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Kurzzusammenfassung

Charakterisierung integrierter Dioden mit linearen Polarisationsfiltern und eines

der optischen Winkelmessung

Diese Bachelorthesis beschreibt die Charakterisierung integrierter Died mit

CMOS Technologie zutVerwendung in der optischen Winkelmessung. Dazu wurde

unterschiedlichen Polaristonsfiltern befinden,
eine passende Leiterplatte mittels Altium Designer mworfen. Mithilfe dieser

, um festzustellen, ob diese
Techn Winkelsensor geeignet ist.

Abstract

Characterization of integrated diodes with linear polarization filters and a
transimpedance amplifier in a 65nm CMOS technology for use in optical angle
measurement

This bachelor thesis describes the characterization of integrated diodes with linear
polarization filters and a transimpedance amplifier in a 65nm CMOS technology for
use in optical angle measurement. A suitable PCB was first designed using Altium
Designer for the test chip containing the various diodes with different polarization
filters and the transimpedance amplifier. Using this PCB, measurements could be
made to determine whether this technology is suitable for use as an optical angle
Sensor.
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1 Einleitung

In vielen Technologiebereichen, wie zum Bespiel in deRobotik, im Automobilbau

rotierenden K

oder unter Ausnutzung magnetischer Effekte realisiert werden. Jedoch haben diese
ann esdurch
Vibration und n zu einer mechanischen Belastung des Sensors kommen, welche
. Des Weiteren entsteht eine
Reibungsabnutzung durch die Schleifkontakte, was die Lebenszeit derartiger Systeme
ist bei magnetischen

Funktion
eingehaltenwerden.[1]

1.1 POLDI

Um diese genannten und weitere Nachteile zu vermeiden hat das Unternehmen
adviCo microelectronicsGmbH das innovativePolarization Sensitive Photo Diodes
(POLDI) Konzept entwickeltPOLDI ist ein optischer Winkelsensor, der zur Erfassung
von Winkeln und Rdationsbewegungen dient. Es wurde so entworfen, dass die
Sensoren, die Polfilter und die Schaltung zur Auswertung der Messungen auf einem
einzigen CMOS Chip integriert sind. Aus diesem Grund ist der POLP$%ensor
energieeffizient, miniaturisiert und kosteng

optischen Sensor handelt, der lediglich die Polarisation des Lichts misst, kann der
POLD}

POLD} Sensors.
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Abbildung 1: Aufbau und Prinzip des POLDI-Sensors

In Abbildung 1 ist das Konzept zur Winkelmessung des POLI#ensors zu sehen. Der
Sensor besteht aus vier Photodioden. Jeder dieser Dioden hat einen eigenen
Polarisationsfilter, der sich au

Polarisationsfilter werden in einer der Metallisierungsebenen des CM©GBrozesses
durch parallele Leiterbahnen realisiert. Sobald ee Lichtquelle den POLDISensor mit
linear polarisiertem Licht bestrahlt, wird durch jede Diode ein Photostrom erzeugt.

Die In

polarisierten Lichts und der Ausrichtung der Polarisationsebene ab
S0 von

diesem Winkel ab.
en gewandelt.

[1]
1.2 Polarisation von Licht

Licht ist eine elektromagnetische Welle und kann

.Diese
als Farben wahrgenommenDagegenfindet

in optischen Systemenauch nicht sichtbares LichtAnwendung, wie beispielsweise
[ ultraviolettes Licht, das

Elektromagnetische Wellen sind nach der
Maxwellschen Theorie Transversalwellen, die sich in Nichtleitern ausbreiten.
Dementsprechend ist Licht ebenfalls eine Transversalwelle, die im Welen
Teilchermodell als schwingende Welle beschrieben erden kannund sich senkrecht
zu ihrer Schwingungsrichtung ausbreitet Licht aus den meisten Quellen, wie z.B.
Sonnenlicht ist unpolarisiert. Dies bedeutet, dass die Wellen keine konkrete

Schwingungsichtung bevorzugen und in alle Richtungen schwingen. Mit
2



unpolarisiertemLicht nur Lichtwellen
mit einer bestimmten Feldrichtung passieren zu lassen. Die Lichtwellen, die nicht
parallel zur Polarisationsachsewelche auch Transmissionsachse genanntird,
verlaufen, werden absorbiert. Dieses Licht wird dann alsnéar polarisiertes Licht
s Licht nun einen weiteren Polarisator,
welcherauch Analysator genanntwird, passieren, kann man folgendes beobachten.
Wenn, wie in Abbildung 2 dargestellt beide Transmissionsachsen paral zueinander
verlaufen, wird das gesamte auf den Analysator fallende Licht durchgelassen. Sind
allerdings, wie in Abbildung 3 dargestellf die Transmissionsachsen senkrecht
zueinander orientiert, so wird kein Licht durchgelassen. Falls die Transmissionsachse
zum Polarisator besitzt, so wird
das Licht durchgelassen, jedoch entspricht die Palisation des Lichtes nun dr
dann das Gesetz von
Malus:

0 "OwE i (1.2)

Wobei | dem Winkel
zwischen der Transmissionsachse des Analysators und des Polarisators entspricht. [2]

Linear polarisiertes

Polarisator Licht Analysator Licht durchlassig

unpolarisiertes

Vertikale Vertikale
Transmissionsachse Transmissionsachse

Abbildung 2: Polarisator und Analysator parallel zueinander

Linear polarisiertes
Polarisator Licht Analysator
unpolarisiertes

Licht é m*“
\l

/

Licht undurchlassig

i \
1 ] g
\ ]

Vertikale Horizontale
Transmissionsachse Transmissionsachse

Abbildung 3: Polarisator und Analysator senkrecht zueinander



Polarisator lo Analysator
unpolarisiertes | = locosX(

AN >
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~L3 1

Abbildung 4: Gesetz von Malus

1.3 Winkelberechnung

Mit den zuvor genannten Erkenntnissen
. Beim POLD!

endet. Durch einen Polarisator im Strahlengang zwischen Lichtquelle
und Sensor wird linear polarisiertes Licht erzeugt. Die Photodioden mit integriertem
Polarisationsfilter erzeugen bei Bestrahlung mit diesem linear polarisierten Licht
entsprechend dem Gestz I
proportional zur

Abbildung 5: Orientierung der Polarisationsfilter

Es qgilt:
y 0,0, (1.2)
y o ,0, (1.3)
y 0o E Ge i w4
y O ©éi T WE ] _ (15)



wobei & und aas der Differenzbildung der entsprechen
deren Polarisationsfilter eine Ausrichtung von besitzen.
lo stellt polarisiertenLichts

der Polarisationsebene des einfallenden polarisiertenidhts und der Ausrichtung des
Filters des POLDISensors befindet[1]

P oaY

| E wl wu),—,Sl E (1.6)
P .. Y

| Eool oow%l T (1.7)

P o bdei -
C w5 C (1.8)
P ..~y , O
| c O wwtsi - — (1.9)
| P oi & - i :
c w5l C (1.10)
@ -, o
| ¢ Ot wofgi (1.12)
aist negativ und aas ist positiv
ol beRi - 112
c “B' ¢ (112
P i g A
| ¢ O wadsi < (1.13)

1.4 Projektziele

Das Poldiprinzip wurde erfolgreich in der 65nm CMOS Technologie von TSMC

der im folgenden Kapitel kurz
vorgestellt wird. Dieser Testchip soll zuCharakterisierung der Teststrukturen durch
entsprechende Messungerverwendet werden. Hi

wurde das Programm Altium Designer verwendet.



2 POLDI Testchip

Abbildung 6: Ubersicht des CMOS-Testchips

Abbildung 6 zeigt den CMOS Chip, der von TSMC produziert wurde und eine

der CAN Physical Testchip, der CAN Protokoll Testchip und der POLDI Testchip, der
imo einnimmt

wurde genutzt, um insgesamt & verschiedenartige Photodioden zu implementieren.
Es wurden verschiedene Diodentypen, wie die NWell, Deep N Well und Triple- Well
Diode implementiert

Metallisierung. Es

rd, wurde ebenfalls auf dem POLDI Testchip
integriert.



