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Kurzfassung

Die bei CMOS-Bildsensoren zunehmende Verbreitung ist mit einer Implementierung von
zusitzlichen Aufgaben auf dem gleichen Chip verbunden. Wahrend ein CCD lediglich fiir
die Wandlung der optischen Strahlung in elektrische Signale zustdndig ist, findet bei heuti-
gen CMOS-Bildsensoren die Ansteuerung der Pixel und héufig auch eine Vorverarbeitung
der Signale on-chip statt. Dadurch lassen sich viele neue Anwendungsgebiete erschlief3en.
Thin-Film-on-ASIC- (TFA-) Sensoren, eine Weiterentwicklung dieser CMOS-Bildsenso-
ren, nutzen als fotoelektrischen Wandler eine Diinnschicht auf Basis amorphen Siliziums,
die groBfliachig tiber dem 2-dimensionalen kristallinen Pixelarray aufgebracht wird.

In dieser Arbeit werden die Grenzeigenschaften der Pixeleingangstufe bei integrierenden
TFA-Bildsensoren untersucht. Durch diverse Anordnungen der Eingangstransistoren vari-
iert die Empfindlichkeit in weiten Bereichen. Zusétzlich haben parasitire Kapazitétsanteile
durch die dreidimensionale Anordnung einen grofen Einfluss auf diesen Parameter. Wih-
rend bei Source-Folger-Konzepten die Nutzung der Detektorkapazitét in der Regel ausrei-
chend ist, fiihrt bei Source-Schaltungen der einfache Ansatz Koppelkapazitit zwischen Ein-
und Ausgang bei der Berechnung der Empfindlichkeit hdufig zu Fehlinterpretationen.

Weiter wird in dieser Arbeit dokumentiert, welche Auswirkung die Variation der Detektor-
i-Schichtdicke auf die Spektralempfindlichkeit und den Gesamtfotostrom hat. Mit dieser
Kenntnis konnte ein Modell entwickelt werden, das direkt eine Aussage zur Pixelausgangs-
spannung in Abhéngigkeit von der i-Schichtdicke zulésst.

Bei der Betrachtung des Dunkelstromes wurde nachgewiesen, dass bisherige SPICE-
Modelle die Leckstrome nur unzureichend beschreiben und deshalb dieser Bildsensorpara-
meter bei einer Simulation nicht richtig beriicksichtigt wird. Als Abhilfe wird ein Weg
beschrieben, mit dem mit bestehenden Mitteln das Modell so umgebaut werden kann, dass
kristalline Anteile richtig und amorphe Anteile durch Ergénzungen brauchbar erfasst wer-
den konnen. Insbesondere die bei niedrigen Beleuchtungsstdrken in den Vordergrund tre-
tende Temperaturabhédngigkeit des Dunkelstroms wurde ndher untersucht.

Zur Beschreibung des temporiren Rauschens wurde ein Modell entwickelt, das den
Rauscheinfluss des aus amorphem Silizium bestehenden Detektors direkt in einer SPICE-
Simulation beriicksichtigt. Die anschlieBende Analyse der unterschiedlichen Pixelkonzepte
machte deutlich, dass bei der hier untersuchten Technologie im Gegensatz zu CCDs das
Dunkelstromrauschen vernachlédssigbar ist. Weiter konnte nachgewiesen werden, eine hohe
Empfindlichkeit kann kontraproduktiv zu einem guten Rauschverhalten sein.

Eine Beschreibung des Verstiarkungs-FPN (PRNU) in Abhéngigkeit von den Bauelement-
geometrien wurde mithilfe der Momentenmethode entwickelt. Dieses Konzept ermdglicht
eine frithzeitige Abschdtzung jenes Bildsensorparameters und ein Vergleich der verschie-
denen Bildsensorkonzepte hinsichtlich dieser Schwankungsgrofe. Zusitzlich konnen die-
sem Ergebnis die Hauptursachen des Verstdrkungs-FPN entnommen und dadurch gezielte
OptimierungsmafBnahmen zur Reduzierung dieses Rauschens eingeleitet werden.

Die Arbeit wird abgerundet durch eine Analyse der Auswirkungen, die das Downscaling
auf zukiinftige Bildsensorkonzepte haben wird und es wird eine Realisierungsmoglichkeit
vorgestellt, mit der auch stérendes Fremdlicht unterdriickt werden kann.

Durch die allgemein giiltige Beschreibung konnen die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit
sowohl fiir CMOS- als auch fiir TFA-Bildsensoren angewandt werden.



Abstract

The increasing use of CMOS images sensors is connected to the implementation of
additional functions on the same chip. While CCDs only convert irradiated light into
electrical signals, today’s CMOS image sensors provide pixel control and often signal
preprocessing on-chip opening up many new fields of application. A further development
of CMOS image sensors are Thin-Film-on-ASIC- (TFA-) sensors, which use a thin film
layer as photoelectric detector. Based on amorphous silicon, this film is deposited above the
2-dimensional crystalline pixel area.

This thesis investigates the border properties of TFA image sensors with integrating pixel
input amplifiers. Different arrangements of the input transistors result in large sensitivity
changes. Furthermore, due to the 3-dimensional construction, some parasitic capacitances
have a strong influence to this sensitivity. The use of the detector capacitance is normally
sufficient for source-follower-concepts whereas for source-concepts the simple
consideration of the coupling capacitance between the input and output node leads to a
clear misinterpretation.

Further this work documents the effect of the detector i-layer variation to the spectral
sensitivity and the total photo current. With this knowledge a new model is developed,
which is able to describe the pixel output voltage depending on the i-layer thickness only.

An examination of the dark current proves that previous SPICE models consider the
leakage currents inadequate and thus a simulation of this image sensor parameter results in
misinterpretations. This thesis presents a solution to modify the given model in a way,
which includes the dark current of the crystalline part in a correct way and that of the
amorphous part in a sufficient way by a supplement. In particular the temperature
dependence of the dark current, which is important for low light level detection, is
analyzed.

To determine the temporal noise of the pixel amplifier a new model is developed which
considers the noise behavior of the amorphous detector directly in the SPICE simulation.
The subsequent analysis of the different pixel concepts reveals, that in contrast to CCDs the
dark current noise is negligible. Additionally it is possible to recognize a high sensitivity
being counterproductive to a well noise behavior.

A description of the gain FPN (PRNU) depending on the transistor geometry is developed
using the moment method. The concept enables an early estimation of this image sensor
parameter and a comparison of the different image sensor concepts with regard to these
fluctuations. Additionally the result describes the main reasons of the gain FPN. Thus
specific optimization arrangements to this noise behavior are made possible.

The thesis closes with an analysis of CMOS downscaling effects for future image sensor
concepts and a presentation of a possible realization which eliminates parasitic external
light.

Due to the general description, the central results of this thesis are suitable for normal
CMOS as well as for TFA image sensors.
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Kapitel 1.1 - Elektronische Bildsensorik und die TFA-Technologie

1. Einleitung

1.1. Elektronische Bildsensorik und die TFA-Technologie

Fiir die elektronische Bildverarbeitung ist die Aufnahme und damit Wandlung optischer Sig-
nale in elektrische unerldsslich. Beim aktuellen Stand der Technik geschieht dies mit Charge-
Coupled-Devices (CCD) oder mit CMOS-Bildsensoren. Beide Konzepte wurden Ende der
60er bzw. Anfang der 70er Jahre des vorigen Jahrhunderts erstmals vorgestellt [z. B.
Noble68, Dyck68, Boyle70, Tompsett71], wobei CMOS-Bildsensoren wegen ihrer anfiangli-
chen PixelgroBe und ihrer mangelhaften Bildqualitét bis zu Beginn der 90er Jahre keine nen-
nenswerte Rolle spielten.

Eine Entwicklungsédnderung hin zur verstarkten Nutzung von CMOS-Bildsensoren wird oft
mit einer Verdffentlichung von Fossum [Fossum93] verbunden, der fiir diese Bildsensoren
gleichwertige Eigenschaften wie fiir CCDs vorhersagte. Zusitzliche Moglichkeiten, die sich
durch die CMOS-Technik bieten, wurden von ihm als Begriindung herangezogen, dass dem
CCD ein nahes Ende bevorsteht. Demgegeniiber argumentierten Entwickler von CCDs immer
wieder mit bestehenden Nachteilen von CMOS-Bildsensoren und hoben den Stellenwert von
CCDs in wissenschaftlichen Anwendungen hervor [Lerner0O1, Janesick02].

Mittlerweile ist diese Diskussion etwas differenzierter zu sehen. Die positiven Eigenschaften
von CCDs (niedriger Dunkelstrom, niedriges Rauschen) wurden mit den bisherigen CMOS-
Bildsensoren noch nicht erreicht. Auf der anderen Seite hat im low-cost-Bereich wegen der
kostengiinstigen Herstellung eine starke Verdriangung der CCDs stattgefunden. Die starke
Expansion des Bildsensormarkts basiert aber hauptséchlich in dem ErschlieBen von neuen
Anwendungsgebieten, die durch die CMOS-Technik erst moglich werden. Dabei kommt der
CMOS-Technologie zugute, dass Moglichkeiten der Bildverarbeitung, die bei CCDs auller-
halb des eigentlichen Sensorchips und hiufig auch softwarebezogen erfolgten, nun zumindest
teilweise hardwareméBig implementiert werden konnen. Dadurch kann die Erfassung rele-
vanter Informationen deutlich beschleunigt werden.

Parallel zu den Anderungen im Bildsensormarkt haben sich die Ergebnisverdffentlichungen
der Forschungseinrichtungen ebenfalls gewandelt. Die anfidnglichen Verdffentlichungen, die
einen Vergleich zwischen den beiden oben genannten Bildsensorkonzepten anstrebten, wer-
den abgeldst durch anwendungsbezogene Neuentwicklungen. HauptstoBrichtungen kénnen in
der Erweiterung des Dynamikbereichs und in der Moglichkeit von Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen gefunden werden. Weiter wurden Konzepte vorgestellt, die eine pixelinterne Spek-
tralzerlegung und damit (durch Vermeidung der bei bisherigen Farbbildsensoren notwendigen
Farbfilter) eine Verbesserung der Auflosung zulassen. Eine vierte Richtung nutzt korrelie-
rende Verfahren, um eine Abstandsmessung bzw. die rdumliche Aufnahme von Bildern zu
ermdglichen. Vielfach wird auch auf die Implementierung ergidnzender Schaltkreise auf dem
gleichen Chip hingewiesen, was fiir eine kompakte Bauform ebenfalls interessant ist. Hier
finden sich Implementierungen zu einem pixelselektiven Zugriff (Region of Interrest, ROI),
zu einer AD-Wandlung, die Realisierung von Fehlerkorrekturen, das Hinzufiigen von Syn-
chronisationssignalen fiir nachfolgende Baugruppen usw.. Fiir Nischenanwendungen werden
auch Bildsensoren entwickelt, die u. a. durch Nutzung spezieller strahlungsresistenter Pro-
zesse oder DesignmalBBnahmen zur Anwendung im Weltall oder in der Kernphysik geeignet
sind.

Im CMOS-Bereich ist mit der Thin-Film on ASIC-Technologie (TFA-Technologie) eine
Weiterentwicklung von Bildsensoren angesiedelt. Hier wird durch Aufbringen einer diinnen,
amorphen Siliziumschicht in einem Niedertemperaturprozess eine dreidimensionale Anord-
nung der elektrooptischen Gebiete mit den rein elektrisch aktiven Gebieten erreicht. Alle oben
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Kapitel 1 - Einleitung

genannten CMOS-Bildsensorrichtungen sind in der TFA-Technologie ebenfalls realisierbar.
Durch die vertikale Integration besteht die Mdglichkeit, bei relevanten Bildsensorparametern
zusitzliche Verbesserungen zu erreichen' und erginzend sogar weitere Anwendungsgebiete
zu erschlieBen’.

Die mogliche Nutzung einer amorphen Schicht wurde flir die Bildsensorik 1982 von Baji et
al. [Baji82] vorgestellt. In einem spiteren Aufsatz ist die Verbindung zwischen amorphem
Silizium und dem CCD dargestellt [Manabe91]. Die Anfange in der TFA-Technologie sind
jedoch mit den Forschungen am Institut fiir Halbleiterelektronik (IHE)® der Universitit-
Gesamthochschule Siegen und der Silicon Vision GmbH"' zu verbinden. Nach dem die
Funktionsfdhigkeit nachgewiesen wurde [Fischer92, Schulte92], folgten spezielle Untersu-
chungen und das ErschlieBen neuer Anwendungsgebiete.

Bei der Erweiterung des Dynamikbereiches sind insbesondere die beiden Konzepte LARS
(Lokalautoadaptiver Sensor) und ISAAC (Image Sensor Array with Adjustable Characte-
ristic) zu nennen. Beim ersten Konzept wurde in jedem Pixel eine Integrationszeitregelung
implementiert, die je nach Beleuchtungsstirke die Integrationszeit automatisch variiert und
durch Ausgabe von zwei Signalen einen linearen Dynamikbereich von mehr als 120 dB
ermoglicht [Lule99]. Schwerpunkt beim ISAAC [Schneider02] ist eine zwischen der
Beleuchtungsstirke und dem Ausgangssignal einstellbare Ubertragungskennlinie. Neben der
allgemeinen Erweiterung des Dynamikbereichs ist hier durch gezielte Einstellung der Uber-
tragungskennlinie auch eine Bildvorverarbeitung erreichbar.

Die Aufnahme von Farbbildern im visuellen Spektralbereich wurde am IHE mit mehreren
Schwerpunkten untersucht. Bipolare Mehrfarbdioden waren der hauptsidchliche Gegenstand
bei Giehl [Giehl97] und anfianglich auch bei Stiebig [z. B. Stiebig93]. Zhu [Zhu94] stellte mit
CARINA (Color Array for Intelligent Applications) einen kompletten TFA-Sensor mit diesen
bipolaren Mehrfarbdioden vor. Bei den Arbeiten von Rieve stand der Vergleich dieser bipo-
laren Detektoren mit unipolaren im Vordergrund [Rieve00]. Seine Arbeiten waren auch die
Basis fiir den Farbsensor COSIMA (Color Sensor with Integrated Memory Array)s, bei dem
zur Vermeidung von Farbfehlern eine Zwischenspeicherung der drei Farbinformationen in
jedem Pixel erfolgt [Sommer99].

Untersuchungen zum angrenzenden UV-Bereich sind ebenfalls durchgefiihrt worden. Miitze
et al. [Miitze99a] stellten einen TFA-Sensor vor, der speziell in diesem Bereich Bilder auf-
nehmen kann. Ergénzt wurden ihre Untersuchungen durch die Entwicklung eines UV-Moni-
tors, der abhingig vom Hauttyp des Menschen und dem Sonnenkremschutzfaktor vor einer zu
starken Belastung der Haut warnt. Empfindlichkeitsverbesserungen beim UV-Detektor sind
der Forschungsgegenstand von Hillebrand. Er untersucht einen Fotoleiter als coplanare
Struktur, in der wegen fehlender dotierter Deckschicht dort auch keine Rekombination von
kurzwelligen Anteilen moglich ist [Hillebrand03].

Das temporire Rauschverhalten des amorphen Detektors ist hauptsichlich in den Arbeiten
von Blecher zu finden [z. B. Blecher(02]. Es ist fiir die Beschreibung der Grenzeigenschaften

' z. B. hoherer, linear aufgeloster Dynamikbereich [Lule00]

% 7. B. 100% Fiillfaktor und damit Vermeidung von Mikrolinsen bei Bildsensoren, die fiir die Medizintechnik
autoklavierbar sein miissen [Pilgrim02]

3 mittlerweile eingegliedert im Institut fiir Mikrosystemtechnik (IMT)
* spiter Silicon Vision AG

> damals wurde das Sensorkonzept mit CAESAR bezeichnet
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Kapitel 1.1 - Elektronische Bildsensorik und die TFA-Technologie

von TFA-Bildsensoren von zentraler Bedeutung. Deshalb wurde im weiteren Verlauf dieser
Arbeit auch vertieft darauf eingegangen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die Detektion von Bildern trotz stérendem Hintergrundlicht.
Hier werden zwei Konzepte verfolgt. Einmal soll durch Subtraktion des durch das Hinter-
grundlicht generierten Fotostromanteils die Information vom stérenden Einfluss getrennt
werden [FriedrichO3]. In einem anderen Konzept wird durch Korrelation des anregenden
Lichts mit der Aufhahmeeigenschaft der Detektoranordnung ein resultierendes Signal gebil-
det, in dem der Einfluss des Hintergrundlichts eliminiert ist [Sterzel02b].

Unter der Bezeichnung TFC (Thin Film on CMOS) werden am IMS (Institut fiir Mikroelek-
tronik Stuttgart) ebenfalls TFA-Sensoren entwickelt. Die verdffentlichten Ergebnisse basieren
auf einem HDRC-Sensor (High Dynamic Range CMOS), der durch logarithmische Kompri-
mierung der Kennlinie ebenfalls den Dynamikbereich erweitert. Fiir diesen Sensor wurde
auch der Nachweis erbracht, dass die TFA-Technologie in eine strahlungsresistente Form
gebracht werden kann [Harendt02]. Diese Strahlungsresistenz ist fiir Anwendungen im Welt-
raum und in der Hochenergiephysik von grof3er Bedeutung.

Die Entwicklung von TFA-Bildsensoren im visuellen Bereich wird auch von Agilent Tech-
nologies vorangetrieben. Bisher vorgestellte Bildsensoren beruhen auf dem Source-Folger-
Konzept [Theil00]. Interessant sind bei ihren Verdffentlichungen insbesondere die Dunkel-
stromwerte. Sie ermittelten messtechnisch bei einer Sperrspannung von 1V Strome von
weniger als 15 pA-cm™ [Theil03].

Andere Institute erforschen TFA-Bildsensoren fiir die Aufnahme von weiteren Wellenldngen-
bereichen. Hier seien das Institut de Microtechnique, Neuchatel in Zusammenarbeit mit dem
CSEM, dem CERN und der ETH Ziirich genannt, die einen TFA-Sensor fiir die Detektion
von Rontgenstrahlen entwickeln [Wyrsch03]. Materialien fiir die optoelektronische Detektion
im Infrarot- und y-Bereich werden von einer Forschungsgruppe am Korea Advanced Institute
of Science and Technology (KAIST) entwickelt [Lee03]. Vom Massachusetts Institute of
Technology (MIT) werden Detektoren untersucht, mit denen durch Ersetzen des amorphen
Siliziums mit Germanium mithilfe der TFA-Technologie eine Detektion von elektromagneti-
scher Strahlung im nahen Infrarotbereich moglich ist [Cannon03].

Die Vielfaltigkeit der TFA-Technologie wird auch durch die Gestaltung von Infrarotdetekto-
ren auf Basis des Bolometerkonzepts bestitigt. Hierbei werden die Temperatur und damit die
Widerstandsidnderung des amorphen Siliziums in der nachfolgenden kristallinen Elektronik
des ASICs detektiert und dadurch die Energieverteilung des Lichts bestimmt. Wéarmebildka-
meras auf diesem Konzept werden von den Firmen ULIS [Mottin02] und Raytheon Commer-
cial Infrared [Syllaios03] angeboten.

Mit der vorstehenden Auflistung wird die mogliche Bandbreite fiir Forschungsaktivititen
deutlich. Es greifen drei Hauptrichtungen ineinander. Zum Ersten besteht die Notwendigkeit,
die Materialeigenschaften und fiir die Bildsensorik insbesondere die elektrooptischen und
elektrischen Eigenschaften zu erfassen. Zweitens kann durch Variation von Pixelkonzepten
der Bildsensor an Anwendungsgebiete angepasst werden. Diese Aktivititen sind wegen der
Beschreibung der Grenzen des Anwendungsgebiets hiufig mit der messtechnischen Erfassung
und Darstellung der Bildsensorparameter verkniipft. Als Drittes ist fiir das Beschreiben der
Grenzeigenschaften die Bildung von Modellierungsanséitzen zu nennen, die durch allgemein
giiltige Formulierungen auch bei der Eruierung neuer Anwendungsgebiete helfen.

Die letztgenannte Hauptrichtung ist auch die Grundlage dieser Arbeit. Es wurde bei diversen
Abschitzungen ndmlich deutlich, dass bisherige Ansédtze und Modellbildungen fiir die Frage,
ob die Neuentwicklung von Bildsensoren auch zu neuen Anwendungsgebieten fiihrt, unzurei-
chend sind. Nachdem im nédchsten Unterkapitel die Ziele und die Gliederung dieser Arbeit
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vertieft werden, folgen anschlieBend noch einige Worte zur Simulation des elektronischen
Verhaltens, bevor zu den in dieser Arbeit vorgestellten Losungen iibergegangen wird. Durch
die hier vorgestellten Methoden besteht nun die Mdglichkeit, Optimierungskriterien fiir neu
zu entwickelnde Bildsensoren herauszuarbeiten.

AbschlieBBend sei noch auf den Stellenwert des Analogdesigns hingewiesen, das bei dieser
Arbeit im Vordergrund steht. Fiir Bildsensoren muss wegen der analogen Eingangsstufe auf
Mixed-Signal-ASICs zuriickgegriffen werden. Nach Gielen [Gielen01] lag bei diesen ASICs
im Jahr 2000 der Analoganteil bei etwa 20% (mit steigender Tendenz); bereits damals schlug
die hierfiir notwendige Entwicklungszeit jedoch mit ca. 80% zu Buche. Mit dem Downscaling
wird die Zahl der verschiedenen physikalischen Phanomene anwachsen und damit das Aufga-
bengebiet des Analogdesigners grofler. Murari [Murari03] fordert deshalb bereits jetzt die
groBBere Beachtung der Schnittstelle zwischen hochintegrierten digitalen Systemen und der
physischen Umgebung, die vom Analogdesigner gestaltet werden muss. Er formulierte weiter,
dass mit den Entwicklungen in der Mikrosystemtechnik (beispielhaft nannte er die Mikroflui-
dik) die Bedeutung weiter wachsen wird.

1.2. Ausgangspunkt und Ziel der Arbeit

Bei der Erforschung von neuen Anwendungsgebieten fiir die Bildsensorik ist es notwendig,
Detektionsgrenzen zu bestimmen. Dazu sind, basierend auf den physikalischen Ursachen,
Beschreibungsmodelle zu nutzen. Welche Grenzeigenschaft eine Rolle spielt und wie die
Bewertung im Verhiltnis zum Gesamtkonzept ist, hdngt vom Anwendungsgebiet ab. Kritisch
sind insbesondere Storgroflen, die sich nur wenig von dem zu detektierenden Signal unter-
scheiden.

Bei optoelektronischen Bauelementen konnen die Storgréf3en grob in zwei Anteile aufgeteilt
werden. Zum Ersten in Storungen, die durch das Licht entstehen, und zum Zweiten elektri-
sche Strome, die zusitzlich im Detektor generiert werden. Weitere Probleme entstehen durch
Nichtlinearititen oder Schwankungen des Ausgangssignals bei gleichem Eingangssignal.

Zweck der Arbeit ist die Beschreibung und die simulationstechnische Erfassung der Detekti-
onsgrenzen. Die grofle Bedeutung liegt in der Grundlage fiir das ErschlieBen neuer Anwen-
dungsgebiete. Drei Gebiete wurden dabei vertieft untersucht. Diese Beispiele aus dem
Bereich Weltraumanwendungen, Medizintechnik und der Spektroskopie stehen exemplarisch
fiir die Anwendungsbreite.

Ein Projekt war die Entwicklung von Bildsensoren fiir Star Tracker. Star Tracker dienen zur
Navigation bei Weltraumfahrzeugen. Dabei wird durch eine Bildaufnahme des Sternhimmels
und einem Vergleich mit einem Sternkatalog die Position bestimmt. Der Bildsensor, der hier-
bei eingesetzt wird, muss den speziellen Anforderungen der Raumfahrttechnik geniigen.
Neben geringem Leistungsverbrauch und Masse ist die Strahlungsfestigkeit ein entscheiden-
des Kriterium. Zudem ist die auf die Sensorflache einfallende Beleuchtungsstirke gering. Die
Storgrofle Dunkelstrom (und damit auch sein Rauschen) steigt mit zunehmender Dosis der
Weltraumstrahlung. Extrem schwache Signale miissen mit einer hohen Empfindlichkeit
erfasst werden.

In der Medizintechnik riickt ein anderer Beweggrund in den Mittelpunkt. Wird ein Bildsensor
z. B. fiir die Aufnahme von Rontgenstrahlen entwickelt, so sollte die Strahlenbelastung des
menschlichen Korpers moglichst gering sein. Geringe Strahlenbelastung geht aber mit niedri-
gen Fotostromen oder einer hohen Empfindlichkeit einher. Das Ziel der Optimierung ist nicht
die absolute Hohe des Fotostroms, sondern, wie weit kann ich das empfangene Signal bei
ausreichender Qualitdt noch verkleinern. Grundfrage ist also auch hier: Wann kann die
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gewlinschte Information noch aus der Stérgrof3e herausgeholt werden und darauf aufbauend,
wie hoch ist die maximale Strahlenbelastung auf den menschlichen Korper?

Ein Drittes Beispiel kommt aus der Spektroskopie. Informationen iiber das Material oder die
Temperatur eines Gegenstandes konnen bei dieser Anwendung aus dem emittierten oder dem
reflektierten Licht durch Zerlegung in seine Spektralanteile ermittelt werden. Dabei sind zwei
Probleme zu 16sen. Einmal fiihrt die Zerlegung des Lichts nur zu sehr kleinen Signalanteilen.
Weiter kann das Umgebungslicht signalverfalschend wirken. Das Signal ist hier sowohl aus
der StorgroBe Hintergrundlicht als auch aus den zusitzlich vorhandenen Fehlerstromen hervor
zu heben. Kritisch ist in diesem Fall weiterhin, dass zur Abbildung der Spektralanteile Zeilen-
sensoren mit groBflichigen Pixel’ eingesetzt werden. Wegen der dabei vorhandenen groBen
Kapazitit reduziert sich die Wandlungs- oder Spannungsempfindlichkeit.

Bei der Untersuchung der Grenzeigenschaften, die sowohl durch den kristallinen ASIC als
auch durch den Detektor aus amorphem Silizium gebildet werden, zeigte sich die Schwierig-
keit, dass vorhandene Simulationsmodelle vielfach nicht geeignet waren. Insbesondere bei
dem fiir die Entwicklung der Pixelelektronik hdufig benutzten Simulationsprogramm SPICE
zeigten sich Differenzen zwischen der Modellierung und den in der Bildsensorik relevanten
KenngroBen. Anfingliche Uberlegungen, ob die Modelle fiir kristallines Silizium auch auf
amorphes iibertragen werden konnen, zeigten: Die Defizite sind bei Bildsensoren auch im
kristallinen Bereich nicht tragbar. Zentrales Element dieser Arbeit ist deshalb die Uberprii-
fung vorhandener Modelle hinsichtlich der Brauchbarkeit und das Aufzeigen mdglicher
ErweiterungsmaBBnahmen zur Nutzung fiir eine simulationstechnische Erfassung von TFA-
Bildsensorgrenzeigenschaften. Ergidnzt werden diese Modellerweiterungen durch Vorstellung
von MafBnahmen, die eine Verbesserung bei der Detektion zulassen.

Wird die Licht-Fotostrom-Wandlung nicht beriicksichtigt, hat das TFA-Konzept viele
Gemeinsamkeiten mit der reinen CMOS-Bildsensorik. Durch die dreidimensionale Anord-
nung und dem amorphen Silizium miissen bei der TFA-Technologie gegeniiber reinen
CMOS-Bildsensoren jedoch zusitzliche Phdnomene beriicksichtigt werden. Einige der in die-
ser Arbeit vorgestellten Konzepte kdnnen direkt auf reine CMOS-Sensoren iibertragen wer-
den. Eine strikte Trennung wurde deshalb auch nicht angestrebt. Trotzdem steht wegen der
hoheren Allgemeingiiltigkeit die TFA-Technologie im Vordergrund. Insgesamt stehen durch
diese Arbeit neue Hilfsmittel fiir die schnellere und kostengiinstigere Untersuchung von
neuen Anwendungsgebieten, basierend auf TFA-Bildsensoren (aber auch auf einfacheren
CMOS-Bildsensoren), zur Verfiigung.

In der Arbeit werden die vier Parameter Empfindlichkeit (Kapitel 2), Dunkelstrom (Kapitel
3), temporéres (Kapitel 4) und ortliches Rauschen (Kapitel 5) der Pixeleingangsstufe tiefer
untersucht. Diese Eingangsstufe hat in der Regel einen dominierenden Einfluss auf die
Gesamtgrenzeigenschaften des Sensors. Sie besteht bei integrierenden Konzepten, die bei
APS-Anordnungen (Active Pixel Sensor) hauptsidchlich anzutreffen sind, aus einem Ein-
gangstransistor, der das Eingangssignal vom Ausgangssignal entkoppelt. Auch komplexere
Pixelkonzepte, die eine Vorverarbeitung des Pixelsignals zulassen, besitzen in der Regel eine
der in dieser Arbeit beschriebenen Eingangsstufen. AbschlieBend folgen noch einige Uberle-
gungen zu Diskussionen bei der Weiterentwicklung der Bildsensorik.

Die zukiinftigen Entwicklungsrichtungen in der Bildsensorik werden durch die technologi-
schen Moglichkeiten und damit durch die Detektionsgrenzen bestimmt werden. Besitzt man
Tools, die eine friihzeitige Abschidtzung der Bildsensoreigenschaften zulassen, schafft man
sich ausschlaggebende Vorteile in diesem schnell wachsenden Marktbereich. Die Resultate,

¢ Pixellingen bis zu einem halben Millimeter
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die sich aus dieser Arbeit ergeben, zeigen neue Tools auf und sind fiir das ErschlieBen weite-
rer Marktnischen unabdingbar.

1.3. Nutzung des Schaltungsanalyseprogramms SPICE

Bei der Entwicklung neuartiger Bauelemente oder Schaltungen wird héufig auf Simulations-
tools zurlickgegriffen, die ein schnelleres und kosteneffizienteres Arbeiten ermoglichen sol-
len. Das Tool SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) bietet im analo-
gen Schaltungsdesign diese Mdoglichkeit. Wegen der zunehmenden Komplexitit der Pixel-
elektronik- und der anschlieBenden Peripherieelektronik wird es auch im Bereich der Bildsen-
sorik eingesetzt. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung von Mdglichkeiten, die bei der
Fortentwicklung von Bildsensoren helfen. Deshalb wurden Problemstellungen auch im Hin-
blick auf deren mogliche Implementierung in SPICE untersucht.

SPICE ist ein Simulationsprogramm, das mathematische Gleichungen 16st. Es wurde insbe-
sondere darauf abgestimmt, dass die einsetzbaren Funktionen bei der Losung von elektrotech-
nischen Fragestellungen helfen. Hierzu sind die Kennlinienverldufe der meisten elektroni-
schen Bauelemente durch mathematische Gleichungen abgebildet. Parametervariationen
ermoglichen das Anpassen auf bestehende Bauelemente. Die Darstellung der Vorteile dieses
Programms wird hier darauf beschrinkt, Dinge aufzuzéhlen, die aus Sicht des Elektrotechni-
kers in der Regel nicht geldufig sind:

e Aus mathematischer Sicht spielt es keine Rolle, was mit der Nutzung der Gleichungen
untersucht werden soll. Die Parameter kdnnen auch so umgewidmet werden, dass bei
Kenntnis der Funktionsverldufe Fragestellungen aus anderen Bereichen geldst werden.
In Kapitel 4.2.2 wird z. B. mit einer Diodenkennlinie ein 1/f-Rauschverlauf erzeugt,
der bei der Beschreibung des Signal-Rauschabstands die Rauscheigenschaften des
Fotostroms reflektiert.

e Durch Nutzung spezieller idealisierter Baugruppen konnen Ersatzschaltungen gene-
riert werden, die den Blick auf den wesentlichen Anteil zulassen. Z. B. besteht die
Moglichkeit bei der reinen Untersuchung des Verstiarkerrauschverhaltens diesen Ver-
stairker durch Nutzung von spannungsgesteuerten Stromquellen mit einem rausch-
freien Widerstand zu belasten. Im Ergebnis ist dann auch nur das Verstirkerrauschen
enthalten.

e Durch die Implementierung neuer Funktionsverldufe konnen auch Effekte mit aufge-
nommen werden, die in den vorhandenen Modellen (die so genannten primitive
models) nicht beriicksichtigt werden. Es besteht z. B. die Moglichkeit, auch
Tunnelstrome bei Diodenkennlinien einzubauen (siehe dazu Kapitel 3.2.2).

Das SPICE-Programm dient dann zur Darstellung neu entwickelter Modelle und der Weiter-
verarbeitung in komplexeren Umgebungen. Motchenbacher und Connelly analysierten die
Moglichkeit, wie weit das Rauschverhalten elektronischer Schaltungen mithilfe von PSPICE
untersucht werden kann. Sie warnten dabei mit folgendem Absatz [Motchenbacher93]:

“One word of caution: Sometimes, after a little practice and some successes using the com-
puter to perform the complicated noise calculations, one may become complacent and
tempted to rely on the computer to do more and more analysis without carefully cross-check-
ing its output data. This invariably leads to disastrous results because the computer, while
extremely fast and accurate, only performs exactly what it is programmed to do. Simple errors
in modeling, in the input control file, or in choosing the options control will produce nonsen-
sical results. Here is where the old reliable “hand calculations” must be resurrected and used
for cross-checking. Not to do so is only inviting disaster!”
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Diese Warnung ist nicht nur auf die Losung von Problemen mit Computern und auf Rausch-
probleme zu beschrianken. Die Untersuchung von TFA-Bildsensorgrenzeigenschaften kann
durch SPICE-Simulationen unterstiitzt werden. Ohne Kenntnis der Modellgrenzen kann es
auch in anderen Bereichen zu Fehlinterpretationen der Detektionsgrenzen kommen. Die von
Motchenbacher formulierte Handkalkulation ist eine Moglichkeit, eine Kontrolle einzubauen.
Konsequenterweise wurde bei dieser Arbeit das Ergebnis durch Betrachtung mit verschiede-
nen Modellen iiberpriift und in vielen Fillen messtechnisch bestitigt.
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2. APS-Pixelkonzepte fiir integrierende Verfahren

Ziel dieses Kapitels ist die Untersuchung der Empfindlichkeit, d. h. die H6he des Ausgangs-
signals im Verhiltnis zur eingestrahlten optischen Leistung. Die Empfindlichkeit setzt sich
aus der Qualitdt der fotoelektrischen Energiewandlung und der anschlieBenden Weiterverar-
beitung zu einem elektrischen Ausgangssignal zusammen. Integrierende APS-Verfahren mit
Spannungsausgang nutzen fiir die Ladungstragerspeicherung und als Strom-Spannungswand-
ler eine Kapazitit, verkniipft mit einer aktiven Stufe.

Das Kapitel gliedert sich deshalb wie folgt: Zuerst wird anhand eines Schnittbilds die TFA-
Technologie vorgestellt und auf die wirkenden Kapazititen eingegangen. Hauptzweck des
Kapitels 2.1, ist eine Grundlage zu bieten, auf der die im Laufe dieser Arbeit zu findenden
vertiefenden Betrachtungen aufbauen. Dabei wird deutlich, dass je nach betrachtetem Teilas-
pekt unterschiedliche Bereiche der dreidimensionalen Anordnung in den Vordergrund treten
miissen. Bei der Prédsentation der zugehorigen Messergebnisse wird auch auf Effekte einge-
gangen, die mit dem Teilaspekt keinen direkten Zusammenhang haben. Diese umfassende
Beschreibung liefert deshalb auch Ansatzpunkte fiir Grenzeigenschaften zusétzlicher Anwen-
dungsgebiete. Wegen der besonderen Relevanz folgen im anschlieBenden Kapitel einige
Untersuchungen zur Detektorkapazitét. Durch Speichereffekte entstehen transiente Vorgénge.
Deshalb wird beim Detektor knapp auch auf dieses Verhalten eingegangen. Es folgt dann
noch eine Untersuchung zu den Rahmenbedingungen bei der Hohe des Fotostroms und der
spektralen Empfindlichkeit. Abschlieend werden Gestaltungsmoglichkeiten der ersten akti-
ven Stufe analysiert.

Bei der Beschreibung bisheriger Bildsensorkonzepte wurde der Begriff Empfindlichkeit in
unterschiedlichen Definitionen eingesetzt. Auch in dieser Arbeit sind drei verschiedene Defi-
nitionen enthalten. Zur Unterscheidung werden die drei Begriffe Wandlungsempfindlichkeit,
Stromempfindlichkeit und Spannungsempfindlichkeit genutzt. Der erste Begriff beschreibt
die Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von der Anzahl der gesammelten Ladungstriager, der
Zweite den Fotostrom in Abhéngigkeit von der eingestrahlten optischen Leistung (auch
Strahlungsfluss @, genannt) und der Dritte die Ausgangsspannung in Abhéngigkeit von der
optischen Belichtung Hoy.. Néhere Ausfiihrungen hierzu sind im Anhang D zu finden.

2.1. Aufbau eines Sensors in TFA-Technologie

Bildsensoren in TFA-Technologie werden (auch aus Herstellungsgriinden) gerne als Zusam-
menbau von zwei getrennten Blocken dargestellt: dem ASIC und der Diinnschicht. Diverse
Effekte, die aufgrund des elektrotechnischen Zusammenwirkens entstehen, werden dabei
nicht deutlich. Also wird im Folgenden der Bildsensor zuerst als zusammenhédngender Block
betrachtet und dabei untersucht, wo gemeinsame oder wo getrennte Analysen durchgefiihrt
werden miissen. Der Abb. 1 kann dieses Zusammenwirken entnommen werden.

Die Grobeinteilung von TFA-Bildsensoren gliedert sich in die obere amorphe Diinnschicht
(bis zur Riickelektrode) und in eine kristalline Schaltung, integriert in einem ASIC, der fiir die
anschlieende Weiterverarbeitung zustdndig ist. In der Diinnschicht erfolgt in der Regel die
Wandlung der elektromagnetischen Strahlung in einen Fotostrom. Das amorphe Silizium, das
hier verwendet wird, hat insbesondere im sichtbaren Wellenldngenbereich eine Stromemp-
findlichkeit. Kristallines Silizium zeigt dagegen eine zusitzliche deutliche Stromempfindlich-
keit im nahen Infrarotbereich. Daher existieren bei der TFA-Technologie auch Bildsensor-
konzepte, die die Detektion des Infrarotbereichs im kristallinen ASIC” ermdglichen [z. B.

7 durch Verlagern des Orts der Diode in den ASIC oder durch die Nutzung einer zusitzlichen Diode im ASIC
8
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Cesare96, Bohm00]. Um zu einer problemiibergreifenden Darstellung zu kommen, wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit fiir den Wandler des Lichtstroms in einen elektrischen Strom
die Bezeichnung Detektor genutzt, egal wo er angeordnet ist. Der Begriff Sensor bezeichnet
das Komplettsystem.

TCO
p - a-Si:H
( Diinn.
Cet _L i-a-Si:H scllllrilélht
n - a-Si:H
| Riickelektrode | o

> eingegrabenes Oxid > ASIC

< x-Si:H Substrat <

Abb. 1: Schnittbild eines TFA-Sensors mit einem SOI-ASIC®. Einfliisse aufgrund von
Ladungssammlungen sind durch das Kapazitiatssymbol skizziert.

Die dem Detektor anschlieBende Pixelelektronik hat folgende Aufgaben:
e Entkopplung des Signals zwischen Eingang und Ausgang
e Ermdglichung des Pixelzugriffes
e Riicksetzen in einen Anfangszustand

e Eventuelle Vorverarbeitung des Signals (z. B. Integrationszeitregelung, AD-Wand-
lung, Datenreduzierung durch Komprimierung des Dynamikbereichs, Zwischenspei-
cherung zum Vergleich zweier Bilder)

Die Wandlung des Lichts in einen elektrischen Strom und die Vorverarbeitung des Signals in
dem ASIC haben aufeinander keinen unmittelbaren Einfluss und konnen deshalb auch
getrennt analysiert werden. Der fiir die Beschreibung der Wandlungs- oder Spannungsemp-
findlichkeit sehr wichtige Parameter Integrationskapazitdt ist jedoch in beiden Bereichen zu
finden und muss daher im komplexen Zusammenspiel betrachtet werden.

Haufig wird als Integrationskapazitit die Detektorkapazitit Cge angesetzt. Tiefer gehende
Betrachtungen berticksichtigen auch noch die Eingangskapazitit des Treibertransistors und /

¥ SOI-ASICs (Silicon on Insulator) haben gegeniiber den hiufig angewandten Bulk-Prozessen die Vorteile einer
niedrigeren Kapazitét, eines geringeren Leistungsverbrauchs und einer héheren Strahlungsfestigkeit.

9
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oder des Resettransistors. Diese Betrachtung ist gerade bei der TFA-Technologie unzurei-
chend. Durch die dreidimensionale Anordnung treten weitere Effekte zu Tage. Ausgehend
von den unterschiedlichen Kapazititsdefinitionen werden nun iiberblicksmafig die diversen
Kapazitdtsanteile vorgestellt.

Die in der Abb. 1 direkt ersichtliche geometrische Kapazitit der Diinnschicht, als zwei durch
einen Isolator der Dicke d getrennte Leiterplatten der Fldche A, die mit

A
C=¢¢c — 2.1
Ord ( )

ausgedriickt wird, ist als das einfachste Modell zur Beschreibung von Cg zu sehen. Der Iso-
lator wird durch eine verarmte i-Schicht reprédsentiert. Ob in den leitenden Schichten eine
Flachen- oder eine Raumladung angesetzt wird, ist fiir diese Betrachtung nebenséchlich. Die
i-Schicht teilt sich in einen Bereich, der die Raumladungszone darstellt, und einen, der als
quasineutrale Zone beschrieben werden kann, auf (siche Abb. 2). Bei den in der Abb. 1 einge-
zeichneten Kapazititen C,ys und Cg, kann das Modell der geometrischen Kapazitit ebenfalls
angesetzt werden.

Die Kopplungskapazitét Cyex zwischen der Riickelektrode und dem Ausgang sowie die Gate-
Drain-Kapazitit Cyq miissen mit einer komplexeren Beschreibung erfasst werden. Dieser
Ansatz ist mit der Definition

C= o9 (2.2)
oV

leicht nachvollziehbar. Die Hohe der Kapazitit kann durch die Ladungstrdgerdnderung bei
einer Spannungsénderung ebenfalls beschrieben werden. Bei einem aktiven System mit einem
Transistor dndert sich die Spannung am Ausgangsknoten mit einem anderen Hub als auf der
Eingangsseite, die durch den Riickkontakt représentiert wird. Auf der anderen Seite muss
wegen der Ladungsneutralitidt die Anzahl der gednderten Ladungen 0Q auf der einen Platte
gleich der auf der zweiten Platte sein. Unterschiedliche Spannungsénderungen fiihren deshalb
zu unterschiedlichen Kapazitdten. Diese Eigenart, bekannt als Millereffekt, driickt sich in
einem verstirkenden System wegen der kleineren Eingangsspannung in einer grof3eren effek-
tiven Eingangskapazitit aus.

Gleichung (2.2) beschreibt eine weitere wichtige Eigenschaft. Wird als elektrische Ausgangs-
grofe eine Spannung gewiinscht, so ist die auf der Kapazitit gesammelte Ladung proportional
zu der Spannungsinderung. Die Wandlungsempfindlichkeit S’, die als das Verhaltnis zwi-
schen der Ausgangsspannung V, und der im Eingang gesammelten fotogenerierten Ladung
Ngen beschrieben wird, kann mit einer effektiven Integrationskapazitit Ciy auf der Eingangs-
seite und einem aktiven System der Verstiarkung v (abgeleitet aus Gleichung (2.2)) wie folgt
beschrieben werden:

Sch :_V; 106 :ﬂ.106 |:ﬂj| (23)
Ngen int e

Empfindliche Bildsensoren, die fiir die Detektion von niedrigen Beleuchtungsstirken interes-
sant sind, haben nach Gleichung (2.3) eine hohe Verstirkung bzw. eine niedrige Integrations-
kapazitit. Eine hohe Verstirkung wird durch eine entsprechende Eingangsschaltung in der
Pixelelektronik erreicht; die Integrationskapazitit kann in dem dreidimensionalen Aufbau
durch eine glinstige geometrische Anordnung optimiert werden.

? In der Literatur ist als Bezeichnung fiir diese Empfindlichkeit hdufig auch ,,charge conversion efficiency zu
finden.
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Diese Kurzbeschreibung zur Integrationskapazitit erfasst bereits die wichtigsten Grundlagen
zur Wandlungsempfindlichkeit. Fiir die Darstellung der TFA-Bildsensorsempfindlichkeit
miissen die einzelnen Anteile der Gesamtkapazitidt und deren Einfliisse untersucht werden.
Gerade der Millereffekt spielt bei deutlich verstdrkenden Systemen eine wichtige Rolle, da er
die Integrationskapazitit erhoht. Dies fiihrt durch die Verstirkung im Zéhler und die Kapa-
zitdt im Nenner zu gegenldufigen Systemen, die gemél Gleichung (2.3) je nach Pixelkonzept
fiir die Wandlungsempfindlichkeit einen optimalen Wert erwarten lassen. Untersuchungen
hierzu sind bei der Pixeleingangsstufe in Kapitel 2.3 vorgestellt. Zuvor wird der Einfluss des
reinen Detektors betrachtet. Dieser hat mit der Kapazitit und der Qualitit der optoelektroni-
schen Wandlung zwei Einflussgrof3en auf die Empfindlichkeit.

2.2. Der Detektor

In der Bildsensorik werden sowohl Fotoleiter-, Fotogate- als auch Diodenstrukturen als
Detektoren fiir die optoelektronische Wandlung eingesetzt. TFA-Bildsensoren sowie CMOS-
Bildsensoren nutzen iiberwiegend Fotodioden. Amorphe pn-Dioden besitzen eine defektrei-
che Raumladungszone. In dieser Zone wiirden die fotogenerierten Ladungstrager schnell wie-
der rekombinieren und kdnnen dann nicht mehr zu einem Fotostrom beitragen. Durch Einfii-
gen einer defektdrmeren i-Schicht zwischen der p- und der n-Schicht kann die Sammlungsei-
genschaft erheblich verbessert werden.

a-Si:H a-Si:H a-Si:H
p-Schicht i-Schicht n-Schicht
A N
Wi |
'RLZ, RLZ,,
= —

quasi- quasi- quasi-
neutral neutra néutral

I

—
W

S

El

p

Abb. 2: Skizze zum Aufbau einer pin-Diode mit den beiden zugehorigen
Raumladungszonen. Amplitude und Eindringtiefen dieser Verarmungsbereiche sind
nicht mafBistabsgerecht gezeichnet.

Wenngleich sich kristalline pn- und amorphe pin-Dioden vom Aufbau unterscheiden, so fiih-
ren einige Verhaltensweisen zu einer dhnlichen funktionalen Beschreibung. Lediglich bei der
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physikalischen Ursachenbeschreibung ist darauf zu achten, dass die Ladungstragertrennung
bei einem pn-Ubergang in der Raumladungszone stattfindet, wiihrend dies bei der pin-Diode
hauptsdchlich in der quasineutralen Zone erfolgt. In der Abb. 2 sind der Aufbau der pin-Diode
und die sich daraus ergebenden Raumladungszonen skizziert. Die Amplitude der Verarmung
und die Eindringtiefe hdngen von den Dotierkonzentrationen der einzelnen Schichten ab und
sind mal3stabsmifBig nicht korrekt wiedergegeben. Deutlich ist jedoch die Unterscheidung
zwischen der Raumladungszone und der in der i-Schicht vorhandenen quasineutralen Zone zu
sehen.

Wegen des Schwerpunkts der Arbeit, der ,,TFA-Technologie*, wird beim Detektor hauptsich-
lich von einer amorphen pin-Diode ausgegangen. Kristallines Material hat gegeniiber dem
amorphen Material wegen der regelméBigen Gitterstruktur keine kontinuierliche Verteilung
von Zustinden in der Beweglichkeitsliicke. Deshalb entfallen dort auch die dadurch verur-
sachten spezifischen Effekte. Soll fiir die Detektion eine kristalline Diode genutzt werden'’,
so kann, sofern nicht explizit drauf hingewiesen wird, durch Vereinfachungen das Verhalten
aus den folgenden Uberlegungen abgeleitet werden.

2.2.1. Die Detektorkapazitat

Bei der Betrachtung der Wandlungs- und der Spannungsempfindlichkeit ist die Hohe der
Detektorkapazitit zu berticksichtigen. Weiter ist zu untersuchen, ob durch eine Spannungsab-
hiingigkeit oder transiente Effekte Nichtlinearititen beim Ubertragungsverhalten auftauchen.
Ausgehend von einer Messung an einem typischen amorphen pin-Detektor (sieche Abb. 3)
werden in diesem Unterkapitel die physikalischen Ursachen erldutert. Diesen Ergebnissen
werden in den dann folgenden Unterkapiteln die Ergebnisse der weiteren zu beriicksichtigen-
den Bauelemente gegentiibergestellt. Als Resultat ergeben sich daraus Optimierungskriterien,
welche beim Design und der Herstellung des Sensors hilfreich sind.

