
PMD-Modulationskennlinien simuliert. Aus den Simulationsergebnissen geht hervor,
dass bei der gemischten Rechteck- / Sinusmodulation, d. h. Sender mit Rechteck- und
PMD mit Sinusmodulation, auch ein vergleichbar hoher Kontrast wie bei der

Rechteckmodulation erreicht werden kann.

Abschlieend wurde der Einfluss der unsymmetrischen Integrationskapazititen,
Verstarkungen und Beleuchtung auf die Korrelationsfunktion theoretisch betrachtet:
Solche Unsymmetrien bewirken nur einen DC-Offset der KKF, wenn der Mittelwert

des Empfangssignals fiir alle Phasenverschiebungen konstant bleibt.

In weiteren Kapiteln wurden die vielfdltigen Moglichkeiten zur Realisierung inhérent
mischender Detektoren nach dem PMD-Prinzip dargestellt, wobei verschiedenste

Technologien beriicksichtigt wurden.

Eine der wichtigsten Varianten der PMDs sind die selbstmodulierenden MSM-PMDs

und deren Erweiterungen — die OEPs. Die Letzteren besitzen neben den Eigenschaften
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der MSM-PMDs durch Verschaltung und Kombination von PMDs noch zusétzliche
Funktionen wie Verarbeitungs- und Verkniipfungsfunktionen digitaler und analoger
optischer und elektrischer Signale. Hierbei wurden ihre Funktionsweise und
Betriebsarten detailliert beschrieben. Fiir die MSM-Struktur wurden die
Zusammenhinge zwischen der Grenzfrequenz und der optimalen Fingerstruktur
abgleitet und bei OEPs die verschiedenen Funktionen mit Hilfe der Zustandstabelle
zusammengestellt und ihre Anwendungsmoglichkeiten anhand einiger Beispiele

veranschaulicht.

Eine mit der selbstmodulierenden MSM-Struktur vergleichbare PMD-Struktur ist der
laterale pnp- bzw. pip-Photomischdetektor, der auf Bulk- und SOI-Substrat, eventuell
mit Trench-Technik zur Erzielung hoher Bandbreite und Quantenausbeute, in einem
CMOS-kompatiblen Prozess hergestellt werden kann. Es ist auch mdglich,

doppelseitige pn- bzw. pin-PMDs sowie Avalanche-PMD zu realisieren.

Es wurde die Erweiterung des PMD-Prinzips auf andere Technologiegebiete wie
Mikrowellen- und Vakuumtechnik behandelt. Bei den Mikrowellen-Mischdetektoren
(MMDs) wurden zwei Ausfiihrungsbeispiele — Passiv- und Aktiv-MMD — gezeigt. Sie
konnen sowohl als 1D-Abstandssensor als auch als 3D-bildgebende
Mikrowellenkamera fiir viele Anwendungen kostengiinstig eingesetzt werden. Zum
SchluB3 wurden drei auf Rohrentechnik basierende hoch empfindliche PMD-Konzepte
— PMT-PMD (Photomultiplier-PMD), MCP-PMD (Microchannel Plate-PMD) und
BV-PMD (Bildverstiarker-PMD) — vorgestellt. Die Kombination der Rohrentechnik
und der PMD-Technik ermdglicht neue Methoden zu hoch empfindlichen und
zeitauflosenden Messungen auf den physikalischen, chemischen und biologischen

Gebieten.
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