Abbildung 7: Pad-Ring des POLDI Testchips [1]

verbinden, werden Kontakte, sogenannte &d
platziert, haben eine rechteckige Form und umfassen die integrierte Schaltung
komplett. Dabei handelt es sich insgesamt um 6@ads, die einen Rd Ring bilden. Da

Anzahl der Pads begrenzt. Aufgrund dessen wurden alle Anoden der Photodioden

ads geringgehalten ad Ine
Pad -
der Chip ads und den
Wire- die Einkopplung der Versorgungsspannung und

des Massepotentials werden vier &d

Static Discharge (ESD) Ladung und damit einhergehenden hohen Spannungen zu
verhindern, wurden in den Rds Schutzschaltungen aus @den und Thyristoren
verwendet.[1]

2.1 Diodenstrukturen

Die POLDI Sensoren bestehen aus verschiedenen Dioden Strukturen und sollen auf

N-Well, Deep N-Well und Triple Well Dioden, die im Folgenden beschrieben
werden.



2.1.1 N-Well Diode

Nw

P Subserae

Abbildung 8: Querschnitt einer N-Well Diode [1]

In Abbildung 8 ist der Aufbau einer N Well Diode im Querschnitt zu sehen. Hierbei
- dotiertes Diffusionsgebiet im R Substrat

- dotiertes Diffusionsgebiet im N Well.

Um eine N- Well Diode zu produzieren, wird in das globale Chip PSubstrat ein N

eingebracht. Dabei ist der PN -Well und P-
Nutzung als Photodiode von besonderem Interessd1]

2.1.2 Deep N-Well Diode

DNW

P Substrat

Abbildung 9: Querschnitt einer Deep N-Well Diode [1]



Abbildung 9 zeigt den Aufbau einer Deep N Well Diode im Querschnitt. Der Anoden
und Kathoden Kontakt haben dieselbe Anordnung wie bei der NWell Diode. &doch
gibt es hier ein Deep N Well, welches - Well liegt und dabei

entfernt in die Tiefe des Chips verschoberjl]

2.1.3 Triple- Wel Diode

K1 Al A2 K2 K1
P+ [T P+ N+ T+ P
N N
w

DY

FSubherat

Abbildung 10: Querschnitt einer Triple-Well Diode [1]

In Abbildung 10 ist der Aufbau einer Triple Well Diode zu sehen. Die TripleWell
Strukturen werden verwendet, um ein vom globalen Substrat isoliertes-Well zu
generieren. Hier befindet sich ebenfalls ein Deep NWell, das sich jedoch nur teilweise
mit den N- Well- -Well ein weiterer
Anoden Kontakt im R dotierten Diffusionsgebiet und ein weiterer Kathoden Kontakt
im N- dotierten Diffusionsgebiet gebildet. Dadurch entstehen drei Dioden, die sich
zwischen Deep NWell und P-Substrat zwischen PWell und Deep N-Well und
zwischen RPWell und N-Diffusion befinden. Diese PN parallek
geschaltetund liegen [1]



2.2 Metallisierung

Abbildung 11: Metalllage 2 [1] Abbildung 12: Metalllage 3 [1]

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen die Metalllage 2 und die Metalllage 3. Auf der

Masse Potenzial. Die inneren

ebenso auf Masse Potenziall]

Abbildung 13: Metalllage 4 [1] Abbildung 14: Metalllagen 5 bis 9 [1]

In den Abbildungen 13 und 14 sind die Metalllage 4 und die Metalllagen 5-9 zu
sehen. Auf

Regeln einzuhalten. Die M&lllagen 5 bis 9 haben Metallringe, die auf dem Anoden

10



Potenzial liegen. Ausgenommen davon ist die Metalllage 6, die bei den Polfiltern
verwendet wird. Diese Metalllage besitzt keine Ringe, um die Verletzung von
Abstandsregeln zu vermeiden[1]

2.3 Polarisationsfilter

Der POLDiSensor besteht zwar eigentlich aus vier Photodioden, mit
Polarisationsfilten, die F
sind jedoch die Filter mit
ausreichend, weil die Filter mit dem Winkel von
Bei
den gefertigten Teststrukturen werden die Filter auf der Metalllage 1 und der
Metalllage 6
unterscheiden sich die Filtein Bezug auf ihreBreite und ihren Abstand. Dadurch ist
Wirkung dieser Parameter auf didPolarisationsfilteung zu testen. Die
Tabelle 1 zeigt die Winkel der implementierten Filter und die

[1]

Tabelle 1: Polarisationsfilter [1]

Breite Abstand Winkel Metall
100nm 100nm 0°. 90° M1
100nm 100nm 0°: 90° M6
190nm 190nm 0°: 45°,90°:135° M1
190nm 190nm 0°.45°,90°:135° M6
290nm 290nm 0°: 45°;90°:135° M1
290nm 200nm 0°: 45°;,90°:135° M6

Abbildung 15: Polarisationsfilter 0° [1] Abbildung 16: Polarisationsfilter 45° [1]

In den Abbildungen 15 und 16 sind die Polarisationsfilter beieiner Ausrichtung von

Die Abbildung 17 zeigt die Anordnung von vier Photodioden
mit Polarisationsfiltern entsprechender Winkelausrichtung. Dabei bilden diese vier
Photodioden eine POLDIZelle (siehe Abbildung 17)

11



Abbildung 17: Ubersicht einer POLDI Zelle [1]

2.4 Matrix

Da eine POLDI
geringen Photostrom liefert, werden mehrere Photodioden zusammengefasst und

POLDI Teststruktur besteht ausvier POLDI Zellen und wird dementsprechend aus
einer 4x4 Matrix gebildet. Dabei haben die Photodioden mit den entsprechenden

So eine 4x4 Matrix POLDITeststruktur wird in Abbildung18
ebenso 2x2 Matrix POLDITeststrukturen vorhanden, um die Photodioden ohne

der gesamten Struktur mit Ausnahme der aktiven Bereiche auf Masse Potenzial und
ist mit der Topleve

12



Kontakte zu den Kathodensignalen an der linken Kante der Matrix und werden auf
der Metalllage 8 an die Bond [1]

Abbildung 19: 2x2 Matrix ohne Filter [1]
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In Abbildung 20 wird die Realisierung der Parallelschaltung der Photodioden gezeigt.

elegt. Die
Anodenkontakte der Dioden sind alle kurzgeschlossen und liegen auf Masse
Potenzial. Dagegen liegen alle Kathodenkontakte auf einem eigenen Kontakt und
wechseln sich bei jeder waagerechten und senkrechten Linie paarweise ab. Hierbei
haben sie fol

[1]

135* =

s
Kk
Ex
K

Abbildung 20: Prinzipielle Verdrahtung eines POLDI [1]
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760 urn

In Abbildung 21 ist eine Ansicht des gesamten POLDI Testchips nochmals dargestellt.
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Abbildung 21: Ubersicht des POLDI Testchip [1]

Des Weiteren beschreibt die Tabell@ die Bezeichnungen der einzelnen Kontakte und

ebenso die verwendeten Photodioden und Polarisationsfilter.