10,9 —ov

— -7V
-8V

10,8 9V
Sperrspannung Vsper \\;
;

10,7 T T T
1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06

10,75 -

flichenbezogene Kapazitéat C' [nF/cm?]

Frequenz f [Hz]

Abb. 3: Flichenbezogene Kapazitit einer 1 pm dicken a-Si:H pin-Diode in Abhingigkeit
von der bei der Messung genutzten Frequenz. Als Parametervariation wurde eine
Sperrspannung gemifl den Werten in der Legende angelegt.

'%'z. B. bei einer gewiinschten Detektion des Infrarotanteils
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Kapitel 2.2 - Der Detektor

Die Kapazitit der amorphen pin-Diode hat verschiedene Ursachen. Neben der bereits
genannten reinen geometrischen Kapazitét treten noch Effekte auf, die durch Zusténde in der
Beweglichkeitsliicke entstehen. Zusitzlich ist noch die Anderung von Raumladungszonen zu
sehen, die sich durch das Anlegen der Sperrspannung ergeben. Die Messungen wurden mit-
hilfe des LCR-Meters HP 4284 A in Ergénzung mit der Halterung HP 16047 durchgefiihrt.
Die Diode hatte eine Fliche von 1 mm?, und es wurde mithilfe der Abscheiderate eine i-
Schichtdicke von 1 um abgeschitzt.

In erster Naherung ist der Abb. 3 ein Kapazititsanteil von etwa 10 nF-cm™ zu entnehmen.
Dieser Anteil stimmt bei einer relativen Dielektrizitdtskonstante €, von 11,5 [Street00] und
einer Diodendicke von 1 pum ziemlich gut mit dem nach Gleichung (2.1) fiir die geometrische
Kapazitit berechneten Wert von 10,2 nF-cm™ iiberein.

Neben der rein geometrischen Kapazitit zeigt die Anderung der Spannung einen weiteren
Anteil. Dieser Kapazititsanteil nimmt mit zunehmender Spannung ab. Der Unterschied, der
bei dieser Probe gemessen wurde, betrigt gegeniiber dem Absolutwert weniger als 0,2%. Eine
physikalische Erkldrung kann mithilfe der Theorie von Sah et al. [Sah57] erfolgen. Nach die-
ser Theorie gilt bei einem abrupten pn-Ubergang fiir die Raumladungszonenweite folgende
Beziehung:

Wepy =Wy o [1+—— (2.4)

V:ﬁl‘i"

In Gleichung (2.4) beschreibt wy die Weite der Raumladungszone bei 0 V und Vs die Diffu-
sionsspannung der Diode. Vp steht fiir die an den Detektor angelegte Sperrspannung.

Der Vergleich zwischen den Kapazititen bei 0 V und bei 10 V zeigt bei einer Messfrequenz
von 100 kHz eine Differenz von 17,9 pF-cm™. Wird das Modell der geometrischen Sperr-
schichtkapazitdt (Gleichung (2.1)) auf die pin-Diode {ibertragen, setzt sich die Isolatordicke
aus 3 Bereichen zusammen (vergleiche Abb. 2):

A

C=¢,65 ——— (2.5)
w,+w, +Ww,

Die Addition der beiden Anteile w, und w, geben das spannungsabhédngige Eindringen der
Raumladungszonen in die dotierten Schichten wieder und kénnen mit der Gleichung (2.4)
abgeschitzt werden. Mit einer Diffusionsspannung von etwa 1,25 V [Wagemann94] errechnet
sich ein Wert wy von 0,8 nm. Im Verhiltnis zur i-Schichtdicke von 1 pum ist diese Anderung
vernachléssigbar.

Zusétzlich kann der Abb. 3 ein weiterer Effekt entnommen werden. Mit abnehmender Mess-
frequenz steigt die Kapazitit an. Hierbei handelt es sich um einen transienten Effekt (sieche
Kapitel 2.2.2). Auch dieser Effekt ist im Verhiltnis zur Gesamtkapazitit kleiner als 1%. Zu
beachten ist: Damit stabile Messergebnisse entstehen, wurde bei der Messwechselspannung
eine Amplitude von 200 mV genutzt. Diese Amplitude iiberlagert die Gleichspannung und
verfdlscht somit die statische Belastung.

Kapazititsmessungen weiterer Autoren (z. B. [Knipp95, Giehl97, Rieve00]) zeigen den Ein-
fluss von Hintergrundlicht auf die Messergebnisse. In der physikalischen Bewertung wurde in
diesem Fall, verursacht durch die Injektion, eine Verschiebung der Quasiferminiveaus
erzeugt. Diese Verschiebung hat auch eine Umladung von Zusténden in der Beweglichkeits-
liicke des amorphen Siliziums zur Folge. Die Schwierigkeit in der Zuordnung der Ursache zu
den Messergebnissen liegt sowohl in der inhomogenen Verteilung des Zustandorts (innerhalb
der Beweglichkeitsliicke als auch den geometrischen Ort innerhalb der Probe) sowie der
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Kapitel 2 - APS-Pixelkonzepte fiir integrierende Verfahren

Anzahl der Zusténde. Eine physikalische Ursachenzuschreibung kann erst nach sehr komple-
xen Messreihen erfolgen. In den anschlieBenden Absétzen wird aber deutlich: Die hier aufge-
zahlten Auswirkungen sind gegentiber Effekten, die durch den kristallinen ASIC gegeben sind
und im Folgenden beschrieben werden, vernachléssigbar. Deswegen wurde auf eine tieferge-
hende Analyse verzichtet.

Wiirde zur Detektion des Infrarotanteils eine kristalline Diode genutzt, so ist die Spannungs-
abhingigkeit dieser Kapazitit zu beachten. Wegen der fehlenden quasineutralen Schicht
beschreibt die Raumladungszonenweite die Spannungsabhingigkeit.

C
— Sperr,0 (2 . 6)
17|

Sperr

1+
Vg

Erginzend zur Erlduterung nach der Gleichung (2.4) beschreibt Csperro die Kapazitit fiir den
Fall, dass keine Spannung anliegt. Mit einer kristallinen Diode als Detektor entsteht bei abin-
tegrierenden Sensoren mit zunehmender Beleuchtungsstirke auch eine Erh6hung der Kapazi-
tit. Die Ubertragungsfunktion weist dadurch eine Kompression auf. Reine TFA-Bildsensoren
mit einem amorphen Detektor zeigen wegen der deutlich niedrigeren Anderung der Verar-
mungszonenweite eine bessere Ubertragungslinearitit.
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Abb. 4: Relative Kapazitit, bestehend aus Detektor und Resettransistorkapazitiit fiir
unterschiedliche TFA-Pixelgroflen in Abhéingigkeit von der Sperrspannung. Die Kurven
wurden auf den Wert bei einer Sperrspannung von 5 V normiert.

Durch den Resettransistor ist auch bei TFA-Sensoren auf die Spannungsabhingigkeit der
Kapazitdt im kristallinen Silizium zu achten. Der dadurch verursachte Fehler ist im Verhéltnis
zur Hohe der Detektorkapazitit Cqe zu sehen. Deshalb ist er bei der relativ groen Pixelfldche
fiir Spektrometeranwendungen auch vernachldssigbar. Bei den fiir Bildsensoren iiblichen
PixelgroBen ist der Effekt zu beriicksichtigen. Hierzu ist, beispielhaft fiir eine Pixelgestaltung
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nach den Spezifikationen fiir das Sternsensorprojekt, in Abb. 3die Kapazititsdnderung bei
variierender Pixelldnge dargestellt. Die Parameter fiir den Diodeniibergang des
Resettransistors entstammen dem 0,8 um-DMILL-Designkit [Temic99]. Zur Berechnung des
Resettransistor-Source-Anschlusseinflusses wurde die nach den Design Rules kleinstmdgliche
geometrische Fliche gewéhlt. Seine Kapazitit setzt sich aus einem flichen- und einem
langenabhingigen Anteil zusammen. Mithilfe der SPICE-Parameter CJ und CJSW berechnet
sich die Kapazitit C,, des pn-Ubergangs mit

C,, =CJ-A+CJSW -1 (2.7)

A steht in dieser Gleichung fiir die gezeichnete Flache und 1 fiir den Umfang dieser Fliche.
Fiir die Diinnschicht wurde ein Kapazititsbelag von 10 nF-cm™ angesetzt.

Bei der Pixelldnge von 15 pm erhoht sich die Gesamtkapazitit um fast 10%. Dies fiihrt bei
TFA-Sensoren im abintegrierenden Modus ebenfalls zu einer Reduzierung der Wandlungs-
oder Spannungsempfindlichkeit und damit zu einer Komprimierung der Ubertragungskennli-
nie. Der Fehler wird durch den kristallinen pn-Ubergang beim Resettransistor verursacht. Er
ist deutlich hoher als die ausgewiesene Spannungsabhingigkeit der Diinnschichtkapazitit, die
mit 0,2% gemessen wurde.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass bei der amorphen Diode die physikalischen Ursachen der
Kapazitdt von vielen Parametern abhingen. Sie konnen durch Spannungs- oder Beleuch-
tungsidnderungen sichtbar gemacht werden, hingen aber auch von statisch angelegten Span-
nungen bzw. auch von einem Hintergrundlicht ab. Fiir die Betrachtung der Wandlungs- bzw.
Spannungsempfindlichkeit ist der dadurch verursachte Linearititsfehler vernachldssigbar und
die Nutzung der reinen geometrischen Kapazitit ausreichend. Sind kristalline pn-Dioden am
Eingangsknoten parallel zum Detektor angeschlossen, so kann je nach Verhiltnis zwischen
dem konstanten und dem spannungsabhingigen Kapazititsanteil eine Nichtlinearitit zwischen
dem einfallenden Photonenstrom und der Ausgangsspannung entstehen.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass durch Downscaling Verbesserungen bei der
Kapazitat-Spannungsabhéngigkeit zu erwarten sind. Zwar nimmt die Kapazitit bei gleichen
Geometrien wegen der hoheren Substratdotierung wurzelférmig zu, durch Reduzierung der
Flache des Sourcegebietes ist beim flichenbezogenen Anteil jedoch ein quadratischer und
beim Léangenanteil ein linearer Riickgang vorhanden, der bei der Gesamtkapazitit zu einer
Reduzierung des kristallinen Anteils beitrdgt. Insgesamt ergibt sich dann beim Gesamtiiber-
tragungsverhalten des TFA-Sensors eine bessere Linearitit.

2.2.2. Transientes Verhalten des Detektors

Transiente Effekte treten beim Ubergang von einem statischen Zustand in einen anderen stati-
schen Zustand auf und werden durch eine Anderung der Anregung verursacht. Fiir Bildsenso-
ren besteht die Anderung der Anregung in dem Umschalten der angelegten Spannung'' oder
in der Anderung des eingestrahlten und zu detektierenden Lichts'?. Kapazititsmessungen wer-
den mithilfe einer wechselnden Anregung durchgefiihrt. Deshalb ist es auch leicht nachvoll-
ziehbar, dass die Kapitel 2.2.1 und 2.2.2 eng verkniipft sind.

Ein transienter Effekt war bereits in Abb. 3 enthalten, der thematisch in dieses Kapitel gehort.
Mit abnehmender Messwechselspannungsfrequenz nimmt die gemessene Kapazitit zu. Eine

"' wie z. B. beim Resetvorgang vorhanden

12 ist bei Bewegtbildaufnahmen gegeben
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Erklarung hierzu ist der Gleichung (2.2) zu entnehmen. Die Hohe der Kapazitit ist bei glei-
cher Spannung proportional zur Anzahl der gespeicherten Ladungen. Wie im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels deutlich wird, kann die Hohe der Speicherladung mit zunehmender Spei-
cherzeit ansteigen. Die zunehmende Zeit steckt im Kehrwert der Messfrequenz. Es wird in
diesem Kapitel weiterhin nachvollziehbar, dass durch die Kapazitditsmessung in Abhingigkeit
von der Frequenz indirekt die Verteilung der Zustéinde in der Beweglichkeitsliicke représen-
tiert wird. Schwierig an dieser Messmethode ist lediglich, dass die bei dieser Kapazititsmes-
sung iibliche Uberlagerung von zwei Spannungen bei der Auswertung mit beriicksichtigt wer-
den muss.

Neben dem kapazitiven Verhalten spielen bei niedrigen Beleuchtungsstirken transiente
Effekte noch in zweifacher Hinsicht eine Rolle. Erstens kann durch sie ein Image Lag entste-
hen und zum Zweiten eine Anderung der Empfindlichkeit eintreten.

Die physikalischen Ursachen des transienten Verhaltens werden mit vielféltigen Messanord-
nungen untersucht. Haufig wird das transiente Verhalten von Detektoren aus amorphem Sili-
zium als ansteigende oder abfallende Flanke mit Zeitverldufen dargestellt, die wenig mit den
typischen Betriebszustinden von Bildsensoren gemein haben. Diese Flanken werden mit ein-
gestrahltem Licht oder mit der angelegten Versorgungsspannung durch rechteckformige
Anregungsimpulse erzeugt. Diese Untersuchungen eignen sich lediglich zur Beschreibung der
physikalischen Ursachen. Einsatzgrenzen miissen daraus abgeleitet werden.

Besondere Anstrengungen wurden bei der transienten Charakterisierung von Farbdetektoren
aus amorphem Silizium durchgefiihrt. Bei diesen Sensoren wird durch das Anlegen unter-
schiedlicher Spannungen der Ort der Ladungstridgertrennung variiert und dabei die unter-
schiedliche Eindringtiefe von Licht verschiedener Wellenldnge ausgenutzt. Hierzu sind je
nach gewiinschtem Detektionswellenldngenbereich diverse Orte sensitiv zu machen, was ins-
besondere bei bipolaren Farbdetektoren durch Umladungen der Raumladungszonen erfolgt.
Wenn jedoch wegen der fehlenden Umladung der Ort nicht definiert ist, kann eine Farbunter-
scheidung nicht gewihrleistet werden [Giehl96, Sterzel96a, Sterzel96b, Zhu98]. Der Detektor
ist dann ,,farbenblind®. Dieses Verhalten hat wenig mit der Grenzeigenschaft zu tun, die bei
der Detektion kleiner Signale gefordert wird. Deshalb wird auf diese Fragestellung im Fol-
genden nicht tiefer eingegangen.

In diesem Kapitel soll ein genereller Uberblick zum transienten Verhalten gegeben werden.
Die folgenden Ausfiihrungen zielen hauptsichlich darauf ab, basierend auf vorhandenen Ver-
offentlichungen, den notwendigen Bezug zur Bildsensorik herzustellen.

Amorphes Silizium zeigt insbesondere wegen der Dangling-Bond-Zustinde in der Beweg-
lichkeitsliicke und den Trapzustinden in den Bandausldufern ein transientes Verhalten. Ob
diese Zusténde besetzt sind, hingt im stationdren Fall von der Lage der Quasiferminiveaus ab.
Zusitzlich wird ein transientes Verhalten durch Auf- und Abbau von Raumladungszonen bei
Anderung der Anregung hervorgerufen.

Messergebnisse mit der Darstellung des transienten Verhaltens wurden urspriinglich fiir die
physikalische Beschreibung des amorphen Siliziums und den daraus entwickelten Bauele-
menten genutzt [Street85, Wieczorek88, Wieczorek89, Street91]. Kida et al. [Kida86] stellten
verschiedene Anregungsmoglichkeiten vor, die fiir diese Beurteilung genutzt werden konnen.
Eine Arbeitsgruppe um Cohen [Cohen92] beschrieb, wie durch transiente Messungen das pit-
Produkt der Minoritdtsladungstrager bestimmt werden kann. Den Forschungen von Nesladek
et al. [Nesladek92] kann entnommen werden, dass mithilfe von so genannten time-of-flight-
Messungen die Dangling Bond-Verteilung, die Beweglichkeit der Ladungstriger und die
Temperaturabhéngigkeiten untersucht werden kdnnen. Wentinck und Crans [Wentinck89]
zeigten, dass mit transienten Messungen auch das Feld im Interfacebereich zwischen ver-
schieden dotierten Gebieten des a-Si:H durchleuchtet werden kann. Reynolds et al. prasen-
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tierten transiente Messungen als eine gute Mdglichkeit, den Einfluss von lichtinduzierten
Defekten zu beurteilen [Reynolds03].

Das Andern der Anregung wurde sowohl durch Spannungs- als auch durch Lichtschalten
erreicht, wobei das Lichtschalten durch die wellenldngenabhédngige Eindringtiefe zu einem
tieferen Erkenntnisgewinn fithren kann. Gezielt wird hierbei der Ort der Ladungstrigergene-
ration gewihlt, und es besteht eine Mdglichkeit, die Ortsabhingigkeit der untersuchten Grof3e
beurteilen zu kénnen.

Das transiente Verhalten von amorphen Dioden, die als Detektoren eingesetzt werden, ist ins-
besondere von Wieczorek untersucht worden [Wieczorek87]. Er stellte Messergebnisse
sowohl von amorphen Schottky- als auch amorphen pin-Strukturen vor. Wichtige Ergebnisse
waren hierbei:

e Die Ladung, die bei der Anstiegsflanke fehlt, ist gleich der Ladung, die nach dem
Abschalten einen weiteren Strom erzeugt. Dieser Ansatz wurde von Street bestitigt,
der die Hohe der gespeicherten Ladung proportional zur i-Schichtdicke und umgekehrt
proportional zur Feldstirke angab [Street92].

e Die Ladung, die durch den Speichereffekt fehlt, ist nahezu proportional zu der einge-
strahlten Lichtintensitit [Wieczorek91].

e Mit zunehmender Sperrspannung nimmt beim Abschalten die Zeit, in der das tran-
siente Verhalten beobachtet werden kann, ab [Wieczorek87].

e Mit zunehmender Zahl von Zustédnden in der Beweglichkeitsliicke (z. B. durch Alte-
rung) verlangsamt sich das transiente Verhalten [Wieczorek95].

e Das transiente Verhalten ist abhéngig von der Seite, auf der das Licht eintritt, der
Dotierreihenfolge und der Eindringtiefe [Wieczorek95]. Es kann bei der Einschalt-
flanke zu einem Uberschwinger kommen, der sich bei der Abschaltflanke in einer
Stromumkehr ausdriickt. Die Hohe des Uberschwingers nimmt mit zunehmender
Defektdichte zu. Weiter wurde teilweise noch ein Plateau entdeckt, dem spiter ein
hoherer Endwert folgt.

Durch die komplexen Ablaufe innerhalb des amorphen Siliziums mussten diese Messergeb-
nisse mit Ergebnissen verglichen werden, die durch numerische Simulationen erzeugt wurden.
Briiggemann [Briiggemann93] konnte den einzelnen oben aufgezéhlten Phinomenen physi-
kalische Ursachen zuordnen. Neben der bereits erwihnten Hohe der Zustandsdichte innerhalb
der Beweglichkeitsliicke konnte er nachweisen, dass die Stromumkehr nicht durch eine zeit-
weise vorhandene Feldumkehr in der pin-Struktur sondern durch Diffusionsstrome entsteht,
die entgegengesetzt zu den Feldstromen flieBen und diese dominieren. Weiter waren durch
Aufteilung des Gesamtstroms in einen Elektronen- und einen Locherstrom Plateau- und Uber-
schwingeffekte erkldrbar. Vom Locherstrom wird wegen der flacheren Tailsteigung des
Valenzbandausldufers ein groferer Anteil von Ladungstrigern getrapped; dieser Stromanteil
erreicht erst spiter seinen Endwert. Der Uberschwinger wurde als Riickgang des Stromes
gedeutet, der sich (nach der Umladung der Dangling Bonds in der Mitte der Beweglichkeits-
licke) durch verstirkte Rekombination iiber diese Zustinde ausdriickt. Da durch die unter-
schiedliche Eindringtiefe von verschiedenfarbigem Licht auch der Anteil am Locher- und am
Elektronenstrom gesteuert werden kann, sind differierende Messergebnisse sowohl bei Ande-
rung der Lichtfarbe als auch der Lichteintrittsseite nachvollziehbar. Strahlt z. B. kurzwelliges
Licht durch die n-Schicht ein, werden kurz hinter der n/i-Raumladungszone Locher und
Elektronen generiert. Wéhrend die Elektronen nur den kurzen Weg bis zum n-Kontakt
zuriicklegen miissen, wandern die Locher fast durch die komplette i-Schicht. Eine hohe Zahl
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von Zustidnden an der Valenzbandkante muss aufgefiillt werden, und der Strom zeigt ein lang-
sames transientes Verhalten.

Langsame Transienten kdnnen sich bei Bildsensoren wie ein Nachleuchten (Image Lag) aus-
driicken. Hierbei werden getrappte Ladungstriager nach einer gewissen Zeit t,, emittiert und
verursachen einen Strom. Die zugehorige Zeitabhédngigkeit driickt sich nach Street [Street90]
und Nesladek [Nesladek92] mit folgender Gleichung aus:

1 W, -w
{, =—-exp| —+——-+ 2.8
em p( kT j ( )

Die Energie W; beschreibt die Lage des relevanten Trapniveaus und w( die so genannte
attempt to escape frequency. Nach Kida [Kida86] hat sie eine Hohe von etwa 10" s und
kann theoretisch mit der Phononenfrequenz verglichen werden [Street91]. Gleichung (2.8)
beschreibt, dass die Zeiten, bis Ladungstridger thermisch angeregt aus einem Trapniveau in
das Leitungsband gelangen, exponentiell mit dem Abstand zwischen Beweglichkeitskante der
Elektronen und dem Trapniveau zunehmen. Mit ihr kann leicht berechnet werden, dass
Ladungstrager in Dangling Bonds, die in der Mitte der Beweglichkeitsliicke liegen, erst nach
Zeiten freigegeben werden, die in der Grofenordnung von 1000 s liegen. Weitere Untersu-
chungen von Giehl [Giehl97], bei denen die Gleichung (2.8) ebenfalls eine zentrale Rolle
spielt, bestétigten auch den Einfluss der unterschiedlichen Steigungen der Bandtails auf das
transiente Verhalten.

Fiir die Ubertragung dieser physikalischen Eigenarten auf Bildsensoren ist es notwendig, rea-
listische Bildverarbeitungsszenarien zu formulieren. Drei Effekte verursachen das transiente
Verhalten. Erstens wird der Sensor durch den Resetvorgang in einen Ausgangszustand
gebracht und zum Zweiten wird durch wechselnde Lichtverhiltnisse die durch eingestrahlte
Photonen verursachte Injektion variiert. Drittens wird im charge storage mode die Detektor-
spannung, liber der Integrationszeit betrachtet, bei der Erfassung des Signals variiert.

Im Ausgangszustand haben die Quasiferminiveaus eine Lage, die durch die Sperrspannung
zum Resetzeitpunkt vorgegeben ist. Je nach Hohe des Lichteinfalls verschieben sich bei der
anschlieBenden Integration diese Quasiferminiveaus. Diese Verschiebung beschreibt aber
auch die Zahl der Ladungstriger, die in der Beweglichkeitsliicke umgeladen werden miissen.
Absolut betrachtet bedeutet eine niedrige Beleuchtungsstéirke eine niedrige Zahl umzuladen-
der Zustinde. Der Strom nach dem Abschalten bleibt gering. Diese Uberlegung wird auch
von Wieczorek bestétigt [Wieczorek91], der eine anndhernde Proportionalitit zwischen der
eingestrahlten Lichtleistung und der gespeicherten Ladung beschrieb. Die Proportionalitit ist
aber zu hinterfragen. Nach der Shockley/Read/Hall-Theorie [Shockley52] ist die Besetzung
der Zustinde in der Beweglichkeitsliicke nicht von der Anzahl der Ladungstréger in den Béin-
dern abhingig. Physikalisch kann die Proportionalitit nur eintreten, wenn unter Berticksichti-
gung der Gleichung (2.8) ein exponentieller Anstieg der Zustandsdichte'> vorhanden ist und
die Verschiebung der Quasiferminiveaus in diesen Bereichen erfolgt. Die bei hoherer Licht-
starke vorhandene hohere Anzahl an getrappten Ladungstrigern ist dann auf eine groBere
Ausweitung der Quasiferminiveaus und der damit erhohten Anzahl an betroffenen Zustinden
in der Beweglichkeitsliicke zuriickzufiihren.

" wie er bei den Bandausliufern auch vorliegt
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Die Betrachtung der Stromempfindlichkeit des amorphen Detektors fiihrt zu einem erheblich
komplexeren Ergebnis. Ein gewisser Anteil der fotogenerierten Ladungstriger wird fiir die
Umladung benétigt. Die Hohe dieses Anteils hdngt von der Anzahl der Zustinde in dem
durch die Quasiferminiveaus definierten, relevanten Energiebereich ab. Sofern nicht von zwei
stationdren Zustinden gesprochen werden kann'®, kann das Speichern eines Teils der fotoge-
nerierten Ladungen als Reduzierung der Stromempfindlichkeit interpretiert werden. Dieser
Effekt kann bei der Anderung der Stromempfindlichkeit fiir niedrige Beleuchtungsstirken,
wie sie in Abb. 13 gezeigt wird, bereits eine Rolle gespielt haben. Die Spannungsabhingigkeit
deutet dort jedoch auf einen dominierenden Rekombinationsanteil hin.

Weiterhin stellt sich bei Bildsensoren die Frage: Welche Auswirkungen haben kurze Lichtim-
pulse? Und kann ein kurzer heller Lichtstrahl durch ein Image Lag ein schwach beleuchtetes
Bild in einer nachfolgenden Aufnahme iiberdecken? Zur Kldrung dieser wichtigen Frage sind
in den folgenden zwei Abbildungen die Einschalt- und Abschalttransienten eines bipolaren
nipin-Farbdetektors'” vorgestellt. Dieses Verhalten ist {ibertragbar auf pin-Strukturen, was mit
einem Vergleich zu den Messergebnissen von Wieczorek [Wieczorek91] oder Zhang et al.
[Zhang91] nachvollziehbar ist.
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Abb. 5: Einschaltverhalten eines amorphen nipin-Bipolar-Farbdetektors bei unter-
schiedlich langen Lichtimpulsen und einer eingestrahlten Wellenléinge von 567 nm. Die
Sperrspannung liegt bei 1,5 V und die Beleuchtungsstiirke bei 10'° Photonen-cm™s™. Die
abfallende Flanke verdeutlicht die Linge des Lichtpulses.

Bei den angegebenen Betriebsbedingungen wird bis zu einer Zeitdauer von 100 us der Foto-
strom hauptsidchlich durch den Elektronenstrom dominiert. Ab etwa 1 ms ist auch der Locher-
strom vorhanden. Somit bildet sich das angesprochene Plateau aus, der dann von einem End-
wert gefolgt wird.

'* d. h. die Integrationszeit ist ausreichend, die Umladung abzuschliefen

' entnommen aus [Sterzel96a]
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Interessant ist das Abschaltverhalten. Es konnen der Abb. 6 grob 2 Bereiche entnommen wer-
den. Im ersten Bereich liegt die Abklingzeit im Bereich weniger ps und ist von der Auflo-
segrenze des Messplatzes bestimmt, beim zweiten Teil steigt die Abklingzeit auf einige ms
an. Ein Vergleich der Abb. 5 mit der Abb. 6 zeigt den Einfluss des Locherstromes bei den
transienten Verldufen. Der langsame Verlauf beim Einschalten spiegelt sich im Abschaltver-
halten wieder. Da dies gemif Gleichung (2.8) jedoch auf die unterschiedlichen Orte der Trap-
zustdnde zuriickzufiihren ist (die bei Lochern tiefer liegen), ist es nachvollziehbar, dass tiefe
Trapzustinde, die wegen der kurzen Einwirkzeit nicht umgeladen werden kénnen, auch nicht
zu einem langsamen transienten Verhalten beitragen konnen. Wegen des Elektronenstroman-
teils, der bereits im Bereich kleiner 1 us zur Verfiigung steht, kann ein kurzer, heller Lichtim-
puls detektiert werden; er trdgt aber nicht zu einem langsamen transienten Verhalten bzw. zu
einem Image Lag bei.
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Abb. 6: Abschalten eines amorphen nipin-Bipolar-Farbdetektors bei unterschiedlich
langen Lichtimpulsen und einer eingestrahlten Wellenlinge von 567 nm. Die
Sperrspannung lag bei 1,5 V und die Beleuchtungsstirke bei 10" Photonen-cm™-s™.

Ein zentraler Ansatz, der in der Gleichung (2.8) enthalten ist, ist bei einer Variation der Sen-
sortemperatur relevant. Der Gleichung kann entnommen werden, dass sich das transiente
Verhalten mit abnehmender Temperatur verschlechtert. Niedrige Temperaturen spielen bei
niedrigen Beleuchtungsstirken aber auch zur Reduzierung des Dunkelstromverhaltens eine
Rolle (siehe Kapitel 3.1.3).

Im Folgenden soll deshalb das Verhalten der beiden gegenldufigen Auswirkungen verglichen
und damit eine Aussage zur Temperaturabhéngigkeit des Detektorverhaltens gemacht werden.
Fiir den rechnerischen Vergleich werden folgende Zahlenwerte zu Grunde gelegt: Der Dun-
kelstrom hat eine Aktivierungsenergie W, von 0,85 eV und einen Temperaturbeiwert a von 1.
Welche transienten Anteile beriicksichtigt werden miissen, hangt vom Anregungszeitraum ab.
Dieser kann nach Gleichung (2.8) durch den Energieabstand zwischen der Leitungsbandkante
und den tiefsten relevanten Energieniveaus ausgedriickt werden. Das Ergebnis ist in Abb. 7 zu
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finden. Um die unterschiedlichen Effekte vergleichbar darstellen zu konnen, wurden alle Kur-
ven bei einer Temperatur von 300 K auf einen Wert von 100% normiert.

Bei allen genutzten Integrationszeiten nimmt verhdltnisméfig der Dunkelstrom am deutlich-
sten ab. Die Verschlechterung durch das transiente Verhalten wird durch die Verbesserung
beim Dunkelstrom liberwogen. Das Verhalten relativiert sich erst bei einer extremen Verlin-
gerung der Zeit'®. Mit den hier angegebenen Werten errechnet sich eine Emissionszeit te, von
116 s, ab der dieser Fall eintritt.
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Abb. 7: Anderung des Dunkelstroms (Kurve ohne Markierung) und des Zeitverhaltens
in Abhingigkeit von der Temperatur. Der Parameter ist der Energieabstand zur Lei-
tungsbandkante und hat folgende Werte: 0,45 eV (=9,45 ps), 0,5 eV (72,7 ps), 0,55 eV
(=560 ps), 0,6 eV (=4,31 ms), 0,65 eV (=33,1 ms) und 0,7 eV (=255 ms). In den Klam-
mern und in der Legende ist die gemaf3 Gleichung (2.8) zugehorige Zeit angegeben.

AbschlieBend sei noch erwihnt, dass Wieczorek KorrekturmaBBnahmen zur Reduzierung des
transienten Verhaltens vorstellte [Wieczorek93]. Er beschrinkte diese Moglichkeit auf eine
mittlere Bestrahlungsintensitit und kurzwellige Lichtanteile. Die Korrektur erfolgt in einer
nachfolgenden Bildbearbeitung bei Kenntnis des transienten Verhaltens. Das Konzept kann
auch in Bereichen genutzt werden, die nicht durch obige Einschrankung eingegrenzt wurden.
Aufgrund der erforderlichen externen MaBBnahmen ist dies fiir eine Detektoroptimierung nicht
relevant und bei dieser Arbeit nur von zweitrangiger Bedeutung.

Zusammengefasst muss betont werden, dass das transiente Verhalten bei der Detektion von
Licht in einer amorphen Siliziumschicht eine bedeutende Rolle spielen kann. Es hingt von
vielen Parametern ab. Neben der einfachen Aussage, dass eine niedrige Zustandsdichte in der
Beweglichkeitsliicke zu einem schnelleren transienten Verhalten fiihrt, kann das Verhalten
durch die Lichteinstrahlrichtung, die Integrationszeit, die Lichtintensitdt, den Feldverlauf, der
wiederum durch den geometrischen Aufbau beeinflusst wird, und der Temperatur gesteuert

' und daraus Beriicksichtigung sehr tiefer Zusténde in der Beweglichkeitsliicke
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werden. Die Optimierung sollte wegen der Vielfdltigkeit der einflieBenden Parameter mit dem
Gesamtkonzept des Projekts, fiir das der Bildsensor entwickelt wird, abgestimmt werden.

2.2.3. Spektrale Empfindlichkeit und Fotostrom

Der an einer Diode gemessene Hellstrom Iy kann als additive Uberlagerung des aus den
Photonen generierten Fotostroms I, und des Dunkelstroms Igunker beschrieben werden.
Grundlage fiir dieses Modell ist die Entwicklung einer inhomogenen Differentialgleichung,
welche an vielfdltigen Stellen dargestellt (z. B. [Wagemann94]) wird. Die Differentialglei-
chung setzt sich aus den Halbleiterstrom- und Halbleiterkontinuitdtsgleichungen zusammen
und wird unter der Nutzung von Niedriginjektion, Quasineutralitit und fiir stationdre Vor-
ginge gelost.

[hell = ]dunkel + ]

foto

(2.9)

Gleichung (2.9) ist fiir die Bewertung der Messungen als grundlegend anzusehen. Solange der
Dunkelstrom deutlich niedriger als der Fotostrom ist, kann der Hellstrom mit dem Fotostrom
gleichgesetzt werden. Eine tiefergehende Analyse des Dunkelstroms und seine messtechni-
sche Untersuchung sind in Kapitel 3 zu finden. Bei niedrigen Beleuchtungsstdrken kann der
Dunkelstrom aber in die gleiche GroBenordnung wie der Fotostrom kommen und ist dann bei
den Messergebnissen zu beriicksichtigen. Vorgreifend auf Kapitel 3 wird deshalb bei der
folgenden Analyse die Beachtung des Dunkelstromanteils notwendig.

Die Hohe des Fotostromes hingt von diversen Material- und Geometrieparametern ab. Er ist
bei diskreter Wellenldnge bzw. bei einer spektralen Charakteristik des einfallenden Lichts
proportional zur eingestrahlten optischen Leistung E,p. Werden die Reflexionsverluste ver-
nachléssigt, die durch eine Antireflexionsschicht minimiert werden koénnen, dann dringen
praktisch alle Photonen in das Halbleitermaterial ein, werden absorbiert und generieren dabei
Ladungstragerpaare. Die Anzahl der Photonen nimmt durch diese Absorption exponentiell
mit einer Eindringtiefe o, die wellenldngenabhéngig ist, ab.

N (x)= N, - (2.10)

phot

Zum Fotostrom beitragen konnen diese generierten Ladungstrager bei Niedriginjektion jedoch
nur, wenn sie vor einer mdglichen Rekombination durch ein ausreichendes elektrisches oder
magnetisches Feld getrennt werden [Wagemann94]. Dieses Feld ist iiber der Raumladungs-
zone bei kristallinen Dioden bereits durch die beiden dotierten Schichten vorhanden.
Ladungstrédger, die auB3erhalb dieser Raumladungszone generiert werden, konnen bei Hochin-
jektion als Diffusionsstrom in diese Raumladungszone gelangen und dann trotzdem zum
Fotostrom beitragen. Der letztgenannte Fall kann bei niedrigen Beleuchtungsstirken aber
ausgeschlossen werden. Ein weiterer Schwerpunkt, der von Wagemann heraus gearbeitet
wurde, liegt in dem Einfluss der Verringerung des Fotostroms durch die Oberflaichenrekom-
bination. Kurzwelliges Licht kann wegen der geringen Eindringtiefe nur reduziert oder gar
nicht zum Fotostrom beitragen.

Diese Uberlegungen kénnen nur bedingt auf die amorphe pin-Diode iibertragen werden. Statt
in der Raumladungszone findet die Fotostromgeneration hier hauptsdchlich in der quasineu-
tralen i-Schicht statt. Dotierte Schichten fithren aufgrund der relativ hohen Defektdichte zu
starker Rekombination, so dass der dort generierte Anteil des Fotostroms vernachldssigbar
klein ist.

Analytische Modelle, die das Verhalten der amorphen pin-Diode beschreiben, sind in der
Literatur mehrfach zur finden [Crandall83, Furlan92, Wagemann94, Schulte96, Giehl97]. Sie
basieren alle auf der Losung der Halbleitergleichungen und beriicksichtigen das Verhalten in
der i-Schicht. Alle genannten Modelle haben einen integralen Gesamtfotostrom zum Ergeb-
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nis. Es kann mit diesen Modellen jedoch nicht das Spektralverhalten beschrieben werden, das
messtechnisch erfasst wurde und beispielhaft in Abb. 8 dargestellt ist.
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Abb. 8: Spektrale Empfindlichkeit eines amorphen Detektors. Eine Begrenzung erfolgt
bei kurzen Wellenliingen durch die Eindringtiefe und bei langen Wellenliingen durch
die Materialwahl und Dicke der Absorptionsschicht. Die Schwankungen entstehen
durch konstruktive und destruktive Interferenzen.

Ursache ist, dass bei allen Modellen eine ortlich konstante Generationsrate angenommen
wurde und die Losungen deshalb zu einer wellenldngenabhéngigen Stromempfindlichkeit
nach

q-1 3 mA
S, =—-QF-10 — 2.11
=10 [W} (2.11)

filhren. Die spektrale Empfindlichkeit wiirde linear mit der Wellenldnge A zunehmen. Mit
einer wellenlingenabhidngigen Generationsrate oder dem Einfiigen einer wellenldngenabhén-
gigen Quanteneffizienz konnten die vorgestellten analytischen Losungen zwar dem Verhalten
nach der Abb. 8 angepasst werden, sie verschleiern jedoch die physikalische Ursache. Des-
halb wird im Folgenden ein neuer Weg vorgestellt.

Nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz nimmt die Generationsrate G exponentiell ab. Die
zugehorige Eindringtiefe 1/a ist wellenldngenabhéngig (siehe auch Gleichung (2.10)).

G(x)=G, e "M (2.12)

Wird als Lichteintrittseite die p-Schicht angenommen, so kann durch Integration iiber die
Eindringtiefe mit einer p-Schichtdicke d, und einer i-Schichtdicke d; folgender Zusammen-
hang zur Gesamtgenerationsrate Gy hergestellt werden:

Gy =Gy (1= D) (2.13)

Wird nun dieses Ergebnis statt der konstanten Generationsrate in eines der oben genannten
Modelle eingesetzt, so kann der spektrale Fotostrom (bzw. daraus abgeleitet die spektrale
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Empfindlichkeit) angegeben werden. Der Exponentialterm vor der Klammer beschreibt den
Einfluss der dotierten Schicht, die das kurzwellige Licht dimpft. In Abb. 9 ist der Einfluss der
Dicke dieser Schicht dargestellt. Neben iiblichen p-Schichtdicken ist auch eine fiktive Dicke 0
eingezeichnet. Diese Linie zeigt das Verhalten der bisher benutzten Beschreibungen. Fiir die
theoretische Betrachtung wurden weiterhin eine i-Schichtdicke von 950 nm und Verluste'” in
Hohe von 25% angesetzt. Bei realistischen Schichtdicken ist der Riickgang im kurzwelligen
Bereich erkennbar. Zum Vergleich ist ein messtechnisch ermittelter Verlauf (mit ausgefiillten
Rauten gepunktet) ebenfalls eingezeichnet.

Der Unterschied der gemessenen Kurve zu den theoretischen Werten hat insbesondere zwei
Ursachen. Erstens liegt hier eine fehlerhafte Anpassung des Modells an den Feldverlauf
innerhalb der i-Schicht vor. Bereits die Spannungsabhingigkeit bei den verschiedenen Kurven
in Abb. 8 zeigte diesen Einfluss. Sie ist bei amorphen pin-Dioden aufgrund der Komplexitét
des Verhaltens aber nur durch ein numerisches Modell nachzubilden. Fiir eine Temperaturab-
hingigkeit des Fotostromes wurde dies bereits von Stiebig [Stiebig97] durchgefiihrt. Seine
Uberlegungen wiiren auf das hier vorgestellte Modell zu iibertragen. Zum Zweiten sind in der
genannten Abbildung auch Auswirkungen zu erkennen, die aufgrund von Interferenzerschei-
nungen durch die verschiedenen Schichtdicken entstehen. Wagner [Wagner96] stellte hierzu
ein Modell vor, wie diese Auswirkungen ebenfalls erfasst werden konnen.
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Abb. 9: Einfluss der p-Schichtdicke auf die spektrale Empfindlichkeit einer amorphen
pin-Diode. Die p-Schichtdicke von 0 nm soll darstellen, welcher Fehler durch die bishe-
rigen Modelle vorhanden war. Als Verluste wurden 25% und als i-Schichtdicke 950 nm
angesetzt.

Von besonderer Bedeutung ist der Klammerterm in Gleichung (2.13). In ihm steckt die i-
Schichtdicke, die fiir die geometrische Kapazitit des Detektors verantwortlich ist. Der
Einfluss der i-Schichtdicke auf die spektrale Empfindlichkeit ist in Abb. 10 dargestellt.

'" welche durch die Absorption in der TCO-Schicht sowie durch Reflexion an der Oberfliche des Detektors
entstehen
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Abb. 10: Einfluss der i-Schichtdicke auf die spektrale Empfindlichkeit einer amorphen
pin-Diode. Hier wurden eine p-Schichtdicke von 10 nm angesetzt und Einstrahlverluste
von 25% angenommen.

Deutlich ist bei hoheren i-Schichtdicken eine verbesserte Rotempfindlichkeit zu erkennen.
Wird eine hohe Empfindlichkeit gefordert, so zeigt das in Abb. 10 vorgestellte Ergebnis zwei
Vorteile. Erstens nimmt durch die hohere i-Schichtdicke die Kapazitit ab und damit die
Spannungsempfindlichkeit zu; zum Zweiten werden die langwelligen Anteile der Lichtquelle
besser detektiert, die wiederum einen héheren Stromfluss hervorrufen.
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Abb. 11: Fotostrom des Detektors aus Abb. 8 in Abhingigkeit von der Farbtemperatur
verschiedener Sterne. Die abgestrahlte Lichtleistung wurde konstant gehalten. Die
Angabe der fotometrischen Beleuchtungsstirke E,, dient der Vergleichbarkeit zu der
Aufnahme mit dem menschlichen Auge. Sie ist fiir technische Anwendungen jedoch
weniger interessant.
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Durch die Abb. 11 wird eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung der Empfindlichkeit verstiand-
lich. Kann die abgestrahlte Wellenlédnge der Beleuchtungsquelle variiert werden, so fiihrt dies
ebenfalls zu einer Verdnderung der Stromempfindlichkeit. Zu einem quantitativen Vergleich
dieses Effekts wurde der Fotostrom mit dem gleichen Aufbau kalkuliert, wie er in Anhang A
angegeben ist. Die abgestrahlte Lichtleistung wurde konstant gehalten und als Basis eine
visual magnitude'® von 6 gewihlt. Auf die Sensorfliche fillt somit eine integrale Leistungs-
dichte von 2,06 nW-cm™.

Gegeniiber der Standardfarbtemperatur von 5700 K kann bei 7000 K mit dem gleichen
Detektor eine Verbesserung um 6% erreicht werden. Eine weitere Erh6hung macht in diesem
Fall keinen Sinn mehr, da die Eindringtiefe des Lichts nicht mehr ausreicht. Der Fotostrom
nimmt wieder ab.

Der Herleitung der Gleichung (2.9) ist auch zu entnehmen, dass der Fotostrom bei einer defi-
nierten Wellenlénge proportional der eingestrahlten Bestrahlstarke Ep ist.

1 (/1) ~E, A (2.14)

Wuu et al. [Wuu02] verdffentlichten eine Messung, wonach diese Voraussetzung bei niedri-
gen Beleuchtungsstdrken nicht mehr giiltig sei. Bei einer Wellenldnge von 450 nm erhielten
sie bei einer Bestrahlstirke von 20 nW-cm™ eine Quanteneffizienz von 12%, die auf 6% bei
2 nW-cm™ absank. Sie vermuteten, dass dies auf Zustdnde an der Oberflache zuriickzufiihren
sei, was einer kritischen Betrachtung jedoch nicht standhélt. Licht dieser Wellenlédnge hat bei
kristallinem Silizium eine Eindringtiefe von 0,7 um. Der metallurgische Ubergang, ab dem
sicher von der Raumladungszone gesprochen werden kann, liegt nach dem Design-Kit
[MOSISO03] bereits bei 0,1 um. Wird der Extremfall angenommen, dass alle vorher generier-
ten Ladungstrager nicht zum Fotostrom beitragen konnen, so errechnet sich mit Gleichung
(2.13) ein Verlust von lediglich 13%. Fiir das Messergebnis sind andere Ursachen anzuneh-
men.

Zur Verifikation der von Wuu et al. vorgestellten Ergebnisse wurden die Messungen an einer
kristallinen p'/n-Wanne-Diode eines AMIS-1,5 pm-Prozesses [MOSIS02] wiederholt. Die
Diode wurde mit dem Licht einer weillen LED der Firma Marl (Farbtemperatur nach Daten-
blatt 8000 K) bestrahlt, die Helligkeit mit Graufilter herunter geteilt und fiir jede Beleuch-
tungsstirke eine I/V-Kennlinie aufgenommen. Auf dem Detektor trat dabei eine
Beleuchtungsstirke auf, die im GroBenordnungsbereich des Dunkelstroms lag'’. Zur Ermitt-
lung des reinen Fotostroms erfolgte eine Subtraktion des Dunkelstroms gemifl Gleichung
(2.9). Das Ergebnis ist in Abb. 12 dargestellt.

Bei den niedrigen Beleuchtungsstéirken ist ein Anstieg in Abhdngigkeit von der Sperrspan-
nung zu erkennen. Das Verhalten deutet auf Rekombinationsvorgénge hin. Mit zunehmender
Sperrspannung nehmen die Anzahl der pro Zeiteinheit rekombinierten Ladungstriager ab und
damit der Strom zu. Weiter sind nach der Shockley/Read/Hall-Theorie [Shockley52] die
Ubergangsraten proportional zur Anzahl der Rekombinationszentren. Das bedeutet: Zwar ist
auch bei hoheren Fotostromen eine Rekombination vorhanden, bei niedrigen Beleuchtungen
ist (relativ zum Fotostrom gesehen) diese Rekombination aber deutlicher ausgepragt.

'8 Die Sterne werden in 6 Helligkeitsklassen (1 bis 6) eingeteilt (siche Anhang A). In der Klasse 1 sind die
hellsten Sterne enthalten. Die Bezeichnung dieser Einteilung ist visual magnitude.

" Der niedrigste Fotostrom hatte bei —4 V lediglich 8% des gemessenen Dunkelstroms.
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Abb. 12: I/V-Kennlinie des Fotostroms einer Kkristallinen Diode. Hierzu wurde der
Dunkelstrom von den Hell-Kennlinien subtrahiert. Zum Vergleich wurde auch der
Dunkelstrom dargestellt (gestrichelte Linie).

Ein vergleichbares Verhalten wie in Abb. 13 wurde auch von Schulte [Schulte96] bei amor-
phen pin-Dioden beobachtet. Dort ist dieses Verhalten jedoch bei deutlich héheren Beleuch-
tungsstarken aufgetaucht. Es kann festgehalten werden: Die Stromempfindlichkeitsmessungen
an den kristallinen Dioden konnen mit den Ergebnissen an den amorphen Dioden direkt ver-
glichen werden. Dies deutet darauf hin, dass eine Reduzierung der Stromempfindlichkeit bei
niedrigen Beleuchtungsstdarken durch Rekombinationszentren verursacht wird und deshalb bei
amorphen Dioden bereits bei deutlich hoheren Beleuchtungsstérken sichtbar ist.

1E-10
1E-11 4
E Sperrspannung Vsperr
£
§1E-12 \
2 ——45V
S —&-3,5V
2,5V
1,5V
1E-13 - —=0,5V
1E-14 T T
0,1% 1,0% 10,0% 100,0%

Beleuchtungsstarke, normiert

Abb. 13: Fotostrom in Abhingigkeit von der Beleuchtungsstirke nach Korrektur des
Dunkelstromes. Eine Abweichung von der Linearitit ist bei niedrigen Beleuchtungs-
stirken zu beobachten.
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Fiir eine weitere Untersuchung wurde die genutzte LED durch farbige LEDs mit Wellenlén-
gen von 470 nm, 525 nm und 590 nm ersetzt. Wegen der Kenntnis der spektralen Empfind-
lichkeit konnte vor diesen Messungen auch eine Kalibrierung des Messplatzes vorgenommen
werden.