Tabelle 2: Dioden Ubersicht [1]

Diodentyp | Polarisationsfilter Kontakte
# Metalllage | Abstand/Breite | Winkel
A | DNW M1 190nm 0°,45°.90°,135° | A K0;A KI;A K2;A K3
B | NW M1 190nm 0°.45°,90°,135° | B K0:B K1:B K2:B K3
C | TW M1 190nm 0°.45°,90°,135° | C K0:C KI1:C K2:C K3
D | DNW MI1vM6 100nm 0°,90°,0°,90° D K0;D K1:D K2:.D K3
E | NW M1vM6 100nm 0°,90°,0°,90° E KO0:E KI:E K2:;E K3
F | TW MI1vM6 100nm 0°.90°,0°,90° F KO.F K1:F K2:F K3
G | NW M1 290nm 0°,45°.90°,135° | G K0:G KI1:G K2:G K3
H | NW M6 290nm 0°,45°.90°,135° | H K0;:H KI:H K2:H K3
I |NW MI1&M6 | 290nm 0°,45°,90°,135° | I KO;I K1:I K2:T K3
J | DNW Mé 190nm 0°.45°.90°,135° | J KO0:J K1;J K2;J K3
K | NW M6 190nm 0°,45°,90°,135° | K K0:K KI:K K2:K K3
L | TW M6 190nm 0°,45°.90°,135° | . KO;I. K1;I. K2:I. K3
M | NW 2x2 Matrix ohne Filter M K
N | DNW 2x2 Matrix ohne Filter N K
0O | TW 2x2 Matrix ohne Filter 0O K0:0 Ktw:0 Atw
P | Transimpedanzverstiarker POPIP2
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Abbildung 22: Gesamtansicht des POLDI Testchip [1]
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2.5

Photodiode zur weiteren Signalverarbeitung in eine definierte Spannung zu wandeln.
Hierbei hat die -

Ui —| Ml

U
Uret Viias out

Abbildung 23: Schaltplan des Transimpedanzverstarkers [1]

In Abbildung 23
implementiert ist, dargestellt. Hierbei werden die Photodiode in Sperrrichtung an

» aus dem Eingang des
Transi 23

D

Eingang des Vers

Feedbackwiderstand R ¢ und G, einen RGFilter,
welcher die Bandbreite limitiert. Um die Schalt
dem Feedbackwiderstand R + parallelgeschaltet. Der

virtueller Kurzschluss, was bedeutet, dass die Spannung am inventierenden Eingang
17



Dementsprechend definiert die Referenzspannung auch die Sperrspannung der
ot durch die am
nichtinventierenden Eingang angelegte Referenzspannung und dem Spannungs
abfall am Widerstand R rom durch den Feedbackwiderstand
R ref @M
- Folger. Dieser
wird durch die NMOS Transistoren Mund M. realisiert, welc

Ry

U

+
Uout
Uref
£

Abbildung 24: Strom- zu Spannungswandler

line &

ird
die Feed -Folger, wie in Abbildung 24 dargestellt,

Eingangsstrom | durch den Feedbackwiderstand Rund erzeugt den Spannungs
abfall U

Y YO (2.1)

Gleichzeitig folgt aus dem Konzept des virtuellen Kurzschlusses, dass die
Spannungsdifferenz zwischen dem inventierenden und nichtinventierenden Eingang
verschwindend gering ist und damit sowohl am nichtinventierenden als auch am

inventierenden Eingang dieReferenzspannung W anliegt.

18



Die Anwendung der Maschenregel auf den Ausgangskreis ergibt dann:

Y Y Y T (22)

, ergibt sich:

Y Y Y (2.3)

+aus Gleichung (2.1) ein ergibt sich:

Y Y YO 2.4)

Referenzspannung W Mit steigendem Eingangsstroml

m I raus in die Quelle hinein, dreht
sich das Vorzeichen von dem zweiten Term auf der rechten Seite der Gleichung (2.4)
um und die Ausgangsspannung steigt an, statt zu fallen.

3 Platinen Entwurf

Da der POLDITestchip erfolgreich entworfenund produziert wurde, ist es nun
notwendig den Chip in einen mechanisch stabilen Aufbaaufzunehmen. Hierzu muss
eine PCB angefertigt werdenauf das der Testchip platziert wird.

alle Pads mit Kontakten, sogenannten Pins -
verbindung, auch Wire Bonding genannt, verbunden.

durch die Software Atium Designer realisiert. Nachdem die PCB fertig gestellt und
urde, den Transimpedanz
Dabei ist es wichtig
den Chipals Bare Die ohne verwenden damit der Chip optimal bestrahlt
werden kann

3.1 Bauteile

werden die Teststrukturen, die sich auf
dem Testchip befinden, ebenso mit Steckleisten, sogenannte Jumper, verbunden,

um Messungen

19



3.1.1 Stecker

Abbildung 25: Steckverbinder 4 Pins [3] Abbildung 26: Steckverbinder 2 Pins [3]

und VDD _10O des POLDITestchips wird
ein rechteckiger Steckverbinder mit vier Pins verwendet. Um den integrierten

Steckverbinder mit zwei Pins verwendet. Diese Steckverbindestammen vom
Hersteller Molex(siehe Abbildungen 2 und 26).

Abbildung 27: Jumper 3 Pins [4] Abbildung 28: Jumper 2 Pins [4]

Da jede einzelne Teststruktur gemessen und charakterisiert werden sollerden
Kontakte , die mit den Pads des Chips verbunden sind. Dazu werden
Steckleisten, auch Jumper genannt, verwendet. Diese Jumper haben zweid drei
Kontakte undwerden z.B. angeboten.

20



Abbildung 29: Koaxialsteckverbinder [5]

Oszilloskop auszuwerten, werden ebefalls n

Koaxialsteckverbinder, wie inAbbildung 29 dargestellt, vom Hersteller Molex
verwendet

3.1.2 Filter

handelt
elektro

die direkt mit den Spannungsversorgungen verbunden werden. Dazu eignet sich der

BNX002 11 Filter des Herstelles Murata Electronics, der in Abbildung30 zu sehen
ist. Wie in Abbildung 31

20
§ \\_"‘_\_\; |
E Lt ull
g
" s R l\."'%" L1l \J’/’
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01 1 10 oo 1000
Frequency (MHz)
Abbildung 30: BNX002-11 Filter [6] Abbildung 31: Eigenschaft der Dampfung [6]
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3.2 Bondplan

Nach Entwurf und Produktion der Leiterplatte beginnt die Montage der Bauteile.
Aufbau- und Verbindungstechnik, mit denen der

Testchip auf die Platine integriert wirdZu Beginnwird ein Bondplan erstellt.

Dieser dient dazu, den Bonéhg- Ingenieuren

zu vemitteln. ie Positionen der Pins auf der Platine und die

soll. Dadurch wird sichergestellt, dassler Bonding- Ingenieur den Testchip korrekt
auf die Platineplatziert und die richtigen PADsauf dem Testchip mit denPinsauf der

Platine durch t bzw. bondet. Diese Vorgehensweise
entspricht einer - Bonding
genannt.

SRR R R o
(0] o N o o
E\ ::\ z| z| zl z\ éz\ il j §| zlg D.I l:\.I EIEI é:l il il ilil f| /Z]
[ [Tax q Net==gg ﬁ
=1 A_K2 > I_K2 &1
E\ﬂ A_K3 ‘ I_K3 &= | ]
[e— 1 GND_Core POLD! Testchip GND_IO (o3|
=2 0K3 Lkscsl |
E//Z] D_K2 Lk | ]
o] D K1 0] L K1 e \E]
E/ El El E\ 5 EI % % EI % g| é| gléw N g| QI Q‘ (Q| gI QI Q| (QI §| \E
OO0 >00mmmm+onry¥Y Y XY
o] o1 ] (o] o] {l (o] o] (]l o) ] 0 [ o] Lo (o] [ 0 (o] o] [ I8
Ly O () RURRIURRE
@ — [ —
1
— o —
1 |CD —
— gAN Phygcal & | — o —
— Jpanfungpregfer Testchip dAN Protbkoll\chid —
1
J ||
— @ =| —
_ - =
— E — —
01— —
Ipininilini O\ a0y
[ ] ]

R R AU AU R IR UL RURURUALURURURUA LAY
Abbildung 32: Bondplan

Abbildung 32 zeigt den Bond Plan, der mit dem Programm Microsoft Visio erstellt
wurde. Hierbei ist es wichtig, den Testchip darzustellen und die
verschiedenen Chips und deren Pads in deren vorhergesehenen Position
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herauszustellen alle Bezeichnungen gut lesbar sind,
um Fehler zu vermeiden. Andere Faktoren wie z.B. die

Abs von besonderer
Wichtigkeit.