Bei den Messungen ist der Einfluss der Messfehler sehr kritisch. Es wird angenommen, dass
der Dunkelstrom mit einem relativen Messfehler von 3% bestimmt werden kann. Weiter wird
der Hellstromfehler durch die zusétzlichen EinflussgroB3en (homogene Ausstrahlung der Pro-
benfldche und Nichtlinearitdten der Graufilter) mit 6% angesetzt. Den groften Einfluss hat
jedoch die Temperaturabhidngigkeit des Dunkelstroms (siehe Kapitel 3.1.3). Der Fehler des
Fotostromes Al kann durch folgende Beziehung ausgedriickt werden:

Al

T Y w, (1 1
— I . I ) + I . st .ex A4 - — 1 +
foto = et et ret T L sonn _( T, J p( X ( T, T. j] ]

of o o] exp P [ L LN
‘ T;‘o// k Tsoll Tz"st ,

Gleichung (2.15) wurde unter Beriicksichtigung der Gleichungen (2.9) und (3.15) hergeleitet.
Die Parameter mit dem Index rel stehen fiir den relativen Messfehler, W, fiir die Aktivie-
rungsenergie, k fiir die Boltzmannkonstante und a fiir den Temperaturbeiwert. Iy, beschreibt
den Sollwert des Dunkelstroms, der bei der mittleren Messtemperatur von Ty = 25°C vor-
handen ist. Mit der Temperatur Tj ist die Temperatur bei der Messung gemeint. Der Einfluss
der Terme 2 und 3 in Gleichung (2.15) hidngt vom Verhiltnis zwischen Dunkelstrom und
Hellstrom ab. Je niedriger der Fotostrom umso bedeutender ist der Einfluss des Dunkelstrom-
fehlers auf das Messergebnis. Einen bedeutenden Anteil am Fehler kann der 2. Term anneh-
men. Durch die Subtraktion des Dunkelstroms vom Hellstrom verursacht die Dunkelstromun-
sicherheit ein massives Anwachsen der Messtoleranz.

(2.15)

250
200 - \.‘
[}
3 ) ra—
£
= 150 +
7]
=
K4
K=
L
-]
Z 100 m Messwert bei -2V
g' —8— maximaler Fehler
w — Erwartungswert
50 —&— minimaler Fehler
0 T T
0,1 1,0 10,0 100,0

eingestrahlte Leistungsdichte E; ["\W/cm?]

Abb. 14: Spektrale Empfindlichkeit des kristallinen p*/n-Wanne-Ubergangs in Abhin-
gigkeit von der Beleuchtungsstirke bei einer Wellenlinge von 470 nm. Die Messung
wurde bei einer Sperrspannung von -2 V durchgefiihrt. Weiter wurde geméifl Gleichung
(2.9) der Dunkelstrom vom Fotostrom abgezogen.
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In der Abb. 14 sind die Unsicherheitsverldufe fiir den Worst-Case-Fall als Min-Max-Werte
eingezeichnet. Wihrend bei hohen Beleuchtungsstirken der Hellstromfehler dominiert, ist
durch die Dunkelstromunsicherheit bei niedrigen Beleuchtungsstiarken kaum noch eine reale
Aussage zur Stromempfindlichkeit zu machen. Fiir die vorgestellte Messung wurde zur
Ermittlung der Min-Max-Werte beriicksichtigt, dass in dem nicht klimatisierten Raum tiber
einer Messdauer von 18 Stunden die Temperatur um +2 K schwanken kann. Die weiteren
Parameter, Temperaturbeiwert a mit 2 und Aktivierungsenergie mit 0,58 eV, wurden der Mes-
sung aus Kapitel 3.1.3 entnommen.

Trotz vergleichbarer Beleuchtungsstirken und erweitertem Messbereich konnte der Ansatz
von Wuu et al. nicht bestétigt werden. Mdglicherweise liegt in dem zitierten Aufsatz ein sys-
tematischer Messfehler vor. In dem obigen Beispiel wurde bereits gezeigt, dass die durch den
Dunkelstrom verursachte Unsicherheit zu Fehlinterpretationen fiihren kann. Ein weiterer
Ansatz, der den Messfehler erkldren konnte, ist, dass transiente Auswirkungen nicht beriick-
sichtigt wurden. Wegen fehlenden Informationen zum Messablauf von Wuu et al. wurde die-
ser Weg jedoch nicht weiter verfolgt.

Zusammengefasst: Eine Linearitdt zwischen Beleuchtungsstirke und Fotostrom ist bei niedri-
gen Beleuchtungsstirken nicht zu erwarten. Ursache sind Rekombinationszentren, deren
Dichte auch verantwortlich ist, ab wann das Abweichen von der Linearitdt beginnt. Sind die
Rekombinationszentren nicht homogen iiber das Material verteilt (z. B. Mehrfarbdioden mit
Anderungen der Legierung in der i-Schicht), so kann sich auch eine spektrale Abhingigkeit
bei der Stromempfindlichkeit ergeben. Trotzdem bleibt festzuhalten: Der Messwert weist,
verursacht durch einen systematischen Fehler, eine grofe Unsicherheit auf. Fiir die in der
Einleitung erwédhnten Anwendungsfille sind die Beleuchtungsstirken, ab der dieser Fehler
eine Rolle spielt, nicht interessant. Sollte eine Ausweitung des Detektionsbereichs angestrebt
werden, so ist ein Messplatz aufzubauen, der durch Kiihlung der Probe den systematischen
Fehler verringert.

2.3. Grundlegende APS-Konzepte

photo

( ) —1 Va
Vim T Cin

Abb. 15: Allgemeines Ersatzschaltbild der Eingangsstufe fiir integrierende APS-
Bildsensorkonzepte
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Die Qualitdt der Pixeleingangsstufe ist fiir die unterste detektierbare Beleuchtungsgrenze von
groBBer Bedeutung. Qualitdtsbestimmender Faktor ist bei Pixeln mit Spannungsauslese (neben
den in den Kapiteln 4 und 5 beschriebenen SchwankungsgroBBen) der Umwandlungsfaktor
zwischen Fotostrom und Ausgangspannung. Diese Bildsensorkenngrof3e wird in dieser Arbeit
mit dem Begriff ,,.Spannungsempfindlichkeit* bezeichnet und ist gemal Gleichung (2.3) defi-
niert. Bei integrierenden Sensoren erfolgt eine erste Umwandlung durch die Integration des
Fotostroms in einer Integrationskapazitit Cj,. Die so generierte Spannung wird dann mit
einem ersten Transistor vom Detektor entkoppelt und anschlieBend, ggf. mit einer Span-
nungsverstirkung grofler 1 versehen, der Weiterverarbeitung zugefiihrt. Konzeptionell ist dies
in Abb. 15 dargestellt.

Der in Abb. 15 dargestellte Verstirker wird bei APS-Sensoren im einfachsten Fall durch
einen Transistor als aktives Glied (der Treiber) aufgebaut. Die Anordnung dieses ersten Tran-
sistors triagt entscheidend zu den Bildsensoreigenschaften bei. Fiir das Reset und die Auslese
sind minimal noch zwei weitere Transistoren notwendig. Weiter gehort zum Treiber noch
eine Last, die teilweise innerhalb des Pixels und teilweise in der Auslesespalte zu finden ist.
Sie besteht in der Regel ebenfalls aus einem Transistor. Minimal sind in einem Pixel, wenn
die Last dort ebenfalls angeordnet ist, 4 Transistoren.

Fiir die Beschreibung der Wandlungs- oder Spannungsempfindlichkeit sind weiterhin noch
die vorhandenen Kapazititen wichtig. Die Kapazitit Cj,* fasst alle Kapazititen zwischen dem
Eingang der aktiven Stufe und dem Bezugspotential zusammen. Hierzu zdhlen neben der
Detektorkapazitdt Cg4e insbesondere noch die Eingangskapazitéit des Treibers und der Source-
Bulk- bzw. Drain-Bulk-pn-Ubergang des Resettransistors. In der Kapazitit C,. sind alle
Kapazitiaten zusammengefasst, die zwischen Ausgang und Eingang wirken. Bei dieser Kapa-
zitdt ist der Miller-Effekt zu beriicksichtigen. Die Wandlungsempfindlichkeit driickt sich bei
integrierenden APS-Systemen wie folgt aus:

q-v
S = 2.16
“C,+(1-v)-C, (2.16)

Eine optimale Wandlungsempfindlichkeit der Pixeleingangsstufe ist durch eine bestmogliche
Anpassung von Verstirkung und Kapazititen zu erreichen. Der Treiber- und der Lasttransis-
tor bestimmen die Verstirkung. Mit NMOS- und PMOS-Tansistoren, der Source-Schaltung
und der Source-Folger-Schaltung als Grundschaltung sowie eines Gegentaktinverters als
»Sonderbauform® gibt es neun verschiedene Moglichkeiten, eine einfache Pixeleingangsstufe
aus 4 Transistoren aufzubauen. Die Geometriedaten der Transistoren beeinflussen neben der
Verstiarkung auch die effektiv vorhandene Transistorkapazitéten.

In den folgenden Unterkapiteln werden die moglichen Anordnungen vorgestellt und mitein-
ander verglichen. Dazu wird die Wandlungsempfindlichkeit mithilfe eines erweiterten
Shichman-Hodge-Modells*' und der Kleinsignalanalyse beschrieben und mit einer SPICE-
Analyse tiberpriift. Das Modell ist dem Anhang E zu entnehmen.

2.3.1. Das Source-Folger-Schaltungskonzept

Source-Folger-Schaltungen sind bei APS-Bildsensoren weit verbreitet. Fast jede Veroffentli-
chung zu APS-Bildsensoren beschreibt dieses Konzept. Die fotogenerierten Ladungen werden
auf dem Gate des Treibertransistors gesammelt und steuern damit den Strom im Ausgangs-

? Demgegeniiber wird in dieser Arbeit auch mit der Kapazitit C;, gearbeitet. Diese Kapazitit fasst alle
Kapazititen am Eingangskonten, also auch C,., welche millerbehaftet eingehen kann, zusammen.

2 Shichman-Hodges, siche [Shichman68]. Das erweiterte Modell ist im Anhang E beschrieben.
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kreis. Eine Last wandelt diesen Strom und stellt dadurch eine Ausgangsspannung zur Verfii-
gung. Die Wandlungsempfindlichkeit am Ausgang dieser Stufe, als Verhiltnis der Ausgangs-
spannung zur gesammelten Fotoladung, wird mit folgendem Zusammenhang bestimmt:

g = V., _ v-q

h= =

‘ 1 Joto 1 Cdet + CeO + CghMD + CgSMres + ChsMres + ngMD + (CgsMD + Cru'ck )(1 - V) (2 1 7)
v-q

) Ci+Coanp +(CgsMD + Criick)(l_v)

v= Sup <1 (2.18)

8asmp + &asmr + Sbsmp + Sup

In diesen Gleichungen beschreibt V, die Ausgangsspannung und Iz, den generierten Foto-
strom; die Integrationszeit wird mit t abgekiirzt, v ist die Verstirkung der Transistoranord-
nung und Cge beschreibt die Detektorkapazitét. In Cep sind alle zusitzlichen parasitdren Kapa-
zitidten zusammengefasst, die zwischen dem Eingang und dem Bezugspotential wirken und in
Crick die parasitdren Kapazititen, die zusétzlich zwischen Aus- und Eingang vorhanden sind.
In der TFA-Technologie handelt es sich hier insbesondere um die geometrische Anordnung
zwischen Riickkontakt der Diinnschicht und der Ausleseleitung. Alle Bezeichnungen der
weiteren Kapazititen und Transistorkleinsignalparameter kénnen dem Ersatzschaltbild in
Abb. 47 (Anhang E) entnommen werden. Die Bezeichnungen bedeuten: MD Treibertransis-
tor, ML Lasttransistor und Mres Resettransistor. Weiter wurde fiir eine bessere Ubersichtlich-
keit eine Kapazitit C; eingefiihrt, die alle Anteile zusammenfasst, die auch in den weiteren, in
dieser Arbeit vorgestellten, Pixelkonzepten nicht variieren. Dazu gehdren insbesondere die
Kapazititen des Resettransistors, die Detektorkapazitit und die parasitire Kapazitdt aufgrund
der Leiterbahnfiihrung, die zwischen dem Eingang und dem Bezugspotential wirkt.

Die Wandlungsempfindlichkeit S, zeigt nach Gleichung (2.17) bestmdgliche Werte, wenn
die Verstirkung v in der Ndhe von eins liegt. Diese wiederum wird, da die Drain-Source-
Leitwerte ggs iiblicherweise zwei bis drei GréBenordnungen niedriger als die Steilheit des
Treibertransistors sind, lediglich mit der Spannung zwischen Source und Bulk des Treiber-
transistors geringfiigig variierbar. Ursache dieser Steuerbarkeit ist die Source-Bulk-Steilheit
(siehe hierzu Gleichung (1.36) im Anhang E).

Einen deutlicheren Einfluss zeigen die diversen Kapazititen. Wahrend bei einer bestmdgli-
chen Verstirkung die Koppelkapazitit und damit auch die geometrische Anordnung des
Riickkontakts keinen groBen Einfluss haben, ist insbesondere auf die Gate-Drain-Kapazitit
des Treibers und die Detektorkapazitit zu achten. Bei einer vorgegebenen Technologie fiihrt
dies auf die Forderung einer moglichst kleinen Weite des Treibertransistors.

Bis hierher sind die Ergebnisse auf die Uberlegungen von Lule et al. [Lule00] iibertragbar. In
jener Arbeit wurden diverse Bildsensorkonzepte verglichen und die Moglichkeiten der TFA-
Technologie bei zunehmender Verkleinerung der Pixelflaichen herausgearbeitet. Im Vorder-
grund stand die Empfindlichkeit in Abhéngigkeit zum Downscaling der CMOS-Prozesse.
Durch die Beschrankung auf Source-Folger-Konzepte war es auch nicht notwendig, Geomet-
rievariationen bei den Transistoren oder den Einfluss der Verstirkung zu beriicksichtigen.
Beide Parameter spielen hingegen bei Pixeleingangsstufen mit dem Source-Schaltungsskon-
zept eine deutliche Rolle und werden deshalb in Kapitel 2.3.2 ndher betrachtet.

Wird die TFA-Technologie zur Erh6hung der Pixelelektronikkomplexitit genutzt, so wird die
Empfindlichkeit zwar mafgeblich durch die Pixeleingangsstufe mitgestaltet, der Einfluss der
ASIC-Kapazititsanteile geht jedoch zuriick. In Abb. 16 ist diese Auswirkung dargestellt.
Hierzu wurde der Kapazititsanteil der Pixeleingangsstufe konstant gehalten, wéhrend die
Detektorkapazitit durch die zunehmende Komplexitit (und der dadurch gegebenen Notwen-
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digkeit eines groferen Pixels) hoher werden muss. Da die Pixelldinge quadratisch in die
Detektorkapazitit eingeht, dominiert bei groBen Pixeln nach Gleichung (2.17) die
Detektorkapazitit. Fiir die ASIC-Kapazititen wurden Parameter gemif3 dem DMILL-0,8 um-
Prozess [Temic97, Temic99] und fiir den Kapazititsbelag des Detektors 10 nF-cm™ festgelegt.
Die obere Kurve verdeutlicht, welche Wandlungsempfindlichkeit zu erhalten ist, wenn ledig-
lich die Detektorkapazitit beriicksichtigt werden wiirde. Deutlich ist zu erkennen, dass dies
mit abnehmenden Pixelgeometrien zu einem wachsenden relevanten Fehler fiihrt.

- Empfindlichkeit reiner Detektor

Empfindlichkeit S, [uV/e]
N

*] A

Empfindlichkeit TFA-Pixel

0 10 20 30 40 50 60
Pixellange | [um]

Abb. 16: Wandlungsempfindlichkeit eines Source-Folger-TFA-Pixels in Abhéingigkeit
von der Pixellinge. Die obere Kurve zeigt die Wandlungsempfindlichkeit, wenn die
Kapazititen durch das ASIC und den dreidimensionalen Aufbau nicht beriicksichtigt
werden wiirden.

2.3.2. Das Source-Schaltungskonzept

Source-Schaltungen sind in der Bildsensorik selten zu finden. Bei einer Recherche konnten
bisher lediglich vier Arbeitsgruppen ausfindig gemacht werden, die sich intensiver mit diesem
Konzept beschiftigten, obwohl Fowler et al. [FowlerO1] von Untersuchungen aus den 70er
Jahren berichteten, bei denen in den Bildsensorspaltenverstiarkern dieses Konzept bereits ein-
gesetzt wurde.

Die erste Gruppe (um Fowler) beschrieb in ihrer Veroffentlichung, dass durch Teilung der
Koppelkapazitit zwischen Aus- und Eingang und einem entsprechendem Timing das Verstér-
kungs-FPN verringert werden kann. Kozlowski untersuchte bei Infrarot-Detektoren verschie-
dene Verstarkungsmdoglichkeiten [Kozlowski96] und nannte dabei ebenfalls dieses Konzept.
1999 iibertrug er es auf Bildsensoren [Kozlowski99] und beschrieb, dass damit das temporére
Rauschen unter dem von CCDs gedriickt werden konne. In der TFA-Technologie ist es in
zwei Richtungen zu finden. Einmal stellten es Benthien et al. [Benthien99] als eine Mdglich-
keit zur Generierung hochauflésender TFA-Sensoren vor, und zum Zweiten wurde es von
Schneider et al. [Schneider98] als eine hochempfindliche Realisierung fiir Sternsensoranwen-
dungen genannt. Die vierte Gruppe um Goy [Goy00, GoyOla, Goy0Olb] entwickelte einen
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Bildsensor fiir Raumfahrtanwendungen. Hier wurde das Source-Konzept in einen CMOS-
Bildsensor integriert.

An der Source-Schaltung vorteilhaft ist die direkt vorhandene Spannungsverstirkung grofB3er
1, die nach Gleichung (2.16) zu einer Verbesserung der Wandlungsempfindlichkeit fiihrt.
Diese Gleichung verdeutlicht weiter, warum Fowler, Kozlowski und Goy fiir die Beschrei-
bung der Wandlungsempfindlichkeit die Koppelkapazitit zwischen Aus- und Eingang der
Schaltung C,. nutzen. Ist die Verstarkung ausreichend hoch, kann sowohl die Eingangskapa-
zitdt Ci, als auch die 1 in der Klammer vernachlissigt werden. In der Gleichung steckt aber
auch, dass nicht nur die Verstdarkung sondern auch das Verhéltnis zwischen der Eingangska-
pazitit Ci, und der Koppelkapazitit C,. eine Rolle spielt; die einfache Nutzung der Koppelka-
pazitit also lediglich einen Sonderfall darstellt. Im Folgenden wird deshalb die allgemeinere
Beschreibung genutzt, die sowohl die Beschreibung der Grenzeigenschaften erméglicht, als
auch Optimierungskriterien fiir die Pixeleingangsstufe aufzeigt.

Mithilfe des Kleinsignalersatzschaltbilds (sieche Anhang E) kann die Wandlungsempfindlich-
keit S, wie folgt dargestellt werden:

v-q
S -h =
‘ Cdet + CeO + CngD + CgsMres + CbsMres + CgsMD + (ngMD + Criick )(1 - V) (2 19)
- v-q
Ci+Cqup + (ngMD + Crjici )(1 -v)

Werden fiir die Source-Schaltung entweder nur NMOS- oder nur PMOS- Transistoren
genutzt, so ist die Verstarkung mit folgender Abhéngigkeit gegeben:

N— Sup (2.20)
Zasmp + asmr T Smr + Spsmr

Die Beschreibung der Formelzeichen ist identisch zu der in dem unter Gleichung (2.18) zu
findenden Absatz. Ein Vergleich dieser Gleichung mit Gleichung (2.18) zeigt, dass bei dhnli-
cher Steilheit S der beiden Transistoren die Verstirkung durchaus im Bereich von 17* liegen
kann. Im Hinblick auf die Wandlungsempfindlichkeit S., kann dies dann gegeniiber der
Source-Folger-Schaltung sogar zu schlechteren Werten fiihren. Nachteilig wirkt sich aus, dass
durch das negative Verstarkungsvorzeichen der Anteil durch die Koppelkapazitit deutlicher
zum Tragen kommt, sowie auch die im Séttigungsbereich gegeniiber der Gate-Drain-Kapazi-
tit groBere Gate-Source-Kapazitit direkt eingeht. Dadurch ist es auch nachvollziehbar, dass
die von Benthien et al. [Benthien99] prisentierte Empfindlichkeit in einer dhnlichen Hohe
liegt, wie sie bei einem Source-Folger-Konzept zu erwarten ist.

Eine deutliche Verbesserung der Wandlungs- oder Spannungsempfindlichkeit ist nur zu
erwarten, wenn die Source-Schaltung mit komplementidren Transistoren aufgebaut wird. In
diesem Fall berechnet sich die Verstirkung mit:

v=-— Sup >> 1 (2.21)
8asmp t dsmr

Gegeniiber der Gleichung (2.20) entfallen die Steilheiten des Lasttransistors. Verstarkungen
im zwei- bis dreistelligen Bereich sind dann durchaus moglich. Fiir das Spektrometerkonzept,
das wegen der groBen Pixelfliche extrem niedrige Wandlungsempfindlichkeiten besitzt,
wurde dieser Parameter simulationstechnisch mit PSPICE erfasst. Der Detektor hatte dabei
eine Kapazitit von 2,1 pF (Pixelfliche 25 pm x 500 pum). Treiber und Lasttransistor hatten ein

2 auch kleiner 1!
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Weiten-Langenverhiltnis von 1 und der Resettransistor von 6. Zusétzliche parasitdre Kapazi-
taten wurden mit 2,5 fF bei der Koppelkapazitit C,. und mit 5 fF bei der Kapazitit zwischen
dem Eingang und dem Bezugspotential C, beriicksichtigt. Fiir die Transistorparameter wurde
das AMIS-1,5um-BSIM3v3-Modell [MOSIS02] genutzt. Die damit ermittelten Wandlungs-
empfindlichkeiten sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Bezeich- | Treiber | Last Wandlungs-
nung empfindlich-
keit [uV/eT]
SS1 PMOS |NMOS -11,0
SS2 NMOS |PMOS -20,9
SS3 NMOS |NMOS -0,11
SS4 PMOS |PMOS -0,11

Tabelle 1: Wandlungsempfindlichkeiten verschiedener Source-Schaltung-Pixelkonzepte.
Fiir den Detektor wurde eine Kapazitiit von 2,1 pF, fiir die Koppelkapazitit 2,5 fF und
fiir die parasitire Kapazitit zwischen Eingang und Bezugspotential 5 fF angesetzt.

Deutlich ist bei der Nutzung von Komplementartransistoren die um zwei Groflenordnungen
bessere Wandlungsempfindlichkeit zu erkennen. Weiter zeigt sich bei einem NMOS-Treiber
das beste Ergebnis, was durch die héhere Elektronenbeweglichkeit™ verstandlich wird.
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Abb. 17: Wandlungsempfindlichkeit eines TFA-Pixels mit einer Source-Schaltung als
Eingangsstufe. Die oberste Kurve zeigt, wie die Empfindlichkeit bei dem Ansatz von
Fowler, Kozlowski oder Goy aussehen wiirde.

* siehe die Gleichungen (1.35) und (1.39) im Anhang E
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Zur Uberpriifung des Ansatzes von Fowler, Kozlowski und Goy wurde fiir das Sternsensor-
konzept mit den gleichen Transistorparametern wie beim Source-Folger-Konzept** die Wand-
lungsempfindlichkeit in Abhdngigkeit von der Pixelgrofle bestimmt. Als Parameter diente
eine mogliche Verstarkung v im Bereich von —50 bis —200. Das Ergebnis ist in Abb. 17 darge-
stellt.

Die einfache Nutzung der Koppelkapazitit C,e durch die oben genannten Autoren entspricht
einer Verstirkung, die gegen oo geht. Der Idealfall, dass lediglich die Koppelkapazitit C,. die
Wandlungsempfindlichkeit bestimmt, tritt erst bei sehr groen Verstiarkungen ein. Wird diese
Kurve mit realistischen Verstarkungen verglichen, wird deutlich: Der einfache Ansatz mit der
Koppelkapazitit ist fiir die Source-Schaltung unzureichend. Die Wandlungsempfindlichkeit
nimmt mit abnehmender Pixelldnge zu. Ursache ist der geringere Einfluss der Detektorkapa-
zitdt. In Abhdngigkeit von der Verstirkung kann bei hoherer Verstirkung eine hhere Emp-
findlichkeit erkannt werden, was gemifl Gleichung (2.16) und nicht vernachlédssigbarer Ein-
gangskapazitdt Cy, auch zu erwarten ist.

Die Verstirkung wird gemif der Gleichung (2.21) durch die Steilheit S und die beiden Aus-
gangsleitwerte gqs bestimmt. Alle genannten Groflen sind durch die Transistorgeometrien
bestimmt (siehe die Gleichungen (1.35) und (1.39) im Anhang E). Sie nehmen mit der Weite
proportional zu, wihrend die Steilheit S proportional und der Ausgangsleitwert gqs quadra-
tisch mit der Lange abnehmen. Durch die Geometrievariation dndert sich aber auch die effek-
tive Kapazitit der Transistoren. Dieser Einfluss wird in Abb. 18 und Abb. 19 dargestellt. Fiir
die Simulation wurde das erweiterte Modell nach Shichman-Hodges gewihlt, wie es im
Anhang E zu finden ist.

Die Abweichung bei der Wandlungsempfindlichkeit zwischen der Handkalkulation und der
SPICE-Simulation (siehe Tabelle 1) konnte in dem von MOSIS bereitgestellten Design-Kit
[MOSISO02] lokalisiert werden. Bei der Beweglichkeit der Ladungstrager im PMOS-Transis-
tor konnte zwischen dem PSPICE-Level 3-Modell und dem PSPICE-Level 7-Modell ein
Faktor 3 ausgemacht werden. Der Unterschied beruht auf der fehlerhaften Ermittlung von
Parametern und hat keine Auswirkungen auf den grundsétzlichen Verlauf, der hier diskutiert
wird. Lediglich der Absolutwert kann nicht als gesichert angesehen werden, was an dieser
Stelle aber nicht zur Notwendigkeit fiihrt, tiefergehende Untersuchungen durchzufiihren.

Bei einer Analyse des linken Bereichs von Abb. 18 ist zu erkennen, dass mit zunehmender
Kanalweite des Treibers ein Anstieg der Wandlungsempfindlichkeit gegeben ist. Dargestellt
ist eine Source-Schaltung mit einem PMOS-Transistor als Treiber und einem NMOS-Tran-
sistor als Last. Ursache fiir den Anstieg ist die Steilheit S und damit die Verstirkung v. In
diesem Bereich dominiert im Nenner von Gleichung (2.21) der Ausgangsleitwert des Last-
transistors, der bei dieser Simulation konstant gehalten wurde. Die Wandlungsempfindlichkeit
steigt mit zunehmender Verstirkung an. Im weiteren Verlauf wird der Anstieg der Steilheit
durch den Anstieg des Ausgangsleitwerts des Treibertransistors kompensiert, die Verstarkung
bzw. die Wandlungsempfindlichkeit ndhert sich einem Sattigungswert. Bei der Kurve mit der
kleinsten Kanalldnge ist dieses Verhalten bereits zu erkennen. Unterstiitzt wird dieser Effekt
durch den anwachsenden Einfluss der Koppelkapazitit C,.. Wiirde die Kanalweite noch deut-
licher erh6ht, kommt es sogar zu einem Riickgang bei der Empfindlichkeit.

** siehe Kapitel 2.3.1
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Abb. 18: Wandlungsempfindlichkeit eines Pixels fiir das Spektrometerkonzept mit einer
CMOS-Source-Schaltung und einem PMOS-Transistor als Treiber in Abhingigkeit von
der Kanalweite des Treibers. Als Parameter sind verschiedene Kanalliingen gew:hlt.
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Abb. 19: Wandlungsempfindlichkeit eines Pixels fiir das Spektrometerkonzept in
Abhiingigkeit von der Kanalliinge des Treibers. Als Parameter sind verschiedene

Kanalweiten gewihlt.

Bei der Variation der Lénge des Treibertransistors dominiert, wegen des quadratischen Nen-
neranteils, anfianglich der Ausgangsleitwert des Treibertransistors die Verstdrkung (siche
Gleichung (2.21) und aus dem Anhang E Gleichung (1.39)). Mit zunehmender Lénge iiberla-
gern sich zwei Effekte. Erstens tibernimmt im Nenner von Gleichung (2.21) der Ausgangsleit-
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wert des Lasttransistors die dominierende Rolle, und zum Zweiten geht die Steilheit des Trei-
bers zuriick, was sich in einem Riickgang der Verstiarkung ausdriickt.

Zusammengefasst: Bei dem Source-Schaltungskonzept konnen gegeniiber dem Source-Fol-
ger-Konzept deutlich hohere Wandlungsempfindlichkeiten erreicht werden. Welche Maxi-
malwerte zu erreichen sind, hidngt von einer Vielzahl von Effekten ab, auch wenn mit der
Pixelgroe und den Geometriedaten der Transistoren nur wenige Parameterwerte variiert
werden. Eine optimale Gestaltung ist gegeniiber dem Source-Folger-Konzept mit einem deut-
lich hoheren Arbeitsaufwand verbunden. Weitere Effekte, die fiir die optimale Gestaltung der
Pixeleingangsstufe relevant sind, konnen dem Kapitel 4 (Rauschverhalten) und dem Kapitel 5
(Fixed-Pattern-Noise) entnommen werden.

2.3.3. Weitere einfache Source-Schaltungen

Der Vollstindigkeit halber werden hier kurz weitere einfache Realisierungsmoglichkeiten fiir
die Pixeleingangsstufe vorgestellt. Fiir diese Mdglichkeiten gelten weitgehend die in Kapitel
2.3.2 aufgezéhlten Eigenschaften. Die Eigenschaftsnennung in diesem Kapitel beschréankt sich
deshalb auf die geringfiigigen Abweichungen zum vorherigen Kapitel.

Neben den beiden bisher genannten Source-Schaltungen wird in der Digitaltechnik auch
gerne der Gegentaktinverter eingesetzt. Bei diesem Konzept miissen beide Transistoren als
Treiber in Source-Schaltung angesehen werden. Fiir eine Analogschaltung, wie sie beim
Pixeleingang eines Bildsensors notwendig ist, wird der Ubergangsbereich zwischen den bei-
den extremen Betriebszustinden genutzt. Mit dem Kleinsignalersatzschaltbild sind folgende
Beziehungen zu erhalten:

S, = Vg (2.22)
1
Cdet + CeO + CgsMres + Cngres + CgsMDl + CgsMDZ +
+Copmp1 + Copmpa + (ngMDl +Counp2 * Criick )(1 - V)
Sup1 +S
v MDI1 MD?2 (223)

8asmp1 t 8dsmp2

Dadurch, dass die Steilheit von beiden Transistoren in die Verstirkung eingeht, kommt es zu
einer weiteren Verbesserung der Wandlungsempfindlichkeit. Bei der Simulation zeigt sich
aber, dass die Eigenschaften der Pixeleingangsstufe deutlich empfindlicher auf Parameter-
schwankungen reagieren. Die Vorspannung zur Einstellung des Arbeitspunktes wirkt direkt
auf beide Transistoren, wédhrend bei den in den Kapiteln 2.3.1 und 2.3.2 vorgestellten
Schaltungen eine weit gehend unabhédngige Ansteuerung moglich ist. Zuséitzlich ist durch
diese Arbeitspunkteinstellung auch eine enge Kopplung zwischen den moglichen Geometrien
der beiden Transistoren gegeben. Die Anderung der Kanalléinge (oder —weite) des einen Tran-
sistors hat direkten Einfluss auf den Arbeitspunkt des Zweiten.

Um die negative Auswirkung der Millerkapazitit zu reduzieren, wird in der Analogtechnik
hiufig auch die Kaskodeschaltung eingesetzt. Aus dem Kleinsignalersatzschaltbild lassen sich
hier folgende Beziehungen ableiten:
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_ V-4

Cdet + CeO + CngD + CgsMres + CbsMres +

+Coap +(Cry + Coar ) (1-V)+ Crier (1-7) (2.24)
= v. q

Ci+Cooup + (ngMD + Ca'e)(l ~")+ Criiex (1-v)

S ch

Sup - (Svix + Spovix + Lasvixc ) (2.25)

v=-—
Zasmp * 8asmr, + &asmk * &asmr + Lasmp * asmx T Smx * Lasmr, t Spsmx - dsML

. Sup (Lasvar + Lasnax ) (2.26)

Sasmp " &asmr, t Lasmk * Lasmr + asmp * asmx T Smk  asmr + Sbsmk * EdsmL

wobei v fiir die Gesamtverstarkung und v’ fiir die Verstiarkung zwischen dem Kaskodepunkt
und dem Eingang steht. Die zusétzlich eingefiihrte Bezeichnung MK beschreibt den Kasko-
detransistor.

Vorteile®, die aus der einfachen analogen Schaltungstheorie zu erwarten sind, kénnen jedoch
nicht komplett auf TFA-Bildsensoren iibertragen werden. In dieser analogen Schaltungstheo-
rie wird als Koppelkapazitit zwischen Aus- und Eingang lediglich die Gate-Drainkapazitit
des Treibertransistors Cgamp betrachtet. Bei der TFA-Technologie wirkt gemdll Gleichung
(2.24) jedoch weiterhin die Kapazitit zwischen Riickkontakt der pin-Diode und der
Ausleseleitung C,.. Diese ist auch bei optimalem Layout hoher als die Gate-Drainkapazitit
und wirkt weiterhin millerverstarkt auf die Integrationskapazitit ein. Dies ist auch die Ursa-
che, weshalb Miitze bei der Simulation der kaskodierten Schaltung gegeniiber der einfachen
Source-Schaltung keine wesentliche Empfindlichkeitsverbesserung erhielt [Miitze99b].

2.4. Ausgangsspannung bei Variation der Detektorgeome-
trien

Eine zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse aus den Kapiteln 2.2.1, 2.2.3 und 2.3
fiihrt fir die Empfindlichkeit zu einer weiteren moglichen Beschreibungsart. Sie beruht auf
der Kombination zwischen der Wandlungs- und der Stromempfindlichkeit. Diese Definition,
die in der Literatur nicht zu finden ist, wurde hier eingefiihrt, damit eine direkte Beschreibung
der Detektor-i-Schichtdicke auf das Pixelausgangssignal moglich wird. Vorteilhaft an dieser
Definition ist, dass die Auswirkung durch Eindringtiefe und Pixelkapazitit in einem Modell
erfasst wird. Eine Optimierung von TFA-Bildsensoren wird dadurch beschleunigt.

Bei den Betrachtungen im Kapitel 2.2.3 wurde gezeigt, dass der Fotostrom Iy, von den
Schichtdicken des Detektors und von der eingestrahlten Beleuchtungsstirke abhéngig ist. Die
in der Pixeleingangsstufe vorhandene Elektronik (Kapitel 2.3) wandelt den Fotostrom in eine
Ausgangsspannung um. Auch hier ist bei der Integrationskapazitit wieder eine Abhangigkeit
von der i-Schichtdicke des amorphen Detektors zu finden. Beide Anteile sind bei der Emp-
findlichkeitsbeschreibung multiplikativ miteinander verkniipft.

Fiir die relative Hohe des Fotostromspektralanteils gilt (siehe Gleichung (2.13)):

% insbesondere die Reduzierung des negativen Einflusses der Millerkapazitit auf die Empfindlichkeit
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Ifotou (ﬂ,) l_e—a(l)»dlo

Die beiden Ausdriicke in den Nennern von Gleichung (2.27) beschreiben die Werte fiir eine
gewihlte i-Schicht-Bezugsdicke. Durch diese Normierung® kann der Einfluss der Integra-
tionszeit ausgeblendet werden. Zur Darstellung des Gesamtstroms ist das Integral {iber den
betrachteten Wellenldngenbereich zu bilden. Mit Detektionsgrenzen von 370 nm und 800 nm
werden typische Anwendungsfille im visuellen Bereich betrachtet. Weiter wurde in
Gleichung (2.28)*’ ein schwarzer Strahler mit einer Farbtemperatur von 5700 K angesetzt.
Mit der Gleichung (2.17), ergénzt um den Ausdruck in Gleichung (2.27), betrigt die relative
Ausgangsspannung bei der Source-Folger-Schaltung:

800 nm

370 nm exp -1 808 ﬂ'i'c
V ﬂ, . kTFarb r ‘ const
Va = 300m : ;10 (2.28)

o j eia(i)'dpo . (1 — e_a(l)d’o ) . L . L -dA gOgr Tt Cconst
2/4 ( h . ] d. ‘
370 nm ¢ !
exp| ——— |1
/I ’ kTFarb

Trarb ist die Farbtemperatur des schwarzen Strahlers. Weiterhin wurde fiir die grafische Dar-
stellung eine konstante Bildsensorauflosung und eine Verteilung der eingestrahlten Lichtleis-
tung iiber das gesamte Array genutzt. In der Kapazitit Cns sind alle konstanten Kapazitéts-
anteile der Pixelelektronikeingangsstufe zusammengefasst:

+C

gsMres

+ CbsMres + ngMD + (CgsMD + Crﬁck ) ’ (V - 1) (229)

Fiir eine leichte Vergleichbarkeit wurden bei dieser Darstellung die gleichen Parameter wie in
Kapitel 2.3.1 gewihlt. Lediglich beim Detektorkapazititsbelag musste, wegen den unter-
schiedlichen i-Schichtdicken, eine Variation angesetzt werden.

C, =C,+C

const gbMD

In der Abb. 20 ist das Ergebnis von Gleichung (2.28) grafisch dargestellt. Grundsétzlich tra-
gen hohere i-Schichtdicken zu einem hoheren Ausgangssignal bei. Diese Erh6hung schwankt
bei den gewdhlten Parametern zwischen einem Faktor 2,2 (bei einer Pixellinge von 10 pm)
und 4,1 (bei 30 um). Hauptursache ist die geringere Detektorkapazitit, was auch dadurch
deutlich wird, dass bei kleinen Pixelldngen die Verbesserung nicht so stark ausfillt. Parallel
entsteht eine Verbesserung durch den hoheren Stromanteil. Diese Verbesserung kann bei der
Erh6hung der i—Schichtdicke von 500 nm bis 2 pm mit ca. 28% quantifiziert werden. Absolut
betrachtet ist deshalb bei kleinen Pixelldngen der deutlichste Anstieg zu sehen.

% Fiir das Beispiel wurden bei der Normierung folgende Annahmen gemacht: Detektorlinge von 15 um, i-
Schichtdicke von 1 um und eine p-Schichtdicke von 20 nm.

*7 zur Beriicksichtigung des Einflusses der Beleuchtungsquelle

39



Kapitel 2 - APS-Pixelkonzepte fiir integrierende Verfahren

250%

~#-10 ym

. 15 um
. 200% 20 pm
5 —¥—25 pym
£ —0—30 um
©
2 150%
(7]
=)
c
©
=)
(7]
< 100%
® ’ d
2
®
° >

50% -
Pixelldnge |
0% T T T T T T ‘ ‘ ‘
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

i-Schichtdicke d [um]

Abb. 20: Darstellung des relativen Ausgangssignals bei unterschiedlichen i-Schichtdi-
cken. Als Parameter wurde die Pixelléinge im Bereich von 10 pm bis 30 pm variiert.

2.5. Zusammenfassung

Fiir die Beschreibung der Empfindlichkeit von integrierenden APS-Konzepten wurden in die-
sem Kapitel hauptsichlich zwei KenngréBen genutzt. Die Erste beschrieb den Umwandlungs-
faktor zwischen dem generierten Fotostrom und der eingestrahlten Lichtleistung (genannt
Stromempfindlichkeit) und die Zweite das Ausgangssignal als Spannung in Abhdngigkeit von
der Anzahl der generierten Ladungstriger (genannt Wandlungsempfindlichkeit).

Die Stromempfindlichkeit ist insbesondere fiir die Beurteilung der Detektorqualitét interes-
sant. Durch die Wellenldngenabhingigkeit der Fotostromhdhe bieten sich (neben einer mogli-
chen Wahl der Beleuchtungsquelle) Optimierungsmdglichkeiten mit der Gestaltung des
Detektors. Hierzu wurde ein Modell vorgestellt, mit dem die spektrale Empfindlichkeit in
Abhidngigkeit von den Schichtdicken abgeschidtzt werden kann. Es basiert auf einer
Wellenldngenabhéngigkeit der Generationsrate, die bei den bisherigen analytischen Modellen
nicht beriicksichtigt wurde. Diese Wellenldngenabhangigkeit ist physikalisch wiederum durch
die unterschiedliche Eindringtiefe begriindet. Dieses Modell hilft insbesondere, wenn auf das
Spektralverhalten (z. B. Spektrometeranwendung) geachtet werden muss oder die Beleuch-
tungsquelle variabel gestaltet werden kann.

In Messungen wurde bei niedrigen Beleuchtungsstirken eine geringfiigige Nichtlinearitdt der
Stromempfindlichkeit nachgewiesen. Diese Nichtlinearitdt wird auf Rekombination zuriickge-
fiihrt und ist spannungsabhingig. Der Nachweis konnte noch bei einem Fotostromanteil
erbracht werden, der bei 8% des Dunkelstroms lag. Beobachtungen von Wuu et al., die von
einem Empfindlichkeitsriickgang um den Faktor 2 berichteten, konnten nicht bestitigt werden
und sind wahrscheinlich auf Messungenauigkeiten zuriickzufiihren. Die in dieser Arbeit vor-
gestellten Untersuchungen zeigten weiterhin, dass fiir die betrachteten Anwendungsgebiete
das Abweichen von der Linearitit keine Rolle spielt; bei der Detektion von noch geringeren
Beleuchtungsstirken sollte dieser Effekt aber beachtet werden. Wo die Detektionsgrenze
anzusetzen ist, hangt von der Rekombinationshohe und damit von der Qualitit des Detektors
ab.
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Das transiente Verhalten des amorphen Detektors ist von vielen Parametern abhidngig. Die
Ursachen lassen sich auf den Verlauf und die Hohe der Zustinde in der Beweglichkeitsliicke
zuriickfithren. Durch die ortsabhidngige Verteilung und aufgrund der Wellenldngenabhingig-
keit der Eindringtiefe, der Hohe der Injektion durch Lichteinfall und der angelegten Spannung
ist fiir eine exakte Beschreibung aufgrund der Komplexitét auf numerische Modelle zurtickzu-
greifen. Die transienten Vorginge konnen auch zur Reduzierung der Stromempfindlichkeit
beitragen. Relevant ist hierbei die Zustandsdichte in der Bandliicke. Fiir die Zeitdauer des
transienten Verhaltens ist zusétzlich die Tiefe des Zustands in der Beweglichkeitsliicke ver-
antwortlich. Der Locherstrom zeigt wegen der geringeren Tailsteigung ein langsameres Ver-
halten als der Elektronenstrom. Es wurde nachgewiesen, dass kurze, relativ starke Lichtim-
pulse keine Auswirkung auf das langsame transiente Verhalten haben. Eine Detektion von
schwachen Signalen ist deshalb trotzdem moglich.

Die Temperaturabhdngigkeit des transienten Verhaltens ist nicht so stark ausgeprigt wie das
Temperaturverhalten des Dunkelstroms. Es konnte gezeigt werden, dass durch Kiihlung es
auch beim TFA-Sensor moglich ist, eine Verbesserung der Eigenschaften zu erreichen.

Fiir die Beschreibung der Wandlungsempfindlichkeit sind die einzelnen Kapazititen der
Anordnung von grofler Bedeutung. Die Detektorkapazitit, bestehend aus einer amorphen
Diinnschicht, ist durch eine geometrische Kapazitit ausreichend beschrieben. Nichtlineari-
titen aufgrund von Spannungsabhéngigkeiten und transienten Effekten werden in der Regel
von Nichtlinearititen im kristallinen Bereich tliberdeckt. Deshalb ist bei der Entwicklung von
TFA-Sensoren eine Nichtlinearitdt bei der Empfindlichkeit, verursacht durch das ASIC, eben-
falls zu beriicksichtigen.

Fiir die verschiedenen Schaltungsvarianten der Pixeleingangsstufe wurde eine iibergeordnete
Beschreibungsmoglichkeit der Empfindlichkeit vorgestellt. Dadurch ist es moglich, einen
direkten Vergleich vorzunehmen und je nach Anwendungsfall die Stiarken und Schwichen der
Schaltungsvariante abzuschétzen.

Bei der in der Bildsensorik weit verbreiteten Source-Folger-Schaltung ist fiir die Wandlungs-
und Spannungsempfindlichkeit die Koppelkapazitit zwischen Aus- und Eingang von neben-
sachlicher Bedeutung. Dominierend wirken die Kapazititen zwischen dem Eingangsknoten
und dem Bezugspotential. Die Source-Schaltung kann in zwei Gruppen aufgeteilt werden.
Schaltungen mit gleichen Transistoren verhalten sich in der TFA-Technologie dhnlich wie die
Source-Folger-Schaltung. Werden jedoch komplementdre Transistoren genutzt, kann die
Empfindlichkeit um mehrere GroBenordnungen ansteigen. Die Formulierung diverser Auto-
ren, dass in diesem Fall die Koppelkapazitit fiir die Beschreibung der Wandlungsempfind-
lichkeit verantwortlich ist, muss aber als Sonderfall angesehen werden! Eine Kaskodierung
der Transistoren bringt bei der TFA-Technologie keine vergleichbaren Vorteile, wie sie aus
der Standardanalogtechnik bekannt sind. Pixeleingangsschaltungen in Source-Schaltungs-
technik sind im kristallinen ASIC-Bereich zwar nur von einigen wenigen Parametern abhén-
gig, diese sind aber im komplexen Zusammenspiel zu beurteilen. Es ist deshalb ratsam, fiir
die Optimierung SPICE-Simulatoren einzusetzen.

Abschliefend wurde gezeigt, wie durch Kombination der Strom- und der Wandlungs-
empfindlichkeit direkt ein Optimierungskriterium fiir das Ausgangssignal in Abhéngigkeit
von der Detektordicke zu erhalten ist. Dadurch, dass die Erhéhung der i-Schichtdicke sowohl
zu einer Reduzierung der Detektorkapazitét als auch zu einer Erhohung des Fotostroms fiihrt,
werden das Ausgangssignal und damit auch der Signal-Rauschabstand verbessert. D. h., steht
bei den zu entwickelnden TFA-Bildsensoren eine hohe Empfindlichkeit im Vordergrund,
sollte eine dicke i-Schicht angestrebt werden.
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3. Dunkelstromverhalten

Dunkelstrome haben bei der Beschreibung des Bildsensordynamikbereichs eine grofle Bedeu-
tung. Sie beschrinken die Eigenschaften sowohl als Offsetwert, der durch die Integration
dieses Anteils entsteht, als auch durch seine Rauschanteile. Zwar existieren Konzepte, bei
denen mithilfe so genannter Dunkelpixel eine Dunkelstromkorrektur durch Subtraktion des
Offsets vom Ausgangssignal erfolgt, trotzdem ist auch hier eine Einschrinkung des Dyna-
mikbereichs gegeben.

Die obere Grenze des Dynamikbereiches wird durch die Sattigungsladung beschrénkt. Sei nun
beispielsweise der Dunkelstrom so hoch wie der Fotostrom, so reduziert sich der Dynamikbe-
reich trotz Korrektur um den Faktor 2.

Die untere Schwelle wird durch die Messunsicherheit des Ausgangswerts bestimmt, von der
sich das Signal abheben muss. Diese Unsicherheit beinhaltet das temporiare Rauschen (Schrot-
rauschen des Dunkelstroms) und die ortlichen Schwankungen des Dunkelstroms (Dark Signal
Non-Uniformity DSNU). Es ist leicht nachzuvollziehen, dass dieser Dunkelstrom moglichst
gering sein soll; zur Beschreibung der Detektionsgrenzen fiir niedrige Beleuchtungsstirken
sowie zur geschlossenen Beschreibung von Detektor- und Pixelelektronik ist aber sowohl eine
Ursachenbeschreibung als auch eine Erfassung dieser Grofle in einem Simulationsmodell
erforderlich.

Reset-
Kanal transistor :

Treibertransistor

RGate

I I

thermisch tunnel R P

Abb. 21: Ersatzschaltbild (ohne Beriicksichtigung der Serienwiderstinde) zur Beschrei-
bung der Dunkel- und Leckstrome der Pixeleingangsstufe. Die Kapazitit C;,c beinhaltet
Anteile aus allen drei Blocken sowie weitere parasitire Anteile zwischen den Blocken.

Der Dunkelstrom setzt sich bei APS-Sensoren aus den Sperrstromen des Fotodetektors und
den Leckstromen des Reset- und des Treibertransistors zusammen (siche Abb. 21). Die
Strome des Fotodetektors dominieren in der Regel das Verhalten und werden deshalb zuerst
beschrieben. Die Ubertragung der Detektordunkelstromursachen in bestehende SPICE-
Modelle ist in Kapitel 3.2 dargestellt. Die zusitzlich zu beriicksichtigenden Strome der umlie-
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genden Elektronik sind zusammenfassend in Unterkapitel 3.3 zu finden. AbschlieSend sind in
diesem Kapitel noch Analysen zu finden, die speziell bei niedrigen Beleuchtungsstdrken von
Bedeutung sind.

Durch die geschickte Anordnung des Detektors zu den anderen Dunkelstrom verursachenden
Quellen sowie einer geeigneten Spannungswahl lassen sich die Strome teilweise kompensie-
ren. Mithilfe der in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen und Ergdnzungen zu SPICE-
Modellen liegt nun ein Werkzeug vor, mit dem dieser Effekt bei der Entwicklung der Pixel-
eingangsstufe effektiv genutzt werden kann.