3.3 Footprint

Um

an der Oberseite des PCBs
geklebt. D
Pads des Testchips mit diesen durch Wire
diesem Grundwird ein Footprint des POLDI Testchipserstellt. Dazuwird die Software
Altium Designerbenutzt.

Abbildung 33: Footprint

In Abbildung 33 ist der Footprint abgebildet. Dieser wird in einer dediziertem PCB
Library erstellt.

Bei der Erstellung des Footprints sind bestimmte
Regeln und Forderungeneinzuhalten. Die Metallf

(3mm x 3mm), damit der Chip bei der Platzierung
23



gut ausgerichtet werden und sich beimProzess deKlebens
Testchip ausbreiten kann Ebenfalls ie Pins die auf der Platine platziert

und mehrmalige Bonding . Hierbei besitzen

verwendet, um mehrere

. Diese Pins werden nebeneinander
zueinanderplatziert und bilden einen Pin- Array. Aufgrund derhohen Anzahlder Pins,
sind die HAn- Arrays auf deroberen und unteren Kante des Footprintsviel breiter als
der Testchipselbst Deshalb in- Arrays auf der Platine weder zu nah noch
Zu weit zum

ins einen sehr

besitzen bzw. so , dass de, dass mit
benachbarten Rns in Kontakt k en.

e i}lh

Abbildung 34: Ansicht des gebondeten Testchips
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3.4 Schaltungsentwurf

m Footprint des Testchipsein entsprechendesSymbolin
einer dedizierten Schematic Library gezeichnet(sieche Abbildung 35). Hier ist es
wichtig, dass die Nummerierungen und Bezeichnungen der Pins mit denen des

i
Bl [ B2l Ko d Kl K=l Il E==1 0= Bl el Bl Bl Bl Eand Bl Gl B Eaad (o] [ [n ] [
E|E|Q|E|§|glg|gla|f'rﬁ' g :|:|E|E|E|E|E|Elﬁ|g|§|
60 AmmAmOUUU S CNCN R CN A Ry 24
—5 AKI A LKl 5=
=] AK a 1 K2 =55
= A K3 - 1K3 5=
—— GND Core POLDI Testchip GND IO ——
36 = = 28
=51 D K3 L_K3 30
= D K2 o L K2 5o
—— DKI B o ETIE ot LKl =
MIQIQIMIEIP M5 2 MIMIE ﬂﬁl‘:’ 2 i 4 M|M|MIM|§|
Ammmm e wooB onhalalalald g M 4
B R e R R e
Cal Ul Bl Ul el hed Bl K el B il Al B Bl Bt i e ) Y Rl Gl B il Kl

Abbildung 35: Symbol

3.4.1 Schaltplan

Nun kann der Schaltplanals Schematic Zelle erstellt werden. Dazu werden die

im Schematic platziertJedoch ist

und Bauformen der Bauteile zu achten, da es ansonstein

zu Komplikationen kommen kann. Die
Bauteile wurde auf der Internetseite von DigiKey Ele und
bestellt. Sobald alle Bauteildm

entsprechenden Pinsder Bauteile miteinander verbunden werden.In Abbildung 36
ist der Schaltplan dargestellt.Jeder einzelne Kontakt der Dioden Strkturen des
POLDI Testchips besitzt einen eigenen Jumpeawf der Platineund wird mit dessen
mittleren Kontakt verbunden werden den Pins des
Testchip Netznamen in Form von sogenanntenNet Labek zugwiesen Dadurch
entfallen vieleVerbindungslinien weil eine implizite Verbindung zwischenNetzen mit

derselben Bezeichnunggebildet wird. wird einer der beiden
Kontakte des jeweiligen Jumpers mit dem Koaxialsteckr verbunden der
andere Kontakt auf Masse gelegtist. , eine der

25



eckverbinder der Versorgungspannungen jeweils einen
LG Filter und werden mit diesen verbunden.
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Abbildung 36: Schematic Schaltplan
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3.4.2 PCBLayout

Abbildung 37: Ansicht der PCB

auf 100mm x 100mm festgelegt.
Das PCBLayout soll zwei Metalllagen, eine an der Oberseite (Top Layarhd eine an
der Unterseite (Bottom Layer) besitzen. Die Umrisse und Bezeichnungen der
Komponenten befinden sich auf dem Top Overlay und werden in gelber Farbe
dargestellt. Nachdem der Schaltplan in das PCGBokument importiert wurde,
erscheinen alle Kompone
Schritt werden diese auf die eigentliche PGB

Abbildung 37 zu sehen ist. Als Hilfestellug werden dabei die zu etablierenden

ungs-
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platziert.

wC3
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Abbildung 38: PCB Routing

Wie in Abbildung 38

Leiterbahnen etabliert. Dieser Vorgang wird auch Routing genannt. Allerdings
werden die GND Kontakte noch nicht miteinander verbunden. Hierbei wird darauf
geachtet, dass Entwurfiegeln nicht verletz werden. Diese Regeln werden unter dem

werden. Jedoch hat jeder Platinehersteller auch gewisse Anforderungen, die

Top und Bottom Layer gesetzt werden. Trotzdem wurden sie hier, soweit e

Leiterbahnen mussten auf den Bottom Layer gelegt werden, da sich ansonsten
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befinden, sind n rot dargestellt und die auf dem Bottom Layer sind in blau dargestellt.

in einem Versuchsaufbau durch Schraubefestmontiert werden kann.
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Abbildung 39: PCB Polygon Pour & Via Stitching

39). Dazu wurde auf der Ober

genannt, erstellt und zugleich auf GND gelegt. Somit befinde sich beide Seiten der

Platine auf Masse Potenzial und sind mit den Masse Kontakten der Komponenten
- Layout weitere

Verbindungen zwischen den Lagen gelegt, was auch als Via Stitching bezeichnet wird

Regeln verletzt werden. Sobald der DRC erfolgreich durchlaufen wurde und keine

Fehler mehrangezeigt werden, ist das PCH.ayout fertig erstellt und kann hergestellt

werden. Zum Abschluss werden Gerber Dateien exportiert. Diese dienen daaien
des PCB Layouts zu
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versorgen. Mit der Poduktion der Leiterplatte wurde der Hersteller Eurocitruits
beauftragt.

e L b e e i

‘ [F Ko Rt 2l

Abbildung 40: 3D Ansicht der PCB

4 Messystem

Nachdem die Leiterplatte erfolgreich fertiggestellt wurde, - Zellen

wird in diesem Kapiteldas gesamte Messsystemvorgestellt, um dem Leser ein
geben und die

Einabeitung zu vereinfachen werden
beschrieben. folgt eine Darstellung des Messaufbaus und der
4.1 - Testchip

In Abbildung 41 ist der Aufbau der Leiterplatte dargestelltSie besitzt mehrere Molex
und SMA-

J3 die Referenzspannung und die Eingangsspannung bzw. der Eingangsstrom des
TIA Ebenso kann an den Kotakt J6 ein Wechselsignal mit einem Funktionsgenerator

Charakterisierung der Dioden auf einem Oszilloskop auszuwerten.
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besitzt die Leiterplatte noch 2 bzw. 3-polige Steckv
mit
Hilfe von Jumpern aktiviert bzw. deaktiviert werden. Eine Zusammenfassung aller

EHH . '_':l:

¢« & ® & ® & Ull[::j-
[]ca

BBBBBBBDDEDD[UUBBB

Abbildung 41: PCB Ansicht von oben

Tabelle 3: Auflistung der Anschliisse

J1 Anschluss der VersorgungsspannungeW'DD_Core & VDD_IO
J2 Anschlussder ReferenzspannungU.

J3 Anschluss eine Strom-

J4 Dioden im oberen Bereich

J5

J6 SMA Anschluss Funktionsgenerator

PO Messung der AusgangspannundJ..: des TIA

P1 Auswahl zwischen der Verbindung der Dioden mit denTIA
P2 Auswahl zwischenJ2 und dem Potentiometer RP1

W56 Auswahl zwischenJ3 & J6

W57 Zuschaltung des Widerstandes R1

W60 Zuschaltung des Kondensators C5

A_KO LK3 Messung der Photodioden mit unterschiedlichem Filter
M_K O_Atw Messung der Photodioden ohne Filter
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4.2 Messaufbau

In Abbildung 42 ist das gesamte Messsystem

zu sehen. Dieser besteht aus zwei Labornd&ilen mit
jeweils -
generator, einem Oszilloskop und einem PC, d
Ergebnisse benutzt vird. Dabei werden die Messergebnisse manuell dokumentiert.