3.1. Ursachen des Detektorsperrstroms

Der Dunkelstromanteil, der durch den Detektorsperrstrom verursacht wird, wird in der Regel
in drei Anteile aufgeteilt:

e thermisch generierter Strom
e Tunnelstrome
e Strome durch Parallelwiderstande

Diese Anteile sind in der Abb. 21 in dem Rahmen, der mit Fotodiode bezeichnet ist, darge-
stellt. Zu den thermisch generierten Stromen werden in dieser Arbeit sowohl die Anteile, die
aus dem Diffusionsanteil der Minorititsladungstriiger an den Grenzen eines pn-Ubergangs
entstehen, als auch die thermischen Generationsstrome in der Raumladungs- oder quasineu-
tralen Zone gezéhlt. Die Hohe beider Anteile ist deutlich von der Temperatur abhéngig.

Tunnelstrome beschreiben Strome, die bei hoheren Spannungen aufgrund von Oberfldchen-
oder Volumeneffekten entstehen konnen. Sie werden in der Literatur entweder durch Teil-
chen- oder durch quantenmechanische Modelle physikalisch erldutert. Wahrend bei der
Untersuchung der Materialeigenschaften auf die physikalischen Ursachen zuriickgegriffen
werden muss, ist bei der Ubertragung der Dunkelstromabhiingigkeit von der Spannung und
von der Temperatur in ein mathematisches SPICE-Modell die funktionale Abhingigkeit aus-
reichend. Fiir diese Arbeit stand deshalb die zweite Methode im Vordergrund.

Strome durch Parallelwiderstéinde entstehen durch kleine leitfdhige Kanéle in der Diode, wei-
sen auf Materialfehler hin und zeigen ohmsches Verhalten. Mit einem Parallelwiderstand R,,
ist die Beschreibung des darauf basierenden Dunkelstromverhaltens in einer Schaltungssimu-
lation ausreichend abgedeckt.

Street [Street90] weist in seinen Verdffentlichungen noch auf einen transienten Anteil hin.
Dieser transiente Anteil entsteht durch Verschiebung des Quasiferminiveaus bei Spannungs-
dnderungen und der damit verbundenen Umladung von Zustéinden in der Beweglichkeitslii-
cke. Bei einer Schaltungssimulation werden transiente Vorginge durch Energiespeicher oder
zeitlich versetzte Anregungen erfasst. Damit es bei den im Folgenden dargestellten statischen
Eigenschaften nicht zu Verwechslungen oder Fehlinterpretationen kommt, ist dieser Anteil
hier ausgeblendet und in Kapitel 2.2.2 beriicksichtigt. Lediglich bei der Durchfiihrung der
Messungen war darauf zu achten, dass der transiente Anteil unter der Fehlerschwelle liegt.

3.1.1. Thermischer Generationsstrom

Die folgende Beschreibung des thermischen Generationsstroms wird auf kristallinem Material
aufgebaut. AnschlieBend erfolgt die Erweiterung des Modells hin zu amorphem Silizium. Bei
niedrigen Sperrspannungen setzt sich der Detektorsperrstrom einer pn-Diode aus dem
Diffusionsstrom der Minoritdtsladungstrager an den Ridndern der Raumladungszone RLZ zu
den hoch dotierten Bereichen und dem thermischen Generationsstrom in der Raumladungs-
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zone zusammen. Eine Erweiterung auf pin-Dioden, wie sie bei Paul [Paul81] vorgestellt ist,
fiihrt bei Vernachldssigung eines Spannungsabfalls iiber der i-Schicht zu folgendem Ergebnis:

]dunkel,l = [Min + Ii

2 D - 2D d —w .
N, L, L, N, I L k-T
+Mthanhﬁ exp qV -1
T L 2-k-T

Beachtenswert sind bei dieser Gleichung insbesondere zwei GrofBlen: die Eigenleitungskon-
zentration n; und die Dicke der i-Schicht w;. Die Eigenleitungskonzentration n; geht bei dem
Stromanteil, der durch die Minorititsladungstrigerkonzentration entsteht, quadratisch ein,
wihrend sie in dem Generationsteil in der Raumladungszone linear vorhanden ist.

Wagemann und Eschrich [Wagemann94] erhielten bei ihrer Herleitung zum Dunkelstrom von
amorphen pin-Dioden das gleiche Ergebnis™, wenn beriicksichtigt wird, dass dort lediglich
der Rekombinationsstrom in der i-Schicht und keine Ortsabhéngigkeit der Ladungstriagerkon-
zentration in dieser Schicht bewertet wurden.

Furlan et al. [Furlan92] veroffentlichten eine Herleitung, die ebenfalls speziell auf amorphe
Dioden zugeschnitten ist. In diesem Modell beriicksichtigten sie, dass zwischen der p- und der
i-Schicht eine weitere Schicht vorhanden ist, die fiir die Beschreibung einer hdheren
Zustandsdichte an der Grenzschicht und eines verdnderten Bandabstands genutzt werden
kann. Grundlage fiir dieses Konzept sind die Halbleitergleichungen, die sie in einem anderen
Aufsatz verdffentlichten [Smole92]. Bei ihren Betrachtungen vernachldssigten sie u. a. die
thermische Generation / Rekombination in der i-Schicht. Das veroffentlichte Ergebnis fiir den
Dunkelstrom lautet:

q-4V
Idunkel,lzﬁ
l—exp—
kT ( | (3.2)
q- VRLZp+VBuf_VD q Vs q-V
| m,n, -ex ’ : +u, - p,exp——=—= || exp——-1
M, N, - €Xp T H, D, eXp T p T

Mit der oben genannten Vereinfachung ist es nachvollziehbar, dass diese Gleichung keinen
Term fiir die Generation in der i-Schicht, wie er bei der Gleichung (3.1) zu finden ist, enthalt.
Der Strom wird bei diesem Modell durch einen Anteil dargestellt, der die Diffusionsstréme
der Minorititsladungstriger an den Riindern der RLZ beschreiben kénnte. Uberraschender-
weise findet sich mit n, jedoch ein Term von Majoritdtsladungstragern, der entweder auf
einen Tippfehler oder auf einen anderen Transportmechanismus hindeutet. Wegen der grofen
Relevanz von Generationsstromen in der i-Schicht, die bei Furlan et al. nicht beriicksichtigt
wurden, wird sich im Folgenden auf das Modell von Paul (Gleichung (3.1)) bezogen, das
nach Wagemann und Eschrich bei amorphem Material in der i-Schicht die gleichen Abhin-
gigkeiten besitzt.

Entscheidend fiir die Hohe des Dunkelstromes 1,* ist die Konzentration der Ladungstriger,
deren Beweglichkeit und zusitzlich beim Generationsstrom deren Lebensdauer. Fiir eine

¥ Grundlage ihrer Herleitung war eine andere Geometriedefinition, die jedoch in das Modell von Paul iiberfiihrt
werden kann.

¥ als Vorfaktor ohne Spannungsabhingigkeit
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Ubertragung in Simulationsmodelle werden nun (vorgreifend auf Kapitel 3.1.3) die Stroman-
teile aus Gleichung (3.1) dahingehend dargestellt, dass auch eine Temperaturabhidngigkeit
ersichtlich wird. Der Stromanteil, der durch die Minoritdtsladungstrager verursacht wird, lau-
tet:

2 2
onin = A L + at
) ND.(dn_Wn) NA(d -w )

P P

kT (3.3)

Dabei wurde die Diffusionskonstante gemél der Einsteinbeziehung (Gleichung (3.4)) und die
Minoritdtsladungstragerkonzentration gemall der Gleichgewichtsbedingung im Erschop-
fungsbereich (Gleichung (3.5)) umgeformt.

pot sk (3.4)
B q
2 n2
=—— bzw. n =—— 3.5
D, N, PN (3.5)

Neben der Temperaturabhingigkeit der Eigenleitungskonzentration beschreibt ein weiterer
linearer Term (auBerhalb der Klammer) die Erh6hung mit zunehmender Temperatur. Anzu-
merken ist bei Gleichung (3.3) weiterhin: Sollte die Dicke der dotierten Schicht d,, nicht
deutlich iiber der Raumladungszonenweite liegen, so muss bei diesem Term noch eine Span-
nungsabhingigkeit eingebaut werden. Ursache ist die spannungsabhingige Weite w,, der
Raumladungszone. Zur Abschitzung, wann dies bei amorphen Dioden notwendig ist, sei auf
folgendes Zahlenbeispiel verwiesen (Diffusionsspannung Vpigr= 1,25V [Wagemann94|,
Dotierkonzentration N = 1-10"° ¢cm™ [Jin99], Dielektrizitatskonstante (es; = 11,5 [Street00]):

2.& &
w=\/m-lfd¢-i=12,6nm (3.6)
q N

Zum Vergleich: Schulte [Schulte96] stellte bei seiner Betrachtung von unterschiedlichen
Dotierschichtdicken Abmessungen zwischen 5 und 20 nm und Zhu et al. [Zhu94] bei der
Untersuchung von Farbdioden Abstidnde zwischen 3 und 36 nm vor.

Bei dem Term, der den thermischen Generationsstrom in der i-Schicht beschreibt, kann fol-
gende Ndherung vorgenommen werden:

2w A-n,-q

I, (3.7)

S

T

In diesem Ausdruck ist eine Temperaturabhéngigkeit in der Lebensdauer t zu finden. Diese
Lebensdauer ist umgekehrt proportional zur thermischen Geschwindigkeit, die wiederum
umgekehrt proportional zur Wurzel der Temperatur ist.

1

N-oc-v,

= /3k_T (3.9)
m off

Die Temperaturabhiingigkeit geht hier, zusitzlich zur Abhangigkeit durch die Eigenleitungs-
konzentration, mit einem Wurzelfaktor ein. Der Anteil, der eine Spannungsabhingigkeit
beschreibt, ist wie folgt zu bewerten: Handelt es sich um eine pn-Diode, so driickt der Term
w; die Weite der Raumladungszone aus und ist deutlich spannungsabhéngig (siche Kapitel

T (3.8)
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3.2). Handelt es sich jedoch um eine pin-Diode, beschreibt w; die halbe i-Schichtdicke™.
Diese dndert sich nur geringfiigig (im Beispiel aus Kapitel 2.2.1 weniger als 0,2%) und kann
deshalb als konstant angenommen werden.

Die Herleitung, die Street fiir seine Betrachtung von amorphen pin-Dioden benutzt, beriick-
sichtigt beim Sperrstrom lediglich die Generations- / Rekombinationsrate in der i-Schicht.
Seine Betrachtungen®' basieren auf den Zustinden in der Mitte der Beweglichkeitsliicke, ver-
kniipft mit den Ubergangsraten aus der Shockley/Read/Hall-Theorie. Das Ergebnis lautet:

WF

IO,a—Si;H (V):CI'CUO kTAwl 'N"GXP[—VVL;

- j-;(v) (3.10)

Im Vergleich zur Beschreibung fiir das kristalline Silizium mit Gleichung (3.7) sind hier zwei
wesentliche Unterschiede zu finden. Erstens geht die Temperatur linear ein und zweitens sind
mit dem Exponentialterm und (V) zwei Spannungsabhéngigkeiten eingefiihrt. Diese Span-
nungsabhingigkeiten beruhen auf den Verschiebungen der Quasiferminiveaus und der damit
verbundenen Umbesetzung von Zustinden in der Bandmitte.

Gemeinsam ist den Modellen von Paul und Street, dass die Hohe des Stroms proportional der
i-Schichtdicke ist. Beim Einsatz in Bildsensoren wiirde sich hieraus die Forderung ableiten,
die i-Schicht moglichst diinn zu gestalten. Dies steht im Widerspruch sowohl zu einer not-
wendigen Schichtdicke, damit auch langwelliges Licht detektiert werden kann, als auch zu der
einer niedrigen Kapazitit (Kapitel 2.4).

Relevanter aber ist: Messungen und Simulationen widersprechen teilweise diesem von Street
verdffentlichten Modell. Van Berkel und Kroon [Berkel93, Kroon00, Kroon01] zeigten, dass
der Dunkelstrom nicht von der Dicke der i-Schicht abhédngig ist, wenn der Einfluss der p/i-
Grenzschicht das Bauelementverhalten dominiert. Insbesondere Kroon weist darauf hin, dass
bisherige Stromtransportmodelle lediglich auf Diffusionsstrome {iber der i-Schicht oder Tun-
nelstrome an den Grenzschichten basieren. Fiir das Dunkelstromverhalten kann jedoch die
Rekombination in der p/i-Grenzschicht von gro3er Bedeutung werden. In diesem Fall liefert
eine Simulation mit dem Defekt-Pool-Modell zu Messergebnissen vergleichbare Losungen.

Trotz der genannten Randbedingungen und Sonderfille ist es weitestgehend moglich, sofern
nur der thermische Generationsstrom betrachtet werden muss, mit dem um den Idealitéts-
faktor n erweiterten Shockley-Modell (dargestellt in Gleichung (3.20)) das Verhalten in den
Simulationen darzustellen.

Die Abb. 22 und die Abb. 23 zeigen zwei beispielhaft ausgewéhlte Dioden, die fiir die
Untersuchungen genutzt wurden. In Abb. 22 ist die I/V-Kennlinie einer kristallinen Diode
dargestellt. Es handelt sich um einen pn-Ubergang, der in einem AMIS-1,5 pm-Prozess
[MOSIS02] als p'/n-Wanne ausgestaltet wurde. Die beim ASIC-Design gezeichnete Dioden-
fliche hat Abmessungen von 87,2 um x 83,95 um. Fiir jede Temperatur wurde in 6 mV-
Schritten 10 Messungen durchgefiihrt und daraus, zur Reduzierung des Rauschens, der Mittel-
wert gebildet. Zusitzlich erfolgte eine weitere Mittelwertbildung aus den 17 benachbarten
Werten, wodurch eine gemeinsame Rauschverminderung um den Faktor 13 erreicht wurde.

% basierend auf dem Ansatz von Paul; durch den Faktor 2 geht die komplette i-Schichtdicke ein

3! [Street90], erginzt mit [Street93a]
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Abb. 22: Dunkelstromverhalten einer Kristallinen pn-Diode in Abhiingigkeit von der
Spannung. Die Kennlinien wurden in 5 K-Schritten in dem Bereich von 20°C bis 100°C
aufgenommen.

Aus den Messwerten wurde im Bereich zwischen 200 mV und 500 mV der Diodenfaktor
bestimmt. Er lag mit einem Fehler von 1% bei 1. Fiir das Diodenverhalten muss deshalb der
Minoritédtsladungstrdgeranteil an den Grenzen der Raumladungszone dominierend sein. Der
zugehdrige Sperrsittigungsstrom stieg von 27 pA-cm™ bei 20°C auf 840 nA-cm™ bei 100°C.
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Abb. 23: Dunkelstromverhalten einer amorphen pin-Diode in Abhingigkeit von der
Spannung. Die gewiihlten Temperaturen sind in der Legende zu finden.
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Die aufgenommenen Kennlinien einer amorphen Diode sind in Abb. 23 zu finden. Der
Dunkelstrom wurde hier an einer 36 mm”® groBen Diode mit einer i-Schichtdicke von 1,3 pm
bestimmt. Die Aufnahmen erfolgten in Schritten zu 10 mV mit einer Zeitverzogerung>> von
65 s. Bei der Aufnahme mit 50°C konnte bei kleinen Durchlassspannungen ein Idealitétsfak-
tor von 1,44 und ein zugehdriger Sperrsittigungsstrom von 95 pA-cm’ ermittelt werden.
Durch den Kennlinienverlauf wird bereits deutlich: Bei der amorphen Diode sind im Sperrbe-
reich weitere Transporteffekte vorhanden, die in den folgenden Kapiteln néher beleuchtet
werden.

3.1.2. Tunnelstrome

Eine Diode im Dunkelfall und in Sperrrichtung soll ideal betrachtet isolierende Eigenschaften
aufweisen. Neben den im vorigen Kapitel beschriebenen thermischen Generationsstromen
kommen bei einer weiteren Zunahme der Sperrspannung noch weitere Leitungsmechanismen
zustande. Diese sind aus der Untersuchung von Isolatoren bekannt®®, wobei die Verarmungs-
zone diesen Isolator darstellen soll. Neben der Feldemission (Fowler-Nordheim-Tunnelung)
und der Schottkyemission, die beide eine Barrierenabsenkung an der Kontaktflache
beschreiben, wird bei amorphem Silizium hauptsichlich der Poole-Frenkel Effekt zitiert [z. B.
Street93b, Theil03]. Dieser Poole-Frenkel-Effekt nutzt die Storstellen in der Beweglichkeits-
liicke, exakter formuliert, er nutzt eine feldunterstiitzte thermische Ionisierung. Folgende
Spannungs- und Temperaturbeziehungen beschreiben die drei genannten Effekte:

3
IFN=const-E2'exp[— 473[21—;/[;’} (3.11)
E
W, —q- [ 4=
S Ar-&, - &y
I, =A T -exp| - T (3.12)
-E
Wbm—q-,/iﬂi .
I, =const-E-exp| — T 0 (3.13)

Der Strom aufgrund des Poole-Frenkel-Effekts Ipr ist ein volumenbegrenzter Strom, wahrend
der durch den Fowler-Nordheim-Effekt (Ign) und der durch den Schottky-Effekt (Is.n) verur-
sachte Strom zu dem durch die Grenzfliche bestimmten Strom gezdhlt werden. Neben den
allgemein bekannten mathematischen und physikalischen Parametern h, k, q, €y und = steht in
den obigen Gleichungen E fiir die wirksame Feldstirke, eg; fiir die relative Dielektrizi-
tatskonstante des Siliziums, A’ fiir die effektive Richardson-Konstante, m fiir die effektive
Masse der Ladungstriger, Wy, fiir die (urspriingliche) Barrierenhohe, T fiir die Temperatur
und const fiir eine allgemeine Proportionalitdtskonstante. Beim Schottky- und beim Poole-
Frenkel-Effekt kann durch eine einfache mathematische Umformung die Barrierenhohe eben-
falls in die Konstante mit einflieen.

32 zur Reduzierung von transienten Effekten

3 Eine Auflistung moglicher Effekte ist bei Paul [Paul81] zu finden.
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Bei der Herstellung amorpher Dioden dominieren je nach Qualitdt der p/i- Grenzschicht und
der i-Schicht Oberflachen oder Volumeneffekte die I/V-Kennlinie. Somit ist auch eine allge-
meine Aussage, welche Abhdngigkeit bei einer simulationstechnischen Erfassung zu nehmen
ist, nicht moglich. Sofern diese Effekte beriicksichtigt werden miissen, ist zuerst eine Qualifi-
zierung der gewiinschten Dioden notwendig. Hierbei kann mithilfe der Spannungs- und der
Temperaturabhingigkeiten®® auf die einzelnen Ursachen riickgeschlossen werden.

Beispielhaft sei in Abb. 24 das Ergebnis der Qualifizierung der a-Si:H Diode aus Abb. 23
gezeigt. Zur Unterscheidung der einzelnen Dunkelstromanteile wurde (damit eine bestmogli-
che Auflosung erzielt wird) die Messaufnahme bei 50°C doppellogarithmisch aufgetragen.
Die Uberlagerung zeigt, dass neben dem thermischen Anteil auch ein Parallelwiderstand und
ein durch den Poole-Frenkel-Effekt verursachter Tunnelstrom fiir das I/V-Verhalten verant-
wortlich sind. Bei niedrigen Spannungen dominiert der Anteil, der durch die Shockley’sche
Kennliniengleichung beschrieben wird (Gleichung (3.20)). Dieser Anteil hat einen Sperrsatti-
gungsstrom in Héhe von 95 pA-cm™. Ab einer Spannung von ca. 150 mV iibersteigt der durch
den Parallelwiderstand erzeugte Anteil diesen Effekt. Dieser Widerstand hat einen Wert von
1,5 GQ-cm™. Etwa bei 2,3 V tritt der Poole-Frenkel-Effekt in den Vordergrund. Inklusive des
Anteils, der durch die Barriere erzeugt wird, wurde bei einer Verarmungsschichtdicke von
1,3 um eine Vorkonstante von 30 fA-cm™-V™' ermittelt.
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—=—Theorie - alle drei Effekte zusammen gefasst
—— Theorie - Poole-Frenkel-Effekt

1E-11
— —— Theorie - Parallelwiderstand
—e—Theorie - einfache Diodenkennlinie
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Abb. 24: Doppellogarithmische Auftragung der Sperrkennlinie aus Abb. 23, die bei
50°C aufgenommen wurde. Zusitzlich wurden die theoretisch ermittelten Stromanteile
und deren Summe in die Darstellung aufgenommen. Zur Ubersicht: Die Reihenfolge der
Kurven ist bei der Sperrspannung von 1V von oben nach unten gleich der in der
Legende.

Allen drei genannten Tunneleffekten gemeinsam ist deren Abhingigkeit von der Feldstirke E.
Neben den Materialeigenschaften wies Blecher [Blecher02] noch auf einen weiteren Punkt
hin. Hohe Feldstirken treten in den Pixeln an Kanten auf, da sich dort die Aquipotentiallinien

3 wie in den Gleichungen (3.11) bis (3.13) beschrieben
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konzentrieren. Diese hohen Feldstirken erleichtern, wie in den Gleichungen (3.11) bis (3.13)
dargestellt, Tunnelstrome. Bei der Herstellung eines TFA-Bildsensors ist durch Abrunden von
Kanten bzw. eine Planarisierung eine Entstehung von Feldstirkespitzen zu verhindern.
Methodisch handelt es sich um eine Malnahme, wie sie auch bei Bauelementen im Hochvolt-
bereich eingesetzt wird. Dort werden Dioden u. a. mit einem Randschliff versehen, damit
Oberflichendurchbriiche verhindert werden [BohmO02].

3.1.3. Temperaturabhangigkeit

Die Hohe des Dunkelstrome weist eine deutliche Temperaturabhédngigkeit auf. Entsprechend
Gleichung (3.1) beruht diese Temperaturabhidngigkeit auf der Temperaturabhingigkeit der
Eigenleitungskonzentration n;. Diese hat bei einem reinen kristallinen Halbleiter im Bulkbe-
reich folgende Proportionalitit:

3
n ~T? -exp(—%} (3.14)

Haufig wird der Exponentialterm auch mithilfe einer Aktivierungsenergie W, dargestellt.
Diese Messgrofle kann deshalb zur Charakterisierung des Dunkelstroms einer Diode ebenfalls
herangezogen werden. Nach Gleichung (3.2) geht die Eigenleitungskonzentration beim
Minorititsanteil quadratisch und beim Generationsanteil linear ein. Im ersten Fall kann bei
kristallinem Silizium unter Hinzuziehung der Gleichung (3.14) die Aktivierungsenergie
1,1 eV und im zweiten Fall 0,55 eV betragen. Findet die Generation nicht im Bulk, sondern
an der Oberfldche statt, so konnen Zustinde in der Beweglichkeitsliicke diese thermische
Generation vereinfachen. Auch hier zeigt sich eine Absenkung der Aktivierungsenergie, im
Extremfall (Zustdnde in der Bandmitte) ebenfalls auf die Hilfte des Bandabstandes. Amorphe
Halbleiter haben kontinuierlich verteilte Zustinde im Bereich der Bandmitte und besitzen
deshalb eine geringere Aktivierungsenergie. Zusammenfassend konnen all diese Moglichkei-
ten der Temperaturabhéngigkeit des thermisch generierten Dunkelstromes wie folgt darge-
stellt werden:

T 4
I T)=1,-|—| -exp| ——= 3.15
dunkel( ) 0 []Bj p( ij ( )
Der Exponent a bei der Temperatur schwankt zwischen
1<a<4, (3.16)

wobei 1 fiir die Betrachtung des amorphen Anteils nach dem Modell von Street [Street93a]
steht. 2 steht bei kristallinen Dioden fiir einen reinen Anteil aus der thermischen Generation in
der Raumladungszone und 4 fiir einen reinen Minorititsladungstrigeranteil. Bei den Tempe-
raturabhéngigkeiten der kristallinen Diode wurden die Temperaturabhingigkeiten aus den
Gleichungen (3.3) und (3.7) beachtet.

Die Aktivierungsenergie schwankt zwischen:

A
TWﬁWASAW=WL—WV (3.17)

mit AW als Abstand zwischen dem Leitungs- und dem Valenzband. Diese Uberlegung weiter
entwickelt macht es deshalb auch leicht nachvollziehbar, dass bei kristallinen Bildsensoren
mit bulkdominierten Dunkelstromen eine Verschlechterung des Gitteraufbaus (z. B. durch
Bestrahlung mit Protonen oder Ionen) mit einer Erhohung der Zustinde in der Beweglich-
keitsliicke und damit einer Absenkung der Aktivierungsenergie einhergeht. Dies konnte an
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einem CCD nach Protonenstrahlung nachgewiesen werden, deren Aktivierungsenergie von
0,84 eV auf 0,73 eV sank.

Bei kristallinen Materialien kann deshalb durch Messen der Temperaturabhéngigkeit auch ein
Riickschluss auf die Ursache des Leitungsmechanismus erfolgen. Demgegeniiber ist bei
amorphen Materialien die Aktivierungsenergie wegen der Vielzahl von Zustinden verhalt-
nisméBig konstant, bzw. wegen der nur geringfiigigen Zunahme von Zustidnden nach einer
Bestrahlung ist dieses Material auch als deutlich strahlungsresistenter zu bezeichnen.
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Abb. 25: Arrheniusplot des Dunkelstromverhaltens der Kristallinen Diode aus Abb. 22
bei einer Sperrspannung von 2 V.

In Abb. 25 ist die Anderung der Dunkelstromdichte der kristallinen Diode bei einer
Sperrspannung von —2 V in Abhédngigkeit vom Kehrwert der Temperatur aufgetragen. Theo-
retisch wurde mithilfe der Methode des kleinsten Fehlerquadrats eine Aktivierungsenergie
von 0,58 eV bestimmt. Dieser Wert betrigt fast die Hélfte des Bandabstands vom kristallinen
Silizium. Die Ursache des Dunkelstroms ist somit hauptsdchlich auf die Oberfldchenzustinde
der p'-Schicht zuriickzufiihren.

Die Messpunkte im Bild zeigen einen Bauch, der auch bei den anderen Spannungen vorhan-
den ist. Dieser Bauch wird auf Temperaturschwankungen an der Messanordnung zuriickge-
fiihrt. Bereits eine Schwankung von +3 K fiihrt zu einer Strominderung um bis zu einem
Faktor 2, wie bei der spdteren Betrachtung der Verdopplungstemperatur deutlich wird.

Bei der amorphen Diode aus der Abb. 26 wurden in Abhdngigkeit von der Sperrspannung
verschiedene Aktivierungsenergien ermittelt. Die Werte sind in Tabelle 2 aufgelistet. Deutlich
ist ein Riickgang der Aktivierungsenergie mit zunechmender Sperrspannung erkennbar. Wer-
den die Spannungswerte mit den unterschiedlichen Ursachen des Sperrstromes in Abb. 24
verglichen, so ist das leicht nachvollziehbar. Sowohl beim Parallelwiderstand R, als auch

3 {ibliche Vorschrift bei der Charakterisierung von Bildsensoren, siche z. B. [ESA02]
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beim Poole-Frenkel-Effekt ist die Temperaturabhéngigkeit gegeniiber der thermisch verur-
sachten Anderung der Eigenleitungskonzentration®® deutlich niedriger. Die Temperaturabhén-
gigkeit des Dunkelstroms muss also mit steigender Sperrspannung zuriickgehen.
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Abb. 26: Arrheniusplot des Dunkelstromverhaltens der amorphen Diode aus Abb. 23
bei Sperrspannungen von1V,2V,3V,4VundSV

Sperrspannung [V] 1 2 3 4 5
Aktivierungsenergie [eV]] 0,9 0,87 0,83 0,81 0,79
Temperaturbeiwert a 1,2 1,4 1,3 1,1 1,1
Verdopplungstemperatur, | 5,97 6,18 6,48 6,64 6.8
normiert auf 300 K [K]

Tabelle 2: Temperaturparameter der in Abb. 23 vorgestellten amorphen pin-Diode in
Abhiingigkeit von der Sperrspannung

In der Bildsensorik wird auch gerne mit der Dunkelstromverdopplungstemperatur Tp gear-
beitet. Man mochte mit diesem Parameter von der Hohe des Dunkelstroms bei einer definier-
ten Temperatur auf eine andere Temperatur schlieBen. Die Dunkelstromverdopplungstempe-
ratur kann aus der Beziehung (3.15) abgeleitet werden. Eine geschlossene analytische Losung
ist jedoch nur moglich, wenn der Temperaturterm mit dem Exponenten a vernachléssigt wird.
Diese Vereinfachung ist im Bereich der Zimmertemperatur zuldssig. Eine Abschétzung des
durch diese Ndherung verursachten Fehlers zeigt: Bei der Betrachtung fiihrt eine Umrechnung
der Aktivierungsenergie in eine Verdopplungstemperatur zu einem Fehler von ca. 5%.

3% welche im Kapitel 3.1.1 den mit thermischer Generationsstrom bezeichneten Anteil reprisentiert
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Wichtig ist auch, ob bei der Nutzung der Verdopplungstemperatur die Betrachtung von einer
Bezugstemperatur Ty in Richtung zunehmender oder in Richtung abnehmender Temperatur
erfolgt. Folgende zwei Losungen ergeben sich aus der Umstellung:

T,=T, Wl ~T,- K1, -In2 , zunehmende Temperatur (3.18)
4 — A
kT,-In2
T, =T, ! ~T,- K7, -In2 , abnehmende Temperatur (3.19)
W, +1 4
kT,-In2

Durch die Vereinfachung im letzten Term wird ein weiterer Fehler gemacht, der den erstge-
nannten Fehler bei der Betrachtung von zunehmenden Temperaturen teilweise kompensiert,
wihrend er bei abnehmenden Temperaturen den Fehler noch weiter verstirkt. Die bei niedri-
gen Beleuchtungsstirken interessante Absenkung der Temperatur wiirde bei Nutzung der
Verdopplungstemperatur zu pessimistischeren Ergebnissen fiihren, als real zu erwarten ist.
Allgemein betrachtet: Eine hohere Aktivierungsenergie senkt die Verdopplungstemperatur.
Fiir niedrige Beleuchtungsstérken ist das aus zwei Blickwinkeln vorteilhaft. Der Kiihlaufwand
zur Reduzierung des Dunkelstromes ist kleiner, und zusétzlich ist durch einen groBeren Band-
abstand auch grundsitzlich die Generationsrate niedriger’’.

Mithilfe der Gleichung (3.18) bzw. der Gleichung (3.19) kann fiir amorphes Silizium und bei
Raumtemperatur eine theoretische Verdopplungstemperatur von etwa 6,5 K berechnet wer-
den, ein Wert, der gut mit den Ergebnissen in Tabelle 2 iibereinstimmt. Die von Schulte fiir
amorphe pin-Dioden messtechnisch bestimmte Verdopplungstemperatur von 15 K
[Schulte96] ist nicht auf die thermische Generation zuriickzufiihren. Ursache diirften bei
seinen Messungen dominierende Randleckstrome aufgrund von Parallelwiderstinden sein, die
eine deutlich niedrigere Temperaturabhédngigkeit aufweisen.

Von der Nutzung der Verdopplungstemperatur ist bei der Betrachtung von niedrigen
Beleuchtungsstirken abzuraten. Einmal ist mit der Verdopplungstemperatur Tp und der
Bezugstemperatur Ty mit 2 Parametern im Gegensatz zur Beschreibung mit der Aktivierungs-
energie zu arbeiten. Weiterhin wird der Fehler bei Absenkung der Temperatur grofer. Die
Absenkung der Temperatur ist jedoch gerade bei niedrigen Beleuchtungsstarken interessant,
da dadurch der Dunkelstrom reduziert wird.

3.2. SPICE-Diodenmodell im Bereich niedriger Sperrspan-
nungen

Bei der TFA-Technologie wird wegen der hohen Defektdichte der dotierten Schichten bei der
amorphen Diode fiir die fotoelektrische Ladungswandlung eine intrinsische Schicht zur
Verfiigung gestellt. Es entstehen somit statt der bei Dioden iiblichen pn-Ubergiinge im ein-
fachsten Fall pin-Dioden. Dieses Konzept ist bei dem in SPICE vorhandenen Diodenmodell
nicht direkt vorgesehen. Die Bedeutung der folgenden Untersuchung liegt in der Realisierung
einer simulationstechnischen Erfassung des Dunkelstromverhaltens. Drei Ausgangsiiber-
legungen liefern die Basis fiir die kommenden Ausfiihrungen. Erstens: Zur Modellierung des
pn-Ubergangs beim Resettransistor, dessen Sperrstrom ebenfalls zum Dunkelstrom beitrigt,

37 1; ist kleiner, siehe Gleichung (3.14)
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kann das Diodenmodell direkt iibernommen werden. Zweitens: Bei einer simulationstechni-
schen Erfassung von pin-Dioden aus amorphem Silizium ist darzustellen, worin die Grenzen
des SPICE-Modells liegen bzw. wie Fehlinterpretationen zu vermeiden sind. Drittens: Wie
kann durch eine geschickte Parameterwahl mit dem bestehenden SPICE-Modell eine
Abschétzung des Dunkelstromverhaltens erfolgen, und wo sind Modellerweiterungen not-
wendig. Der Stellenwert dieser Herangehensweise liegt in der gemeinsamen Untersuchung
von Bauelementen in einer Mischtechnologie aus amorphem und kristallinem Silizium, wie
sie bei der TFA-Technologie vorhanden ist. Es zeigt sich: Mit nur wenigen Einschrinkungen
kann das fiir kristalline Dioden entwickelte SPICE-Modell auch auf amorphe Dioden iibertra-
gen werden.

Zur analytischen Beschreibung des Diodenverhaltens wird in der Regel das einfache
Shockley’sche Modell, erweitert mit einem Idealititsfaktor n, genutzt.

qav
I=1, -[wr —1J (3.20)

Die zugehorigen Parameter bei PSPICE lauten dann IS und N.

Dieses Modell zeigt bei kleinen und moderaten Durchlassspannungen sehr gute Ubereinstim-
mungen mit den Messungen, auch wenn (bei genauerer Betrachtung) in der logarithmischen
Darstellung zwei Spannungsbereiche mit unterschiedlichem Idealitdtsfaktor n auftauchen.
Weitere Uberlegungen, die im Zusammenhang mit dem Idealitéitsfaktor n gemacht wurden,
wegen des schmalen, interessanten Sperrspannungsbereichs bei Bildsensoren jedoch selten
eine Rolle spielen, sind im Anhang B zu finden. Fiir Fotodetektoren ist kritischer, dass der
erreichte Strom nach diesem Modell schon bei niedriger Sperrspannung den Sperrséttigungs-
strom erreicht, was fiir die Dunkelstrombetrachtung ungentigend ist. Auf der anderen Seite
beschrieben bereits 1957 Sah et al. [Sah57] eine Zunahme des Sperrstromes, dessen Span-

nungsabhdngigkeit je nach Verlauf des Dotiergradienten mit JV bis /7 beschrieben wer-
den kann. Diese Beschreibung wird durch den Ansatz einer spannungsabhingigen Raum-
ladungsweite erldutert. Durch die breitere Raumladungszone nimmt auch der Anteil des in
diesem Bereich thermisch generierten Stromes zu.

Dieses von Sah beschriebene Verhalten ist bei der Auswertung der kristallinen Diode zu
erkennen (Abb. 27). Bereits ab 1,6 V iiberwiegt der Stromanteil, der durch Erweiterung der
Raumladungszone entsteht. Der dazugehorige Exponent entspricht mit 0,5 einem pn-Uber-
gang mit abruptem Dotierkonzentrationsverlauf; dieser Defaultparameter in PSPICE repri-
sentiert die Eigenschaften des gemessenen pn-Ubergangs sehr gut. Fiir die Auswertung wurde
die Kennlinie bei einer Messtemperatur von 90°C ausgewéhlt.

Aktuelle SPICE-Simulatoren verschiedener Hersteller verarbeiten das Verhalten der Strom-
zunahme im Sperrbereich unterschiedlich. Teilweise wird diese Eigenschaft nicht (z. B.
WinSpice3, [Smith01]), teilweise durch Setzen zusitzlicher Schalter (z. B. Eldo Anacad,
[MentorGraphics98]) und teilweise immer unterstiitzt (z. B. PSPICE, [Cadence00]). Im letz-
ten Fall ist der zugehorige Defaultwert gleich null gesetzt, sodass dieses Verhalten erst nach
Eingriff in die Simulationsparameter deutlich wird. Nachteilig ist bei diesem Simulator, dass
er nicht fiir die Mikroelektronik ausgelegt ist und deshalb weder eine Fldchenabhingigkeit
noch den Einfluss von Randeffekten beriicksichtigt.
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Abb. 27: Dunkelstromursachen bei der kristallinen pn-Diode aus Abb. 22 und seine
Komponenten. Ausgewertet wurde die Dunkelkennlinie bei einer Messtemperatur von
90°C. Die Reihenfolge der Kurven ist bei der Sperrspannung von 1V von oben nach
unten gleich der in der Legende.

Bemerkenswert ist weiter, dass das Sperrverhalten der pn-Uberginge selbst bei dem weit
entwickelten BSIM3v3-Modell [Cheng96] noch nicht beriicksichtigt wurde. Hier wird ein
Anstieg des Sperrstroms durch einen Parallelwiderstand, charakterisiert mit dem Optionspa-
ramter GMIN, erzeugt. Diese Mdglichkeit, die auch von verschiedenen anderen Autoren vor-
gestellt wurde [z. B. Hoefer85, Tuinenga88, Antognetti88], ist unzureichend. Einmal handelt
es sich hier um einen globalen Parameter, d. h., alle PN-Ubergiinge werden gleich behan-
delt®®, weiter liegen dann ein linearer und kein wurzelfdrmiger Verlauf vor. Ab dem BSIM4-
Modell [Xi01] ist eine Anderung bei der Simulation des Sperrverhaltens zu finden. Diese
beschreibt den Durchbruch aufgrund des Avalanche- oder des Zenereffekts [Laha81]. Somit
ist dieses Modell auch weiterhin unzureichend.

Zusammengefasst: Neben der fehlenden Beschreibung der fotoelektrischen Effekte sind beim
SPICE-Diodenmodell auch die Sperrstrom-Spannungsabhingigkeit der reinen pn-Diode und
der angrenzenden MOS-Transistoren unzureichend wiedergegeben. In den weiteren Unterka-
piteln wird, abgeleitet aus den vorhergehenden Uberlegungen, dargestellt, wie mit dem vor-
handenen SPICE-Diodenmodell trotzdem Aussagen zum Dunkelstromverhalten gemacht
werden konnen. Bei diesen Erweiterungen ist darauf zu achten, dass es sich hier lediglich um
eine simulationstechnische Erweiterung fiir die Darstellung des beschriebenen Problems han-
delt. Eine Ubertragbarkeit auf andere Problemstellungen ist nicht immer gegeben. Z. B. wies
bereits Blecher [Blecher02] darauf hin, dass ein Hinzufiigen eines Parallelwiderstandes zu
einer Diode zu einem Widerspruch bei dem physikalischen Rauschmodell fiihrt. Bei SPICE
handelt es sich aber immer um eine Verkniipfung zwischen physikalisch fundierten und den
an den Kurvenverldufen mathematisch angepassten Abhingigkeiten. Die folgende Beschrei-

3 Bei einer CMOS-Schaltung hitte z. B. der n' / p-Wanne-Ubergang das gleiche Stromverhalten wie der p* / n-
Wanne-Ubergang oder bei der TFA-Technologie wiirde sich die simulationstechnische Erfassung einer
unabhéngigen Gestaltung von Diinnschicht und ASIC verbieten.
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bung ist hauptséichlich fiir die Erfassung der Hohe des Dunkelstroms geeignet. Betrachtungen
zum Fotostromverhalten sind in Kapitel 4 zu finden.

3.2.1. Modell einer PN-Diode

Das PSPICE-Modell der Diode besteht aus vier additiv zusammengefiigten Stromanteilen.
Die beiden Stromanteile Normalstrom und Rekombinationsstrom werden gemdl Gleichung
(3.20) beschrieben. Vorteilhaft ist bei dem Modell, dass die jeweils zugehdrigen relevanten
Parameter Sperrsittigungsstrome IS bzw. ISR und Idealititsfaktoren N bzw. NR unabhéngig
voneinander eingestellt werden konnen. Zusétzlich finden sich noch zwei Stromanteile, die
einen Durchbruch im Sperrbereich beschreiben. Damit wird es moglich, Zener- und Avalan-
che-Effekt getrennt voneinander zu formulieren. Folgende Gleichung reprisentiert das Dio-
denmodell; ein Blockschaltbild ist in Abb. 28 zu finden.

q-V q-r
K . -I.-]ex -11+K I, -|ex -1
mees ( p(n-kT] ] gen 7SR ( p(nR-kT} J

[dark — A X Normalstrom Rekombinationsstrom (3 2 1)
q-(V+VB) q-(V+VB)
1y exXp| —————= | =Ly, -eXp| ————=
Ny, kT Ny, kT
Durchbruchstroml Durchbruchstrom?2
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LS E A LL
7. 9.9
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Abb. 28: Blockschaltbild des PSPICE-Diodenmodells. In diesem Modell konnen 4
Stromanteile getrennt variiert werden.

Multiplikativ ist beim Rekombinationsstrom der Parameter Isg mit einem Term K, ver-
kniipft, der die Stromzunahme aufgrund des Sah/Noyce/Shockley-Modells beschreibt. Beim
Normalstrom ist ein Term vorhanden, der das Hochstromverhalten im Durchlassbereich dar-
stellt. Dieser Stromterm ist deshalb fiir die Beschreibung des Dunkelstroms weniger geeignet,
da bei Fotodioden der Verlauf im Sperrbereich betrachtet werden muss.

Durch Umschreiben des Parametersatzes kann das Diodenmodell gut fiir eine Dunkelstrombe-
schreibung genutzt werden. Dominiert der Strom, der aufgrund der Generation in der Raum-
ladungszone entsteht, ist es sinnvoll, entgegen den Standardeinstellungen, den Strom Igr fiir
die Simulation zu nutzen. Hierzu ist dem Parameter ISR der Sittigungswert zuzuweisen. Der
iblicherweise genutzte Parameter IS ist dann gleich null zu setzen. Alternativ kann, falls der
Strom durch die Minoritdtsladungstrager an der Raumladungszonengrenze beriicksichtigt
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werden muss, an dieser Stelle der zugehorige Sattigungswert eingesetzt werden. Parallel ist
dann aber darauf zu achten, dass der Parameter IKF ausreichend hoch ist.

Auch das Temperaturverhalten des Dunkelstroms kann mit diesem Simulationsmodell abge-
bildet werden. Hierzu ist der Parameter XTI dem Parameter a anzupassen und der im Modell
vorhandene Bandabstand, der im Parameter EG enthalten ist, durch die Aktivierungsenergie
Wa zu ersetzen. Insbesondere diese Mdglichkeit verdeutlicht: Durch Nutzung der in dem Pro-
gramm vorhandenen mathematischen Funktionen kann auch ein anderer ,,fremder*** Vorgang
simuliert werden.

3.2.2. Modell einer PIN-Diode

Bei amorphen pin-Dioden ist die Spannungsabhéngigkeit der Verarmungszone nicht so stark
ausgeprigt wie bei pn-Dioden. Hier bietet es sich an, den Stromanteil mit dem Parameter IS
zu nutzen. Bei einer Spannungsabhingigkeit, wie sie von Street (siche Gleichung (3.10))
genutzt wurde, ist zu iiberpriifen, ob mit dem Anteil Isg eine bessere Nidherung erreicht wer-
den kann.

Kritischer ist die Implementierung von Tunnelstromen. Beide Funktionsverldufe, wie sie im
PSPICE-Diodenmodell zur Darstellung von Durchbruchseffekten enthalten sind, geben weder
das Spannungs- noch das Temperaturverhalten korrekt wieder. Da auch bei kristallinen Dio-
den diese Tunneleffekte auftreten (siehe z. B. [Loukinova03]), wird davon ausgegangen, dass
dieses Verhalten ebenfalls implementiert wird, sobald fiir weitere vielfdltige Anwendungsge-
biete das Verhalten des SPICE-Diodenmodell im Sperrbereich weiter entwickelt werden
muss. Bis zu dieser Erweiterung bleibt bei SPICE ersatzweise nur die Moglichkeit, mithilfe
einer parallel geschalteten, von der Funktion her frei definierbaren Ergénzung®, die Tunnel-
strome wiederzugeben.

3.3. Leckstrome der Transistoren
Erginzend zu den vorherigen Betrachtungen findet sich in diesem Unterkapitel eine Analyse

des Einflusses der umliegenden Elektronik auf den Dunkelstrom. Dieser Einfluss kann durch
drei Stromkomponenten beschrieben werden.

e Leckstrom durch den Source-Bulk-pn-Ubergang des Resettransistors
e Leckstrom durch den Kanal des Resettransistors
e [eckstrom durch das Gate des Treibertransistors

Gerade die letzte Stromkomponente wird mit zunehmendem Downscaling ein groferes Prob-
lem. Sie wurde meines Wissens in der Literatur zur Bildsensorik bisher noch nicht beachtet.
Folgendes Beispiel verdeutlicht jedoch die Notwendigkeit: Zur Reduzierung der Versor-
gungsspannung wird die Oxiddicke der Transistoren verringert. Angestrebt wird fiir 100 nm-
Transistoren eine Dicke von 2,5 nm. Fiir diese Transistoren stellten Hensen et al. [Hensen00]
bei einer Gate-Bulk-Spannung von 1,5V Gateleckstrommessergebnisse von 3-107 A-cm™
vor. Setzt man hier nun eine sehr optimistisch angenommene Gatefliche von 0,01 pm?” an und

3% abweichend von den physikalischen Ursachen, die zur SPICE-Modellbeschreibung gefiihrt haben

40 genannt .subckt
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vergleicht diese mit dem Leckstrom der Diinnschicht eines Pixels mit 10 pm Kantenldnge und
einer Dunkelstromdichte von 100 pA-cm™, so iibersteigt der Leckstrom iiber das Gate den
Dunkelstrom der Diinnschicht um den Faktor 3000!

Der Resttransistor soll wihrend der Integrationsphase das AbflieBen der Ladungen verhin-
dern. Die Potentialbarriere im Sperrzustand wird durch Kurzkanaldefekte wie z. B. den
DIBL-Effekt (Drain-Induced Barrier-Lowering) abgesenkt und ein Teil der gesammelten
Ladungen geht verloren [z. B. Henson00]. Dieser Effekt ist durch eine ausreichende Kanal-
lange zu verhindern. Dies bedeutet aber auch, dass bei der Pixelgrofle bzw. -komplexitit trotz
Downscaling gegeniiber reinen CMOS-Bildsensoren auch in der TFA-Technologie nur eine
bedingte Verbesserung zu erreichen ist.

Bei den aktuellen StrukturgroBen ist der Leckstrom durch den Source-Bulk-Ubergang des
Resettransistors dominierend. Ein Vergleich des Groenverhiltnisses zum Dunkelstrom des
Detektors ist in einer Veroffentlichung aus der Forschergruppe um Theuwissen [Loukia-
nova03] zu finden. Der pn-Ubergang des Resettransistors steuerte bei deren Bildsensoren je
nach Konzept einen Anteil zwischen 17% und 28% zum Dunkelstrom bei. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Ursachen, ergidnzt mit Medici-Simulationen ist dort ebenfalls zu finden.
Aufgrund der knappen Darstellung der gewihlten Parameter ist eine Ubertragung der dort
gewidhlten Modelle auf TFA-Strukturen nur mit umfangreichen Messreihen an eigenen
Strukturen machbar.

3.4. Integrationsspannungsfehler bei niedrigen Beleuch-
tungsstérken

Neben dem Fotostrom wird auch der Dunkelstrom auf der Kapazitit gesammelt und trégt zu
einer Abweichung vom gewiinschten Signal bei. Gerade bei im Verhiltnis zum Dunkelstrom
niedrigen Signalstromen ist dieser Fehler zu beachten. Zwar kann der Fehler durch eine soge-
nannte Dunkelstromkompensation®' reduziert werden, wegen der pixelweisen Schwankung
des Dunkelstromes (DSNU), verursacht durch technologische Schwankungen, ist ein Integra-
tionsspannungsfehler nicht zu vermeiden.

Im Folgenden ist eine Darstellung des Integrationsspannungsfehlers in Abhéngigkeit vom
Dunkelstrom zu finden. Die gleiche Beschreibung kann (da es sich um ortsabhéngiges Rau-
schen handelt) auch benutzt werden, wenn statt der Hohe des Dunkelstromes die Hohe der
Schwankung eingesetzt wird.

Bei der Beschreibung wurde vorausgesetzt, dass die Kapazitdt nicht spannungsabhéngig ist.
Dies stellt bei pin-Dioden eine gute Ndherung dar (sieche Kapitel 2.2.1). Weiter wurden, trotz
der Betrachtung im Sperrbereich, fiir alle Spannungen und Strome positive Werte angesetzt.
Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, dass die fotogenerierten Ladungstrager in der Diode
die gespeicherten Ladungstriger erhohen (Aufintegration) oder erniedrigen (Abintegration).
Die zweite Moglichkeit wird in der Regel bei Fotosensoren auf Diodenbasis eingesetzt. Um
einen allgemeinen Ansatz zu erhalten, werden der erste Fall durch ein positives Vorzeichen
und der zweite Fall durch ein negatives Vorzeichen beschrieben. Die auf der Fotodiode zu
findende Eingangsspannung Vi, kann dann wie folgt dargestellt werden:

(6)=V,, £(V,

signal

v

int

+ Vdunkel ) (3 22)

Die Spannung V. beschreibt die Resetspannung zu Beginn der Integration und Vigna die
durch den Fotostrom verursachte Eingangsspannung;:

1 d. h. parallele Integration des Dunkelstroms in zusitzlichen Dunkelstrompixel und Subtraktion dieses Wertes
von der Ausgangsspannung
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Der Dunkelstrom bzw. die dadurch aufintegrierte Spannung wird durch das um den Idealitéts-
faktor erweiterte Shockley-Modell beschrieben:

I Tiny V. (¢t
Vinia === | {exp[——qn.‘}’é )]—1}” (3.24)
int 0

Die Zusammenfassung der Gleichungen (3.22) bis (3.24) und Auflosung nach der gewiinsch-
ten Eingangsspannung Vi, muss durch Ldsen einer Differentialgleichung 1. Ordnung erfolgen
(dargestellt im Anhang C). Mit dem Ergebnis
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(3.25)

ist die Analyse des Dunkelstromfehlers moglich. Die in Gleichung (3.25) dargestellte Losung
beschreibt den Weg der Aufintegration der fotogenerierten Ladungstrager. Die zweite Losung
ist im Anhang C zu finden.

Zur Bewertung der Gleichung und der anschaulichen Darstellung sind die Funktionen in den
anschlieBenden drei Grafiken dargestellt. Hierzu wurden folgende Festlegungen getroffen:
Der Fotostrom sei um einen Faktor 10 grofer als der Dunkelstrom, d. h., fiir den Fotostrom
wurden 100 fA und fiir den Dunkelstrom 10 fA angenommen. Fiir die Hohe der Kapazitit
wurden 100 fF angesetzt. Bei den beiden ersten Grafiken variiert der Idealitdtsfaktor. Eine
Erlauterung, warum auch Werte grofler als der aus dem kristallinen Bereich bekannte theore-
tische Grenzwert von 2 dargestellt wurden, ist im Anhang B zu finden. Die Temperatur
betrdgt 300 K. In den Grafiken sind der relative Fehler in Abhéngigkeit von der Integra-
tionszeit und der Verlauf der Integrationsspannung zu finden.
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Abb. 29: Relativer durch den Dunkelstrom verursachter Fehler in Abhiingigkeit von der
Integrationszeit. Der Fotostrom wurde aufintegriert, die Darstellung erfolgt fiir die Ide-
alititsfaktoren n = 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25 und 2,5. Als Restspannung, ab der aufinte-
griert wird, wurden 100 mV angesetzt.
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Trotz variierendem Idealititsfaktor ist bei der Pixelausgangsspannung kein sichtbarer Unter-
schied vorhanden. Trotzdem kann beim relativen Integrationsspannungsfehler fiir kurze Inte-
grationszeiten bei groBem Idealitdtsfaktor eine deutliche Verbesserung erkannt werden. Diese
Verbesserung ist umso hoher, je kleiner die Resetspannung gewahlt wird.
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Abb. 30: Relativer durch den Dunkelstrom verursachter Fehler in Abhiingigkeit von der
Integrationszeit. Der Fotostrom wurde abintegriert, die Darstellung erfolgt fiir die Idea-
litatsfaktoren n = 1; 1,25; 1,5; 1,75; 2; 2,25 und 2,5. Als Resetwert, bei dem die Abin-
tegration beginnt, wurde 1 V gewihlit.

Das in Abb. 30 zu sehende, verbesserte Verhalten bei hohen Integrationszeiten ist kritisch zu
betrachten. Es wird ausgenutzt, dass die Spannung an der Diode sehr gering ist, also fast den
Sattigungswert der Ladungstragersammlung erreicht hat. Das wird bei hoheren Beleuchtungs-
starken schneller erreicht. Diese haben aber sowieso schon einen hoheren Abstand zum Dun-
kelstrom. Ein verbessertes Verhalten bei kritischen Stromen wird also nicht erreicht.

Auch die Temperatur hat auf die Qualitidt der Verbesserung einen Einfluss. Fiir den bei nied-
rigen Beleuchtungsstirken interessanteren Fall der Aufintegration ist dies in Abb. 31 darge-
stellt. Eine Temperaturabhéngigkeit des Dunkelstromes wurde bei dieser Betrachtung noch
nicht berticksichtigt.

Bei der Herleitung wurde zur Vereinfachung der Parallelwiderstand vernachléssigt. Ist dieser
Parallelwiderstand zu beriicksichtigen oder sind zusétzlich noch Tunnelstrome vorhanden, so
driickt sich dies in einem noch deutlicheren Fehler aus. Der negative Sattigungswert von 10%,
der dem Verhéltnis zwischen Dunkel- und Fotostrom entspricht, wird dann bei einer spateren
Integrationszeit erreicht.

Der Auswertung kann entnommen werden, dass durch den Dunkelstrom ein Integrationsspan-
nungsfehler entsteht, der von dem Idealitdtsfaktor n, der Temperatur T, der Integrationszeit ti,
und auch vom Verhéltnis zwischen Foto- und Dunkelstrom abhédngt. Sofern es sich um einen
fiir alle Pixel konstanten Dunkelstrom handelt, kann dieser Fehler in einer nachfolgenden
Bildverarbeitung korrigiert werden.
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Abb. 31: Relativer Integrationsspannungsfehler in Abhingigkeit von der Integrations-
zeit. Die Parameterwerte wurden wie in Abb. 29 gewihlt, mit Ausnahme eines
Idealitiatsfaktors von 2. Als variable Parameterwerte wurden die in der Legende angege-
benen Temperaturen gewihlt.

3.5. Zusammenfassung

Der Dunkelstrom in einem Pixel setzt sich aus drei Anteilen zusammen. Dabei stammt beim
aktuellen Technologiestand der groflte Anteil vom Detektordunkelstrom, gefolgt vom
Sperrsittigungsstrom des Source-Bulk- bzw. Drain-Bulk-pn-Ubergangs beim Resettransistor.
Bei einem weiteren Downscaling konnen jedoch Anteile wie Leckstrome iiber das Gate oder
durch Kurzkanaleffekte massiv zunehmen und den Detektordunkelstrom und Sperrséttigungs-
strom Ubertreffen. Besitzen diese Anteile dann noch eine deutlich geringere Temperaturab-
héngigkeit, kann das Einsatzgebiet des Detektors auch nicht durch Kiihlung ausgeweitet wer-
den. Bildsensoren, die einen niedrigen Dunkelstrom bendtigen, sind dann, entgegen dem all-
gemeinen Trend, mit Technologieparametern umzusetzen, die grobere Strukturen aufweisen.

Eine Untersuchung der Dunkelstromursachen des Detektors und der des Source-Bulk- bzw.
Drain-Bulk-pn-Ubergangs beim Resettransistor konnte ebenfalls in drei Anteile gegliedert
werden. Hier existieren thermisch generierte Anteile neben Tunnelstrome, erginzt durch
Strome aufgrund von Parallelwiderstéinden. Die Hohe der einzelnen Anteile hingt vom Mate-
rial und von der angelegten Spannung ab. Die Tunnelstréme spielen besonders bei amorphem
Silizium eine Rolle und werden je nach Herstellungsqualitit dem i-Schichtvolumen oder der
p/i-Grenzschicht zugeschrieben. Die Ursachenzuordnung kann durch Aufnahme der I/V-
Kennlinie bei verschiedenen Temperaturen erfolgen. Grundsétzlich besteht jedoch die Aufga-
be, durch Technologieoptimierung diesen Tunnelstromanteil moglichst gering zu halten,
sodass lediglich der thermisch generierte Anteil vorhanden ist. Zusétzlich sollte darauf geach-
tet werden, dass die am Detektor angelegte Spannung gering ist.

Zentrale Bedeutung hat bei den niedrigen Beleuchtungsstirken die Temperaturabhidngigkeit
des Dunkelstroms, der insbesondere bei dem thermisch generierten Anteil stark ausgepragt
ist. Die Temperaturabhéngigkeit dieses thermisch generierten Dunkelstroms kann mithilfe der
Aktivierungsenergie W und einem zusdtzlichen Temperaturbeiwert a leicht charakterisiert
werden. Wird statt der Aktivierungsenergie zur Beschreibung der Temperaturabhéngigkeit die
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Verdopplungstemperatur Tp genutzt, so erhdht sich erstens die Parameterzahl und zum
Zweiten werden bei einer Temperaturerniedrigung pessimistischere Resultate errechnet. Des-
halb ist die Aktivierungsenergie eine besser geeignete Beschreibungsform.

Die Ubertragung der physikalischen Diodeneigenheiten in die SPICE-Modelle fiihrt beim
thermischen Anteil zu guter Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung. Auch eine
Erfassung des Sah/Noyce/Shockley-Effekts ist moglich. Hierbei sind jedoch Anderungen im
Parametersatz angebracht. Kritisch bleiben die Implementierung des Tunnelstroms der Dio-
den sowie die Implementierung der Spannungsabhéngigkeit des Sperrstromes bei den MOS-
Transistoren. Diese Anteile konnen in SPICE-Simulationen nur erfasst werden, wenn zuséitz-
lich zu den primitive models ergénzende, frei definierbare Funktionsverldufe eingebaut wer-
den.

Mithilfe der einfachen Diodenkennlinie wurde der Integrationsspannungsfehler untersucht.
Bei niedrigen Beleuchtungsstirken ist eine Aufintegration vorzuziehen. Die Resetspannung
sollte moglichst gering gewihlt werden.
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4. Rauschverhalten der Pixelkonzepte

Bildsensoren sind Messsysteme, die die physikalische Grofle Lichtstdrke in eine elektrische
Ausgangsgrofle umwandeln. Diese Lichtstirke kann jedoch nur erkannt werden, wenn sich ihr
Signal von den Unsicherheiten, die in dem Messsystem vorhanden sind, abhebt. Diese Unsi-
cherheiten konnen in verschiedene Gruppen und Ursachen eingeteilt werden. Sie sind in Abb.
32 grafisch dargestellt.

Signalunsicherheit

Ortliches Rauschen Einkopplungen

Léngeneffekte Abstandseffekte

Flicheneffekte Temporires Rauschen

Generations-
Rekombinations- 1/f-Rauschen
Rauschen

Schrot- Thermisches
rauschen Rauschen

Abb. 32: Signalunsicherheiten in einem Bildsensorsystem

Fiir diese Arbeit wichtige Gruppen sind das temporire und das ortliche Rauschen. Das tempo-
rare Rauschen wird in den folgenden Unterkapiteln behandelt. Die Betrachtung des ortlichen
Rauschens erfolgt in Kapitel 5. Als dritte Unsicherheit sind noch die Einkopplungen aufge-
zeigt. Hierbei handelt es sich um Stérungen, die nichts oder nur bedingt mit dem Eingangs-
verhalten der Bildsensorpixelkonzepte zu tun haben. Beispielsweise seien hier digitale Kom-
ponenten im ASIC genannt, die einen stérenden Einfluss auf die analoge Elektronik haben
und bei der Diskussion um ein System-on-Chip eine Rolle spielen miissen. Auch Schaltflan-
ken beim Reset oder bei der Auslese storen die Signalamplitude und sollten beim Timingver-
halten*” beachtet werden. Einkoppelstorungen koénnen durch einen verniinftigen Systemauf-
bau in der Regel verhindert werden und tragen dann nicht zur unteren Detektionsschwelle bei.

* Der Zeitpunkt, wann das Auslesesignal als giiltig betrachtet wird, darf nicht in einer Einschwingphase liegen.
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Die Unsicherheiten, die mit dem ortlichen und dem temporédren Rauschen bezeichnet werden,
sind statistischer Natur und werden deshalb auch mit diesen mathematischen Methoden
erfasst. Die zugehodrigen Verteilungsfunktionen beschreiben beim ortlichen Rauschen die
Wabhrscheinlichkeit, mit der eine physikalische oder eine geometrische Grofle auftaucht; beim
temporédren Rauschen ist es eine Verteilung, wie hoch eine Amplitude (Spannung, Strom oder
Leistung) bei einer bestimmten Frequenz vorhanden ist. Fiir die Beschreibung des Rauschens
sind die Momente der Verteilung, die Korrelation der Ursachen und in diesem Kapitel die
daraus folgende Darstellung im Frequenzbereich interessant. Aus Sicht der mathematischen
Beschreibung sind somit die hier vorgestellten Uberlegungen, wenn von der Variablen der
Verteilungsfunktion abgesehen wird, auch auf das ortliche Rauschen iibertragbar.

Beim tempordren Rauschen sind verschiedene Ursachen vorhanden. Eine genaue Beschrei-
bung ist in der Literatur mehrfach zu finden. Insbesondere sei hier auf Miiller [Miiller79], van
der Ziel [Ziel76] und Motchenbacher [Motchenbacher93] verwiesen. Auch die Arbeit von
Blecher [Blecher02] ist empfehlenswert, zumal bei der ausfiihrlichen Beschreibung der Ursa-
chen speziell auf die Anwendung in der TFA-Technologie Wert gelegt wurde. Fiir zukiinftige
Untersuchungen sind die Ausfiihrungen von Bonani und Ghione [BonaniO1] interessant. Sie
argumentieren, dass mit zunehmendem Downscaling in Halbleitern bei der Rauschbeschrei-
bung die Methoden der statistischen Mechanik herangezogen werden miissen. Die aus ihren
Uberlegungen folgenden Ergebnisse sind fiir eine Ubertragung in Schaltungssimulationsmo-
delle jedoch noch unzureichend und werden erst bei Minimalgeometrien interessant.

Fiir die tempordren Rauschbetrachtungen sind zusammenfassend vier Beschreibungen wichtig
(die ersten drei basieren auf dem Teilchenmodell). Folgende Kurzfassung soll die Einordnung
bei den folgenden Unterkapiteln erleichtern.

Zum Ersten ist das thermische Rauschen zu nennen. Es kann mit dem Widerstandswert R
bzw. dem Leitwert G wie folgt ausgedriickt werden:

i’ =4kTT~Af=4kT-G~Af (4.1)

therm

Dabei beschreibt i den Mittelwert des Rauschstromquadrats, Af die effektive Bandbreite,

therm
T die Temperatur und k die Boltzmannkonstante. Erklédrt wird das thermische Rauschen mit
der Brown’schen Molekularbewegung, welche als immer existent anzusehen ist. Es kann im
fiir die Bildsensorik interessanten Frequenzbereich als weilles Rauschen betrachtet werden.

Weiter ist das mit einem Stromfluss vorhandene Schrotrauschen zu nennen. Dieses Rauschen
entsteht durch die endliche Hohe der Elementarladung und den damit vorhandenen Stromim-
pulsen. Es wird wie folgt dargestellt:

izSchrot = 2 ’ q ’ |1| ’ Af (42)

Erginzend zu den Bezeichnungen in Gleichung (4.1) steht q fiir die Elementarladung und I
fiir den Gleichstrom. Erreichen die in der Raumladungszone generierten Ladungstriager durch
Generations-Rekombinationsvorginge nicht direkt das entgegengesetzte Ende des Bauele-
ments, kann dies durch eine kleinere effektive Elementarladung beschrieben oder durch einen
Reduktionsfaktor I'" ausgedriickt werden. Der Schrotrauschanteil ist liber einen weiten Fre-
quenzbereich mit einer konstanten Amplitude vorhanden, wobei bei reduziertem Schrotrau-
schen ab einer bestimmten Frequenz die Reduktion eintritt und dort dieses Rauschen einen
niedrigeren Amplitudenwert hat.

Eine dritte Beschreibungsart ist das Generations-Rekombinationsrauschen. Bei diesem
Modell wird davon ausgegangen, dass die den Strom verursachende Ladung statistisch
schwankt. Insofern kann das Schrotrauschen in diesen Anteil ebenfalls mit einflieBen.
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Begrifflich wird fiir das Generations-Rekombinationsrauschen auch gerne das Wort Strom-
rauschen benutzt. Parallel kann die Schwankung der Ladungstrigerzahl auch als Schwankung
des Widerstandwerts beschrieben werden. Es ist leicht nachvollziehbar, dass dieser Effekt
insbesondere bei Bauelementen, bei denen die Anzahl der Ladungstriger eine bedeutende
Rolle spielt®, fiir die Ursachenbeschreibung wichtig ist.

Das Generations-Rekombinations-Rauschen kann je nach Lebensdauer der Ladungstridger und
dem Modulationseffekt unterschiedliche Amplitudenverldufe A(f) im Frequenzbereich erzeu-
gen. Sie reichen von konstanter Rauschleistungsdichte bis zum 1/f*-Verlauf. Mit der
Ladungstragerlebensdauer t konnen die Frequenzverlaufe wie folgt eingeteilt werden:

f<<%: A(f)~f°

1
~1: A ~— 43
/ (15 @3)
f>>%: A(f)"'%

Als letzte Rauschbeschreibung ist das 1/f-Rauschen zu nennen. Neben der Generations-
Rekombinationsursache bei kontinuierlicher Verteilung der Zeitkonstanten gibt es eine Viel-
zahl von weiteren Argumenten, woher dieses Rauschen stammt. Miiller [Miiller79] bezeichnet
es deshalb auch als sinnlos, die Herkunft des 1/f-Rauschens genauer aufzulisten. Gemeinsam
ist allen Ursachen, dass mit abnehmender Frequenz das Quadrat der Spektralanteile der
Rauschamplitude umgekehrt proportional zunimmt:

B o 1

iy = WH'IZ 7 (4.4)
In der Gleichung (4.4) ist das Quadrat einer spektralen Rauschamplitude beschrieben, die von
der Ladungstriagerzahl N, dem Gleichstrom I, der betrachteten Frequenz f und einer Konstante
ay** abhingt. Die Hohe des Rauschens wird teilweise eingangs- und teilweise ausgangsbezo-
gen dargestellt. Fiir eine Signal-Rauschabstand- oder Dynamikbereichbetrachtung sind beide
Beschreibungen é&quivalent. Bei der Betrachtung der Detektionsmoglichkeit niedriger
Beleuchtungsstirken ist die eingangsbezogene GroBe vorteilhafter: Sie ermoglicht einen
direkten Vergleich mit der durch das Licht verursachten Eingangsgrofle und zeigt dadurch
direkt die Detektionsgrenze auf. Auch die Nutzung von Ladungen oder Strémen ist sowohl
bei den Signal- als auch bei den StorgroBen dquivalent. Der Umrechnungsfaktor ist mit der
Elementarladung und der Integrationszeit direkt vorgegeben:

O=q-N=1I-t, (4.5)

Bei der Spannung ist diese Beschreibung nicht so eindeutig, wie im folgenden Unterkapitel
gezeigt wird. Die weiteren Ziele dieses Kapitels dienen der Untersuchung des temporiren
Rauschens der Pixeleingangsstufe. Zuerst folgt nach allgemeinen Ausfiihrungen zum kTC-
Rauschen mit den obigen Ursachenbetrachtungen eine Untersuchung der in SPICE vorhande-
nen Rauschmodelle. AnschlieBend wird durch Erweiterung bestehender SPICE-Modelle eine
Moglichkeit vorgestellt, mit der auch das Rauschen von amorphen pin-Dioden simulations-
technisch erfasst werden kann. Dadurch ist es zukiinftig méglich, die TFA-Pixeleingangsstufe
rauschtechnisch mit SPICE zu untersuchen. AbschlieBend wurden mit den vorhandenen

# 7. B. die Anzahl der Kanalladungen beim MOSFET

* In der Literatur findet sich als Bezeichnung der Konstante oy der Begriff Hooge-Parameter.
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Rauschparametern beispielhaft Rauschsimulationen fiir die Pixeleingangsstufen durchgefiihrt
und miteinander verglichen.

4.1. Das Reset- oder kTC-Rauschen

Eine in der Bildsensorik und in switched-capacitor- (SC-) Schaltungen wichtige Rauschquelle
ist das Reset- oder kTC-Rauschen. Obwohl Blindwiderstdnde nicht zur Erh6hung des Rau-
schens beitragen, konnen zwei Beschreibungen den Einfluss der Kapazitit verdeutlichen.
Erstens konnen Kapazititen einen Wirkanteil speichern und spiter wieder abgeben und zum
Zweiten tragen bei einer Betrachtung im Frequenzbereich die Kapazititen zu einer Anderung
des Frequenzverlaufs bei.

Bei der in der Kapazitit aufgenommenen Ladung bleibt auch deren Unsicherheit gespeichert
und wird spéter weitergereicht. Das heilit: Bei einem Zusammenwirken eines thermisch rau-
schenden Widerstands mit der Kapazitdt und einer integralen Betrachtung {iber den gesamten
Frequenzbereich des Netzwerks errechnet sich ein Ergebnis, nach dem die effektiv wirksame
Rauschspannung bzw. —ladung unabhéngig von der Hohe des spektralen Rauschstroms oder
der spektralen Rauschspannungsamplitude ist. Damit ist sie auch unabhédngig von der Hohe
des Widerstands. Die auf der Kapazitidt vorhandene thermische Rauschspannung hat eine
Hoéhe von:

—  [kT

Vire = Nl (4.6)
Aquivalent zu Gleichung (4.6) kann auch eine Unsicherheit bei der vorhandenen Ladung
angeben werden. Sie wird mit der Beziehung:

0=C-V 4.7)
in Gleichung (4.8) tiberfiihrt:

Qe =KT-C (4.8)

Ein Vergleich der Gleichungen (4.6) und (4.8) macht deutlich, dass diverse Autoren bei ihren
Rauschbetrachtungen zu einer unterschiedlichen Bewertung des Kapazitéitseinflusses kom-
men. So schreiben einige Autoren ,,mit einer zunehmenden Kapazitit geht das kTC-Rauschen
zuriick® [Tian99, Lule00, Blecher02, Theuwissen(02], wihrend andere [Fossum97, Seitz92,
Chen00, GoyO1b] argumentieren, ,,mit zunehmender Kapazitit nimmt das Resetrauschen zu*.
Beide Betrachtungsweisen sind fiir eine Beschreibung der Rauschamplitude richtig. Erst im
Zusammenhang mit der zu betrachtenden Sensoreigenschaft ist eine sinnvolle Wahl zu tref-
fen.

Dominiert das kTC-Rauschen, so ist fiir eine Grenzbetrachtung bei niedrigen Beleuchtungs-
starken die Beschreibung mit Gleichung (4.8) besser geeignet. Sie beschreibt direkt, wie viele
Ladungstrager gesammelt werden miissen, damit sich der Fotostrom vom Rauschen abhebt.
Demgegeniiber zeigt bei der Beschreibung des Dynamikbereichs eine grofle Kapazitdt Vor-
teile. Wird die obere Spannung, die die Sittigungsspannung der Speicherkapazitit oder den
Aussteuerbereich des Treibertransistors beschreibt, als konstant betrachtet, ist eine niedrige
untere Spannungsgrenze vorteilhaft, und diese wird nach Gleichung (4.6) durch eine grof3e
Kapazitit erreicht.

Drei MaBnahmen zu einer Reduktion des Resetrauschens werden diskutiert. Am weitesten
verbreitet ist die korrelierte Doppelabtastung (Correlated Double Sampling, CDS). Bei dieser
Methode wird zu Beginn der Integrationszeit der Pixelwert zwischengespeichert und nach der
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Integration von dem dann vorhandenen Wert abgezogen. Dadurch werden neben allen vor-
handenen Offsetwerten auch die niederfrequenten Rauschanteile® und der kTC-Rauschanteil
eliminiert. Aus Speicherplatzgriinden wird bei diversen Bildsensoren auch ein unechtes CDS
eingesetzt. Hierbei wird zuerst das Pixelsignal nach der Integration ausgelesen, das Pixel auf
seinen Resetwert gebracht und anschlieBend das Signal zur Subtraktion ausgelesen. Wegen
der fehlenden Korrelation zwischen den beiden kTC-Rauschanteilen findet hier jedoch keine

Elimination, sondern eine Erh6hung der Rauschspannung um den Faktor V2 statt.

Bei der zweiten Mallnahme wird durch eine Reduktion des fiir das kTC-Rauschen verant-
wortlichen Resettransistorkanalrauschens eine Verbesserung bis zu einem Faktor zwei
erreicht. Das Kanalrauschen hingt vom Arbeitspunkt des Transistors ab (siche Kapitel 4.3).
Es ist im Subschwellspannungsbereich niedriger als im Séattigungsbereich. Wiirde das Reset
nur im Subschwellspannungsbereich durchgefiihrt, so entstehen ein Image-Lag und bei nied-
rigen Beleuchtungsstirken Nichtlinearititen (siehe [Pain99] und [Pain00]). Woher dieses
Image-Lag kommt, wird mit Kapitel 4.3 verstidndlich. Diese Forschergruppe am JPL schlégt
deshalb vor, eine kombinierte MaBnahme durchzufiihren. Hierbei wird das Reset erst im Sat-
tigungsbereich und anschlieBend im Subschwellspannungsbereich durchgefiihrt. Das Konzept
wird Hard-to-Soft-Reset (HTS) genannt.

Die dritte Moglichkeit wurde bei Pixel Devices entwickelt [Fowler00]. Hier wird ein soge-
nanntes aktives Reset durchgefiihrt, bei dem durch einen zusétzlichen Verstirker und zwei
Schalter eine Variation der effektiven Kapazitit erfolgt und damit eine Verbesserung um
einen Faktor 18 prisentiert wird. Die vorgestellte Losung benoétigt drei zusitzliche Transisto-
ren und flihrt im Verhiltnis zu haufig diskutierten Pixelkomplexititen nur zu einer geringfii-
gigen VergroBerung der notwendigen Pixelfldche.

Welche Maflnahmen zur Eliminierung oder Reduzierung des kTC-Rauschens notwendig wer-
den, hingt vom Gesamtbildsensorkonzept ab. MaB3gebend sind hierbei die erlaubte Pixelgrofie
zur Aufnahme der Bauelemente, die fiir die Signalvorverarbeitung oder die Zwischenspeiche-
rung notwendig sind, und die erlaubte Komplexitdt bei der Pixelansteuerung.

Vorher ist es aber sinnvoll zu kontrollieren, welches Rauschen die Gesamtanordnung domi-
niert. Dazu wird beispielhaft der Schrotrauschanteil eines pin-Detektors mit dem kTC-Rau-
schen seiner Kapazitit verglichen. Die zum Schrotrauschen zugehorige Rauschspannung kann

mit
\’ 'J'A‘t-
_ q nt (49)

Vsehror = C

angegeben werden. Der Vergleich von Gleichung (4.6) und Gleichung (4.9) fiihrt bei einer
Dunkelstromdichte von 100 pA-cm™ und einem Kapazititsbelag von 10 nF-cm™ zu:

chhrot q : Jdunkel ) tint 1 46
= =0,622-—\/t. 4.10
voe VkT-C' NP (410)

Der Unterschied zwischen dem kTC-Rauschen und dem Rauschen des Dunkelstroms ist
wegen der bei niedrigen Beleuchtungsstarken haufig angewandten, langen Integrationszeit nur
gering. Der Zahlenwert in Gleichung (4.10) wurde bei einer Temperatur von 300 K bestimmt.
Durch die exponentielle Zunahme des Dunkelstroms mit der Temperatur (siche Kapitel 3.1.3)

* Kleiner dem Kehrwert der Integrationszeit

% Mit dem kleinen ,,s* unter der Wurzel ist die Einheit der Sekunde beriicksichtigt
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oder einer Absenkung des Kapazitdtsbelags durch Reduzierung der i-Schichtdicke kann das
Schrotrauschen des Dunkelstroms leicht das kTC-Rauschen iibersteigen.

4.2. Rauschen des Fotodetektors

Fiir das Gesamtrauschverhalten eines Systems ist in der Regel der Eingangsbereich von
besonderer Bedeutung. Spitere Rauschkomponenten miissen mit der Verstirkung der Ein-
gangsgrofien betrachtet werden und sind im Verhéltnis dazu u. U. sogar vernachléssigbar. Der
erste Teil im Eingangsbereich ist der Fotodetektor. Bei der TFA-Technologie handelt es sich
dabei um eine pin-Diode aus amorphem Silizium. Untersuchungen zu ihrem Rauschen wur-
den von Blecher [Blecher 02] durchgefiihrt und sind zusammenfassend in Kapitel 4.2.1 darge-
stellt. Kapitel 4.2.2 zeigt, wie diese Ergebnisse in SPICE {iibertragen und dadurch fiir die
Rauschsimulation eingesetzt werden konnen.

4.2.1. Rauschmodell eines a-Si:H-Detektors

Das Ersatzschaltbild eines amorphen Fotodetektors ist in Abb. 33 vorgestellt. Neben den
allgemeinen Kleinsignalgrofen sind die Rauschkomponenten in konzentrierten Elementen,
jeweils aufgeteilt nach den Ursachen, eingezeichnet. Durch die Schraffur sind die Rauschan-
teile von den normalen, rauschfreien Anteilen zu unterscheiden. Fiir die Bildsensorik ist
neben dem thermischen Rauschen das Rauschen des Foto- und des Dunkelstroms relevant.

RS VRS
( ) Ifoto < )Idunkel Ip @ Il/f ISchmt IRp RP T CD
. O

Abb. 33: Ersatzschaltbild eines rauschenden a-Si:H-Fotodetektors, angelehnt an der
Darstellung von Blecher. Die rauschenden Quellen sind schraffiert dargestellt. Der dif-
ferenzielle Widerstand rp beschreibt die Steilheit der Kennlinie im Arbeitspunkt und
triagt nicht zum Rauschen bei.

Miiller [Miiller79] formulierte bei seinem Dioden-Rauschmodell lediglich ein Schrotrauschen
fiir den Dunkelstrom. Messtechnisch wurde von Blecher aber auch ein 1/f-Rauschen nachge-
wiesen. Auch beim Fotostrom konnten beide Rauschanteile erkannt werden. Blecher stellte
dabei fest, dass im Verhéltnis zur Stromhohe des Fotostroms der 1/f-Rauschanteil des Dun-
kelstroms um einen Faktor 100 hoher ausfiel. In der Abb. 33 enthalten die konzentrierten Ele-
mente 1/f- und Schrot-Anteile sowohl aus dem Fotostrom als auch aus dem Dunkelstrom.

Der Schrotrauschanteil wird mit

A 4.11)

P =2-qI,

beschrieben und der des 1/f-Rauschens mit:

l'2"’ = Cx ~I» 25, . 1 (412)
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Der Index x beschreibt, ob der Foto- (foto) oder der Dunkelstrom (dunkel) betrachtet wird.
Die Zahlenwerte fiir die Parameter der Gleichung (4.12) sind der Tabelle 3 zu entnehmen.

Ix CX[sz] YX BX
Kurzschlussfotostrom | ¢y, = 5-107° Yfoto = 1 Bfoto = 0,85
Sperrdunkelstrom Caunkel = 2-107 [Yaunket = 1 | Baunkel = 1

Tabelle 3: Rauschparameter zur Beschreibung des 1/f-Rauschens bei einem amorphen
pin-Detektor

Die Betrachtung eines reduzierten Schrotrauschens ist nicht notwendig, da es sich nach Ble-
cher erst bei Integrationszeiten unter dem ms-Bereich bemerkbar macht. Niedrige Beleuch-
tungsstarken erfordern in der Regel deutlich ldngere Integrationszeiten.

Eine Unterscheidung des Foto- und des Dunkelstromrauschens ist notwendig, da sonst eine
Differenzierung zwischen dem Dynamikbereich und dem Signal-Rauschabstand nicht mog-
lich ist. In der Abb. 33 sind deshalb der 1/f- und der Schrotrauschanteil doppelt anzusetzen.
Weitere in dieser Abbildung zu findende Rauschanteile sind durch Widerstéinde dargestellt,
die einen thermisch verursachten Rauschanteil besitzen. Deren Anteil an der gesamten
Rauschamplitude kann mit der Gleichung (4.1) berechnet werden.

4.2.2. SPICE-Modell fur das Detektorrauschen

Das SPICE-Diodenmodell beriicksichtigt sowohl das in Kapitel 4.2.1 formulierte Schrot- als
auch das 1/f-Rauschen. Trotzdem ist eine direkte Ubertragung der Ergebnisse aus Kapitel
4.2.1 fir eine SPICE-unterstiitzte Rauschbetrachtung der Pixeleingangsstufe nicht moglich.
Erstens beschreibt das SPICE-Diodenmodell lediglich den Dunkelstromanteil, zweitens ist
keine Flichenabhdngigkeit gegeben und drittens wiirde ein Strom durch die Diode, der den
gewiinschten Rauschstrom reprasentiert, den Arbeitspunkt der librigen Schaltung verschieben.
Wegen des simulierten Rauschverlaufs in Abhéngigkeit von der Frequenz bietet sich das
SPICE-Modell der Diode als Rauschgenerator fiir die Modellierung aber trotzdem an. Das
genutzte Rauschersatzschaltbild ist in Abb. 34 dargestellt.

RS VRs
1 ) o
—

E } ID ISchml Il/f ::Cda

Abb. 34: Ersatzschaltbild der Rauschgrofien des in SPICE implementierten Diodenmo-
dells. Auch hier sind die rauschenden Quellen schraffiert dargestellt.

Der Schrotrauschanteil wird in diesem Modell gemall Gleichung (4.2) simuliert und der 1/f-
Anteil mit den beiden SPICE-Parametern AF und KF durch:
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iﬂu.=lﬁF-IAF'§; (4.13)

beschrieben.

Ein Vergleich der Gleichungen (4.12) und (4.13) macht deutlich, dass, sofern der Parameter
y=1 und die gewiinschte Diodenfliiche A bekannt sind, eine leichte Ubertragung der Ergeb-

nisse aus Kapitel 4.2.1 in die SPICE-Parameter sowohl beim Foto- als auch beim Dunkel-
stromrauschverhalten moglich ist:

AF =28 (4.14)
KF:Agﬂ (4.15)
Messdiode Diode fiir Spektroskopie
KF AF KF AF
Fotostrom 1.26-107" 1,7 2,7-1075 1,7
Dunkelstrom |2-107 2 1,6-10° 2

Tabelle 4: SPICE-Parameter fiir die Beschreibung des 1/f-Rauschverhaltens der amor-
phen pin-Diode bei der rauschtechnisch vermessenen Diode [Blecher02] und die Uber-
tragung auf die fiir die Spektroskopie angestrebte Diinnschichtfliche des TFA-Sensors

1E-11

——90 pA, theoretisch
50 pA, theoretisch

9 pA, theoretisch
——5 pA, theoretisch ||
A 90 pA, gemessen
50 pA, gemessen

9 pA, gemessen

& 5pA, gemessen

-

m

N

N
I

spektraler Rauschstrom I' [AIHz°’5]
m
>

1E-14
* *
*
1E-15 T T T T T i
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04

Frequenz f [Hz]

Abb. 35: 1/f-Rauschen des Dunkelstroms in Sperrrichtung bei Sperrstromen von 5 pA,
9 pA, 50 pA und 90 pA im Vergleich zur PSPICE-Simulation

In der Tabelle 4 sind die kalkulierten Werte dargestellt, die sich bei der Nachbildung des 1/f-
Rauschanteils der vermessenen Diode ergeben. Weiter enthélt sie die Parameter, die fiir die
Rauschbetrachtung des Pixels bei der Spektrometeranwendung bendtigt werden. Zur Bestiti-
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gung der Betrachtung wurde das mit SPICE simulierte Diodenrauschen in der Abb. 35 und
Abb. 36 dargestellt. Die Punkte zeigen die von Blecher ermittelten Messwerte. Fiir die Simu-
lation wurden weiter die in der gleichen Arbeit genannten Werte'’ genutzt. Dabei wird die
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messung deutlich.

1E-09
30 pA, theoretisch
Fotostrom I, —1 pA, theoretisch
1E-10 f —30 nA, theoretisch| |

30 yA, gemessen
A 1pA, gemessen

\ ® 30nA, gemessen
1E-11 4

1E-12

spektraler Rauschstrom I' [AIHz°’5]

1E-13 A

1E-14 T T T T T T T
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05

Frequenz f [Hz]

Abb. 36: 1/f-Rauschen des Kurzschlussfotostroms bei 30 nA, 1 pA und 30 pA im Ver-
gleich zur PSPICE-Simulation

Ifoto+Idunkel L Anode
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——Ca Rp Giein
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G=1T411 ' ©

Idunkel

|+
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I J-_G@

foto

Abb. 37: Simulationskonzept zur Beriicksichtigung des Rauschens der Diinnschicht in
TFA-Bildsensoren.

#7 Kapazitit von 113 pF, Pixelfliche von 1 mm?, Serienwiderstand von 100 Q und Parallelwiderstand von 1 TQ
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Damit die Arbeitspunkteinstellung bei der Simulation korrekt bleibt, sind die Rauschverldufe
extern zu generieren und anschlieBend in die Pixelelektronik mit rauschfreien Strom-Strom-
Wandlern einzukoppeln. Weiterhin ist darauf zu achten, dass bei den Rauschgeneratoren der
Serienwiderstand und der differentielle Widerstand der Diode nicht zu zusdtzlichen Rausch-
quellen beitragen. In Abb. 37 ist das gesamte fiir die Rauschsimulation notwendige
Ersatzschaltbild dargestellt. Dabei wird die Superposition der unkorrelierten Rauschanteile
von Fotostrom und Dunkelstrom durch geometrische Addition der Rauschleistung bertick-
sichtigt. Durch die stromgekoppelten Stromquellen (F; und F,) werden die extern generierten
Rauschanteile in die Pixeleingangsstufe eingekoppelt. Mithilfe einer spannungsgesteuerten
Stromquelle (Ggein) Wird der Kleinsignalwiderstand der pin-Diode rauschfrei nachgebildet.
Damit ist es nun mdglich, mithilfe von SPICE trotz fehlender Modellierung von Fotostrom-
dioden auch das Rauschverhalten der Pixeleingangsstufen von TFA-Bildsensoren zu untersu-
chen. Komplexe Handkalkulationen und dazu notwendige Vereinfachungen sind nicht mehr
notwendig. Dem Bildsensorentwickler steht mit diesem Modell nun ein Werkzeug zur Verfii-
gung, mit dem auch bei einer komplexen Pixelelektronik eine anwendungsbezogene Mach-
barkeit bereits simulationstechnisch tiberpriift werden kann.

4.3. Rauschen der MOSFETs

Bei der Simulation des Rauschens der Eingangsstufe ist neben dem Detektoranteil auch das
Verhalten der MOSFETs zu beurteilen. Deren spektrale Rauschbeitrdge konnen ebenfalls in
die beiden Anteile 1/f-Rauschen und weifles Rauschen aufgeteilt werden. Der weile Anteil
beriicksichtigt das thermische, das Schrot- und das induzierte Gate-Rauschen. Das Konzept
zur Beschreibung des thermischen und des Schrot-Rauschens bei JFETs wurde erstmals 1962
von van der Ziel [Ziel62] vorgestellt. Jordan et al. [Jordan65] {ibertrugen dieses Konzept auf
MOSFETs und erhielten unter Beriicksichtigung der Kanalhdhe im Trioden- und Sattigungs-
bereich folgende Beschreibung fiir das Rauschen:

1-(1-u)’
izds,therm :4kTgmaszAf mit gmax :gds+S+Sbs (416)
3 u- (2 — u)
Der arbeitspunktabhéngige Rauschparameter u ist bei diesem Modell wie folgt definiert:
Vv, . . .

—=—  im Triodenbereich

u=3Vy =V, (4.17)
1 im Sdttigungsbereich

Arbeitet der Transistor im Subschwellspannungsbereich, so wird der Rauschstrom durch das
Schrotrauschen des Kanalstroms ausgedriickt [Tsividis87]:

_‘T‘Vd.\-‘
ids,Schrotz = Z'q'lsat £1+e T ]Af (418)

Die Gleichungen (4.16) und (4.18) sind fiir die Beschreibung des kTC-Rauschens interessant.
Im Sittigungsbereich ist die Rauschleistung durch den Term 2/3 und daraus folgend um das
gleiche Verhiltnis auch das kTC-Rauschen kleiner, als es sich bei einem reinen thermisch
rauschenden Leitwert gnay ergeben wiirde*. Gleichung (4.18) ist fiir das Soft-Reset wichtig
und beschreibt mit dem Exponentialterm die Verringerung des Schrotrauschanteils. Mit einer
groBen Drain-Source-Spannung (V4 >> V) entfillt der Exponentialterm und gegeniiber dem
reinen thermischen Rauschen ist dann die Rauschleistung auf die Hilfte abgesunken. Parallel

* Vergleiche Gleichung (4.16) mit Gleichung (4.1)
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verringert sich jedoch auch der Strom, der die Detektorkapazitdt umladen kann. Dieser Strom
ist nach Sze [Sze85]:

_ 9V 4. . q‘(VgS*th) 9Vas
stzlm,-[l—e i jz—q 4 ZD" B ¥ -(1—(3 “j (4.19)

Folgendes Beispiel soll zur Erklarung der sich daraus ergebenden Probleme dienen: Bei einer
Drain-Source-Spannung von 0 V, einer Kanaltiefe von 100 um, den Transistorgeometriepa-
rametern von 3 um Weite und 1 pm Lange sowie den iiblichen Materialparametern von Sili-
zium ergibt sich ein Drainséttigungsstrom I von 5 nA. Die hier gemachten Festlegungen
sind fiir diese Problemstellung als extrem positive Werte anzusehen.

Mit diesem Sittigungsstrom soll nun die notwendige Restzeit in Abhingigkeit von der
genutzten Subschwellspannung Ve — Vi abgeschitzt werden. Hierzu wurde festgelegt:
100.000 e” miissen mithilfe des Drainstroms iiber einen Transistor im Subschwellspannungs-
bereich umgeladen werden. Weiter erfolgt die Umladung mit einem linearen Ladungshohe-
Zeit-Zusammenhang. Gegeniiber Gleichung (2.2) ist zusitzlich noch der Zusammenhang zwi-
schen Ladung und Strom zu beachten. Die Resetzeit wird durch folgende Gleichung ausge-
driickt:

AQ=C-AV =1-At (4.20)

Die Abb. 38 zeigt die Resetzeit in Abhéngigkeit von der Gate-Source-Spannung, die den Sub-
schwellspannungsbereich beschreibt. Wenn bereits die Gate-Source-Spannung gleich der
Schwellspannung ist, betrigt die Resetzeit 3,2 ms. Wiirde sie auf 100 mV ansteigen, steigt die
Resetzeit auf 153 ms. Diese Zeitdauer ist bei Bildsensoren iiblicherweise nicht tolerabel. Der
Detektor wird in einer kiirzeren Resetzeit nicht komplett entladen. Dass Pain et al. [Pain99]
ein Image-Lag beobachtet haben, ist mit dieser Uberlegung deshalb leicht nachvollziehbar.
Einer Verbesserung des Rauschverhaltens sind mit dieser Methode deshalb enge Grenzen
gesetzt.

1E+08

1E+07

1E+06

1E+05

1E+04 |

Resetzeit t [ms]

1E+03 -

1E+02 -

1E+01

1 E+00 T T T T T T T T
-0,45 -0,4 -0,35 -0,3 -0,25 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
Subschwellspannung Vge-Vy;, [V]

Abb. 38: Resetzeit in Abhingigkeit von der Drain-Source-Spannung bei einem Soft-
Reset
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Die Spice-Umsetzung beim weilen Rauschanteil lautet im sogenannten Level2-Modell
[Cheng96] wie folgt:

i

thermz=§-kT-(gds+S+Shs)-Af (4.21)
Der Vergleich mit Gleichung (4.16) macht deutlich, dass mit diesem am héufigsten ange-
wandten Rauschmodell lediglich das Rauschen im Sittigungsbereich beschrieben wird.
Weder der Triodenbereich®, noch der fiir die kTC-Rauschreduzierung interessante Sub-
schwellspannungsbereich wird korrekt wiedergegeben. Eine geeignete Simulation des
Rauschverhaltens ist nicht méglich.

Eine verbesserte Beschreibung des thermischen Kanalrauschens ist zu erhalten, wenn hierzu
die Anzahl der im Kanal vorhandenen Ladungen und deren Fluktuation genutzt wird. Ab dem
BSIM3v3-Modell, das mit der geeigneten Beschreibung arbeitet, steht ein Rauschmodell zur
Verfligung, das fiir alle Betriebsbereiche giiltig ist. In diesem Rauschmodell ist der Rausch-
strom wie folgt definiert:

— Heg
lthermz = 4 ’ kT ’ l fj; ’ |Q[nv

elf

A (4.22)

Im Sittigungsbereich sind die Gleichungen (4.21) und (4.22) dquivalent. Die Inversionsla-
dung Qji,y beschreibt die gesamte den Drainstrom verursachende Ladung und kann durch
Integration iiber der Kanalldnge ermittelt werden. Mit Nutzung der gradual channel appro-
ximation wird der Faktor 2/3°° errechnet. Der Einfluss der Beweglichkeit und die quadrati-
sche Abhingigkeit zur Kanallinge sind ebenfalls in beiden Gleichungen beschrieben’’.

Bis auf das induzierte Gate-Rauschen, das bei hoheren Frequenzen zu beachten ist
[Klaassen67], enthédlt das Modell in Gleichung (4.22) alle weiBlen Rauschanteile eines
MOSFETs und sollte deshalb bevorzugt fiir die Untersuchung von Bildsensoren genutzt wer-
den.

Beim 1/f-Rauschen sind die SPICE-Umsetzungen noch komplexer. Im Level2-Modell sind
insgesamt drei verschiedene Definitionen zu finden, die in PSPICE auch alle implementiert
sind:

AF
KF Id; (a)
COx‘leff f
AF
=4 — () (4.23)
e Coclog Wey -
KF - S?
= (o)
Coi Loy Wy - f

Auffallend ist insbesondere die unterschiedliche Geometrieabhidngigkeit. Von dem AMS-
Vorschlag [AMS02a] zur Nutzung von (a) fiir NMOS- und von (b) fiir PMOS-Transistoren ist

* der fiir den Aufbau von Bildsensoren mit logarithmischer Kennlinie interessant ist
*0 siehe auch Gleichung (4.16) und (4.17)
*! vergleiche hierzu die Gleichungen (1.35), (1.37) und (1.39) aus dem Anhang E
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jedoch abzuraten. Dies wird durch die Herleitung iiber die physikalischen Grundlagen und die
Einbindung in die Transistorkleinsignalparameter deutlich.

Die 1/f-Rauschspannung wird im Wesentlichen durch Tunneleffekte an der Grenzschicht zwi-
schen dem Oxid und dem Halbleiter verursacht. Hierbei werden Ladungstriger im Oxid ein-
gefangen und zu einem spédteren Zeitpunkt wieder freigegeben. Da die Trapzustinde unter-
schiedlich tief in dem Oxid sitzen, kommt es bei der integralen Betrachtung zu einem 1/f-
Rauschverlauf. Im Trioden- und Sattigungsbereich wird die Rauschspannung durch folgenden
Zusammenhang beschrieben [NemirovskyO1]:

2
v, = q_.L.l.Af (4.24)

In dieser Gleichung beschreibt Coy die flichenbezogene Gatekapazitit und Noy die flichenbe-
zogene Anzahl der Zustinde im Oxid. Die Ubertragung der Rauschspannung in einen
Rauschstrom erfolgt mit der Steilheit S durch folgenden Zusammenhang:

il/fz = Vl/f2 -8 (4.25)

Wird die Zusammenfassung der Gleichungen (4.24) und (4.25) mit dem Teil (c) der Glei-
chung (4.23) verglichen, so errechnet sich der Rauschparameter KF wie folgt:

2

kF=4_.N, (4.26)
Ox

Mit dem Teil (c) der Gleichung (4.23) wird das 1/f-Rauschverhalten allgemein durch die
Steilheit S beschrieben und gilt somit fiir den Trioden- als auch fiir den Sattigungsbereich.
Héufig wird im Rauschmodell das Rauschen jedoch durch den Drainstrom ausgedriickt.
Hierzu ist die Steilheit S durch einen dquivalenten Ausdruck zu ersetzen. Unter Vernachldssi-
gung der Kanallingenmodulation kann mit der Gleichung (1.35) (siche Anhang E) die Steil-
heit S im Sattigungsbereich durch folgende Gleichung ausgedriickt werden:

Werr

S:\/z'/u.COx.]ds. l
eff

(4.27)

Es sind die Gleichungen (4.24), (4.25) und (4.27) zusammenzufassen. Dies fithrt im Satti-
gungsbereich zu einem Rausch-Strom-Zusammenhang, der in der Gleichung (4.28) dargestellt
ist. Diese Gleichung bildet fiir diesen Fall die physikalische Grundlage fiir den SPICE-Para-
meter KF:

) z'ﬂ'qz.NOx.Ids 1

P2 —Af (4.28)
1/ f COX 'leﬂ‘2 f

KF=2-u-q°-N,, (4.29)

Im Sittigungsbereich kann das 1/f-Rauschen also gut mit dem Teil (a) der Gleichung (4.23)
bestimmt werden. Nemirovsky et al. [NemirovskiOl] wiesen jedoch darauf hin, dass die
Zustandsdichte Nox bei PMOS-Tansistoren von der Gate-Spannung abhéngig ist und deshalb
das Rauschverhalten durch eine Konstante nur unzureichend beschrieben werden kann. Wei-
ter erwihnten sie, dass bei der Herstellung von PMOS-Tansistoren weniger Zustinde als bei
NMOS-Transistoren entstehen. Bei NMOS-Transistoren fillt deshalb der Rauschanteil hoher
aus und sollte, so weit moglich, in der Eingansstufe von Bildsensoren sparsam eingesetzt
werden.
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Im linearen Bereich der Transistorkennlinie ist die Steilheit durch folgenden Ausdruck repri-
sentiert:

1y (4.30)

S =
I/gs_Vth

Hieraus lassen sich zwei Ausdriicke fiir den Rauschstrom entwickeln:
qz'lu.NOx.I/ds_ Ids l

T2 Vgs - I/th COx ’ leﬁ‘ ? f
qz ) NOx Ids2 1

il/f =
. —-Af (b)
COx ’ (Vgs - I/th ) COx ) weff - lej]' f

Der erste Ausdruck kann mit Teil (a) und der zweite Ausdruck mit Teil (b) der Gleichung
(4.23) verglichen werden. Dies fiihrt jeweils zu folgenden SPICE-Parametern KF:

Af - (a)
(4.31)

qz '/J'Nax .V:js (a)

(4.32)

1 Yox  (p

COx '(Vgs _Vth) ( )

Da dieser SPICE-Parameter eine Konstante ist, sind genau genommen beide Moglichkeiten
ungeeignet. Es ist im Fall (b) der Gleichung (4.32) lediglich eine Abhdngigkeit von der Gate-
Source-Spannung vorhanden, was nachvollziehbar macht, dass wegen der einfacheren
Beschreibung fiir den linearen Bereich der Ausdruck (b) der Gleichung (4.23) bevorzugt wird.
Im Gegensatz zum Séttigungsbereich geht der Drainstrom quadratisch ein und muss durch
Anderung des Parameters AF angepasst werden.