Abbildung 42: Messaufbau inklusive der Messgerate

charakterisiert

Hilfe von Jumpern

Trans wird in Abbildung 43
unterschiedlichen Beschaltungen besser zu verstehen.
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Abbildung 43: Schematic des Transimpedanzverstarkers

4.3 Messaufbau -Zellen

Abbildung 44: Lichtquelle

In Abbildung 44 ist die Lichtquelle dargestellt.Diese Lichtquelle ist in der Lage, das
Licht in ihre verschiedenen Spektren zu zerlegen. Ebenso kann es durch einen Filter
- Zellendurch Bestrahlung mit
linearpolarisiertem Licht in unterschiedlichen We Winkeln
charakterisiert werdenWie in Abbildung 43 zu sehen ist, besitzt die Lichtquelle einen
Bereich, indem das zu bestrahlende Objekt platziert werden kann. Hier wurde die
Platine so platziert, dass das Licht optimal auf den Poldi Chipifft.
wurden die Kontakte einer Teststruktur mit dem Picoamperemeter verbunderwas
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Teststrukturen wurden auf Masse gelegt. Die Lichtquelle und das Picoamperemete
Durch
die
Ergebnisse konnten auggelesen und gespeichet werden

hrt hat, sich an

, wie elektromagnetischen
Feldern beeinflusst werden.Auf diese Art und Weig wurden alle 53 Teststrukturen
einzeln ausgemessen.

4.4

Tabelle 4: Auflistung der Messgeréate

Anzahl | Bezeichnung Hersteller Typ

2X Rohde & Schwarz HMC 8043
1x Sourcemeter Keithley 2401
1x Multimeter Keithley DMM6500
1x Multimeter Agilent Technologies | U3401A
1x Funktionsgenerator Rohde & Schwarz HMF2525
1x Oszilloskop Rohde & Schwarz RTB2004
1x Picoamperemeter Keithley 6482

4.4.1

die Leiterplatine mit Spannung zu

Uref an

einzustellen und
jeden Kanal separat zu aktivieren und deaktiviererDadurch wird das Risiko einer
des Testchipsverringert.
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Abbildung 45: Labornetzgerat Rohde & Schwarz HMC 8043 [7]

4.4.2 Sourcemeter Keithley 2401

am Eingang des TIA statt einer Spannung ein Strom
s Sourcemeter verwendet und an den Anschluss J3
angeschlossen. Mit @m kleine im nA Bereich
einzustellen um somit genauere Messergebnisse zu erliign.

KEITHLEY

POPC 00 PR ~ |

Abbildung 46: Sourcemeter Keithley 2401 [8]

4.4.3 Multimeter Keithley DMM6500 und Agilent Technologies U3401A

Die Multimeter werden zur Aufnahmevon statischen Messverten verwendet und an
den Anschluss PO out

Eingangsspannung W angeschlossen. Die Messergebnisse werden manuell
dokumentiert.

Abbildung 47: Keithley DMM6500 [9] Abbildung 48: Agilent Technologies U3401A [10]
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4.4.4 Funktionsgenerator Rohde & Schwarz HMF2525

Messungen. Hierbei ist es
wie Sinus, Rechteck etcund Paramater wie
Frequenz, Periode, Amplitude etc. einzustellerDer Generator wird an denSMA-
Anschluss J6angeschlossen.Dazu wird ebenso der Widerstand R durch eine
J

Abbildung 49: Funktionsgenerator Rohde & Schwarz HMF2525 [11]

4.4.5 Oszilloskop Rohde & Schwarz RTB2004

ein Oszilloskop eingesetzt

dem Funktionsgenerator verbunden und der zweite Kanal wird an den Anschluss P_0
angeschlossen an dem das Spannungsausgangssignal .lJ des Transimpedanz

. Dadurch kann man den Eingangs und Ausgangssignal in einem
Bild , bestimmte Bereiche der Signale zu
markieren und dementsprechend auszuwerten

@ RONDEASCHWARZ RTB2004 - Digial Osciloscops - 2.5 GSals

P -

® © = E“ﬁ m como» como»

Abbildung 50: Oszilloskop Rohde & Schwarz RTB2004 [12]
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4.4.6 Picoamperemeter Keithley @2

Photodiodenzellen zu messen, wurde ein

Picoamperemeter verwendet. Mit diesem
das
Picoamperemeter durch eine Schnittstelle mit einem PC verbunderwerden, um

KEITHLEY

MMETER / VOLTAGE SOURCE
o N Y G e €A
POWER . r . . - a0y
L R o ) o ) ot T

Abbildung 51: Picoamperemeter Keithley 6482 [13]

5 Messergebnisse

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der unterschiedlichen Messungen

Schaltungen und Berechnungen aufgezeigt.

5.1 Charakterisierung des S

Der Transimpedanz
mit Hilfe eines Stromsignals charakterisiert. Bei Verwendung des Spannurgs

Spannungsquelle und dem khgang des Tra

5.1.1 Statische Messungen

Abbildung 52

werden, welche helfen soll, die
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Uout
UI n
Uref

£
Abbildung 52: Schaltung des Transimpedanzverstarkers mit Eingangsspannung

Die Anwendung der Maschenregel auf die lBgangsmasche der Schaltung egibt:
n Y Y Y (5.1)
Nach dem Spannungsabfall U 1
Y Y OY (5.2)

Dadurch kann der Stroml. durch den Widerstand R berechnet werden. Auf Grund
1 komplett durch den
Widerstand R und entspricht damit auch dem Strom {4
'rY '-‘Y 7Y
0 — —— 1 5.3
0 3 v o (53)
Die Anwendung der Maschenregel auf die Ausgangsmasche der Schaltung ént

T Y YY (5.4)

Nach der Ausgangsspannung Lk ergibt sich:

Y oY Y (5.5)

Die Spannung Uergibt sich aus dem Stromfluss:lund dem Widerstand R.

Y Y YO (5.6)

Den Stom Ir aus Gleichung 53 eingesetzt ergibt:

S v (5.7)
lY .

3 . Yo,

YooY Yy (5.8)
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Die maximale Ausgangsspannung Mm. ergibt sich aus der minimalen

Eingangsspannung Wi zu:

. - Y . .
Y & Y — Y Y (5.9)
Y
Uout,max: ref — 1V, R= 1M , Rl = 249k el‘glbt
sich die minimale Eingangsspannung khi:
- - Y oi Y e  pw
Ya Y Y PO —5T] (5.10)
Y CT @
Y ; Thp ¢ D (5.11)

amn = OV ergibt sich

| ~ R
Y Y Y PO —51] (5.12)
v ¢ T @
Y i plt & (5.13)
{ LI} yydzy3aljdzsSttsS
HP
«s MP
)
T oM
np
! n ] nxa nx ny M MH NI
1 Ak

Abbildung 53: Ausgangskennlinie des Transimpedanzverstarkers mit Eingangsspannung
In Abbildung 53
bei der in Abbildung 52 gezeigten Beschaltung in einem Eingangsspannungsbereich
von ca. 0,6 1,3 V ergibt. Der Abbildung 33 ist zu entnehmen, dass die Kennlinie im
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Eingangsspanungsbereich von ca. 0,8

rden.

verwendet, um den Transimpe&lanz-
wird ein positiver
Strom eingespeist, wie in Abbildung 8 dargestellit.

Rs
—
—_—
Us
lins 4
int
+
Uout
Uref
£

Abbildung 54: Schaltung des Transimpedanzverstarkers mit positivem Eingangsstrom

Mit Hilfe der Formel (2.4) aus dem Kapitel 25 positive
Eingangstrom k. wie folgt berechnen:
0 Y i Y w P (5.14)
Y pO L] '
() p* 0O (5.15)

mit einem negativen Eingangs
stromsignal gespeist, wie in Abbildung 5 zu sehen ist.