Zusammenfassend ist hervorzuheben, dass die unterschiedlichen, in bisherigen SPICE-
Modellen zu findenden Beschreibungen des 1/f-Rauschens (Gleichung (4.23)) fiir unter-
schiedliche Arbeitspunkte des MOSFETs gelten. Soll der Drainstrom fiir die Beschreibung
des 1/f-Rauschens genutzt werden, so ist darauf zu achten, dass unter Voraussetzung eines
konstanten Parameters KF die Beschreibung nur fiir einen Arbeitspunkt gilt und deshalb nur
extrem eingeschriankt genutzt werden kann. Ob das 1/f-Rauschen bei der Pixeleingangsstufe
zu hoch oder zu niedrig abgeschitzt wird, hingt neben dem benutzten Modell auch vom
Arbeitspunkt ab, bei dem der Parameter gemessen wurde. Dieser Arbeitspunkt ist bei den
Beschreibungen der Design-Kits in der Regel jedoch nicht angegeben und fiihrt deshalb zu
einer groflen Fehlerquelle bei der Untersuchung der unteren Detektionsgrenze von Bildsenso-
ren. Sind alle unterschiedlichen Betriebsbereiche zu beriicksichtigen, so wire zusétzlich auch
noch das Rauschmodell von Hand anzupassen. Insofern ist die Nutzung eines Rauschmodells,
das alle Arbeitspunkte beriicksichtigt, anzuraten.

Auch beim 1/f-Rauschen wurde ab der BSIM3v3-Version [Cheng96] ein weiteres Rauschmo-
dell implementiert. Dieses Modell beriicksichtigt die Betriebsbereiche in schwacher und star-
ker Inversion, Kurzkanaleffekte, Trapeffekte durch das Oxid sowie auch Schwankungen der
Oberflichenbeweglichkeit [Degerli00]. Das exakte Verhalten wird mit drei Parametern einge-
stellt (NOI A, NOI B, NOI C), die empirisch zu ermitteln sind. Die Ubertragung dieses
Modells in die Design-Kits der ASIC-Hersteller erfolgt erst seit kurzem. AMS [AMS02a]
setzt es in ihren kommerziellen Tools bereits als das Standardmodell ein. In den fiir die Lehre
oder fiir Testzwecke eingerichteten Multi-Projekt-Wafer-Angeboten (MPW), wie z. B.
MOSIS, in dem auch die Teststrukturen hergestellt wurden, stehen die Parameter dieses
BSIM-Rauschmodells noch nicht zur Verfiigung. Deshalb wurde fiir die weitere Untersu-
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chung, die im folgenden Unterkapitel dargestellt ist, mit den vom SPICE-Simulator zur Ver-
fiigung gestellten Defaultwerten gearbeitet. Diese Betrachtung ist insbesondere deshalb zulés-
sig, da fiir den Vergleich der verschiedenen Pixelkonzepte noch keine Prozessoptimierungs-
kriterien anzuwenden sind. Die fiir die Simulation notwendigen Parameter sind in Tabelle 5
aufgelistet.

Bezeichnung |[NMOS |PMOS
NOIA 1,0-10* [9,9-10'
NOIB 5-10* 2,4-10°
NOIC -1,4-10"2 | 1,4-10"

Tabelle 5: Defaultparameter fiir das BSIM3v3-Modell

Die Komplexitdt des BSIM3v3-Modells erschwert bei Grobabschidtzungen eine schnelle Prii-
fung der Ergebnisse. Deshalb sind auch weiterhin die in den Gleichungen (4.23) bis (4.32)
vorgestellten Modelle von grof3er Bedeutung.

4.4. Zeitabhédngiges Rauschen in der Pixeleingangsstufe

Das Fotostromsignal wird in einem elektrischen Netzwerk weiterverarbeitet. In diesem Netz-
werk entsteht ein zusitzliches Rauschen, das flir die untere Detektionsgrenze bedeutsam wer-
den kann. Wihrend bei passiven Netzwerken (als lineares System) lediglich eine Filterung der
einzelnen Frequenzanteile der Rauschquellen erfolgt, kann bei nichtlinearen Systemen das
Rauschspektrum auch in andere Frequenzbereiche transponiert werden [Miiller79]. Durch die
Transistoren in der Pixeleingangsstufe ist ein solches nichtlineares System vorhanden. Wegen
der daraus resultierenden Komplexitit ist es sinnvoll, neben analytischen Berechnungen
zusétzlich noch SPICE-Simulatoren einzusetzen. Diese Simulatoren beziehen auch den in
Kapitel 2.1 genannten Millereffekt ein, der nicht nur fiir Blind- sondern auch fiir Wirkwider-
stainde beriicksichtigt werden muss. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird damit deutlich,
dass die Untersuchungen von Blecher [Blecher02] zwar eine wichtige Grundlage bilden, fiir
die Betrachtungen bei niedrigen Beleuchtungsstiarken jedoch noch unzureichend sind.

Rauschsimulationen in SPICE werden mit einer Kleinsignalanalyse durchgefiihrt. Nichtline-
are Systeme, die bei einer Nutzung von Dioden oder Transistoren entstehen, werden dabei
durch eine Arbeitspunktanalyse zuerst linearisiert, und anschlieBend erfolgt die Berechnung
in diesem Arbeitspunkt. Die Rauschamplituden der einzelnen rauschenden Widerstinde und
aktiven Elemente werden auf einen Ausgangspunkt bezogen und dort als ausgangsbezogene
Spannungswerte quadratisch aufsummiert. Weiter wird in diesem Arbeitspunkt die frequenz-
bezogene Verstarkung ermittelt und damit auch eine eingangsbezogene Rauschamplitude der
Komplettschaltung berechnet. Eine Untersuchung, welche Rauschkomponente das Gesamt-
rauschen dominiert, ist deshalb nur mit der ausgangsbezogenen Spannung moglich.

Ein schaltendes System, um das es sich bei einem integrierenden Bildsensor durch die Auf-
nahme- und die Resetphase handelt, muss durch zwei getrennte Simulationen betrachtet wer-
den. Wiahrend der Resetphase entsteht das kTC-Rauschen. Ausfiihrungen hierzu sind im
Kapitel 4.1 zu finden. Dort sind auch die Einfliisse aufgefiihrt, die eine Berechnung der Hohe
ermoglichen. Ob dieses Rauschen fiir die weiteren Untersuchungen relevant ist, ist im Ver-
gleich mit der Hohe des Rauschens wahrend der Aufnahmephase zu sehen, die im Folgenden
untersucht wird.
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Die Eingangsstufe eines aktiven, integrierenden Pixels besteht aus dem eigentlichen Detek-
tor’”, einem Treibertransistor und einer Last. Treiber und Last werden in der Regel durch
MOSFETs realisiert. Dies ist auch bei den folgenden Untersuchungen zu Grunde gelegt. Der
Resttransistor ist in diesem Betriebsbereich gesperrt und sein Rauschanteil kann vernachlés-
sigt werden. Trotzdem wird er in der Simulation mit eingebaut, da die kapazitiven Eigen-
schaften einen Einfluss auf den Frequenzverlauf haben kénnen.

4.41. Das zeitabhangige Rauschen bei einem Source-Folger-
Pixel

Das TFA-Konzept HIRISE [Benthien99] gibt es in zwei Ausfiihrungen: einmal als Source-
Schaltung und einmal als Source-Folger-Schaltung, jeweils mit 2 PMOS-Transistoren als
Treiber und Last. Blecher untersuchte an dem Source-Folger-Konzept den Einfluss des Diinn-
schichtsystems auf die KenngroBlen Signal-Rauschabstand und Dynamikbereich [Blecher99,
Blecher00, Blecher02]. Dabei beschrinkte er sich auf den Detektor als Pixeleingangsstufe.
Betrachtungen mit niedrigen Beleuchtungsstirken machen jedoch deutlich, dass fiir die
Bestimmung der Detektionsgrenze weitere Einfliisse beachtet werden miissen.

Die bisherigen Untersuchungen wurden deshalb um zwei Aspekte erweitert. Erstens wurden
die Rauschursachen durch die Anteile des Transistors der aktiven Eingangsstufe ergénzt und
zum Zweiten wurde der Sonderfall ,niedrige Beleuchtungsstirke® in den Vordergrund
gestellt. Um welche Fotostrome es sich bei diesen Beleuchtungsstiarken handelt und in wel-
chem Verhiltnis dies zu iiblicherweise aufzunehmenden Beleuchtungsstérken steht, soll durch
die Tabelle 6 nachvollziechbar werden. Zur Orientierung wurde die Vorschrift der
Beleuchtungsstirke E,p fiir einen Biiroraum mit tageslichtorientierten Arbeitspldtzen heran-
gezogen, die nach DIN 5035 [DIN90] eine Beleuchtungsstirke von E > 300 lux fordert. Wei-
tere Randbedingungen bei der Ermittlung der GroBen sind im Anhang A zu finden.

Stern- | Generierter | Verhiltnis zur Verhéltnis zur Arbeits- | Beschreibung

klasse |Fotostrom |Sonneneinstrahlung |platzbeleuchtung

1,14 |100 fA 6,31-107"2 2,83-107 Heller Stern™

-6,36 | 100 pA 6,31-10” 2,83-10°

-20,23 [35,2 pA 2,23-107 1 Vorgeschriebene
Arbeitsplatzbeleuchtung

-26,86 15,8 mA 1 448.9 Direkte Sonneneinstrah-
lung

Tabelle 6: Vergleich der generierten Fotostrome mit iiblichen durch eine Kamera zu
bearbeitende Anwendungsbereiche

Der spektrale Rauschstrom am Eingang ist in der Abb. 39 zu sehen. Bei niedrigen Fotostro-
men ist das Gesamtrauschverhalten durch diesen Stromanteil nur unwesentlich beeinflusst.
Ab einem Fotostrom von 100 pA verstirkt sich der Schrotrauschanteil und ab etwa 10 nA

>2 einer amorphen pin-Diode

> Die Sterne werden in 6 Helligkeitsklassen (1 bis 6) eingeteilt (siche Anhang A). In der Klasse 1 sind die
hellsten Sterne enthalten.
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auch der 1/f-Rauschanteil, was bedeutet: Im betrachteten Strombereich von weniger als 1 pA
wird das Rauschen nicht durch den Detektoreinfluss bestimmt. Zum Vergleich der verschie-
denen Mdglichkeiten in der Pixeleingangsstufe ist im Folgenden der Ubergangsbereich mit
einem Fotostrom von 100 pA gewihlt worden.
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Abb. 39: Spektraler Rauschstrom am Eingang des PMOS/PMOS-Source-Folger-Pixels.
Als Parameter ist der Fotostrom dargestellt. Erst ab einem Fotostrom von etwa 100 pA
hat das Rauschen des Detektors beim Gesamtrauschen einen relevanten Einfluss.
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Abb. 40: Ursachen der Rauschstromanteile fiir das PMOS/PMOS-Source-Folger-Pixel
bei einem Fotostrom von 100 pA. Es ist die spektrale Rauschspannung bezogen auf den
Ausgang des Pixels dargestellt. Die Reihenfolge der Kurven ist im mittleren Frequenz-
bereich (100Hz) von oben nach unten gleich der in der Legende.
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Je nach dem Frequenzbereich sind diesem Rauschverhalten unterschiedliche Ursachen zuzu-
ordnen (siche Abb. 40). Im niedrigen Frequenzbereich dominiert das 1/f-Rauschen des Trei-
ber- und des Lasttransistors. Da durch beide Transistoren etwa der gleiche Strom flie3t und
die Verstarkung ungefihr bei 1 liegt, ist der jeweils 71%ige Anteil dieser beiden Transistoren
auch leicht nachvollziehbar. Im mittleren Frequenzbereich bestimmt das thermische Rausch-
verhalten des Detektor-Parallelwiderstands den Rauschanteil, unterstiitzt durch das Schrotrau-
schen des Fotostroms. Bei hohen Frequenzen werden durch die Eingangskapazititen das
thermische Rauschen des Parallelwiderstands und das Schrotrauschen des Fotostroms
beschrinkt; es iibernehmen die Strome des Treiber- und des Lasttransistors wieder die Domi-
nanz, jetzt jedoch durch deren thermischen Rauschanteil. Das Dunkelstromrauschen hat in
keinem Bereich eine dominierende Rolle und kann deshalb vernachlissigt werden. Dieses
Verhalten ist insbesondere bei einem Vergleich von CCDs mit APS-Sensoren interessant. Bei
CCDs ist als unterste Detektionsgrenze in der Regel das Dunkelstromrauschen bestimmend.

4.4.2. Vergleich des Rauschverhaltens der unterschiedlichen
Pixelkonzepte

Nach Kapitel 2.3 weisen CMOS-Source-Schaltungen die beste Wandlungs- oder Spannungs-
empfindlichkeit auf. Diese Empfindlichkeit ist jedoch im Verhéltnis zum Rauschverhalten der
unterschiedlichen Eingangsstufen zu sehen. Es ist vor allem darauf zu achten, dass bei ver-
starkenden Systemen der Miller-Effekt eine grofle Rolle spielen kann. Insgesamt hat jeder
Transistor 6 verschiedene Rauschbeitridge und durch die Unterscheidung von Foto- und Dun-
kelstrom hat die Diode ebenfalls 6 verschiedene Rauschquellen. Jeder dieser Beitrdge ist hin-
sichtlich des Miller-Effekts auf seinen Beitrag zum Gesamtrauschen zu untersuchen. Zum
Vergleich der unterschiedlichen Pixelkonzepte wurden die Mdglichkeiten mit jeweils zwei
gleichen und zwei verschiedenen Transistoren in Source- und in Source-Folger-Schaltung
analysiert. Die jeweiligen Rauschbeitrige wurden dann als Spannung am Ausgang zusam-
mengefasst und sind spektral in Abb. 41 dargestellt.

Die beiden Kurven, die etwa 5 GroBenordnungen iiber den anderen 6 Kurven liegen, stammen
von den CMOS-Source-Schaltungen. Die Spannungs- bzw. Wandlungsempfindlichkeit liegt
bei diesen Schaltungen etwa 2 GroBenordnungen hoher als bei den anderen Konzepten. Das
bedeutet: Auch wenn bei der Empfindlichkeit eine deutliche Verbesserung erreicht wird,
durch die {liberproportionale Zunahme des Rauschens sind diese Schaltungen fiir die Detek-
tion niedriger Beleuchtungsstirken schlecht geeignet. Das Ergebnis widerspricht der Vermu-
tung von Kozlowski [Kozlowski99], wonach insbesondere durch die Source-Schaltung das
Rauschen unter die Schwelle gedriickt werden kann, die von CCDs vorgegeben ist.

Alle in der Abb. 41 dargestellten Pixelkonzepte zeigten bei der Untersuchung der dominieren-
den Rauschursache ein dhnliches Ergebnis, wie es bereits in Kapitel 4.4.1 mit dem
PMOS/PMOS-Source-Folgerpixel vorgestellt wurde. Verantwortlich ist bei niedrigen Fre-
quenzen der Rauschanteil durch die Transistoren und im mittleren Frequenzbereich der
Parallelwiderstand, ergéinzt durch den Schrotrauschanteil des Fotostroms. Unterschiedlich ist
lediglich das Verhiltnis zwischen dem Einfluss des Treiber- und des Lasttransistors. Ist die
Verstarkung groBer 1, dominiert bei gleichen Geometrien der Treibertransistor. Bei der
NMOS/PMOS-Source-Schaltung konnte ein Unterschied von einem Faktor 20 ermittelt wer-
den.

Werden fiir Treiber und Last die gleichen Transistortypen genutzt, so unterscheidet sich beim
Rauschverhalten die Source-Folger-Schaltung nur unwesentlich von der Source-Schaltung.
Alle Simulationen zeigten das erwartete Verhalten, dass PMOS-Transistoren einen niedrige-
ren Rauschanteil beisteuern. Ein Vergleich der unterschiedlichen Schaltungskonzepte zeigte
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mit dem genutzten Designkit fiir niedrige Beleuchtungsstirken eine optimale Pixeleingangs-
stufe mit einem PMOS-Treiber und einer PMOS-Last im Source-Schaltungskonzept™.
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Abb. 41: Spektrale Rauschspannungsamplituden bei verschiedenen Bildsensoreingangs-
konzepten. SF steht fiir eine Source-Folger-Schaltung und SS fiir die Source-Schaltung.
Weiter stehen der erste Transistor fiir den Treiber und der zweite Transistor fiir die
Last. Die Reihenfolge der Kurven ist im mittleren Frequenzbereich (100 Hz) von oben
nach unten gleich der in der Legende.

4.5. Zusammenfassung

Die unterste Detektionsgrenze wird durch temporére und durch o6rtliche Stérungen eines idea-
len Ubertragungsverhaltens bestimmt. Temporire Storungen, in der Regel lediglich mit Rau-
schen bezeichnet, werden Uiblicherweise mit Teilchenmodellen beschrieben. Mit zunehmen-
dem Downscaling wird es aber auch hier notwendig werden, die Methoden der statistischen
Mechanik anzuwenden.

Es konnen thermisches Rauschen, Schrotrauschen und Generations- / Rekombinationsrau-
schen sowie 1/f-Rauschen unterschieden werden. Die Grenzen sind dabei teilweise flieBend.
Das kTC-Rauschen, das in der Bildsensorik hdufig genannt wird, ist eine Unsicherheit der
gespeicherten Ladung. Methoden zur Reduzierung dieses Rauschanteils beruhen auf einem
geeigneten Timing-Verhalten bzw. auf schaltungstechnischen MaBBnahmen. So ist darauf zu
achten, dass die Erfassung der Information zu Zeitpunkten erfolgt, an denen die Stérung
durch die Schaltung gering ist. Weiter ist wegen der Korrelation der Rauschwerte ein echtes
CDS dem unechten vorzuziehen.

> aus Sicht einer hohen Wandlungs- oder Spannungsempfindlichkeit und einem niedrigen transienten Rauschen

81



Kapitel 5 - Fixed-Pattern-Noise

Das Rauschen des Fotodetektors besteht aus Schrot- und 1/f-Rauschen. Zusitzlich sind gege-
benenfalls noch thermische Anteile durch den Reihen- oder Serienwiderstand zu beriicksich-
tigen. Es wurde gezeigt, wie das Rauschen der Diinnschicht, dessen Frequenzverlauf und
Hohe von Blecher vorgestellt wurde, in SPICE-Simulationen mit aufgenommen werden kann.
Mit der Simulation des Gesamtpixels konnte dann nachgewiesen werden, dass im Gegensatz
zu CCDs nicht das Dunkelstromrauschen die untere Grenze bestimmt, sondern je nach Inte-
grationszeit das thermische oder das 1/f-Rauschen der Treiber- und Lasttransistoren domi-
niert. Bei der Bildsensorentwicklung sollte hier die Optimierung angesetzt werden.

Weiter wurde die Qualitdt der MOSFET-Rauschmodelle in der SPICE-Beschreibung unter-
sucht. Bis zum BSIM3v2-Modell sind in herkémmlichen MOSFET-Rauschmodellen die
Beschreibungen stark vom Arbeitspunkt abhédngig. Dieses Verhalten wird in der SPICE-
Simulation aber nicht beriicksichtigt. Die Modelle eignen sich deshalb schlecht fiir die
Beschreibung des Bildsensorrauschens. Ab dem BSIM3v3-Modell steht zwar eine erweiterte
Beschreibung zur Verfiigung, das fiir alle Arbeitspunkte geeignet ist; es ist in den meisten
Féllen jedoch noch nicht in den Design-Kits der ASIC-Hersteller umgesetzt. Aktuell kann
deshalb eine SPICE-Simulation zu deutlichen Fehlinterpretationen fithren bzw. man sollte
zukiinftig darauf achten, dass das BSIM3v3-Modell zur Verfiigung steht.

Integrierende Bildsensoren sind wegen der Integrations- und Resetphase als schaltende Sys-
teme zu betrachten und SPICE-Simulationen sind fiir beide Betriebsfille getrennt durchzufiih-
ren. Wihrend der Resetphase ist das kTC-Rauschen zu beachten. Soll das Rauschen durch ein
Softreset reduziert werden, so ist zu beriicksichtigen, dass wegen des niedrigen Resetstroms
die Resetphase sehr lange dauert; alternativ entsteht ein Image Lag.

Wegen der fehlenden Rauschparameter im BSIM3v3-Modell wurden die unterschiedlichen,
moglichen Pixeleingangsstufen vergleichend untersucht. Liegt ein verstirkendes System vor,
so ist insbesondere das Rauschen des Treibertransistors zu beachten. Durch den Miller-Effekt
kann das Rauschen iiberproportional gegeniiber dem Verstirkungsfaktor zunehmen. Die sich
zuerst abzeichnende positive Eigenschaft einer hohen Wandlungsempfindlichkeit von CMOS-
Source-Schaltungen ist wegen des tiberhdhten Rauschanteils zu relativieren. Optimale Eigen-
schaften fiir niedrige Beleuchtungsstirken zeigte das PMOS/PMOS-Source-Schaltungskon-
zept.
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5. Fixed-Pattern-Noise

In einem Bildsensor-Array fiihren technologische Schwankungen im Herstellungsprozess zu
unterschiedlichem Verhalten der einzelnen Pixel. Diese Schwankung um das Idealverhalten
wird ortsabhingiges Rauschen (Fixed-Pattern-Noise, FPN) genannt und sollte fiir qualitativ
hochwertige Bildsensoren moglichst gering bleiben.

Die Abweichungen entstehen durch systematische und zuféllige Fehler. Systematische Fehler
basieren auf einem mangelhaften Design’ oder durch mechanische Beanspruchung™. Zu den
systematischen Fehlern gehdren auch Abweichungen aufgrund des Abstands zwischen zwei
gleich gestalteten Anordnungen. Zufillige Fehler entstehen durch Inhomogenititen sowohl im
Material als auch durch Schwankungen der Geometrien. Da die systematischen Fehler durch
ein sorgfiltiges Layout weitgehend vermieden werden konnen, wird bei der weiteren
Betrachtung bis auf die Beschreibung des Abstandverhaltens lediglich auf zuféllige Fehler
eingegangen.

Das FPN kann in zwei Anteile aufgeteilt werden: In ein FPN nullter Ordnung, das sich in
einem Offsetwert beim Ausgangssignal ausdriickt und in ein FPN erster Ordnung’’, das sich
in einem Abweichen einzelner Pixel vom Idealverhalten der foto-elektrischen Transferfunk-
tion’® wiederfindet [Fowler01, Lim02]. Durch ein Doppelabtasten® kann bei einer sinnvollen
Timing-Ansteuerung das FPN nullter Ordnung eliminiert werden [z.B. Ye99, Pain0Ol,
Fujimori00]. Im Gegensatz dazu ist die Korrektur des Verstirkungs-FPN sehr komplex.
Vogelsong et al. [Vogelsong00] schlagen deshalb ein Pixelkonzept vor, bei dem im Pixel eine
Verstiarkung von eins angestrebt und die Verstirkung selbst in die Zeile verlagert werden soll.
Ein anderer Vorschlag besteht in der Mehrfachauslese eines stationdren Bilds. Durch eine
nachfolgende externe Bildbearbeitung wird die unterschiedliche Verstidrkung abgeschétzt und
zur Korrektur des Bilds herangezogen [Lim02]. Die vorgestellte Methode kann 6rtliche und
temperaturabhdngige Variationen korrigieren.

Beschreibungen zum FPN in Bildsensoren beschrinken sich in der Regel auf Messergebnisse
oder in einer Aufzidhlung der physikalischen Ursachen [z. B. Fischer96, Decker97, Ogiers97,
Loose99, Hausschild99]. Eine Unterscheidung zwischen dem FPN nullter und erster Ordnung
findet hier nicht statt. Fowler et al. [Fowler98a, ElGamal98] stellen ein Konzept vor, wie aus
der messtechnischen Erfassung der Quanteneftizienz auf die Anteile des Pixel- und des Spal-
ten-FPN riickgeschlossen werden kann. Dabei gingen sie davon aus, dass die Schwankungen,
im Gegensatz zu den Annahmen bei CCDs, iiber dem Array nicht gleich verteilt auftreten,
sondern einem Abstandsgesetz gehorchen, wie es bereits von Pelgrom et al. [Pelgrom89]
postuliert wurde. Weiter verdffentlichte Fowler et al. ein Konzept [Fowler01], wie die
Schwankung der Riickkopplungskapazitit abgeschétzt und reduziert werden kann.

Die oben genannten Darstellungen sind zur Erfassung der FPN-Abhédngigkeiten in einem Sen-
sorarray nicht ausreichend. Insbesondere lassen sie keine Aussagen zur Abschétzung der
Hohe der PRNU bei unterschiedlichen Pixelkonzepten zu. Im Folgenden wird deshalb ein

>> 7. B. Spiegeln und Rotieren des Layouts bei der Anordnung der einzelnen Pixel
%6 verursacht z. B. beim Packaging

> auch als Verstirkungs-FPN bezeichnet

5% Photo Response Non-Uniformity, PRNU

% Correlated Double Sampling CDS und/oder Double Delta Sampling DDS [Nixon96], auch Delta Difference
Sampling genannt [Mendis97]
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Modell entwickelt, das dieses Problem 16st, den Einfluss unterschiedlicher Schaltungskon-
zepte (siche Kapitel 2.3) vergleicht, sowie Optimierungskriterien fiir das Design verdeutlicht.

5.1. Methoden zur simulationstechnischen Erfassung des
FPN

Grundsatzlich kommen zur Erfassung von statistischen Schwankungen zwei Methoden zum
Einsatz: die nicht-deterministische Monte-Carlo-Methode und die deterministische Momen-
tenmethode [Berg96]. Bei der Monte-Carlo-Methode erfolgt die Ermittlung der Schwankun-
gen durch vielfaches Simulieren der Schaltung mit statistisch modifizierten Parametern und
kommt somit mehr einem ,,Ausprobieren® gleich. Die Genauigkeit des Ergebnisses hingt von
der Anzahl der Simulationen und damit auch von der Dauer bzw. dem Rechenaufwand ab:

== (5.1)

Der durch die Simulation zusitzlich hervorgerufene Fehler o nimmt mit der Wurzel der

Anzahl der durchgefiihrten Simulationen n ab [Berg96]. Um bei der Beschreibung einen
Fehler kleiner 1% zu erhalten, sind deshalb mindestens 10.000 Simulationen notwendig.

Bei der Momentenmethode werden die toleranzbehafteten Parameter bestimmt und je nach
funktionalem Zusammenhang gewichtet mit der Ausgangsgrof3e verkniipft. Sind die einzelnen
Toleranzparameter zueinander unkorreliert, haben die gleiche statistische Sicherheit und
gehorchen einer Normalverteilung, so entspricht diese Methode dem Gauf3'schen Fehlerfort-
pflanzungsgesetz:

O (y=1(x,%,.x, 2
o (= f(x.%x,)) = L f(yxzx X)):ZG%'A(X”)] (5.2)

Die Korrelation zweier Parameter kann mit einem zusédtzlichen Term, der als Korrekturfaktor
dient, berticksichtigt werden.

Bei der technologischen Herstellung monolithisch integrierter Schaltkreise fithren die unter-
schiedlichen physikalischen Beitrage als Summe einer Vielzahl unabhingiger, stochastischer
Ereignisse zu statistischen Schwankungen der Eigenschaften. Daraus folgt, dass jeder dieser
physikalischen Beitrdge zu Schwankungen mit einer Gau3verteilung [AMSO02b] fiithren. Die
Voraussetzung zur Beschreibung der Schwankungen mit der Momentenmethode ist also
gegeben.

Mit dieser Methode entsteht ein analytisches Modell, bei dem zusétzlich auch die Variation
diverser Sollwerte (z. B. Geometrievariation) untersucht werden kann und deshalb eine Opti-
mierung der Bildsensoren beschleunigt wird. Sofern alle oben genannten Voraussetzungen
erfiillt sind, liefert die Momentenmethode im Gegensatz zur Monte-Carlo-Methode prinzipiell
beliebig genaue Ergebnisse.

5.1.1. Die Momentenmethode bei Halbleiterbauelementen
Heutige Betrachtungen zur Momentenmethode basieren insbesondere auf den Untersuchun-
gen von Lakshmikumar et al. [Lakshmikumar86], die die Auswirkungen der physikalischen
und geometrischen Schwankungen auf die Schwellspannung Vy, und den Transkonduktanzpa-
rameter 3 analysierten. Pelgrom et al. [Pelgrom89] erhielten mit einem auf einem mathemati-
schen Konzept entwickelten Modell, das anschlieBend mit den physikalischen Abhingigkei-
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ten verkniipft wurde, vergleichbare Abhingigkeiten®. Beide Untersuchungen ergaben eine
umgekehrt proportionale Abhéngigkeit des Produkts aus der Weite und der Ldnge zum Quad-
rat der Standardabweichung. Dieses Modell ist bei den Matching-Eigenschaften der Halblei-
terhersteller-Design-Kits zu finden. Pelgrom erhielt zusétzlich noch einen Anteil, der auf ein
unterschiedliches Verhalten gleichartiger Anordnungen in Abhéngigkeit von deren Abstand d
hinweist:
2
o’ = 4 +8%.d’ (5.3)
W Loy

Die GroBen A und S stellen in erster Ndaherung Konstanten dar. Das Gesetz beschreibt, dass
sich die Schwankungen mit zunehmender Flidche herausmitteln, mit zunehmendem Abstand
zwischen den Bauelementen jedoch zunehmen. 1984 wiesen Shyu et al. [Shyu84] ebenfalls
auf diese Unterschiede hin. Sie nannten diese Unterschiede lokale und globale Abweichun-
gen. Weiter ist diesem Aufsatz zu entnehmen, dass aufgrund von Randeffekten bei der Beur-
teilung der Geometrieschwankungen zusdtzlich folgende Gewichtungsfaktoren eingefiihrt
werden miissen:

0'2(1)~L und o (w)~L (5.4)

W leff

Diese Gewichtungsfaktoren basieren auf Kantenrauigkeiten. Die Rauigkeit der Kanallingen-
kante wird durch die Kanalweite w.s gemittelt und umgekehrt.

Eine Zusammenfassung fiir die Schwankungen des Drainstroms, gemidf3 dem vereinfachten
Shichman/Hodges-Modell im Sattigungsbereich (Gleichung (1.24) im Anhang E), unter Ver-
nachldssigung der Kanallingenmodulation A und der nicht beriicksichtigten Korrelation zwi-
schen den einzelnen Abhdngigkeiten lautet demnach wie folgt:

_0'(1,) AI-O'Z(W)+A2'O'2(I)

2
o (ID)_ 2 2 2 +
1, Wy leff
A 2 d 2 2 V
+—3(A4-O- ( 2"")+AS-‘j (2ﬂ)+4-A6-L”')2J+S2-d2 (5.5)
Weﬂ’ lez?” de H (VGS - Vth )
AL A A A A A A
T T e L doe 4 # 4 T 4§70
Wyl W™ Weylyy™ L™ Wyl Wyl Wyl

Dieser Ausdruck wird, teilweise verkiirzt, in aktuellen Verdffentlichungen zur Bildsensorik
mehrfach zitiert [z. B. Lovett98, Loose99, Hausschild99, Afzalian03]. Dabei sind Vernachlis-
sigungen in unterschiedlichen Richtungen zu finden. Die Parameter A; sind empirisch ermit-
telte GroBen, die die Schwankungen der Transistorparameter beschreiben; sie konnen geméaf
Gleichung (5.5) aber auch direkt den Transistorparametern zugeordnet werden. Grofen, die
sich iiber der betrachteten Flache mitteln, sind bei der messtechnischen Bestimmung auf eine
Normfldche Ay zu beziehen.

In Gleichung (5.5) wird lediglich die Schwankung des Drainstroms vorgestellt. Dabei wird zu
Grunde gelegt, dass die Weite, Lange, Oxiddicke, Beweglichkeit und die Schwellspannung
voneinander unabhéngig sind. Jedoch sind in der Literatur zu diesem Ansatz diverse Wider-
spriiche zu finden.

% genannt Pelgrom-Flichengesetz der monolithischen Integration
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Bastos et al. wiesen bereits 1997 [Bastos97] nach, dass das Pelgrom'sche Flichengesetz fiir
die Schwellspannung bei Transistoren mit Kanallingen kleiner 0,7 um nicht mehr giiltig ist.
Sie flihrten dies auf eine Abweichung der Anzahl der Ladungen im Kanal zuriick. Zwar
behaupteten in einem aktuelleren Aufsatz Croon et al. [Croon02], dass fiir die Schwellspan-
nung das Flichengesetz auch fiir Transistoren in einer 0,18 um-Technologie noch giiltig sei,
in den vorgestellten Messkurven ist aber auch hier bereits eine Abweichung von der Ideal-
kennlinie zu erkennen. In einer Veroffentlichung von Mizuno et al. [Mizuno94] wurde eben-
falls auf eine Schwankung der Schwellspannung in Abhéngigkeit von den Ladungen im Kanal
hingewiesen. Dieser Aufsatz ist im Hinblick auf das Scaling interessant (siche Kapitel 6.2). Er
wies nach, dass der Parameter Avy, folgender Abhangigkeit gehorcht:

AV,,, - de ’ 4\/ Nsub (56)

Die vierte Wurzel kommt aus dem multiplikativen Einfluss der wurzelformigen Abhingigkeit
der Schwankung auf die Substratdotierung und aus der ebenfalls wurzelférmigen Schwan-
kung des Kanalstromes bei einem Poisson-Prozess zustande. Deshalb verursacht bei {iblichen
Scaling-Konzepten die Verringerung der Oxiddicke ebenfalls eine Verringerung des Parame-
ters Avm. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass geméfl dem Pelgrom’schen Fliachengesetzes
dieser Effekt nur bei Beibehaltung der Transistorgeometrien positive Auswirkungen hat
[Anelli00].

Die in den genannten Aufsdtzen beobachteten Phdnomene lassen sich durch eine konsequente
Betrachtung der einzelnen unabhéngigen physikalischen Parameter auf ein einfaches gemein-
sames theoretisches Konzept bringen. 1999 wurde deshalb folgerichtig ein Aufsatz vom Nati-
onal Microelectronics Center in Sevilla, Spanien [Serrano99] veroffentlicht, in dem zur Redu-
zierung der Korrelation die Anzahl der zu beriicksichtigenden Transistorparameter bereits auf
5 erhoht wurde. Zur Korrektur der Abweichungen benétigten sie jedoch auch weiterhin meh-
rere Korrelationsfaktoren, da sie ebenfalls nicht alle physikalischen Grundlagen beachteten.

Bereits hier wird deutlich, dass wegen der Korrelation die bisherige Schwankungsbeschrei-
bung unzureichend ist. Insbesondere sind bei den vorgestellten Beziehungen keine Angaben
zu den fiir das Kleinsignalersatzschaltbild wichtigen Grofen Steilheit S und Ausgangsleitwert
g4s zu finden. Ein Ziel ist es deshalb, diese Groen in Abhdngigkeit von den Schwankungen
der physikalischen Parameter zu ermitteln. Weiter konnen dann mit diesen Ergebnissen und
den Methoden der Differentialrechnung die Schwankung beim Ubertragungsverhalten in
einem Pixel einfach berechnet und unterschiedliche Pixelkonzepte miteinander verglichen
werden. Es besteht mit dem hier neu vorgestellten Konzept die Moglichkeit, bei zukiinftigen
Entwicklungen im Bereich der Bildsensorik das Verstarkungs-FPN nun bereits bei der Ent-
wicklung abzuschétzen und somit Entwicklungszeit zu sparen. Da fiir eine einfache Beschrei-
bung der Ausschluss der Korrelation von physikalischen Parametern die wichtigste Voraus-
setzung ist, findet sich im nichsten Absatz eine Auflistung, welche Parameter mit welchen
verkniipft sind.

5.1.2. Korrelation der unterschiedlichen Parameter

SPICE-Simulationsmodelle von MOS-Transistoren nutzen nicht-physikalische Parameter, die
sich bei den meisten Modellen auf physikalische zuriickfiihren lassen. Fiir die Bestimmung
der Einfliisse auf die Standardabweichung sind die variierenden physikalischen und geometri-
schen Parameter zu ermitteln und deren Auswirkung auf die nicht-physikalischen Modellpa-
rameter anzugeben. Dies fiihrt zu einem Simulationsmodell, das die Korrelation zwischen den
einzelnen Parametern berticksichtigt [Michael92, Zhang0O1a, Zhang01b].

Schwankende Geometrieparameter sind die Lédngen und Weiten des Transistors. Durch die
Maskentoleranzen und Kantenrauigkeit kommt es bei der Herstellung zu Variationen zwi-
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schen den einzelnen Transistoren. Da bei einem selbstjustierenden Prozess flir die Weiten die
Diffusionsmaske und fiir die Lénge die Poly-Maske verantwortlich ist, kdnnen die Schwan-
kungen der Weiten und der Léngen als gegeneinander unkorreliert angesetzt werden, Weitere
fiir die Schwankungen relevante Grofen sind die fiir die Eigenschaften von MOS-Transisto-
ren relevanten Oberflichenzustinde, Dotieratome im Kanal und Oxidladungen, die nicht
homogen verteilt sind. Relevant ist auch die inhomogene Verteilung der Aufwachsrate bei der
Oxiddicke, die eine Variation des Gate-Kapazititsbelags verursacht. Durch die unterschied-
lichen Prozessschritte sind diese Ursachen alle zueinander unkorreliert. Die folgende Tabelle
zeigt den Einfluss auf die fiir die Handkalkulation notwendigen Modellparameter®' und ver-
deutlicht die Korrelation.

Transkon- Schwell- | Kanalldn- Bulk- | Body-
duktanzpa- |spannung | genmodula- |poten- |Effekty
rameter [3 Vi tion A tial @y
Weite Wesr X
Lange legr X X
Kanalbeweglichkeit p X
Oxiddicke dox X X X X
Oxidladungen Qox X X
Dotierungskonzentration Ny X X X X
Oberflachenzustinde Ngg X

Tabelle 7: Korrelation der nicht-physikalischen mit den physikalischen Transistor-
parametern. Senkrecht sind die Variationen, die durch den Herstellungsprozess verur-
sacht werden, und waagerecht die abhangigen Grofen, die in den Gleichungen zu finden
sind, aufgetragen.

Werden alle diese Einfliisse bei der Kalkulation beriicksichtigt, so sind zur Beschreibung des
Ubertragungsfunktionsverhaltens durch die physikalischen Parameter sieben verschiedene
Ableitungen notwendig. Bei Vorliegen aller Informationen zu den nichtkorrelierten Schwan-
kungen, ist es sinnvoller, mit diesen zu arbeiten, obwohl die nicht-physikalischen Parameter
eine geringere Anzahl an Ableitungen suggerieren. Durch die Korrelation wiirde eine Vielzahl
von Korrekturtermen notwendig.

5.1.3. Betrachtung des FPN in den passiven Elementen des Bild-
sensorpixels

In einem Pixel sind verschiedene Funktionen implementiert. Im Folgenden wird von einfa-
chen APS-Sensoren ausgegangen, die den Fotostrom lediglich verstirken, Eingangs- und
Ausgangssignal entkoppeln und ein integrierendes Verfahren zur Bereitstellung einer Aus-
gangsspannung benutzen. Neben den Transistoren fiir das Reset und die Auslese sind insbe-
sondere der Treiber und die Last des aktiven Teils zu nennen. Die Last wird oftmals auch in
die Auslesespalte verlegt. Bei den Betrachtungen zum FPN spielt dies (unter Vernachlissi-

%! Die zugehorigen Beschreibungen der Modellparameter sind im Anhang E vorgestellt.
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gung des Abstandsgesetzes) jedoch keine Rolle. Deshalb konnen sie hier unabhingig von der
Platzanordnung beriicksichtigt werden.

Wihrend der Integrationsphase sind der Resettransistor und der Auslesetransistor hochohmig.
Das bedeutet, dass beim Ausgangswiderstand vom Auslesetransistor keine Schwankung und
eingangsseitig lediglich die Schwankung der Sperrschichtkapazitit des am Eingang ange-
schlossenen Diffusionsgebiets beriicksichtigt werden muss. Diese Kapazitit kann mithilfe der
SPICE-Parameter wie folgt berechnet werden:

C :CJ'w-s+CJSW-(2'S+2-w) (5.7)

bsMres

s bezeichnet die Linge und w die Weite des Diffusionsgebietes. Der Parameter CJ beschreibt
physikalisch fiir ein n-dotiertes Bulk die flichenbezogene Kapazitit durch folgende Abhin-
gigkeit®:

Np
aNaNp

2
n;

ci- | 80251 KT (5.8)

|

Bei CJSW ist die Tiefe des Diffusionsgebietes enthalten. Deshalb ist hier folgende physikali-
sche Abhéngigkeit zu nutzen:

Np
a Na-Np

2
n;

CISW =t - 8(’;& KT (5.9)

1

Schwankungsgréfen bei den SPICE-Parametern sind die Dotierkonzentrationen N und Np
sowie die Tiefe tgisr der Diffusionsgebiete. Somit errechnet sich die Schwankung der
Resettransistorkapazitét wie folgt:

2
2 ( C ) _ (aCbsMres )
o bsMres )] — C 2
bsMres (5 10)
A, A A, . A JAd-A,. A, A, A
— gE,s +_§ + LE;L,C + w,ZC +r s f + Np + N, + Diff
S w S ws w S-w s-w S-Ww S-w

Die Linge s und die Weite w des Diffusionsgebietes werden mit der Diffusionsmaske defi-
niert und sind somit miteinander korreliert. Deshalb muss hier ein Korrelationsfaktor r ange-
setzt werden, der zwischen -1 und 1 schwanken kann. Zwar wird die Lénge s zusétzlich auch
von der Poly-Maske bestimmt, deren Schwankungen und Kantenrauigkeit ist bei der mess-
technischen Bestimmung der Aj-Werte in Gleichung (5.10) jedoch bereits enthalten.

Neben diesen GroBen sind auch die Schwankungen bei der Fotodiode zu beachten. Diese
Schwankungen fiihren zu einer Variation des Fotostroms, verursacht durch Inhomogenititen
der Dotierung und der geometrischen GroBen®, die zu Variationen der Raumladungszonen
und der Rekombinationszentren fithren. Durch diese Schwankungen @ndern sich die Rekom-
binationseigenschaften und damit die spektrale Empfindlichkeit (siche Kapitel 2.2.3). Wird
die Diodenkapazitit zur Speicherung der fotogenerierten Ladungstrager genutzt, so ist auch
deren Schwankung zu beachten. Setzt man hierbei reine kristalline CMOS-Prozesse ein, kann
diese Schwankung wie bei Gleichung (5.10) angesetzt werden (Kapitel 2.2.1). Bei der Nut-

%2 Fiir die Dotierkonzentrationen gilt Ny >> Np,.

83 7. B. durch unterschiedliche Aufwachsraten
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zung der TFA-Technologie kann die Kapazitit als geometrische Kapazitit mit der i-Schicht-
dicke als Plattenabstand betrachtet werden. Hier sind als Schwankungsgréen sowohl die
Dicke als auch die geometrischen Abmessungen des Riickkontakts anzusetzen. Folgende
Gleichung beschreibt diese Schwankungsabhéngigkeit:

2
0-2 (CD) — (8CD) _ ALE,s,CD n AS,CD " ALE,W,CD n Aw,cD iy As,CD Aw,CD +

ATDitf
2 2

5.11
c,’ s*w s ws w S-w S-w G-

Auch hier wurden die Grofen s und w zur Darstellung der Kapazititstlache, speziell des
Riickkontakts, genutzt.

Es ist an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass bei den Gleichungen (5.10) und (5.11) ledig-
lich die FehlergroBBen aufgrund des Herstellprozesses genannt werden. Bei integrierenden
Bildsensoren entsteht ein zusétzlicher Fehler durch die Spannungsabhéngigkeit der Kapazitét.
Dieser Effekt ist ein systematischer Fehler und kann daher nicht zu den Rauschprozessen
gezdhlt werden. Er wird aus diesem Grund in Kapitel 2.2.1 beschrieben.

Fiir die Untersuchung des Verstarkungs-FPN ist eine Betrachtung der Kleinsignalparameter
erforderlich. Deshalb sind im Folgenden die Abhingigkeiten der Schwankungen auf diese
Parameter dargestellt.

Beim Lasttransistor ist der Drain-Source-Leitwert ggs von Relevanz. Die Varianz dieses Leit-
wertes kann mithilfe der Gleichung (1.39) aus dem Anhang E wie folgt ausgedriickt werden:

2
» 08, Ay, —4 Ay, N A4,-4-4,, N A+ A, +4- Ay,

8s 2 2 2 2
8s Wy Loy Werr Wl (5.12)
+ Al + Al,l —24 ) Al’Vrh + Adax +4- Ad()\"vfh + A/l + ANSS + AQOx + 4- AN:ubS N
Zeff We_ﬂ‘ leﬁ‘ Wez?” leff Weﬁ‘ leﬁ‘ Weﬁ‘ leff Weﬁ” Zeﬁ’

Wird beim Lasttransistor der gleiche Transistortyp wie beim Treiber benutzt, so ist bei der
Ubertragungskennlinie auch der Bulkeffekt zu betrachten. Die Schwankung dieses Bulkef-
fekts driickt sich in der Bulkeffekt-Steilheit aus, die mit Gleichung (1.37)** dargestellt wird.

2 _ —
2 6Sbs ALE,W ALE,w,v,h Aw 14\1/,\)/,7 ALE,] + ALE,I,A,S + 14LE,1,V/,7
= = + - -

Oy

bs 2 2 2 2
S Wer Loy Wetr Werlog (5.13)
+ Al + AIJ»S + AI»V:h + Adox»"/h Aﬂ ANSS + ANsubS + ANsub3 B ANsubz B ANsub4
2
Ly Werley  Wepley  Weley Wegley

Alle SchwankungsgroBBen nehmen mit zunehmenden Geometriedaten ab. Dies steht im
Widerspruch zu einer moglichst kleinen Pixelfldche. Sonst sind diese genannten Schwan-
kungsparameter bei gleichen Geometriedaten fiir alle Pixelkonzepte identisch. Sie sind zu den
in Kapitel 5.2 vorgestellten Werten geometrisch zu addieren und fiir eine Optimierung im
Hinblick auf ein geeignetes Pixelkonzept nicht notwendig. Auf eine Schitzung und Darstel-
lung von Absolutwerten kann deshalb verzichtet werden.

5.1.4. FPN-Einfluss des Treibers

Die Schwankungseigenschaften der Kleinsignalparameter des Treibers konnen vergleichbar
wie in Kapitel 5.1.3 hergeleitet werden. Es ist jedoch darauf zu achten, dass eine Korrelation
auftaucht, die abhangig vom Pixelkonzept ist. Zusdtzlich zu den vorgestellten GroBen gg4s und

6% aus dem Anhang E
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Sps sind die Schwankungen der Steilheit S, der Schwellspannung Vy, im Sittigungsbereich
und der einzelnen parasitiren Kapazititen zu betrachten. Die Abhdngigkeiten der physikali-
schen Parameter auf Steilheit S und Schwellspannung Vy, lauten wie folgt:

2
2 oS ALE,W - ALE,w,v,h Aw - Aw,v,,, ALE,I + ALE,I,A,S + ALE,l,v[h Al + AI,A,S + Al,v,h
Og = §? = By + > T e + e
Weir Legr Werr Wegrley off (5.14)
+ Ado.x + Ad()x’vz/r A# + ANss AQOx AN:ubS B AN:ubz
We_l/’" leff Weff leff Weﬁ‘ leﬁ‘ Weﬂ' Zetf Weﬁ‘ leiﬁ‘
2
o 2 _ thh _ ALE»W,VM + AW:V/h ALE»LVM Al»":h Ad()x’vth + ANss AQox ANAubS (5 15)
Vo % 2 2 / 2 / 2 / 2 / / / / .
th Wer Loy Wer  Wepley g Wetey  Wepler  Wegley  Weple

Der Einfluss der ortlichen Schwankungen, abhidngig vom Pixelkonzept, kann nun mit dem
Ubertragungsverhalten, vorgestellt in Kapitel 2.3, und den Herleitungen in Kapitel 5.1
beschrieben werden. Absolutangaben sind wegen fehlender technologischer Daten bislang
noch nicht moglich; mit den vorgestellten Ergebnissen konnen jedoch sowohl Aussagen hin-
sichtlich optimaler Geometriedaten als auch ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen
Pixelkonzepten gemacht werden. Insbesondere die einfache Ermittlung der Schwankungs-
grofle in Abhingigkeit von gewéhlten Geometriedaten verdeutlicht den Vorteil der Momen-
tenmethode gegeniiber der Monte-Carlo-Methode. Der Pixeldesigner hat mit diesem Konzept
nun eine deutlich zielgerichtetere Methode an der Hand, bei der Bildsensorentwicklung auch
das Verstiarkungs-FPN-Verhalten simulationstechnisch zu untersuchen.

5.2. Verstdrkungs-FPN der Pixelkonzepte

Bei dem Konzeptvergleich und der Betrachtung benachbarter Pixel kann das Abstandgesetz
gemil Gleichung (5.3) vernachldssigt werden. Als zweite Vereinfachung wird auch die
Korrelation zwischen der Schwellspannung und den iibrigen in dem Transkonduktanzpara-
meter B enthaltenen Einflussgroen vernachldssigt. Dessen Korrelation wurde mehrfach
messtechnisch ermittelt und mit ungefahr null angegeben [Lakshmikumar86, Oehm00]. Dies
ist auch, sofern keine Kurzkanal bzw. -weiteneffekte beachtet werden miissen, leicht nachzu-
vollziehen. Mit der Gleichung (1.29) aus dem Anhang E und den in der Tabelle 9 angefiihrten
Schwankungswerten lassen sich die einzelnen Einfliisse berechnen [Sterzel02a]. Als Grund-
lage wurde ein NMOS-Transistor mit den Parametern gewahlt, die messtechnisch von MOSIS
ermittelt wurden®. Fiir einige physikalische Parameter gab es vom Hersteller keine Angaben.
Diese wurden mit folgenden Werten abgeschétzt: Die Anzahl der Oberfldchenzustinde NOX66
betrdgt Nox = 10" ¢cm? und die der Oberflichenzustandsdichte N5567 hat eine Hohe von
2:10"" em™ eV, Mit diesen Werten schwankt der Anteil der Schwellspannung um:

243,7448-10°V7- 4,

+1,0036-107°V7- 4, *+2,0876-107V>- 4, °

SS

AV, =

th l
Ve " Wepr

Der Anteil der Oxiddicke, der sowohl bei dem Transkonduktanzparameter 3 als auch in der
Schwellspannung zu finden ist, trigt in der Gleichung (5.16) mit einem Anteil von

1 4,1544-10*V7> - 4
: (5.16)

65 AMIS-1,5 pm- Prozess [MOSIS02]

6 ist nach Deal et al. [Deal67] abhingig von den Herstellungsbedingungen und schwankt zwischen 10'° cm™
und 10" cm™

67 schwankt nach [Berglund76] zwischen 10" und 2-10"' bzw. nach [Deuling72] zwischen 10" bis
14-10" cm™ eV
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2,410%° V2m? bei, wihrend z. B. der Anteil aufgrund der Oberfldchenzustinde mit
2,7-10"° V2.m? deutlich iiberwiegt. Bei der vorgegebenen Oxiddicke ist nur ein geringfiigiger
Einfluss auf die Schwellspannungsschwankung vorhanden. In diesem Fall ist eine vernachlés-
sigbare Korrelation zu den anderen Parametern gegeben und deshalb auch die genannte Ver-
einfachung gerechtfertigt.

Zu den Folgen der Kantenrauigkeit, die durch Gleichung (5.4) beschrieben wird, konnte in der
Literatur keine Zahlenangabe gefunden werden. Oftmals wurde sie direkt gleich null gesetzt
bzw. es wurde argumentiert, dass sie erst bei sehr kleinen Strukturen Auswirkungen hat.
Lediglich Lovett et al. [Lovett98] formulierten eine Beziehung, wonach der Wert Arg, klei-
ner als Arg; sei. Die folgenden Ausfithrungen wurden deshalb ohne Beriicksichtigung der
Kantenrauigkeit durchgefiihrt. Bei den Messungen sind aus diesem Grund leicht hohere Werte
zu erhalten.

NMOS-Transistor | PMOS-Transistor
Weite Ay, (20 nm)* (20 nm)?
Lange A, (20 nm)* (20 nm)?
Kanalbeweglichkeit A, (23 nm)” (32 nm)?
Oxiddicke Aoy (2,54 nm)* (1,74 nm)*
Substratdotierung Ansup (22,5 nm) (3,62 nm)”
Oberflichenzustandsdichte Axss | (356,3 nm)? (244 nm)*

Tabelle 8: Genutzte Schwankungsparameter fiir die FPN-Betrachtung. Die Parameter
wurden dem Parametersatz des Simulationprogramms GAME [ZKOM99] entnommen
und bei der Oxiddicke durch Messwerte von Lakshmikumar [Lakshmikumar86]
erginzt.

Die relative Schwankung wird aus der geometrischen Addition der einzelnen Berechnungen
zusammengesetzt. Diese Berechnung ist fiir alle 6 in Tabelle 8 genannten Parameter durchge-
fiihrt worden. Exemplarisch werden in den folgenden Abbildungen die Schwankung einer
CMOS-Source-Schaltung mit einem NMOS-Treiber sowie ausgewéhlte Anteile in Abhéngig-
keit von der Kanalweite bzw. der Kanalldnge des Treibertransistors dargestellt.

Erwartungsgemal zeigt Abb. 42, dass mit zunehmender Kanallinge und —weite das Verstér-
kungs-FPN abnimmt. Der Vergleich mit Abb. 19 macht aber deutlich, dass bei der Kanalldnge
ein kontrires Verhalten zum Bildsensorparameter Wandlungsempfindlichkeit vorliegt. Aus-
gehend vom geforderten Anwendungsgebiet miissen diese beiden Eigenschaften gegeneinan-
der abgewogen werden. Das hier vorgestellte Modell bietet eine Grundlage fiir diese Ent-
scheidung.
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Abb. 42: Wandlungsempfindlichkeitsschwankung eines CMOS-APS-Source-Schaltung-
Pixelkonzepts mit einem NMOS-Treibertransistor in Abhéingigkeit von der Kanallinge.
Die Simulation wurde fiir verschiedene Kanalweiten durchgefiihrt.

In der Abb. 43 werden die dominierenden Ursachen fiir das Verstiarkungs-FPN der Schaltung
aus Abb. 42 dargestellt. Grund der Schwankungen sind die Inhomogenititen der Substratdo-
tierung.
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Abb. 43: Wandlungsempfindlichkeitsschwankungsanteil einer CMOS-Source-Schaltung
mit einem NMOS-Transistor als Treiber, verursacht durch die Inhomogenititen der
Substratdotierung in Abhiangigkeit von der Kanalweite
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Abb. 44: Anteil der Inhomogenititen an der Schwankung der Wandlungsempfindlich-
keit bei unterschiedlichen Kanalweiten in Abhéngigkeit von der Kanallinge einer
CMOS-Source-Schaltung mit einem NMOS-Treibertransistor

Auch wenn nach dem Pelgrom’schen Flichengesetz eine Verbesserung mit zunechmenden
Geometriedaten erwartet wird, bei komplexen Schaltungen ist dieser Ansatz zu iiberpriifen.
So zeigen bereits bei den Inhomogenititen der Weite, bei den der Beweglichkeit und bei den
der Oxiddicke die Einzelbetrachtungen der CMOS-Source-Schaltung fiir die Langenvariation
ein entgegengesetzte Verhalten, was exemplarisch in der Abb. 44 dargestellt ist.

Mit zunehmender Linge nimmt die Schwankung zu; parallel nimmt die fiir die Wandlungs-
empfindlichkeit wichtige Hohe der Verstarkung (Gleichung (2.3)) deutlich ab. Deshalb ist bei
der Gesamtbetrachtung ein Riickgang sichtbar!

Das teilweise negative Vorzeichen in Abb. 44 weist darauf hin, dass dieser Anteil als Divisor
zu betrachten ist. Bei der Extremwertbetrachtung geht er quadratisch ein und hat dann eben-
falls ein positives Vorzeichen.

Je nach Pixelkonzept ergibt sich ein unterschiedliches Verhalten beim Verstiarkungs-FPN. Die
Tabelle 9 und die Tabelle 10 listen diese Empfindlichkeitsschwankungen der diversen Pixel-
konzepte auf. Damit eine Vergleichbarkeit gewihrleistet ist, wurde fiir den Treiber jeweils
eine Transistorgeometrie von 9,6 um x 9,6 um gewéhlt. Zusétzlich ist in den Tabellen die
jeweilige Spannungsverstirkung zu finden.

Von Ogiers et al. wurde die Schwankung der Schwellspannung als dominierende Ursache fiir
das FPN bei den FUGA-Bildsensoren genannt [Ogiers97]. Die in dieser Arbeit durchgefiihrte
Analyse macht deutlich, dass diese Aussage von der Schaltungsanordnung abhingig ist. In der
Tabelle 9 ist deshalb auch dargestellt, welche Ursache bei den unterschiedlichen Pixelein-
gangsstufen und dem genutzten Designkit dominiert. Es konnte weiterhin festgestellt werden,
dass bei einem PMOS-Treiber die Schwellspannungsschwankung eine wichtige Rolle spielt,
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wiéhrend bei einem NMOS-Treiber eine ungleichmiflige Dotierung des Substrats fiir die Hohe
des FPN die relevante Grof3e ist.

APS-Typ Spannungs- | Verstar- Dominierende Ursache
verstarkung | kungs-FPN

PMOS-Treiber, |-0,134 1,4% Schwellspannungsschwankung

PMOS-Last

PMOS-Treiber, |-6,90 1,4% Schwellspannungsschwankung

NMOS-Last

NMOS-Treiber, | -1,35 3,5% Substratdotierungsschwankung

NMOS-Last

NMOS-Treiber, | -80,6 0,34% Substratdotierungsschwankung /

PMOS-Last Langenschwankung

PMOS-Treiber, |-5,49 0,33 Geometrie- und Beweglichkeits-

kaskodiert, schwankung

NMOS-Last

NMOS-Treiber, | -505 1,1% Substratdotierungsschwankung

kaskodiert,

PMOS-Last

Gegentakt- -93,3 3,4% Substratdotierungsschwankung

inverter

Tabelle 9: Verstirkungs-FPN, verursacht durch den Treiber fiir verschiedene Source-
Schaltung-Pixelkonzepte bei einer Kanalweite und —linge von jeweils 9,6 pm

APS-Typ Spannungs- | Verstir- Dominierende Ursache
verstarkung | kungs-FPN

PMOS-Treiber, | 0,861 0,078% Substratdotierungsschwankung /

PMOS-Last Schwellspannungsschwankung

PMOS-Treiber, | 0,781 0,17% Substratdotierungsschwankung /

NMOS-Last Schwellspannungsschwankung

NMOS-Treiber, | 0,827 0,40% Substratdotierungsschwankung

NMOS-Last

NMOS-Treiber, | 0,831 0,40% Substratdotierungsschwankung

PMOS-Last

Tabelle 10: Verstirkungs-FPN, verursacht durch den Treiber fiir verschiedene Source-
Folger-Pixelkonzepte bei einer Kanalweite und —linge von jeweils 9,6 pm

Eine Bewertung der unterschiedlichen APS-Pixelkonzepte zeigt hinsichtlich des Verstar-
kungs-FPN erwartungsgemi3 Vorteile bei den Source-Folger-Konzepten (Vergleich der
Tabelle 9 mit der Tabelle 10). Dem ist jedoch entgegenzuhalten, dass parallel die Wandlungs-
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empfindlichkeit ebenfalls deutlich niedriger ist. Eine hohere Empfindlichkeit wird durch ein
schlechteres FPN erkautft.

Ob PMOS- oder NMOS-Transistoren als Treiber die bessere Wahl sind, kann nach den
Tabellen nicht entschieden werden. Dieses Ergebnis stimmt mit den Untersuchungen zum
Matchingverhalten von Stromspiegeln von Drennan et al. [Drennan03] iiberein. Sie formu-
lierten, dass bei Stromeinprigung die Nutzung von PMOS-Transistoren die bessere Wahl sei;
bei Spannungsansteuerung aber kein eindeutiger Trend zu erkennen ist.

5.3. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Beschreibung des Verstiarkungs-FPN (PRNU) vorgestellt. Die-
ses FPN kann ebenso wie das Offset-FPN aufgrund von systematischen und zufalligen Feh-
lern entstehen.

Eine Erfassung der FPN-Effekte mit Simulationstools erfolgt in der Technik sowohl mithilfe
von statistischen Verfahren (Monte-Carlo) als auch mit analytischen Verfahren (Momenten-
methode). Das zweite Verfahren basiert auf dem Pelgrom'schen Flichengesetz.

Zur Nutzung der Momentenmethode sind die physikalischen Ursachen der Schwankungen
ermittelt und deren Auswirkung auf die Transistorkleinsignalparameter untersucht worden.
Mit diesem Modell konnte anschlieBend die Auswirkung auf die unterschiedlichen Pixelkon-
zepte beschrieben werden. Es wurde deutlich, dass das Verstarkungs-FPN nicht die dominie-
rende Rolle einnimmt, wie es bei diversen Verodffentlichungen als Negativpunkt fiir verstér-
kende Konzepte erwartet wird. Der Vergleich mit Kapitel 4.2.2 zeigt: Das tempordre
Rauschen ist in diesem Fall erheblich kritischer.

Beispielhaft wurde auch dargestellt, wie sich einzelne Schwankungsursachen auf den Fehler
bei der Wandlungsempfindlichkeit auswirken. Mit diesem neuen Tool besteht die
Moglichkeit, eine schnellere Analyse der Pixelkonzepte durchzufiihren und eine effektive und
zielgerichtete Ursachenforschung zu betreiben, welche Schwankungen fiir die negativen
Auswirkungen verantwortlich sind. Bei bekannter Ursache kann nun eine gezielte
Optimierung bei der technologischen Herstellung durchgefiihrt werden und bei der
Designoptimierung kann die Abhingigkeit von der Transistorgeometrie beurteilt werden.
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6. Anregungen zur Weiterentwicklung in der CMOS- und
der TFA-Bildsensorik

Bereits in der Einleitung wurde darauf hingewiesen: Der wachsende Bildsensormarkt beruht
auf dem ErschlieBen neuer Anwendungsgebiete. In dieser Arbeit werden Methoden aufge-
zeigt, wie schon frithzeitig mogliche Grenzen eines neuen Bildsensors abgeschitzt und
dadurch bei der Entwicklung Kosten eingespart werden kdnnen. Zum Abschluss sollen noch
einige Anregungen zu weiteren Entwicklungsrichtungen gegeben werden. Diese Anregungen
sind jedoch nicht als Stand der Technik zu begreifen, sondern spiegeln eine Art Ausblick
wieder. Eine Bestitigung der Machbarkeit steht derzeit teilweise noch aus. Bei zwei Schwer-
punkten werden eigene Unterkapitel eingefiihrt, da sie fiir den Rahmen dieser Arbeit eine
besondere Rolle spielen. Im Kapitel 6.1 findet sich eine Moglichkeit, wie auch bei storender
Hintergrundbeleuchtung noch die Bildinformation gewonnen werden kann. Mit dem Kapitel
6.2 wird auf die Diskussion zum Downscaling eingegangen, das in der Mikroelektronik eine
bedeutende Rolle spielt. Dieses Downscaling, hiufig als Triebfeder fiir die Weiterentwicklung
bezeichnet, wird mit Blickrichtung auf die Bildsensorik durchleuchtet. Zuvor werden weitere
aus der Literatur bekannte Entwicklungen aufgelistet und dahingehend bewertet, wie weit
diese Arbeit Unterstiitzung fiir diese Entwicklungen liefert.

Die im Bildsensor implementierten Funktionen kénnen an drei Orten zu finden sein, direkt im
Pixelfeld, in der Spalte oder vor dem Chipausgang (Chipebene). Es handelt sich hier um eine
Vorverarbeitung der Information auf Bild-, Spalten- oder Pixelebene.

Auf Chip- oder Spaltenebene finden sich in erster Linie Realisierungen, die frither von weite-
ren externen Schaltkreisen iibernommen wurden. Darunter fallen Schaltkreise zur Ansteue-
rung und Auslese der Pixel sowie zur Korrektur von Pixelfehler, Implementierung von AD-
Wandler (z. B. [Fossum97]) oder Schaltkreise zur Durchfiihrung des DCT-Verfahrens®®
[Kawahito97]. Fiir die Beschreibung der Eigenschaften, die die Detektionsgrenze bestimmen,
sind diese ergdnzenden MaBBnahmen nur von zweitrangiger Bedeutung.

Weitere auf Spalten- oder Chipebene zu findende Mdglichkeiten, die jedoch fiir die Grenzei-
genschaften von Bedeutung sind, sind CDS- und DDS-Verfahren. Bei diesen Verfahren wird
durch Vergleich der Signale zu verschiedenen Zeitpunkten eine Reduzierung der temporéren
und ortlichen Schwankungen ermoglicht und damit die Detektionsschwelle verbessert. Die
Qualitit dieser Verbesserung hingt von der Art® und der Komplexitit”’ der CDS / DDS —
Verfahren ab. Da es sich bei diesen Methoden nicht um die Beschreibung der Detekti-
onsgrenze sondern um ein Verfahren zur spdteren Aufarbeitung der Signale handelt, wurde
nicht ndher darauf eingegangen.

Auf Pixelebene konnen die elektronische Shutter-Funktion [Yadid-Pecht91] und der Ver-
gleich mit vorherigen Frames [Aizawa97] genannt werden. Durch den Vergleich kann eine
Datenkompression erreicht werden. Auch diese Realisierungen haben fiir Bewegtbildaufnah-
men und bei der Betrachtung der Detektionsgrenzen nur einen nebensédchlichen Einfluss.

Relevanter sind auf Pixelebene Verfahren, die den Dynamikbereich erweitern. Hier sind zwei
Moglichkeiten zu nennen. Erstens sind Realisierungen zu finden, bei denen durch individuelle
Resets die Integrationszeit variiert wird. Zweitens gibt es Losungen mit einem stromabhingi-
gen Widerstand, der die Ausgangsspannung nichtlinear der Beleuchtungsstirke anpasst. Bei

% Dieses DCT-Verfahren ist die Grundlage fiir die Komprimierung nach dem JPEG oder MPEG-Verfahren
% analog oder digital realisiert

70 z. B.: Sollen auch Temperaturdrift oder zusitzliche Rauschanteile beriicksichtigt werden?
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dem ersten Verfahren kann die Eingangsschaltung mit den in dieser Arbeit vorgestellten
Methoden verglichen und damit die relevanten Grenzeigenschaften direkt erkannt werden.
Das zweite Verfahren nutzt fiir die Ableitung von unerwiinschten Strémen hdufig den
»Resettransistor" [z. B. Decker97, Scheffer97, Fox00, Schneider02]. Auch bei diesen Schal-
tungskonzepten konnen (durch Ergédnzungen) die in der Arbeit genannten Methoden genutzt
werden. Gegeniiber dem Ansatz in Kapitel 5 ist beim Resettransistor dann nicht nur die Kapa-
zitdt sondern auch der Drain-Source-Leitwert gqs zu beriicksichtigen.

In den vergangenen Jahren wurden auch Pixelkonzepte vorgestellt, bei denen direkt in jedem
Pixel ein AD-Wandler implementiert wird [Fowler98b, Yang99, McllrathO1]. Durch diese
Moglichkeit soll frithzeitig der Storeinfluss der Elektronik eliminiert werden. Haben diese
Konzepte, trotz der Komplexitit des Pixels, eine Eingangsstufe, die das Fotostromsignal auf-
integriert, lassen sich die in dieser Arbeit vorgestellten Losungen direkt auf deren Grenzei-
genschaftsbetrachtungen iibertragen. Lediglich beim temporidren Rauschen ist darauf zu ach-
ten, dass zusitzliche Uberkopplungen durch die digitalen Elemente die Detektionsschwelle
verschlechtern konnen. Konzepte zur Beschreibung dieses Effekts wurden bisher noch nicht
entwickelt.

Eine besondere Stellung nehmen Bildsensoren ein, die mit dem Avalanche-Effekt arbeiten.
Veroffentlichungen, die die Vervielfiltigung der generierten Ladungstréger ausnutzen, gibt es
in verschiedenen Varianten. Im einfachen CMOS-Bereich sind die Arbeiten von Biber et al.
[Biber98, Biber 00] und Rochas et al. [Rochas02] zu nennen. TFA-Bildsensoren, die diese
Méglichkeit nutzen, wurden in der Literatur noch nicht behandelt; es gibt jedoch Uberlegun-
gen, nach denen Detektoren aus a-Se mithilfe der micro-bumb-Technologie auf einem ASIC
aufgebracht werden und sich damit die Stromempfindlichkeit verbessert [Takiguchi97,
Watabe03]. Diese Methode ist unter der HARP-Technologie (High-gain Avalanche Rushing
amorphous Photoconductor) bekannt. Auch mit a-Si:H wurden Untersuchungen zum Avalan-
che-Effekt préasentiert [Jwo88, Hong90]. Nachdem die Wandlung der Beleuchtung in einen
Fotostrom abgeschlossen ist, kann mit den gleichen Methoden gearbeitet werden, wie in die-
ser Arbeit dargestellt. Zu beriicksichtigen ist, dass durch den Avalanche-Effekt beim tempo-
raren Rauschen ein weiterer Anteil hinzukommt.

6.1. Bildsensoren mit Korrelationsverfahren

Handelt es sich bei der StorgroBe, die die Eigenschaften des Bildsensors begrenzt, um Licht in
einem mit dem Signal vergleichbaren Wellenldngenbereich, so ist mit dem rein integrierenden
Verfahren eine Anhebung des Signals gegeniiber der Storgrofe nicht mdglich. Eine Bildszene
mit storendem Hintergrundlicht fiihrt zu den gleichen Problemen, wie sie bereits im Kapitel
zum Dunkelstrom (Kapitel 3) beschrieben wurden. Lediglich die Temperaturabhéngigkeit ist
bei dem durch das Licht generierten Strom nicht vorhanden.

Bei dem hier vorgestellten Konzept findet eine Integration nach einer Vorverarbeitung des
Signals statt. Es beschreibt eine Realisierungsmoglichkeit, mit der das Hintergrundlicht unter-
driickt und so durch einfache schaltungstechnische Maflnahmen eine weitere Storgroe redu-
ziert werden kann. Der detektierbare Bereich wird dadurch deutlich erweitert.

Eine Unterscheidung des informationsbehafteten Lichtanteils von dem der Storgrof3e erlauben
Verfahren, die pulsierende Anregungen nutzen [XiaoOl]. In der Bildsensorik finden sich sol-
che Konzepte zur Aufnahme von dreidimensionalen Bildern [JustenO1, HeinolO1] oder zur
Entfernungsmessung [Lange00]. Es wird ausgenutzt, dass unterschiedliche Laufzeiten des
Signals mit einem Korrelationsverfahren erkannt und damit der Abstand zwischen dem Mess-
objekt und dem Detektor beschrieben werden kann.
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Im Rahmen der Spektrometeranwendung, bei der die Unterdriickung von Fremdlichtanteile zu
einer Erh6hung der Zahl mdglicher Anwendungsgebiete fiihrt, wurde ein Pixelkonzept entwi-
ckelt, das durch Multiplikation und anschlieBende Integration stérende Lichtanteile reduzieren
kann [Sterzel02b, Bayer03]. Nach Heinol [HeinolO1] ist dies ein inkohérentes Korrelations-
verfahren; statt der im vorherigen Absatz zitierten Laufzeitnutzung wird die Korrelation bei
diesem Konzept zur Unterdriickung des Hintergrundlichts ausgenutzt. Abb. 45 zeigt den
prinzipiellen Aufbau der Verarbeitungsstufe. Grundsétzlich wird bei diesem Ansatz das Foto-
signal hgjgna mit einem Referenzsignal hger gleicher Frequenz verkniipft. Wahrend durch die
wechselnde Polaritdt des Referenzsignals der vorher vorhandene konstante Storlichtanteil hgqg;
nach der Multiplikation eine wechselnde Polaritét erhélt, besitzt das gewiinschte Signal wei-
terhin die gleiche Polaritit. Durch die anschlieBende Integration wird die Korrelation abge-
schlossen, d. h. lediglich das gewiinschte Signal wird verstarkt. Zur Erkennung des Signals
muss die Beleuchtung mit moduliertem Licht erfolgen. Dadurch ist es leicht nachvollziehbar,
dass es gleichgiiltig ist, ob es sich bei dem storenden Signal um Fremdlicht oder um Dunkel-
strom handelt.

Strom-/
_ Spannungs-  Multi- Integrierer  Auslese
Licht- wandler plizierer
quelle he,
Signal
N | o= S Ausgangs-
/1\ V T signal h,
Photo-
Referenz-
detektor signal he,
Dampfungs-
glied D
IL Rl
Rechteck-
generator

Abb. 45: Pixelkonzept zur Unterdriickung von Fremdlichtanteile

Theoretisch kann das Ausgangssignal h, in zwei Anteile aufgeteilt werden.
h,(t)=h(t)+h(1) (6.1)

Der erste Anteil beinhaltet den Zeitverlauf des aufintegrierten Signals und kann bei einem
Impuls-Pausenverhiltnis von 1 wie folgt ausgedriickt werden:

1 AT
h(t)=H, , -H,  |———]|t 6.2

1( ) ref signal (2 ]10 J ( )
Ty beschreibt die Pulsdauer und AT die Phasenverschiebung zwischen dem Fotostromsignal
und dem Referenzsignal. Die Grofbuchstaben in dieser und in den folgenden Gleichungen

beschreiben die Amplitude der zeitabhidngigen GroBen. Eine maximale Amplitude ist vorhan-
den, wenn die Phasenverschiebung AT gleich null ist. Weiterhin zeigt dieser Verlauf einen
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linearen Zusammenhang zwischen der Ausgangsgrofe und der Integrationszeit, vergleichbar
mit den bisher in dieser Arbeit beschriebenen integrativen Verfahren.

Zur Beschreibung der Signalqualitét ist auch der Verlauf des stérenden Anteils wichtig.

Hsi nal AT
O-(t)'|:(HSt6r - Zg +T.HsignalJ.t:|+
0

+0 (t=AT)[ H,py - (t=AT) |+

signal ’
o0

Iy (8)= H,y A =0 (t=T,)[ 2 (Hypy + Hopgp)-(£=T,) |+ ®Y §(1-2-n-T,) (63)
+0 (t=T,~AT)[ H,,,-(t-T,~AT) |+ "

signal

HSt(ir +Hsigna1 ’ l_£ I+
+o(1-2-T,)- 2 T,

+Hp (2-AT-T))-2-H

signal

T

Stor

Relevant ist bei diesem repetierenden Anteil, dass er unabhingig von der Integrationszeit
einen Maximalwert besitzt, der wie folgt beschrieben werden kann:

f = (HSt(ir + % ) Hxignalj ’ TZ) bZW' h2 (t) < [HSt(‘ir + % : Hsignalj ' ]:) (64)

Mithilfe der Gleichungen (6.2) und (6.4) kann ein Ausdruck hergeleitet werden, der die Quali-
tat des kompletten Ausgangssignals bzw. den des maximalen Fehlers fiir dieses Verfahren
beschreibt. In Gleichung (6.5) ist der Kehrwert des Fehlers, die Storlichtunterdriickung y zu
finden:

> .0 S g (6.5)
() T 1o Hsa t

signal

Auch hier wird die bestmogliche Unterdriickung des storenden Anteils bei einer Phasenver-
schiebung AT von null erreicht. Weiterhin wird deutlich, dass die Verbesserung linear mit der
Integrationszeit zunimmt. Theoretisch ldsst sich, sofern das Storlicht nicht die gleiche Fre-
quenz wie das Signal hat, ein beliebiger Abstand von der Storgrofle erreichen. Durch die
umgekehrt lineare Proportionalitit zur Frequenz des Signals und der -einstellbaren
Integrationszeit existiert eine einfache Einflussmoglichkeit, mit der der gewlinschte
Storabstand einstellbar ist.

Eine einfache elektronische Realisierung (Abb. 46) besteht in der Nutzung eines Source-
Coupled Pairs als Multiplizierstufe, bei der in die Source-Anschliisse das Signal des Fotode-
tektors eingespeist wird und an den Gates das Referenzsignal bzw. das invertierte Referenz-
signal anliegt. In den Drainzweigen sind fiir die Signalintegration Kapazititen eingefiigt.
Durch Differenzbildung der Kapazititsspannungen ergibt sich das in der Gleichung (6.1)
beschriebene Ausgangssignal. Die Grenzen liegen in den transienten Eigenschaften und dem
Sattigungsverhalten der elektronischen Elemente.

Umgesetzt wurde dieses Konzept von einer Arbeitsgruppe um Kimachi [KimachiOOa,
Takahashi00], die es fiir Bildsensoren zur Abstandsmessung nutzten. Sie wiesen nach, dass
trotz Hintergrundlicht aus einer 60 W Glithlampe durch die Korrelation ein von einer pulsie-
renden LED angestrahltes Bild detektiert werden konnte [KimachiOOb]. Erste Simulations-
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und Messergebnisse am IMT bestitigten die Ubertragbarkeit auf die Spektrometeranwendung
[Schafer02].

uJ L.n

S

Abb. 46: Einfache Realisierungsmoglichkeit fiir die Gestaltung eines Korrelations-
verfahrens zur Storlichtunterdriickung

In der Abb. 45 ist noch eine Erweiterung dieses Konzepts enthalten. Mit dem Dampfungsfak-
tor D ist die Amplitude des Referenzsignals steuerbar. Durch den proportionalen Einfluss auf
das Ausgangssignal besteht die Moglichkeit, die Amplitude H;.r der Hohe des Signals anzu-
passen und dadurch eine Dynamikbereicherweiterung vorzunehmen.

6.2. Downscaling und Moore’s law

Die Fortschritte in der Mikroelektronik werden hiaufig mit den Begriffen ,,Downscaling® und
»Moore's law* verbunden. Bei beiden Ansétzen ist ein zentraler Punkt die Verkleinerung von
StrukturgroBBen. Wie weit diese Ansétze fiir die Entwicklung von Bildsensoren eine Bedeu-
tung haben, soll im Folgenden kurz betrachtet werden. Dies ist besonders in Bezug auf Aus-
sagen zu sehen, nach denen durch das weitere Downscaling die Pixelkomplexitét steigt und
damit auch die Moglichkeiten der Bildvorverarbeitung verbessert werden wird [z. B.
Kozlowski99].

Moore’s law beschreibt ein Verhalten, nach dem in der Mikroelektronik ein exponentielles
Wachstum vorhanden ist. Grundlage ist eine Veroffentlichung von 1965, in der die Entwick-
lung der Mikroelektronik fiir die folgenden 10 Jahre vorher gesagt werden sollte [Moore65].
Er nahm an, dass bei logarithmischer Auftragung der Anzahl der implementierbaren Funktio-
nen auf einer definierten Waferflache iiber der Zeit eine Gerade herauskommt. Diese anfang-
liche Definition wurde spiter noch auf andere Bereiche der Mikroelektronik iibertragen. So
erkannte man auch in der Einkommensentwicklung oder in den Ausgaben fiir Forschung und
Entwicklung der Firma Intel Corp. diesen exponentiellen Verlauf [Bondyopadhay98]. Ein
Kommentar von Moore, den er 1996 zum Gebrauch seiner These gab, zeigt, welchen Stellen-
wert er selbst in der vielfiltigen Nutzung sah: ,, The definition of Moore’s law has come to
refer to almost anything related to the semiconductor industry that when plotted on semi-log
paper approximates a straight line. [ don’t want to do anything to restrict this definition.” Bei
der Betrachtung zum Fortschreiben dieser Abhdngigkeiten sind jedoch die physikalischen
Grenzen zu betrachten. Auf der International Solid State Circuit Conference 2003 in San
Francisco machte Moore [Moore03] nun deutlich, dass ein Ende dieser Entwicklung absehbar
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sei. Kritisch sieht er die Verlustleistung innerhalb der Chips und die steigenden Entwick-
lungskosten.

Parallel zur Vorhersage von Moore wurden Skalierungsregeln entwickelt, die es ermoglich-
ten, durch einfache geometrische Verkleinerungen zu vergleichbaren Eigenschaften des
Schaltkreises zu kommen. Dennard et al. [Dennard74] entwickelten Skalierungsregeln, die
diese Vergleichbarkeit durch eine konstante Feldstirke im Schaltkreis erreichen sollten.
Nachdem bei Digitalschaltkreisen der Wunsch einer konstanten Versorgungsspannung (TTL-
Pegel) im Vordergrund stand, wurde von Chatterjee et al. [Chatterjee80] eine zweite Regel
entwickelt. Anfang der 90er Jahre setzte dann wieder die Skalierung mit abnehmender Span-
nung ein. Dass diese Konzepte trotz der spéter in den Vordergrund tretenden physikalischen
Randbedingungen’' lange Zeit eine Rolle spiclen konnten, lag an der Entwicklung neuer
Materialien und Anordnungen [Critchlow99]. Bei den genannten Skalierungsregeln standen
digitale Schaltkreise im Vordergrund.

Die Giiltigkeit bei Moore's law wurde, ebenso wie bei den Skalierungs-Theorien, durch Ande-
rungen bei der Technologie zeitlich ausgedehnt. Wichtige Voraussetzung war, dass das Ver-
schieben der Grenzen mit einer technischen Beherrschbarkeit einherging und nicht durch phy-
sikalische Grenzen gestoppt wurde. Analogschaltkreise schwammen im Fahrwasser der Fort-
entwicklungen im Digitalbereich. In einer Verdffentlichung von Kish [Kish02] werden nun
physikalische Grenzen angesprochen, die diese Entwicklung stoppen konnen. Er verdeutlicht,
dass digitale Schaltkreise bei Strukturabmessungen unter 40 nm aufgrund des thermischen
Rauschens keine eindeutigen Zustinde mehr besitzen. Fiir analoge Schaltkreise muss wegen
des notwendigen Dynamikbereichs bereits frither eine Grenze gezogen werden, was auch eine
Ursache dafiir sein diirfte, dass Analog Devices Inc. und National Semiconductor Corp. statt
Mixed-Signal Chips mit kleinen StrukturgroBen auf mehrere Chips in einem Gehduse umge-
schwenkt sind [Sperling03].

CMOS-Bildsensoren sind spezielle analoge Schaltkreise und erreichen mit dem Downscaling
bessere Eigenschaften, sofern Technologieinderungen keine gegenteiligen Effekte verursa-
chen. Eine nachteilige Anderung ist die Nutzung von Siliziden, die das Polysilizium wegen
der besseren Leitfahigkeit ersetzen soll. Dieses Material hat aber eine schlechtere Licht-
durchldssigkeit; die Stromempfindlichkeit wird verringert [Fossum97].

Ein weiterer Effekt, der die Stromempfindlichkeit reduziert, liegt in der Erhohung der Sub-
stratdotierung. Dadurch verringert sich die Dicke der Raumladungszone. Generierte
Ladungstrager langwelliger Lichtanteile konnen nicht mehr getrennt werden und tragen damit
nicht zum Fotostrom bei. Diese Erh6hung der Substratdotierung kann auch durch Diffusions-
strome im Substrat zu einer Verstirkung des Ubersprechens fiithren. In diesem Sinne ist die
Entwicklung der TFA-Technologie eine speziell fiir Bildsensoren wichtige Anderung und
tragt in diesem Bereich zur Verldngerung der Giiltigkeit von Moore’s law bei. Dadurch, dass
die Licht-Fotostromwandlung in der amorphen Schicht stattfindet, kdnnen die genannten
Effekte nicht auftreten.

Eine Reduzierung der Versorgungsspannungen fiihrt zu einem weiteren Problem. Die fiir die
analoge Elektronik nutzbare obere Grenze des Dynamikbereichs wird verringert. Existiert als
unterste Grenze das thermische Rauschen, so konnte als Abhilfe die Kapazitét erhoht (kKTC-
Rauschen, sieche Kapitel 4.1) werden. Dies ist aber kontraproduktiv zum Wunsch nach kleine-
ren Strukturen.

Besonders kritisch sind die Leckstrome (Kapitel 3). Diese driicken sich bei Bildsensoren in
einem Dunkelstrom aus, der, sofern Leckstrome {iber das Oxid dominieren, auch nur gering-

"' 7. B. Kurzkanal- oder Hochfeldeffekte
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fligig durch KiihlmaBnahmen reduziert werden kann. Ebenso wie bei den Rauschbetrachtun-
gen greift dieses Problem bei Bildsensoren deutlich friither als bei Digitalschaltkreisen.

Fossum [Fossum97] formulierte zwar, dass es mit wachsendem Bildsensormarkt wieder inte-
ressant sei, spezielle Prozesse fiir Bildsensoren einzufiihren, die dkonomische Grenze ist
dabei aber nicht zu unterschitzen oder wie es Rodgers72 ausdriickt: ,,The end of Moore’s law
is not going to happen when an insulator doesn’t insulate. It will happen when the next wafer
becomes a science project, not a product.” [Sperling03].

7 Prisident von Cypress Semiconductor Corp.
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7. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Die in Kapitel 6.2 zu findenden Aussagen didmpfen ein wenig die aus der Vergangenheit
bekannte Euphorie, die darauf basiert, dass auch bei den Wachstumsraten im Bildsensormarkt
vergleichbare Grundlagen wie in der Mikroelektronik vorhanden sind. Auch bei der Frage, ob
CMOS-Bildsensoren CCDs ersetzen konnen, zeigt diese Arbeit: Bei diversen Grenzeigen-
schaften haben CCDs weiterhin klare Vorteile. Neuentwicklungen in der Bildsensorik sollten
deshalb mit dem ErschlieBen neuer Anwendungsgebiete verkniipft sein! Wichtig fiir eine
kostengiinstige Realisierung sind aber eine frithzeitige Abschéitzung der Machbarkeit und ein
moglichst modularer Aufbau, sodass auch kleinere Marktnischen erreicht werden konnen.
Durch die zweistufige Herstellung von ASIC und Diinnschicht bietet gerade die TFA-Tech-
nologie relevante Vorteile. So kann der Sensor z. B. durch Variation der Diinnschicht bei glei-
chem ASIC fiir verschiedene Wellenldngen sensitiv gemacht werden und ist dann fiir mehrere
Anwendungsgebiete geeignet.

Mit dieser Arbeit wird ein wichtiger Beitrag zur Abschidtzung der Umsetzbarkeit einer Idee in
ein neues Anwendungsgebiet geliefert. Es werden Grenzeigenschaften diskutiert, deren phy-
sikalische Ursachen herausgearbeitet und eine Ubertragung in Simulationsmodelle vorgestellt.
Schwerpunkt waren die Grenzeigenschaften spektrale Empfindlichkeit, Strom- Spannungs-
und Wandlungsempfindlichkeit, Dunkelstrom, temporires sowie Ortliches Rauschen.

Fiir die Beschreibung der Detektorqualitit ist die Stromempfindlichkeit am Besten geeignet.
Bei dieser Empfindlichkeit wird die Fotostromhohe direkt in Abhidngigkeit von der einge-
strahlten Lichtstdrke beschrieben. Der mit zunehmender Wellenldnge zunehmende Fotostrom
bedeutet insbesondere bei niedrigen Beleuchtungsstirken: Verbesserungen kénnen sowohl
durch eine gezielte Wahl der Beleuchtungsquelle als auch durch eine Optimierung der
gewihlten Detektor-Schichtdicken (insbesondere eine hohe i-Schichtdicke) erreicht werden.

Bei den niedrigen Beleuchtungsstirken, die fiir die untersuchten Anwendungsgebiete eine
Rolle spielen, wurde, statt dem iiblicherweise bekannten linearen Zusammenhang zwischen
Fotostrom und Beleuchtungsstirke, eine geringfligige Abnahme des Stroms festgestellt. Diese
Abnahme ist spannungsabhidngig und wird durch Rekombination verursacht. Die kritische
Fotostromhdhe, bei der dieser Effekt beachtet werden muss, hingt von der technologischen
Qualitat des Detektors ab. Diese Qualitit hat auch einen Einfluss auf das transiente Verhalten,
wobei kurze, starke Lichtimpulse keine negativen Auswirkungen zeigen.

Soll die gesamte Pixeleingangsstufe von integrierenden Bildsensoren betrachtet werden, so ist
eine Beschreibung mit der Wandlungsempfindlichkeit besser geeignet. Diese Empfindlichkeit
hiangt direkt mit den einzelnen Kapazititen, sowohl mit denen der amorphen als auch mit
denen der kristallinen Anteile, zusammen. Die hervorragenden linearen Ubertragungseigen-
schaften des amorphen Siliziums relativieren sich bei TFA-Bildsensoren teilweise. Verursacht
wird dies durch die vorhandene Spannungsabhiingigkeit bei den kristallinen pn-Ubergangska-
pazitéten.

Der Dunkelstrom der TFA-Bildsensoren setzt sich aus den Sperrstromen des Detektors und
denen des Resettransistors zusammen. Mit zunehmendem Downscaling sind auch die Gate-
leckstrome nicht mehr zu vernachldssigen. Der Dunkelstrom muss physikalisch als thermisch
generierte Strome, spannungs- und materialabhdngige Tunnelstrome und Stréme durch
Parallelwiderstinde aufgefasst werden. Weiter ist bei den Betrachtungen auf das voneinander
abweichende Verhalten der Grenz- und Volumeneffekte zu achten, deren Relation sich durch
die Herstellungsverfahren dndert. Je nach physikalischer Ursache kann beim Dunkelstrom
auch keine Verbesserung durch Kiihlung erreicht werden, was insbesondere bei niedrigen
Beleuchtungsstirken von Bedeutung ist.
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Der thermisch generierte Dunkelstrom ldsst sich durch eine Aktivierungsenergie und einem in
dieser Arbeit eingefiihrten Temperaturbeiwert a einfach beschreiben. Von der Nutzung der
Dunkelstromverdopplungstemperatur ist bei Kiihlung abzuraten. Soll der Dunkelstrom mit-
hilfe von SPICE-Modelle beschrieben werden, so ist darauf zu achten, dass bei bei den bishe-
rigen Modellen die Leckstrome iiber die pn-Ubergiinge der MOS-Transistoren nicht beriick-
sichtigt werden.

Gerade bei niedrigen Beleuchtungsstirken ist weiterhin darauf zu achten, dass durch eine
Aufintegration ein besseres Signal-Rauschverhéltnis zu erreichen ist.

Zur Untersuchung des temporiaren Rauschens der Pixeleingangsstufe wird in dieser Arbeit
eine Methode vorgestellt, mit der sowohl das Foto- als auch das Dunkelstromrauschen des
amorphen Detektors in einer SPICE-Simulation beriicksichtigt werden kann. Diese Simulati-
onsergdnzung hilft, das Rauschverhalten moglicher Pixeleingangsstufen zu analysieren.
Dominierend ist (je nach Integrationszeit) der Rauscheinfluss der thermischen oder der 1/f-
Anteile des Treiber- und des Lasttransistors. Weiter zeigt sich, Pixeleingangsstufen mit einem
CMOS-Source-Konzept haben zwar eine hohe Empfindlichkeit, aufgrund des Millereffekts
nimmt jedoch das Rauschen {iiberproportional zu. Diese Eingangsstufe ist fiir niedrige
Beleuchtungsstiarken deshalb nicht zu empfehlen ist. Optimale Werte wurden bei einem
PMOS-Source-Konzept ermittelt.

Die Analyse moglicher Resetverfahren zeigt, dass das Softreset, welches das kTC-Rauschen
reduziert, zu einem Image-Lag fiihren kann. Aus diesem Grund ist bei niedrigen Beleuch-
tungsstiarken diese Methode nur empfehlenswert, wenn fiir das Reset eine hinreichende Zeit
zur Verfiigung steht.

Fiir die bei Bildsensoren ebenfalls bedeutende Kenngrofle Fixed-Pattern-Noise wird in der
Arbeit ein Konzept vorgestellt, welches aus der Momentenmethode abgeleitet ist. Mit diesem
Konzept kann nachgewiesen werden, bei den betrachteten Anwendungsgebieten erreicht das
Verstiarkungs-FPN selbst bei den hochempfindlichen CMOS-Bildsensoreingangsstufen keine
kritische Grofe. Zusdtzlich zeigt dieses Konzept zielgerichtete Optimierungskriterien hin-
sichtlich der Bauelement-Geometriewahl und bei den Herstellungsprozessen.

Fiir die Fortentwicklung der Bildsensoren sind die Verkniipfung verschiedener bekannter
Konzepte zu einem neuen Gesamtkonzept und die sich daraus ergebenden Synergien relevant.
Ein Beispiel, wie dadurch ein neues Anwendungsgebiet erschlossen werden kann, zeigt das
Kapitel 6.1. Dort wird durch Ubertragung eines Konzepts zur Entfernungsmessung auf einen
neuartigen Bildsensor die Ausblendung von stéorendem Fremdlicht ermoglicht. Wird ein
Spektrometer und fiir die Messeinrichtung eine spektral bekannte, pulsiererende Beleuch-
tungsquelle genutzt, kann trotz variierendem Umgebungslicht eine definierte Farberkennung
eines Objekts ermoglicht werden. Farbfehler bei einer Kalibrierung von farbdarstellenden
Medien (z. B. Drucker oder Monitore) oder die farbliche Fehlanpassung bei Ausbesserungs-
arbeiten von lackierten Objekten (z. B. Karosseriearbeiten an Fahrzeugen) konnen durch ein
einfach gestaltetes Messgerit vermieden werden.

So wird auch in Zukunft der Bereich der TFA-Bildsensorik einige neue, interessante und fort-
schrittliche Anwendungsgebiete bereithalten.
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Anhang

A.Kalkulation der Beleuchtungsstarke bei niedrigen
Lichtintensitaten

Zur Beurteilung von Grenzeigenschaften der Bildsensoren sind kritische Rahmenbedingungen
in Bezug zu den elektrischen Eigenschaften zu setzen. Schwierige Bedingungen liegen vor,
wenn die Kapazitit sehr hoch und damit die Wandlungs- oder Spannungsempfindlichkeit
niedrig ist oder der Fotostrom geringe Werte hat. Ein praktisches Beispiel fiir den zweiten Fall
ist die Aufnahme des Sternhimmels. Die Helligkeit der Sterne erzeugt einen Fotostrom, der
bei Bewegtbildaufnahmen deutlich unter den detektierbaren Stromen herkommlicher Kameras
liegt.

In der Astronomie erfolgt die Angabe zur Helligkeit von Sternen mit einer klassischen
Beschreibung, der visual magnitude m,, bei der die mit dem menschlichen Auge sichtbaren
Sterne in 6 verschiede Helligkeiten eingeteilt sind”. GemiB der logarithmischen Empfind-
lichkeit des Auges ergibt sich bei der Umrechnung zwischen den Helligkeiten der einzelnen
Sterne folgende Abhingigkeit:

E =E . -2,512""™ (1.1)

opt — opt,0

Ein Stern mit m, =1 strahlt bei einer gegebenen Spektralverteilung, vergleichbar der der
Sonne, mit einer Leistungsdichte von 9,7 nW/m? auf die Erde ein. Diese Leistungsdichte wird
durch die Optik auf das Pixel fokussiert. Bei einer Blendendffnung von 26 mm, einer Pixel-
linge von 25 pum, Defokussierung auf vier Pixel und Nutzung einer kreisrunden Offnung der
Blende berechnet sich fiir die fotosensitive Fldche unter Vernachldssigung der Verluste durch
die Optik eine eingestrahlte Leistungsdichte von 2,1 mW/m?. Unter Beriicksichtigung der
Spektralverteilung eines schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 5700 K entspricht dies
fiir das helladaptive Auge einer eingestrahlten Leistungsdichte von 206 mlux. Weiter kann
mithilfe der Spektralverteilung eines typischen amorphen Diinnschichtdetektors, wie er in
Abb. 7 dargestellt ist, der Fotostrom pro Pixel mit 113 fA bzw. die Anzahl der generierten
Ladungen mit 707-10° s™" angegeben werden.

Im Mittel berechnet sich fiir diesen Detektor eine Stromempfindlichkeit von 87,96 mA/W,
falls die eingestrahlte Wellenldnge im Bereich von 100 nm bis 5000 nm betrachtet wird, und
von 130,16 mA/W, bei einem eingestrahlten Wellenldngebereich von 380 nm bis 800 nm. Die
spannungsabhingige Empfindlichkeit ist von der integrierenden Kapazitdt abhéngig. Werden
hier 100 fF angesetzt, was ohne zusitzlicher Verstirkung einer Wandlungsempfindlichkeit
von 1,6 uV/e  entspricht, so errechnet sich eine Spannungsempfindlichkeit von
5,49 V-cmz‘uJ'1 bzw. von 5,48 V-(lux-s)™.