Ry

—

PR
Us

+
Uout
Uref
£

Abbildung 55: Schaltung des Transimpedanzverstarkers mit negativem Eingangsstrom

lin ¥
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stellt sich ein

Spannungsabfall W am Widerstand R in entgegengesetzter Richtungein. Daher
aximalen negativenEingangsstrom .:

Y ok Y ¢ pw
[ i 5.16
@) ¥ o5 1 (5.16)
0 ph b (5.17)
{ GNB Y dzSt £ §
HP
H
N Nﬁ)
3
N M
np
T
™ N nn ™pPpAan ™nnn AN n pnan Mnann MpnalJ
L kyy!

Abbildung 56: Ausgangskennlinie des Transimpedanzverstarkers mit Eingangsstrom

In Abbildung 56
bei der in Abbildung 55 gezeigten Beschaltung in einem Eingangsstrombereich von
ca.-1,5 6 ist zu entnehmen, dass die Kennlinie im

Eingangsstrombereichvon ca.- 1,25

5.1.2 Dynamische Messungen

52 dargestellt, mit einem Eingangswiderstand beschaltet und an einen
Funktionsgenerator angeschlossender ein Rechtecksignakrzeugt.
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RTB2004; 1333.1005K04; 111666 (02,202 2018-11-06)
Lo m Q f Il Auto 500 ns/ e

Undo Delete Zoom FET Annotation Lmv 2.5 GSafs 0s

Bl 1: 500.05 kHz V1: 277 mv VZ:21269mY AV 48969 mV
AC

100my 200 vy

Abbildung 57: Oszillogramm der transienten Messung

Abbildung 57 ist ein Oszillogramm der transienten Messung. Das Spanungssignal des
Funktionsgenerator ist in gelbdargestellt und wechselt zwischen den Spannungen
0,8V und 1V
dargestellt. Es ist zumSignaldes Frequenzgeneratorsnvertiert und um den Faktor2

. Wie dem Oszillogramm zu entnehmen ist, ist das Ausgangssignal des

Signalgenerator, vom Eingangswiderstand oder von Koponenten des Trans

eine
Signalmittelung im Oszilloskop eingestellt und das Oszillogramm in Abbildung 5
aufgenommen.

RTB2004; 1333.1005K04; 111666 (02,202 2018-11-06)
Lo m Q y Il Auto 500 ns/ e

Undo Delete Zoom FFT Annotation Hmv 2.5 GSafs 0s

Acquire
>

History

:r

Measure

Y

Cursor

f

Bl 1: 500 kHz VI: 277.44mV V22128 mV AV: 490.23 mV
AC AC

100my 200mys

Abbildung 58: Oszillogramm der transienten Messung mit Signalwertmittelung
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Wie dem Oszillogramm in Abbildung 8 zu entnehmen ist, werden durch die
Aktivierung der Signalwertmittelung die Rauschanteile des Ausgangssignals des

steigenden und insbesonderebei der fallenden Flanke des $inals zu beobachten,

igt
worden sind
Leiterbahnen auf der Platine eine Rolle.

5.2 Charakterisierung der PoldZellen

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 2 vorgestellten Poldi Sensor Teststrukturen
mit dem Messaufbau, der in Kapitel 4.3 vorgestellt wurde, ausgemessen. Ziel ist es,
die spektrale Empfindlichkeit der Sensoren festzustellen und zu erkennen, bei

der Polarisationsfilter unersucht werden. Bei vielen Messungen waren im
zu beobachten Diese wurden erst eliminiert
die Kennlinien mit dem Programm Gnuplot erstellt. [as

Skript befindet sichim Anhang in Kapitel 8.1

5.2.1 Messungen von Photodioden ohne Polarisationsfilter

die und ihr spektrales Verhalten zu

z.B. die Isolationsschichten des Chips eine polaisrende Wirkung
besitzen.
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5.2.1.1 Teststruktur M_K

Es wird eine NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.1) ohne Polarisationsfilter ausgemessen.

TSMC 65nm MK (NW; ohne Filter)
0.0003 T r

T T T

0.00025

o

0.0002

0.00015

responsivity (AWY)

0.0001

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 59: Empfindlichkeit der Diode M_K in Abh&ngigkeit von der Wellenlange

Abbildung 59

Damit ist der auf die ausgestrahlte Lichtleistung normierte Photostromder

Welle

kann damit zu tun haben, dass die Eindringtiefe der Photonen mit steigender
zunimmt und die N- Well Diode eine photosensitive Sperrschicht besitzt,

1000nm sind Siliziumdioden jedoch nicht mehr sensitiv, da
sich die Energie der

kein Photostrom mehr erzeugt wird, wenn die Photoenenergie unterhalb der
en
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TSMC G5nm MK (MW, ohne Filter)
0.0004 T T T T T T

0.00035

0.0003

0.00025

0.0002

res ponsivity (AMWY)

0.00015

0.0001 1

5x10°% |- R

0 50 100 150 200 250 300 350
polarization (%)

Abbildung 60: Empfindlichkeit der Diode M_K in Abh&angigkeit vom Winkel

Onm und 850nm wurden

Polarisationswinkel erwartet. Die Messung in Abbildun§0 zeigen jedoch eine kleine
Va

die Passivierungs und Isolationsschichten des Chips eine leichte
Polarisationswirkungbesitzen Besonders ist der

Licht mit einer es

5.2.1.2 Teststruktur N_KO

Es wird eine Deep NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.2) ohne Polarisationsfilter
ausgemessen

TSMC 65nm NK (DNW; ohne Filter)
0.00035 T T T T T

45°
g0
0.0003 |- 435 i
180" ——

?

0.00025

0.0002 | 1 .

0.00015

respons fity (AMY)

0.0001 |

5210 L =

400 500 600 700 &00 400
wavelength (nm)

Abbildung 61: Empfindlichkeit der Diode N_K in Abhangigkeit von der Wellenlange
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- Well aus Abbildung 6L
zu der vorherigen Messung in Abbildung ®
oberhalb von 900nm leicht
Sperrschicht bei einer Deep NWell Diode im Vergleich zu einer konventionellen N

TSMC 65nm NK (DNW; ohne Filter)

0.00035

0.0003

0.00025

0.0002 |- .

0.00015 |- 1

responsivity (AMWY)

0.0001 -

5x10% |- R

0 1 1 1 1 L 1 1
v] 50 100 150 200 250 300 350
polarization (%)

Abbildung 62: Empfindlichkeit der Diode N_K in Abhangigkeit vom Winkel
Auch bei der Deep N
Polarisationswinkel in Abbildung & zu erkennen, wobei der Ausschlag bei und
750nm - Well Diode in
Abbildung 59.

5.2.1.3 Teststruktur O_KQ@D_Atw

In den Abbildungen 63 und 64 wird eine Triple- Well Diode (siehe Kapitel 2.1.3) ohne
Polarisationsfilter bei Auslesung der Kathode im globalen-Substrat ausgemessen.

TSMC 65nm OKO (TW; ohne Filter)
0.0003 T T T T

0.00025

0.0002

0.00015

responsivity (AW)

0.0001

5x10%

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 63: Empfindlichkeit der Diode O_KO in Abh&ngigkeit von der Wellenlange
46



Das Messergebnis aus Abbildung 8

61 und 59 - dotierte Bereich n der
Triple- -
Well Kathode liefert.

TSMC 65nm OKO (TW; chne Filter)
0.0003 T T T T T

T
M
750nm
0.00025 |- 1
850nm
0.0002 M
£ 0.00015 | R
c
o
a
g
0.0001 1
sx1pf " —— ]
U 1 1 1 1 1 L L
0 50 100 150 200 250 200 350

polarization (%)

Abbildung 64: Empfindlichkeit der Diode O_KO in Abhangigkeit vom Winkel

In den Abbildungen 65 und 66 wird eine Triple Well Diode (siehe Kapitel 2.1.3) ohne
Polarisationsfilter bei Auslesung der Kathode im isolierten-Bubstrat ausgemessen.