"*Die Einteilung stammt vom griechischen Astronom Nikaia von Hipparchus, um 190 bis 125 v. Chr.
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B.ldealitatsfaktor n bei Bildsensor-Dunkelstrombetrach-
tungen

Fiir niedrige Beleuchtungsstirken kann es bei Nutzung von Pixelverstirkern sinnvoll sein,
aufintegrierende Anordnungen zu nutzen, bei denen der Anfangswert einen sehr niedrigen
Spannungswert hat und der Dunkelstromverlauf der Diode noch mit der Gleichung (3.20)
beschrieben werden kann. Hier spielt der Idealititsfaktor n eine bedeutende Rolle.

Reine pn-Uberginge haben je nach Art des Stromtransports beim Idealititsfaktor einen Wert
zwischen 1 und 2. Bei dem Wert 2 dominieren Generations- und Rekombinationsvorgidnge in
der Raumladungszone den Transport. Wird eine direkte Ubertragung dieses Modells auf pin-
Dioden angestrebt, so ist darauf zu achten, dass fiir einen Diodenfaktor von 2 zwar ebenfalls
Rekombinationsvorgénge verantwortlich sind, diese aus physikalischer Sicht jedoch anders
interpretiert werden miissen. Wihrend beim pn-Ubergang der Rekombinationsvorgang iiber
Rekombinationszentren in der Beweglichkeitsliicke erfolgt, ist bei der idealen kristallinen pin-
Diode eine direkte Rekombination der Elektronen aus dem Leitungsband in das Valenzband
anzunehmen.

Eine Ubertragung auf amorphe pin-Dioden fiihrt zu einer komplexeren Betrachtung. Zwar
findet auch hier eine Rekombination iiber Zustinde in der Beweglichkeitsliicke statt, es sind
jedoch noch weitere Randbedingungen zu beachten.

Untersuchungen zum Idealitétsfaktor amorpher pin-Dioden sind bei Solarzellen mehrfach zu
finden. Dieser Parameter hat, ebenfalls wie der Sperrséttigungsstrom, zwar keinen direkten
Einfluss auf die bei Solarzellen relevanten Grofen Fiillfaktor und Leerlaufspannung [Mit-
tiga89], mithilfe dieses Wertes kann jedoch auf die Qualitdt der Anordnung riickgeschlossen
werden. Fiir eine Charakterisierung ist er deshalb trotzdem hilfreich. Ein hoher Idealitatsfak-
tor n deutet in der Regel auf einen hohen thermisch generierten Dunkelstrom hin und kann,
auch wenn er im Durchlassspannungsbereich ermittelt wurde, zur Charakterisierung von Bild-
sensoren herangezogen werden.

Bei der Sichtung der Veroffentlichungen zum Idealitétsfaktor amorpher pin-Dioden zeigte
sich anfangs eine direkte Ubertragung der Modelle kristalliner Dioden auf amorphe Struktu-
ren (z. B. [McMahon84, Mittiga89, Street93a]). Der Idealititsfaktor lag zwischen 1 und 2,
wobei der Wert 2 allgemein mit Rekombinationsvorgingen begriindet wurde. In spéteren
Veroffentlichungen wurden jedoch Ergebnisse vorgestellt, die einen Diodenfaktor grof3er als 2
zeigten (z. B. [McMahon85, Sakata85, Kusian94, Stiebig97, Kroon01, Morrison02]). Erst
durch die Unterscheidung von Effekten im i-Schicht-Volumen mit Effekten an der p/i-Grenz-
schicht konnte eine Ursachenforschung betrieben werden. Ein Uberschreiten der Grenze von
2 wurde lediglich bei Dioden nachgewiesen, bei denen das I/V-Verhalten nicht von der
Grenzschicht dominiert wird. In den Fillen einer Volumendominanz stieg, wenn die Anzahl
der Zustdnde in der Beweglichkeitsliicke der i-Schicht héher wurde, der Diodenfaktor an. Das
konnte sowohl bei dickeren i-Schichten [Stiebig97, KroonO1] als auch bei zusétzlicher Bor-
Dotierung [McMahon85, Kusian94] nachgewiesen werden.

Eine Interpretation der Ursachen aus halbleiterphysikalischem Blickwinkel erfolgte erst nach
Durchfiihrung von numerischen Simulationen mithilfe des Defekt-Pool-Modells. Kroon und
van Swaanij [Kroon01] wiesen mit ihren Simulationen nach, dass trotz der dominierenden
Bulkeffekte in der i-Schicht die angelegte Spannung nicht der Aufweitung der Quasifermini-
veaus entsprach. Statt einer kleineren wirksamen Spannung im Exponent der Gleichung (3.20)
kann dieser kleinere Abstand zwischen den Quasiferminiveaus in dem einfachen Modell auch
durch eine Erhohung des Idealititsfaktors n beriicksichtigt werden.
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Der Idealititsfaktor amorpher Dioden hidngt somit von der Materialqualitit und dem Inter-
facedesign ab. Aus diesem Grund schlédgt Stiebig auch vor, diesen Diodenparameter {liber die
unterschiedlichen Materiallegierungen und Depositionsprozesse zu definieren [Stiebig93].

Zusammengefasst, die Hohe des Idealitdtsfaktors kann bei amorphen pin-Dioden {iber den bei
kristallinen Dioden bekannten theoretischen Grenzwert von 2 ansteigen. In diesem Fall beein-
flusst die Volumenqualitit die Hohe des Idealitdtsfaktors. Bei einer Dominanz der p/i-Grenz-
schicht-Qualitit schwankt der Idealitatsfaktor weiterhin zwischen 1 und 2.
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C.Bestimmung des Fehlers, verursacht durch den Dun-
kelstrom

Bei der Bestimmung des durch den Dunkelstrom verursachten Fehlers ist die Spannungsab-
hiangigkeit des Dunkelstroms zu beriicksichtigen. Diese Spannungsabhingigkeit wird einmal
durch die normale Diodenkennlinie mit einem Idealitdtsfaktor n zur Angleichung der Steilheit
des Exponentialterms und weiter durch einen Parallelwiderstand zur Beschreibung des Dun-
kelstromanstiegs bei groferen Sperrspannungen abgebildet. Die durch diesen Strom verur-
sachte Spannungsinderung lautet:

I lint v bt ‘
Vdunkel == dg’:kd’l I |:exp[_qnlfl—zz(f)j - 1:| dt +CL j th (1 2)

int 0 int 0 14

Der Fotostrom verursacht parallel folgende Spannungsénderung am Eingangsknoten:

stgnal J. I/otadt (1 3)

Zusétzlich ist bei der gesamten Beschreibung der Eingangsspannung noch die Resetspannung
zu Beginn der Integration zu beriicksichtigen.

I/int (t) = Vres i (I/signal + Vdunkel ) (1 4)

Durch die gezielte Verwendung der Vorzeichen wird erreicht, dass trotz des Sperrbereichs fiir
alle Strome und Spannungen positive Vorzeichen verwendet werden konnen. Die in der Glei-
chung (1.4) zu findenden doppelten Vorzeichen reflektieren, dass durch die Strome sowohl
eine Auf- (positives Vorzeichen) als auch eine Abintegration (negatives Vorzeichen) erfolgen
kann. Die Zusammenfassung der Gleichungen (1.2) bis (1.4) fiihrt auf:

Viat (t ) =V, £ (Vsigna/ + Vdunke/)

_ 1 ing q.Vim (t) Vl (1.5)
- I/res +C_ j{ldunkel,l |:exp(_W _1 _R_p fata dt

int 0

In der Gleichung (1.5) steckt die gewiinschte Grofle sowohl alleinig auf der rechten Seite als
auch im Integral. Zur Losung dieser Gleichung muss sie in eine Differentialgleichung 1. Ord-
nung gewandelt werden:

: . I, . Vi
Cmt 'Vim :i{l-l- 7 Joto + Vlm (t) _exp(_Lm(t)J:l (16)

Idunkel,l dunkel ,1 Rp ’ Idunkel,l n- kT

Folgender Losungsansatz beschreibt die Integrationsspannung Vi, in Abhédngigkeit von der
Zeit t:

Vi t
Iy dV’[ Idunkel 1
i o Tl [ (1.7)
V:[S 1+ Ifoto + I/mt ( ) _ exp( q- th ( )] Cim .(l).
l R,-1 n-kT

dunkel |1 dunkel ,1

Das Integral auf der linken Seite der Gleichung (1.7) konnte durch keine geschlossene analyti-
sche Losung ersetzt werden. Fiir ein gro3es Verhéltnis zwischen dem Foto- und dem Dunkel-
strom oder fiir sehr groB3e Parallelwiderstinde R, kann bei kleinen Sperrspannungen der dritte
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Term im Nenner vernachlédssigt werden. Mit dieser Vereinfachung lautet die Differentialglei-
chung:

I av, L I p w8
v

ml-l-[fbm—eXp(—q'Virlnj Coi %
dunkel |1 n kT

Weiterhin ergeben sich mathematisch sinnvolle Losungen nur, wenn der Nenner auf der lin-
ken Seite groBer als Null ist, denn die Logarithmusfunktion ist nur auf der positiven x-Seite
des ebenen kartesischen Koordinatensystems definiert.

I V. (t
]+ —equ "“()>0 (1.9)
Idunkel,l n- kT

Die Losung der Differentialgleichung (1.6) ergibt dann fiir aufintegrierende Sensoren:

gV )|
1 I, -1 . — 1 ot
Cint . (I/int _ I/;gs ) C - n- kT dunkel ,1 + foto dunkel |1 exp[ n- kT )
t= 7 i — (1‘“ F )-ln =7 (1.10)
foto — L dunkel 1 9\ for0 — 4 qunker 1 [dunkel,l + ]ﬁm _ [dunkel,l -exp(— ; kr]ei j
und fiir abintegrierende Sensoren:
L, +1, —1,  exp| -1 r
Cint . (I/res _ I/im ) C . n- kT dunkel ,1 Jfoto dunkel ,1 n- kT
= 7 I — = -In 7 (1.11)
Jfoto L dunkel 1 q . (I_fotﬂ - Idunkel,l ) Idunke/,l + Ifmo _ Idunke/’l . exp [_ Z . kl;: j

Eine Umstellung nach der geforderten Integrationsspannung am Eingangsknoten ist als
geschlossene Losung nicht mdglich, eine punktweise Zuordnung iiber die Integrationszeit
fiihrt jedoch zu einer grafischen Darstellung.

Der durch den Dunkelstrom verursachte Fehler ist die Differenz zwischen der auf der Kapa-
zitdt aufintegrierten Spannung zu der gewliinschten Signalspannung:

fz‘zbs = I/int - Vsignal (1 . 12)
bzw. der relative Fehler ist das Verhiltnis zwischen Dunkelstrom und Signalspannung:
V.=V, V v
int signal int dunkel |1
= = —1= 1.13
f; el V V V ( )

signal signal signal
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D.Empfindlichkeit und Dynamikbereich von Bildsenso-
ren

Bei der Empfindlichkeitsbeschreibung von Bildsensoren sind viele Begriffe und Definitionen
zu finden. Diese unterschiedlichen Definitionen werden, obwohl nicht vergleichbare Eigen-
schaften vorausgesetzt werden, synonym verwendet. Ein Teil der Definitionen beschreibt die
untere Empfindlichkeitsgrenze von Bildsensoren, ein anderer Teil die Abhidngigkeit der Ein-
gangsgrofle Bestrahlung He bzw. Bestrahlstirke E. von der Ausgangsgrofle. Diese letztge-
nannten Ubertragungsfunktionen stellen die Empfindlichkeiten im Sinne dieser Arbeit dar.
Mit diesem Anhangteil sollen durch Auflistung und Vergleich die diversen Definitionen vor-
gestellt sowie eine fiir diese Arbeit einheitliche und sinnvolle Beschreibung herausgearbeitet
werden.

Die untere Empfindlichkeitsgrenze der Bildsensoren ist die Unsicherheit, unter der nicht klar
ist, ob ein Signal vorliegt. Sie ist deshalb fiir die Eigenschaften Dynamikbereich und Signal-
Rausch-Verhiltnis sehr wichtig. Als Grenzeigenschatft ist sie fiir die Detektion von schwachen
Beleuchtungsstirken von zentraler Bedeutung. Eine nidhere Beschreibung der Grenzen kann
den Kapiteln 3 bis 5 entnommen werden.

Empfindlichkeit eines Fotosensors

Grundsétzlich werden bei der Darstellung der optischen Strahlung zwei verschiedene
Beschreibungen genutzt, die fotometrische, auch physiologische genannt, und die physikali-
sche Strahlungsgrofle. Dabei konnen fotometrische und physikalische Gro3en synonym ver-
wendet werden. Fotometrische Grofen sind jedoch auf die Empfindlichkeit des menschlichen
Auges bezogen, die wellenldngenabhéngig ist. Die Umrechnungswerte sind normiert und in
der DIN 5031, Teil 3 [DIN82] enthalten. Es wird zwischen der Empfindlichkeit des helladap-
tiven’* und des dunkeladaptiven”> Auges unterschieden. Die physikalischen Strahlungsgrofen
basieren auf den SI-Einheiten und sind bei der messtechnischen Erfassung und Nachbearbei-
tung leichter zu nutzen. Bei Anwendungen, die nicht direkt mit dem Eindruck des menschli-
chen Auges verglichen werden miissen, ist es deshalb sinnvoller, physikalische Strahlungs-
groflen zu nutzen. Da in der Literatur beide Definitionen genutzt werden, sind im Folgenden,
sofern beide existieren, zuerst die physikalische und anschlieend die fotometrische Defini-
tion beschrieben.

Der optoelektronische Detektor hat die eingestrahlte optische Energie in eine dquivalente
elektrische Grofle zu wandeln. Als erste Grofle ist somit der Quantenwirkungsgrad QE zu
nennen, der die Anzahl der generierten und gesammelten Ladungstrigerpaare N., im Ver-
héltnis zu der Anzahl der auf den Detektor eingestrahlten Photonen Ny beschreibt. (In der
eckigen Klammer ist bei den folgenden Gleichungen die Einheit genannt.)
N, (%)
0 (1)=—

phot

1] (1.14)

Bei dieser Beschreibung ist darauf zu achten, dass sowohl die Energie des Photons als auch
die Moglichkeit, ein Ladungstragerpaar zu generieren, wellenlangenabhingig ist.

Zur Definition der aktiven Fliche ist der so genannte Fiillfaktor FF bekannt. Er beschreibt das
Verhiltnis der fiir die Fotogeneration genutzten Flache zu der gesamten Pixelfldche. Diverse

™ maximale Empfindlichkeit bei 555 nm und 2° Gesichtsfeld
> maximale Empfindlichkeit bei 507 nm und 10° Gesichtsfeld
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Autoren beriicksichtigen den Fiillfaktor direkt bei der Quanteneffizienz oder fiihren eine
Bezeichnung QE-FF ein. TFA-Bildsensoren konnen einen Fiillfaktor von 100% besitzen.
Deshalb haben in der Regel beide Definitionen den gleichen Wert.

Als weitere EmpfindlichkeitsgroBe ist das Verhiltnis zwischen dem Fotostrom und der
Beleuchtungsstirke E,, zu nennen. Wegen der Wellenlidngenabhéingigkeit der optischen
Leistung und der Quanteneftizienz ist diese Definition liber den relevanten Wellenldngenbe-
reich integriert zu betrachten. Sie wird in dieser Arbeit mit Stromempfindlichkeit bezeichnet.

ﬂj E,, -QF-idA

I,
S, =t 9 pp i A (1.15)
E A hc Pt w
y [ E,dz
Amin,Sf

ﬂmax
[ E, -OF-2dA
S — ]f oto — q FF K /Imin
I,foto — - : I (116)

E A4 & " T
Jfoto C J. y (ﬂ) ' Eopt'dﬂl
unin, duge

Die Grenzen Amax und Avin beschreiben die Detektionsgrenzen des Detektors, die Grenzen
AMax,st und Aminse den Abstrahlbereich der Lichtquelle und die Grenzen Amax auge Und Anin Auge
den Empfindlichkeitsbereich des Auges. Mit V(L) wird die Umrechnung zwischen den phy-
siologischen und den physikalischen Strahlungsgroflen gewichtet. Es wird deutlich, dass fiir
eine hohe Empfindlichkeit eine hohe Quanteneffizienz QE (inklusive hoher Fiillfaktor FF)
und damit auch eine hohe Sammlungseigenschaft angestrebt werden sollte.

Gerne wird als Ausgangssignal auch die Ausgangsspannung angegeben. Wird diese Spannung
als Integral des Fotostromes iiber eine Kapazitit gebildet, so ist die Integrationszeit von gro-
Ber Bedeutung bzw. sie ist in der folgenden Definition durch die Nutzung der Bestrahlung H.
bzw. der Belichtung H,,; enthalten.

/Imax
[ E, -QE-2dA

2
Sy =t =29 ppie Vom (1.17)
He C . h .C nax,St . J
[ E,dz
Z’min,Sz
Amax '
[ E,/ -QE-2d2
¢ V. __Aq a (1.18)
vV, foto Hopl C-h-c- Km Aima, duge i lux-s
[ v(2)-E,d2

imin,Aug@

Die Gleichung (1.17) bzw. (1.18) beschreibt, dass die Spannungsempfindlichkeit von
Bildsensoren mit zunehmender Einstrahlfliche A zunimmt. In der Kapazitit ist jedoch eben-
falls die Flache versteckt. Fiir TFA-Bildsensoren, die die komplette Einstrahlfliche auch als
Integrationskapazitét nutzen, kiirzt sich diese Abhéngigkeit raus.

Die beiden Definitionen (1.15) und (1.17) lassen sich leicht ineinander tiberfiihren:
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S5 _C (1.19)
S, 4

Eine vierte Beschreibungsart der Empfindlichkeit nutzt ebenfalls die Ausgangsspannung und
bezieht sie auf die Zahl der eingestrahlten Photonen N oder die der gesammelten Ladungs-
tragerzahl N ;. Diese Beschreibungsart ist als charge conversion efficiency bekannt und wird
in dieser Arbeit mit Wandlungsempfindlichkeit bezeichnet. Die Nutzung der gesammelten
Ladungstrigerzahl beriicksichtigt die Verluste durch den Quantenwirkungsgrad, den Fiillfak-
tor oder der Rekombination. Deshalb entstehen in diesem Fall bessere Werte.

vo_ v 4
= =1 -9 [”_} (1.20)
Ne,p Ifm-t C e

Die Spannungsempfindlichkeit Sy kann in die Wandlungsempfindlichkeit S¢, wie folgt tiber-
fiihrt werden (Gleichung (1.17) und (1.20):

ﬂ'l ax

[ E,.-QF-4d2
S A pp e (1.21)
Sch h .c max, St E d/l
I opt
ﬂmm,Sf

Dynamikbereich von Fotosensoren

Der Dynamikbereich beschreibt den Helligkeitsbereich, der von einer Aufnahmeszene durch
den Bildsensor wiedergegeben werden kann. Die untere Grenze bei dem Bildsensor liegt bei
der Unsicherheit, ob ein Signal vorliegt oder nicht. Diese Unsicherheit kann sowohl durch
ortliche als auch durch temporire Schwankungen vorgegeben sein und wird im Folgenden mit
Rauschen bezeichnet. Der Unsicherheitswert kann durch eine Spannung Vgayschen.dunkel Oder
dquivalent durch eine Bestrahlung Hyin beschrieben werden, die die gleiche Spannung verur-
sachen wiirde.

Bei der oberen Grenze ist der Séttigungswert zu nennen. Dieser Wert beschreibt die Spannung
Vioto, ab der der Empfindlichkeitsverlauf von der gewiinschten Ubertragungsfunktion des
Sensors abweicht. Dieser Ubertragungsverlauf muss nicht immer eine lineare Abbildung zwi-
schen Beleuchtungsstirke und Ausgangsspannung, wie in Kapitel ,,Empfindlichkeit eines
Fotosensors* beschrieben, darstellen. Z. B. kann durch eine logarithmische Ubertragungs-
kennlinie der Abbildungsbereich und damit auch der Dynamikbereich DR erweitert werden.
Der Dynamikbereich wird durch folgende allgemein giiltige Beziehung beschrieben:

14
DR =20-log (f—] =20-log (%} [dB] (1.22)

VRauschen,dunkel min

Die Gleichung (1.22) kann auch durch Strome ausgedriickt werden. Der Faktor 20 ist in die-
sem Fall bei der Bestrahlung H giiltig, obwohl es sich hier um eine Energiegrof3e handelt.
Durch die proportionale Ubertragung in einen Fotostrom geht dieser Anteil ,,wurzelformig*
ein.

Eine weitere, eng mit dem Dynamikbereich verwandte Grof3e ist der Signal-Rausch-Abstand.
In dieser Definition ist neben der Unsicherheit, die beim Dynamikbereich bereits fiir den
Dunkelfall definiert wurde, auch noch die Unsicherheit, die durch die Beleuchtung auftritt, zu
berticksichtigen. Auch hier kann es sich um temporire und ortliche Schwankungen handeln.
Bei den tempordren Schwankungen handelt es sich um die Schrot- und 1/f-Rauschanteile des
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Fotostroms. Die ortlichen Schwankungen beschreiben neben den Offsetschwankungen auch
die PRNU. Die Definition ist wie folgt darstellbar:

V
foto ] [dB] (1.23)
rauschen, foto

vrauschen ,dunkel

SNR = 20.log(

Neben diesen Definitionen ist fiir die Darstellung des Signal-Rauschabstands teilweise auch
die ISO-speed zu finden. Diese Festlegung, die in der Norm ISO 12232 [ISO97] beschrieben
wird, Ubertrdgt die Definition, die fiir fotochemische Silberhalogenidfilme entwickelt wurde,
auf optoelektronische Sensoren. Dadurch, dass grundsitzlich verschiedene Aufnahmesysteme
vorliegen, kdnnen die systemimmanenten Vor- oder Nachteile zu einer Fehlinterpretation hin-
sichtlich der Qualititen des Aufnahmesystems fithren. Je nach dem beriicksichtigten
Gesichtspunkt kommt es deshalb sowohl zu einer Unterstiitzung [McDowell99, Loebich01]
als auch zu einer Ablehnung [Dierickx99] dieser Norm.

In der Norm ist geregelt, dass das Ausgangssignal proportional zum Produkt aus Bestrah-
lungsstirke und Bestrahlungszeit'® ist. Eine Proportionalitit ist nur bei linearen Bildsensoren
vorhanden. Auswirkungen durch den Schwarzschildeffekt und den Kurzzeiteffekt, der bei
Silberhalogenidfilmen existiert [Schroder90], werden nicht berticksichtigt. Zur Definition der
ISO-Norm wird der Abstand zwischen der durch das Rauschen verursachten Ausgangsgrofie
und der Ausgangsgrof3e bei einer definierten Belichtung angegeben. Wihrend jedoch bei Sil-
berhalogenidfilmen der Grauschleier, der mit dem Rauschlevel bei optoelektronischen Syste-
men verglichen werden kann, konstant ist, ist bei optoelektronischen Bildsensoren der
Rauschlevel sowohl von der Beleuchtungsstirke als auch von der Integrationszeit abhingig.
Auch der fiir niedrige Beleuchtungsstirken relevante Dunkelstrom wird in der ISO 12232
nicht beriicksichtigt. Die Nutzung der ISO-Norm wiirde also nur Sonderfille betrachten, fiir
eine allgemein giiltige Beschreibung der Grenzeigenschaften ist sie zu einschridnkend. In die-
ser Arbeit wurde deshalb davon Abstand genommen, diese Definition zu nutzen.

76 genannt optische Belichtung Hopt
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E. MOSFET-Modell

Der iibliche Weg, problemangepasste Modelle fiir die Beschreibung zu nutzen, fiihrt zu einer
Vielzahl von Darstellungen. Gerade einfach gestaltete Modelle variieren hiufig in Feinheiten.
Fiir die Arbeit wurde ein in sich konsistentes MOSFET-Modell genutzt, das speziell fiir die
Betrachtung niedriger Beleuchtungsstirken geeignet ist und auf dem viele Abschitzungen
aufbauen. Es ist eine Zusammenfassung bekannter Modelle. Die folgende Darstellung soll bei
der Nachvollziehbarkeit der vorher gemachten Aussagen helfen.

Modell angelehnt an Shichman/Hodges

Das einfachste Modell fiir die Schaltungssimulation von MOSFETs basiert auf dem Konzept
von Shichman und Hodges [Shichman68] und eignet sich fiir eine erste Grobabschitzung.
Dieses Modell wird insbesondere fiir die Beschreibung des Drainstroms in Abhdngigkeit der
am Eingang angelegten und am Ausgang vorhandenen Spannungen genutzt. Damit der
Anstieg im Ausgangskennlinienfeld zu einem endlichen Ausgangswiderstand fiihrt und
dadurch auch sein Einfluss auf das Frequenzverhalten und das FPN sinnvoll wiedergegeben
wird, wurde fiir diese Arbeit das Modell mit dem Parameter A erginzt.

Der Drainstrom Ip im Séttigungsbereich wird wie folgt beschrieben:

1, zg'(l/gs _Vth)z '(1+/1"Vds Vs sar

Fiir die Schwellspannung Vy, gilt dabei:

). (1.24)

Vi =Vao _Sgn(¢’b)'7‘(\/|2¢b|+ Ve _\/|2¢b|)
(1.25)
=V, =sen(0,)-(2-[ey| + 7ol V)
und fiir den Volumenparameter y:
7:&'\/2"]'503&']\[% (1.26)
gOng

Der Parameter A fiihrt zu einem linearen Anstieg der Ausgangskennlinie. Dieser Anstieg
beginnt ab dem Spannungswert Vst bzw. nach der Kanalabschnilirung am drainseitigen
Kanalende:

V=V -V, (1.27)

ds,sat gs

A wird teilweise auch als Kanallingenreduktionsfaktor bezeichnet und ist der zuerst disku-
tierte Kurzkanaleffekt. Er beschreibt die Reduzierung der effektiven Kanallinge durch eine
weitere Erhohung der Drain-Source-Spannung nach der Kanalabschniirung.

Physikalische Grundlagen der Kennliniengleichungen

Fiir eine Abschidtzung der physikalischen Effekte, insbesondere beim Fixed Pattern Noise-
Verhalten (siehe Kapitel 5), ist ein Bezug zu den Material- und den Geometrieeigenschaften
herzustellen.

In dem Transkonduktanzparameter 3 sind die Materialparameter Beweglichkeit p, die Di-
elektrizititskonstante eox des MOS-Kapazititsisolators sowie die Geometriedaten Kapazitéts-
dicke dox, Kanalldnge l.¢r und Kanalweite weg zu finden.
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Eoor Wer
B =y 2050 1.28
d, I ( )

eff

Die Schwellspannung setzt sich aus einem betriebsunabhingigen Anteil Vo und einem
Anteil, der durch den Bulkeffekt beeinflusst wird, zusammen. Der Anteil Vo wiederum ist
physikalisch von der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen Metall und dem dotierten Halbleiter
®ys, dem Bulkpotential ¢, der Permeabilitit vom Halbleiter €s; und dem Isolator eox, der
effektiven Dotierkonzentration im Substrat Ny, der Oxidladung Qox sowie von der
Zustandsdichte an der Halbleiteroberfliche Ngs abhingig. Die folgende Darstellung beruht
auf der Verarmungsnédherung fiir die Halbleiterladung [Grove66] und einer homogenen Ver-
teilung der Oberflachenladungen Qss und der Oxidladungen Qoy tiber der Fliche. Geméall dem
Modell von Cohen et al. [Cohen69] in Erginzung mit den Ausfiihrungen von Ziegler [Zieg-
ler78] und einer homogenen Verteilung der Zustdnde iiber die Bandliicke kann die Oberfla-
chenladung Qss in eine Oberflachenzustandsdichte Nss und ein Bulkpotential ¢, aufgeteilt
werden:

(0} d
qMS -2¢,— . Sgn(%)'\/z‘]'gogsl‘Nsub

80 gSi

Z%I +q-Ng @, + Do (1.29)

Zeff Wy

Vio =

Das Bulkpotential hat je nach Dotierung des Substrats ein unterschiedliches Vorzeichen und
kann anhand der Dotierkonzentration berechnet werden.
(p,,:sgn(ND—NA)k—TlnM (1.30)
q n;
Die Kanallingenmodulation wird als Ausdehnung der Sperrschichtweite des pn-Ubergangs
am drainseitigen Ende des Kanals beschrieben. Die Verkiirzung des Kanals berechnet sich
anhand der physikalischen Parameter durch:

2g,&,
A]z\/ﬁ.‘[/ds_y/

(1.31)

ds,sat
q ’ Nsub

Wird nun diese Kanalverkiirzung Al von der effektiven Kanalldnge l.s abgezogen, so kann aus
Gleichung (1.24) ein Ausdruck fiir den Kanalldingenmodulationsfaktor A hergeleitet werden.

__Aal (1.32)

Ly —Al

AV, -

ds ,sat

Unter Beriicksichtigung, dass 1 >> Al ist, ergeben die Gleichungen (1.31) und (1.32) zusam-
men gefasst:

At [2afs ] (1.33)
Zg/ff‘ q.Nsub ‘I/ds_l/d

s, sat

Fiir die FPN-Betrachtung sind hier die Kanalldnge und die Substratdotierung relevant.

Neben diesem Effekt zur Kanalverkiirzung werden bei StrukturgrofSen unterhalb von 10 um
weitere Kurzkanaleffekte diskutiert. Diese Konzepte konnen in Hochfeld- und Durchgreifef-
fekte aufgeteilt werden.

Bei den Hochfeldeffekten wird insbesondere die Anderung der Kanalbeweglichkeit im
Abschniirbereich betrachtet. Diese Anderung basiert auf der Séttigung der Ladungstrigerge-
schwindigkeit und kann vergleichbar zum Kanalldingenmodulationsfaktor durch einen zusitz-
lichen Beweglichkeitsmodulationsfaktor Ag beschrieben werden. Dieser Beweglichkeitsmo-
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dulationsfaktor kann nach Baker [Baker98] additiv zu dem Kanallingenmodulationsfaktor
hinzugefiigt werden. Teilweise wird die Beweglichkeitsmodulation auch als ein zusétzlicher
Serienwiderstand beschrieben [Johns97]. Der Effekt ist bei p-Kanaltransistoren wegen der
geringeren Beweglichkeit kleiner. Weiterhin z&hlen zu den Hochfeldeffekten die heiflen
Elektronen, die wegen ihrer hohen Energie zusitzliche Ladungstrigerpaare’’ generieren kon-
nen. Diese Ladungstriger flieBen zum Substrat hin ab und konnen dadurch zur Latch-Up-
Problematik beitragen. Heile Elektronen konnen auch zusétzliche Oxidladungen erzeugen.
Diese Oxidladungen fiihren zu einer Erhdhung der Schwellspannung oder fiihren zu Tunnel-
stromen {iber das Gate.

Die Durchgreifeffekte basieren auf der Anderung der Verarmungszone. Der erste Effekt
wurde bereits mit der Kanallaingenmodulation beschrieben. Ein zweiter Effekt verringert die
Schwellspannung und erhoht den Subthreshold-Strom bei ansteigender Drain-Source-Span-
nung V. Ursache ist eine Reduzierung der Potentialbarriere am source-seitigen Ende des
Kanals [Chamberlain86] und wird deshalb Drain-Induced Barrier-Lowering-Effekt (DIBL)
genannt. Der hohere Drainstrom kann auch durch eine Reduzierung der Ausgangsimpedanz
dargestellt werden.

Diese Kurzkanal- und Schmalkanaleffekte fithren gegeniiber dem in Gleichung (1.24)
beschriebenen quadratischen Zusammenhang zu einem linearen Zusammenhang zwischen
dem Drainstrom und der Eingangsspannung, was bei kleinen Strukturen fiir das abweichende
Verhalten gegeniiber der einfachen Theorie verantwortlich gemacht werden kann [Johns97].

Kleinsignalparameter der MOSFETs

Fiir die Betrachtung des Verstiarkungs- und des Rauschverhaltens haben die Kleinsignalersatz-
schaltbilder eine grofle Bedeutung. Die Anzahl der Parameter, die beriicksichtigt werden miis-
sen, dndert sich je nach der Gewichtung der betrachteten Effekte. Fiir die erste Ndherung ist
das einfache Kleinsignalersatzschaltbild, bestehend aus einem unendlich hohen Eingangs-
widerstand, zwei Stromquellen im Ausgangskreis, die das Ubertragungsverhalten mithilfe der
Steilheiten S und Sps beschreiben, dem Ausgangsleitwert gqs sowie den Kapazititen zwischen
den einzelnen Anschliissen, ausreichend.

Da bei dieser Arbeit die Treibertransistoren iiblicherweise im Séattigungsbereich betrieben
werden, sind hier auch lediglich die Parameter, die dort gelten, aufgelistet. Die Steilheit S
lautet:

S

ol
_ GVZS =BV =V ) (14 27 =V o

) (1.34)

Sie kann zusammengefasst mit den Gleichungen (1.28) und (1.33) auch wie folgt ausgedriickt
werden:

EoEox Wep 1 | 2¢g.g
S ZIUM_”(VgY _Vth)(l-i-l_\/#‘l/dv _Vds,sat ] (135)
eff sub

Fiir die Steilheit aufgrund des Substrateffektes gilt:

"7 Avalanche-Effekt
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/4 —S (1.36)
¢b sb

S”“‘zz-\/z-

Werden die Gleichungen (1.26) und (1.35) zusammen gefiigt, so ergibt sich folgende Abhén-

gigkeit:

W \2q-&EuN, 1 |2¢6,

S, =u- o 0&sitY sub ,(VS_VM).[I_,__\/ 0si "Vds_Vds,satJ (1.37)
lﬁfl‘f 2- \’2'|¢b|+ V;b ¢ l’f q.Nsub

eff
Der zweite Ausdruck in der letzten Klammer ist fiir beide Steilheiten deutlich kleiner als 1
und kann in der Regel vernachldssigt werden. Bei dem Layout kann fiir eine erste Abschit-
zung der Steilheit auf das w/l-Verhiltnis, das mit einer Konstanten verkniipft ist, zurlick-
gegriffen werden.

Der Ausgangsleitwert ist wie folgt definiert:

_ol, /1'|]D| . B oV
e A ) o

s s, sat

Hier wird unter Verwendung der Gleichungen (1.28) und (1.33) folgende physikalische und
geometrische Abhangigkeit deutlich:

M Wy 50350);2‘9&' 1 2
g4 = : (v, (1.39)
od, 1,7 \/Z-q-N v, -V, (Ve =72)

sub s, sat

Bei diesem Ausdruck ist zu erkennen, dass, da gegeniiber normalen Widerstdnden bei MOS-
Transistoren eine Kanallingenverkiirzung vorhanden ist, der Ausgangsleitwert quadratisch
mit zunehmender Lénge abnimmt.
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| | | |
|| T 1 |
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Abb. 47: Vereinfachtes Kleinsignalersatzschaltbild des MOS-Feldeffekttransistors
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Kapazitdten der MOSFETs

Die Betrachtung der Kapazititen ist bei integrierenden Bildsensoren aus verschiedenerlei
Hinsicht notwendig. Sie dienen in erster Linie zur Strom-Spannungswandlung bzw. sie wer-
den zur Speicherung der Ladungen eingesetzt. Weiter bestimmen sie wesentlich die transien-
ten Eigenschaften und beeinflussen durch ihr frequenzabhingiges Verhalten die effektive
Rauschbandbreite. Dabei sind die durch die Bauelementgestaltung gewiinschten und die para-
sitdren Kapazitéten zu beriicksichtigen.

Wihrend die Handkalkulationen in der Regel auf dem Modell von Shichman und Hodge
[Shichman68] basieren, wird bei der SPICE-Simlation fiir integrierende Schaltkreise in der
Regel eines der BSIM-Modelle genutzt. Diese Modelle basieren auf der Variation der Ladun-
gen in den unterschiedlichen Transistorregionen. Shichman / Hodge und BSIM kommen des-
halb zu unterschiedlichen Beschreibungen der vorhandenen Kapazititen. Damit ein Vergleich
erfolgen kann, ist in den beiden folgenden Unterkapiteln die jeweilige Kapazititsermittlung
beschrieben.

Kapazitaten beim Level-1-Modell

In dem erweiterten, auf Shichman und Hodges basierten SPICE Level 1-Modell sind die
Sperrschicht- und die geometrischen Uberlappungskapazititen enthalten. Die Sperrschichtka-
pazitit kann als ein in Sperrrichtung geschalteter pn-Ubergang und die Uberlappungskapazi-
titen aus der Betrachtung von geometrischen Anordnungen und den von den Ladungstriagern
beeinflussten Bereichen hergeleitet werden. Aus den Geometriebetrachtungen ergeben sich
fiir die unterschiedlichen Transistorbetriebsbereiche die folgenden Beschreibungen:

Name | Transistor gesperrt Triodenbereich Sattigungsbereich

Ced CGDO-w 1/2-Wegrlesr COX+CGDO-w | CGDO-w

Cab CJ-w-s+CISW-(2:5+2-Wegr) | CT-w-s+CISW-(2:5+2-Wegr) | CT-w-s+CISW-(2-842-Wegr)
Ca COX-WesrlertCGBO-1 CGBO'1 CGBO!1

Cys CGSO-w 1/2-Werlefr COX+CGSO-W | 2/3-Werlesr COX+CGSO-w
Csp CJ-w-s+CISW-(2:5+2-Wegr) | CT-w-s+CISW-(2:5+2-Wegr) | CT-w-s+CISW-(2-842-Wegr)

Tabelle 11: Berechnung der parasitiren Kapazititen aus den SPICE-Parametern

Beim gesperrten Transistor werden die einfachen Geometrien beriicksichtigt, die sich aus den
Zeichnungen (teilweise durch Effektivwerte korrigiert) ergeben. Im Triodenbereich teilt man
den Kanal in zwei gleich gro3e Bereiche auf und ordnet die zugehdrigen Gate-Bulk-Kapazi-
taten jeweils dem Source- und dem Drain-Kontakt zu. Die Kapazitit, die zwischen dem Kanal
und dem Bulk existiert, wird abgeschirmt und hat deshalb keine Auswirkung auf die Gateka-
pazitit. Der Séttigungsbereich fiihrt an dem drainseitigen Ende zu einem Abschniiren.
Dadurch ist dort die Ladungstragerzahl gering. Demgegeniiber ist auf der Sourceseite die
Maximalzahl zu finden. Da die gesammelten Ladungen fiir die Gate-Source-Kapazitit ver-
antwortlich sind, wird durch Integration liber dem Kanal die Ladungssammlung bestimmt.
Diese Integration fiihrt im Séttigungsbereich auf den Faktor 2/3.
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Kapazitaten beim BSIM-Modell

Bei dem physikalisch fundierten BSIM3-Modell werden nicht die geometrischen Kapazititen
sondern die Anderungen der Ladungen in Abhiingigkeit der anliegenden Spannungen (gemif
Gleichung (2.2)) beriicksichtigt. Grundsitzlich sind bei einem 4-poligen Bauelement, wie es
der MOSFET darstellt, insgesamt auch 16 verschiedene Kapazititen bestimmbar. Da im
thermodynamischen Gleichgewicht die Summe aller Ladungen und nach Kirchhoff auch die
Summer aller Spannungen im Umlauf gleich null sein miissen, kann das Gleichungssystem
auf 9 unabhéngige Parameter reduziert werden. Bei der Herleitung ist weiterhin wichtig, dass
bei Kapazititsbetrachtungen in Abhingigkeit von dem Drain- und dem Source-Kontakt die
Spannungen durch die Arbeitspunkteinstellung bei der Groflsignalbeschreibung ebenfalls eine
Rolle spielen, wihrend bei Bulk und Gate lediglich die Kleinsignalparameter von Bedeutung
sind. Auch kann nicht davon ausgegangen werden, dass eine Spannungsdnderung an einem
Pol auf die Kapazitit zum anderen Pol den gleichen Kapazitdtswert ergibt, wie die gleiche
Spannungsédnderung am anderen Pol zum Ersten [Tsividis87].

Cu # Cy (1.40)

Diese Betrachtungen sind in der Literatur als das Mayer'sche Kapazititsmodell bekannt.

Die SPICE-Simulation berechnet die Transkapazititen der MOSFETs und listet sie in der out-
Datei auf. Bei der richtigen Zuordnung kann somit die Kapazitit im physikalischen Modell
mit den Kapazititen der Handkalkulation verglichen werden. Im Folgenden sind die Zuord-
nungen der Kapazitdten fiir kleine und mittlere Frequenzen sowie deren Bezeichnungen in der
Ausgabedatei von Orcad-PSPICE aufgefiihrt.

Coprtaver = 40, + 406 + Qs _ DQGDVGB+DQGDVDB+DQGDVSB (1.41)
o dng dde stb
do,
s Maer = —d—i =-DQGDVSB (1.42)
de,Mayer == ZQB = _DQBDVDB (1 43)
db
do,
ol Mayer = —d—; =-DQGDVDB (1.44)
Cbs,Mayer == ZQB = -DQBDVSB (145)

sb

Bei hohen Frequenzen kommen erginzend noch folgende Ausdriicke hinzu:

dQ
bg,Mayer = d L= _DQBDVGB (146)
gb
C., vaver = Qs + 40, + 40, =DQGDVGB+DQBDVGB+DQDDVGB (1.47)
e av, dv, dv,
c,,. =9 49 d9) nnnpnvGB+DQDDVDB+DQDDVSE (1.48)
o dng dde dV?b
Cdg,Mayer == dQD = _DQDDVGB (1 49)

gb
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Wihrend der Integrationsphase kann fiir Bildsensoren ndherungsweise mit den Kapazititen
fiir kleine und mittlere Frequenzen gearbeitet werden. Deshalb konnen bei einem Vergleich
zwischen der SPICE- und der Handkalkulation Cg, mit Cgpmayer, Cod mit Cgdmayer, Cgs mit
Cs Mayer und Cgp, mit Cis mayer gleichgesetzt werden.
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F. Abklirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

AD
AMIS
AMS
APS
ASIC
BSIM
CAESAR
CARINA
CCD
CDS
CERN
CMOS
COSIMA
CSEM
DCT
DDS
DIBL
DIN
DMILL
DR
DSNU
ETH
FPN
GAME
HARP
HDRC
HIRISE
HTS
IGFET
IHE
IMS
IMT
ISAAC

Analog / Digital

America Microsystem Inc. Semiconductors

Austria Mikro Systems

Active Pixel Sensor

Application Specific Integrated Circuits

Berkeley Short-Channel IGFET Model

Color Array with Enhanced Sensitivity and Resolution
Color Array for Intelligent Applications

Charge Coupled Devices

Correlated Double Sampling

Centre Européen de Recherche Nucléaire
Complementary Metal Oxide Semiconductor

Color Sensor with Integrated Memory Array

Centre Suisse d’Electronique et de Microtechnique SA
Discrete Cosinus Transformation

Double Delta Sampling oder Delta Difference Sampling
Drain Induced Barrier Lowering

Deutsche Industrienorm

Durci Mixte sur Isolant Logico-Lineaire

Dynamic Range

Dark Signal Non-Uniformity

Eidgenossische Technische Hochschule
Fixed-Pattern-Noise

General Analysis of Mismatch Effects

High Gain Avalanche Rushing Amorphous Photoconductor
High Dynamic Range CMOS

High Resolution Image Sensor

Hard to Soft

Insulated Gate Field Effect Transistor

Institut fiir Halbleiterelektronik, Siegen

Institut fiir Mikroelektronik, Stuttgart

Institut fiir Mikrosystemtechnik, Siegen

Image Sensor Array with Adjustable Characteristics
121



Anhang F-

Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

ISO International Standard Organisation
JFET Junction Field Effect Transistor
JPEG Joint Photographic Experts Group
JPL Jet Propulsion Laboratory
KAIST  Korea Advanced Institute of Science and Technology
LARS Lokal-Autoadaptiver Sensor
LED Light Emitting Diode
MIT Massachusetts Institute of Technology
MOS Metal Oxide Semiconductor
MOSFET MOS Field Effect Transistor
MOSIS  MOS Implementation System
MPEG  Motion Pictures Experts Group
MPW Multi-Projekt Wafer
NMOS  n-channel Metal Oxide Semiconductor
PMOS  p-channel Metal Oxide Semiconductor
PRNU Photo Response Non-Uniformity
PSPICE Personalcomputer Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
QFN Quasiferminiveau
RLZ Raumladungszone
ROI Region of Interest
SNR Signal to Noise Ratio
SOI Silicon on Insulator
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
TCO Transparent Conductive Oxide
TFA Thin Film on ASIC
TFC Thin Film on CMOS
TTL Transistor Transistor Logik
uv Ultraviolett
Symbolverzeichnis

Das Symbolverzeichnis ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Da einige Symbole durch
unterschiedliche Indizes zu einer hidufigen Aufzdhlung fithren wiirden, wurden diese Symbole
mit dem Index ,,x* bezeichnet und anschlieBend eine Auflistung der zugehdrigen Indizes

angefiigt. In die Auflistung wurden SPICE-Symbole nicht aufgenommen.

=

Auflistung der Symbole
Eindringtiefe
inverse Temperaturspannung
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DB?B

Transkonduktanzparameter
Reduktionsfaktor Schrotrauschen
Volumenparameter
Storlichtunterdriickung
Frequenzbereich, effektive Bandbreite
Bandabstand
Permeabilitdtskonstante

relative Permeabilitdtskonstante
Spannungsbewertungsfunktion
Kanallangenmodulationsfaktor
Wellenldnge

Beweglichkeit der Ladungstrager
Standardabweichung
Lebensdauer

Bulkpotential

time to escape frequency

Flache

Richardson-Konstante
Schwankungskonstante
Temperaturbeiwert
flichenbezogene Kapazitit
Kapazitit

Dicke

Dampfungsfaktor
Diffusionskonstante
Bestrahlstirke
Beleuchtungsstirke

elektrisches Feld

Fehler

Frequenz

Fillfaktor

Leitwert

Generationsrate
Kleinsignalleitwert

Plancksches Wirkungsquantum
Bestrahlung

Belichtung

allgemeine Funktionsbeschreibung
Amplitudenmaximum der Funktionsbeschreibung hy
Drainstrom

Rauschstrom

Strom

Stromdichte
Boltzmannkonstante

Kanalldnge

Diffusionsldnge

Masse

visuelle Helligkeit
Idealitétsfaktor einer Diode
Anzahl
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N Ladungstragerkonzentration

N’ energiebezogene Zustandsdichte, Oberflichenzustinde
Ngen generierte Ladungstrigerzahl

n; Eigenleitungskonzentration

Nox flichenbezogene Oxidzusténde

Ny Hohe der Elektronenkonzentration
Ny Dotierkonzentration

Px Hohe der Locherkonzentration

q Elementarladung

Q Ladung

QE Quanteneffizienz

Qinv Inversionsladung

qx Rauschladung

Ry Widerstand

S Dotierldnge

S Abstandskonstante bei Schwankungsgrofen
S Vorwirtssteilheit des Transistors
Shks Source-Bulk-Steilheit

Seh Wandlungsempfindlichkeit

S Stromempfindlichkeit

Sv Spannungsempfindlichkeit

T Temperatur

tx Zeit

Tp Verdopplungstemperatur

taifr Diffusionstiefe

tem Emissionszeit

TFarb Farbtemperatur

u Rauschparameter

v Verstiarkung

Viite Diffusionsspannung

Vi Flachbandspannung

Vi Schwellspannung

Vx Rauschspannung

Vi Spannung

w Kanalweite

Wa Aktivierungsenergie

Wy Energie

Wy Weite

X Tiefe

y allgemeine Funktionsbeschreibung

Auflistung der Indizes

0 im stationdren Zustand / Séttigungswert / Normwert
A Akzeptoren

a Ausgang

abs Absolutwert

ae Ausgang-Eingang

bar Barriere

Buf Bufferschicht

D Diode

D Donatoren

124



Anhang F - Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

det Detektor

ds Drain-Source

dunkel Dunkelfall

el Eingang-Bezugspotential
eff effektiver Wert

F Ferminiveau

FN Fowler-Nordheim-Tunneleffekt
foto beleuchteter Fall, Gesamtanteil
gb Gate-Bulk

ges Gesamtwert

gd Gate-Drain

gs Gate-Source

hell beleuchteter Fall, komplett
1 intrinsische Schicht

int Integrationswert

ist Istwert

Kanal Kanal des MOSFETSs
kTC Resetrauschanteil

L Leitungsband

Maj Majoritdtsladungstrager
max Maximalwert

MD Treibertransistor

Min Minoritédtsladungstrager
MK Kaskodetransistor

ML Lasttransistor

Mres Resttransistor

n n-dotiert

Ox Oxid

p parallel

p p-dotiert

PF Poole-Frenkel-Effekt
phot Photonen

Rauschen Rauschwert

ref Referenzwert

rel Relativwert

res Reset

RLZ Raumladungszone

riick Riickelektrodenanteil

sat Sattigungswert

Sch Schottkyemission

Schrot Schrotrauschanteil

signal Signalwert

soll Sollwert

Sperr Sperrrichtung

SS Halbleiteroberflache
Stor Storanteil

t Trapniveau

therm thermisch generierter Anteil
tunnel Tunneleffekt

\% Valenzband

V(L) relative spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges
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