TSMC 65nm OKtw (TW; ohne Filter)
3x10°% '

25x107% |-

2x10% |

1.5x10°%

responsivity (AWY)

1x10°

5x10%

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 65: Empfindlichkeit der Diode O_Ktw in Abhangigkeit von der Wellenlange

Der Verlauf in Abbildung 65 unterscheidet sich erheblich von den bisherigen
Messergebnissen in Abbildung 8, 61 und 59

Sperrschicht, die sich um die Kathode im isolierten-P
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stark N-dotiert, wodurch sich die Raumladungszoneweniger stark ausbreiten kann
im Vergleich zur N-Well Kathode. Des Weiteren ist zu erkennen, dass mit
durch die

TSMC 65nm OKtw (TW; ohne Filter)

0.000013

0.000012

0.000012

0.000011

0.000011

0.000010

0.000010

respons ivity (AN

0.000009

0.000009 - -1

0.000008 - -1

0.000008 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350

polarization (%)
Abbildung 66: Empfindlichkeit der Diode O_Ktw in Abhangigkeit vom Winkel

Abbildung 66 -Well Diode bei
Auslesung an der Kathode im isolierten P

Polarisationswinkel

Messergebnissen in  Abbildung 60, 62, und 64

In den Abbildungen 67 und 68 wird eine Triple- Well Diode (siehe Kapitel 2.1.3) ohne
Polarisationsfilter bei Auslesung der Anode im isoliertenfSubstrat ausgemessen.

TSMC 65nm OAtw (TW; ohne Filter)

7x10°% T T T T T
o
45°
% TH 90°
6x107 | 1 135° .
i1\ | 180° ——
| |
5x107% |- | 4
‘ f
| J
§ 4x107 |- | ,/ 4
o ) f
= ' N / i
= ' [
E el ! A
5 3x107 |- [ “ | | =
g . \ NN
) | RVARY |
2x10tf ] f ‘ : U 3 E
’ )
3 ’\/.
1x10% | 4 R
0 1 L 1 1 = L
400 500 600 700 800 200

wavelength (nm)

Abbildung 67: Empfindlichkeit der Diode O_Atw in Abhangigkeit von der Wellenléange
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Die Se - Well Diode bei Auslesung an der Anode, d.h. am isolierten
P- Substrat sieht dem Ergebnis aus Abbildung 6 an der Kathode im isolierten P

sich schl

-Wells
unerreichbar ist.

TSMC 65nm OAtw (TW; ohne Filter)
0.00005

T
450nm
550nm

G50nm

0.00004 |-

0.00004 |-

0.00003 |-

responsivity (ANVY)

0.00003 |-

0.00002 F

0.00002

50 100 180 200 280 300 380
polarization (%)

Abbildung 68: Empfindlichkeit der Diode O_Atw in Abhangigkeit vom Winkel

Wie schon bei der Kathodenmessung in Abbildung 6 ist auch bei der
Anodenmessung in Abbildung @8 - Well Diode
vom Polarisationswinkel des einfallenden Lichtes zu sehen, was damit zu tun haben

5.2.2 Messungen von Photodioden mit Polarisatiofiiser

Die Charakterisierung der Teststrukturermit Polarisationsfilter wird jeweils in drei
unterschiedlichen Kennlinien dargestellt. Dabei wird einmal die Empfindlichkeit der

und - minimum gebildet. Das Maximum wird dabei bei gleicher Ausrichtung der
Polarisationseberm des einfallenden Lichtes und des integrierten Polarisationsfilters

zwischen der Polarisationsebene des einfallenden Lichtes und der Ausrichtung des
integrierten Polarisationsfilers erwartet.
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5.2.2.1 Teststruktur B_ k@B K3

Es wird eine NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.1) mit einem Polarisationsfilter in der

TSMC G5nm BKO (NW; M1; 190nm; 0°)

0.00018 T T T T T T
0°
45°
0.00016 - 90° 4
135°
180° ——
0.00014 |- R
0.00012 |
§ 0.0001}
z
=
S ex10?f
g
6x107% |-
4=10% |-
2x10°% |-
Py
300

wavelength (nm)

Abbildung 69: Empfindlichkeit der Diode B_KO in Abh&ngigkeit von der Wellenlange

-Well Diode ohne Polarisationsfilter
in Abbildung 59 - Well Diode mit Polarisatiorsfilter etwa

Lichtleistung de Des Weiteren ist zu erkennen, dass die

TSMC 65nm BKO (NW, M1; 190nm; 07)
0.0001 T T T T T

T
450nm
550nm

9x10%

gx10?

710

=10

5510

4x10%

responsivity (AWY)

3x10%

2x10%

1x10°% | e

o 50 100 150 200 250 300 350
polarization (%)

Abbildung 70: Empfindlichkeit der Diode B_KO in Abh&ngigkeit vom Winkel
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In der Messung der N-Well Diode mit Polarisationsfilter in Abbildung 70 ist zu

erwarteten Verhalten, welches audem Satz von Malus folgt. Nur bei einer Messung

TSMC 65nm BKO (NW; M1; 190nm; 0°)
4' T T T T

T

0=/a0°

071907 inverted
35 -

contrast

400 500 600 700 200 900

wavelength (nm)

Abbildung 71: Kontrast der Diode B_KO in Abhangigkeit von der Wellenlange

Wie in Abbildung 71

einem Polarisationswinkel von 90
Entsprechend dem Verhalta aus Abbildung 70 erreicht der Kehrwert des Kontrastes

Es wird eine NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.1) mit einem Polarisationsfilter in der
Metalllage 1, einem Pitch von 190nm und einer Orientierung vo

TSNC B5nm BK1 (NW; 111; 190nm; 45%)
0.00018 : . . i . i

45° |
0.00016 = 90° H
1357 !
180° —— |
0.00014

0.00012

0.0001

8=10" |-

res pons ity (ANY)

62107 |-

4x10% |

2x10°% |

0
300

wavelength (nm)

Abbildung 72: Empfindlichkeit der Diode B_K1 in Abh&ngigkeit von der Wellenlange
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Die Empfindlichkeit der N Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei Ausrichtung
bildung 69 der N- Well Diode bei einer

TSMC 65nm BK1 (NW; M1; 190nm; 45%)
000012 :

T
450nm

0.0001

8=10"

6x1078

responsivity (ANVY)

4x10%

2x10°8

0 50 100 180 200 250 300 380
polarization (%)

Abbildung 73: Empfindlichkeit der Diode B_K1 in Abhangigkeit vom Winkel

In der in Abbildung 73
nm der Vorhersage des Satzes von Malus. Bei den anderen

t das Verhalten invers zu den Erwartungen. Interessant ist auch zu
sehen, dass das Maximum bega.

Polarisationsfilter wi

TSMC 65nm BK1 (NW; M1; 190nm; 457)
45 . .

T T
45%/135°
451357 inverted

contrast

400 500 600 700 200 900

wavelength (nm)

Abbildung 74: Kontrast der Diode B_K1 in Abh&angigkeit von der Wellenlange
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Die Kontrastkurve aus Abbildung74 entspricht den Ergebnissen in Abbildungr3. In

Kontrastkurve Werte oberhalb von 1.

Es wird eine NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.1) mit einem Polarisationsfilter in der
Metalll

TSMC 65nm BK2 (NW; M1; 190nm; 907)
0.00018

T T T T T
457

0.00016 = 90°

135°

180° ——

0.00014

0.00012

LI\
0.0001} Y

gx10% | [

respons ity (AW

. |
Bx10° |- ‘

4107 |

2x10% |-

0 L L L L
400 500 600 700 a00 00

wavelength (nm)

Abbildung 75: Empfindlichkeit der Diode B_K2 in Abh&ngigkeit von der Wellenlange

Die Empfindlichkeit der N Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei Ausrichtung
69 und 72 der N- Well Diode bei

n
jedoch bei Bestrahlung mit Licht erreicht, welches ei

TEMC 65nm BK2 (NW; M1; 190nm; 90%)
0.00016

T T T T T T
450nm

0.00014

0.00012

0.0001

g=107%

respons ivity (AW

610

4x10%

2x107%

o 50 100 150 200 250 300 350
polarization (%)

Abbildung 76: Empfindlichkeit der Diode B_K2 in Abh&ngigkeit vom Winkel
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In der Messung der NWell Diode mit Polarisationsfilter in Abbildung 76 ist zu

Minimum aximum erreicht. Dies entspricht dem
erwarteten Verhalten, welches aus dem Satz von Malus folgt. Nur bei einer Messung
von 850nm verl

TSMC 65nm BK2 (MW, M1; 180nm; 907}
45 T T T T

T
a0%10®

90°/0% inverted

contrast

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 77: Kontrast der Diode B_K2 in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Kontrastkurven in Abbildung 77 entsprechen den Abbildung 76. In
eich unterhalb
oberhalb von 750nm erreicht die inverse Kontrastkurve
Werte 1.

Es wird eine NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.1) mit einem Polarisationsfilter in der
Metalllage 1,

TSMC G5nm BK3 (NW; M1, 180nm; 135%)
0.0002 T T T T T

45°
0.00018 |- gg- R

135°
0.00016 |- 180° —— |

0.00014

0.00012

0.0001

respons ivity (AWY)

8=10" |-

6x10" |-

4x107% |

2107 |

0
400

wavelength (nm)

Abbildung 78: Empfindlichkeit der Diode B_K3 in Abh&ngigkeit von der Wellenlange
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Die Empfindlichkeit der N Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei Ausrichtung
69, 72 und 75 der N- Well Diode

werden wie erwartet bei Bestrahlung mit Licht errieht, welches einen

Ein Vergleich der Messungen aus Abbildungs9, 72, 75 und 78 zeigt, dass die

kompatibler Polarisationsausrichtun
ausrichtung erhalten. Grund te eine falsche Zuordnung der
Teststrukturen sein.

TSMC 65nm BK3 (NW; M1; 190nm; 1357)
0.00016 - - . - .

0.00014

0.00012

0.0001

gx10*

res pons ivity (AW

Bx10°

4x107®

2x108

0 50 100 150 200 250 300 350

polarization (%)

Abbildung 79: Empfindlichkeit der Diode B_K3 in Abh&ngigkeit vom Winkel
In der in Abbildung 79

TSMC B5nm BK3 (NW; M1, 190nm; 135%)
45 T T T

T
1357457
135%45% inverted

contrast

400 500 600 700 800 900

wavelength (nm)

Abbildung 80: Kontrast der Diode B_K3 in Abh&ngigkeit von der Wellenlange
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Die Kontrastkurven in Abbildung 80 entsprechen den Abbildung 79. In
oberhalb
unterhalb von 750nm erreichtdie inverse Kontrastkurve
Werte 1.

5.2.2.2 Teststruktur A_ KA K3

Es wird eine Deep NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.2) mit einem Polarisationsfilter in
der Metalllage 1, einem Pitch von 190
ausgemessen.

TSMC 65nm AKD (DNW, M1; 190nm; 0%)
0.0007 T T T T T T

45°

90°

0.0006 |- 435°

1807 —— n
|

0.0005 |-
0.0004 |-

0.0002 -

respons ivity (AMY)

0.0002 |-

0.0001

300

wavelength (nm)

Abbildung 81: Empfindlichkeit der Diode A_KO in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Empfindlichkeit der DeepN-Well
Abbildung 81 N- Well Diode
ohne Polarisationsfilter in Abbildung @

69, 72, 75 und 78 dargestellte
Empfindlichkeit der N-Well Dioden mit Polarisationsfilter mit Ausrichtungen von
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TSMC 65nmAKO (ODNW, M1; 190nm; 07)
0.00016 T T T

T T T
450nm
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0.00014

0.00012

0.0001
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Abbildung 82: Empfindlichkeit der Diode A_KO in Abh&ngigkeit vom Winkel

In der Messung der DeepN- Well Diode mit Polarisationsfilter in Abbildung82 sind
62. Zu

reicht. Dies entspricht dem
erwarteten Verhalten, welches aus dem Satz von Malus folgt. Nur bei einer Messung

TSKC 65nm AKO (DNW; M1; 190nm; 0%)

T T T T
0190
071907 inverted

contrast

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 83: Kontrast der Diode A_KO in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Kontrastkurven in Abbildung83 82.In

nverse Kontrastkurve
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Es wird eine Deep NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.2) mit einem Polarisationsfilter in

ausgemessen.

TSMC G5nm AKT (DNW, M1, 180nm; 457)
0.0002 T T T T T T

45° /
0.00018 | g A

135° |
0.00016 - 1807 —— &

0.00014

0.00012

0.0001

respons ivity (AWY)

8=10" |-

6x10" |-

4x107% |

2:10°% |

0 .
300

wavelength (nm)

Abbildung 84: Empfindlichkeit der Diode A_K1 in Abhangigkeit von der Wellenlange

N-Well Diode ohne
Polarisationsfilter in Abbildung & N- Well Diode mit
84 etwa 67% der Werte.
Dies erscheint plausibelda der Polarisationsfilter
warten,

TSMC 65nm AKT (DNW; M1; 180nm; 457)
0.00018 T T T T T

T
450nm

0.00014
0.00012
0.0001

g=107%

respons ivity (AW

610

4x10%

2x107%

0 50 100 150 200 250 300 350

polarization (%)

Abbildung 85: Empfindlichkeit der Diode A_K1 in Abh&ngigkeit vom Winkel

In der Messung der DeepN-Well Diode mit Polarisationsfilter mit Ausrichiing von
85 ebenso um Faktor 4 geringerals in
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der Messung aus Abbildung &

Minimum erreicht. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten, welches aus dem Satz

TEMC 65nm AK1 (DNW; M1; 190nm; 457)

6 T T T T

T
45%/135°

451357 inverted

contrast

400 500 600 700 200 900

wavelength (nm)

Abbildung 86: Kontrast der Diode A_K1 in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Kontrastkurven in Abbildung86 85. In

icht die inverse Kontrastkurve

Es wird eine Deep NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.2) mit einem Polarisationsfilter in

ausgemessen.

TSMC G5nm AKZ (DNW, M1, 180nm; 907)
0.00018 T T T T T T

457
0.00016 |- 90°
1357
180° ——
0.00014

0.00012
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8210 |

respons ivity (AW

6x107 |-

4x10F L

2=10% |-

300

wavelength (nm)

Abbildung 87: Empfindlichkeit der Diode A_K2 in Abh&ngigkeit von der Wellenlange
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N- Well Diode mit Polarisationsfilter bei einer Ausrichtung

87 N-Well Diode mit
einer Polarisatonsfilterausrichtung 4,

TSMC B5nm AK2 (DNW; M1; 190nm; 90°)

0.00014 - -

T
450nm

0.00012

0.0001

gx10%

=10

responsivity (ANVY)

4x10%

2x10°8

polarization (%)

Abbildung 88: Empfindlichkeit der Diode A_K2 in Abhangigkeit vom Winkel

In der Messung der DeepN- Well Diode mit Polarisationsfilter bei einer Ausrichtung
88

Minimum
erreicht. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten, welches aus dem Satz von Malus

Erwartungen.

TSMC 65nm AK2 (DNW; M1; 190nm; 90°)
45 . .

T T T
900
90°/0% inverted

contrast

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 89: Kontrast der Diode A_K2 in Abhangigkeit von der Wellenlange
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Die Kontrastkurven in Abbildung 89 entsprechen den Abbildung 88. In
unterhalb
oberhalb von 750nm erreicht die inverse Kontrastkurve
Werte 1.

Es wird eine Deep NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.2) mit einem Polarisationsfilter in
der Metalllage 1, einem Pith von 190nm und einer Orientierung von 135
ausgemessen.

TSMC 65nm AK3 (DNW; M1; 190nm; 1357)
0.00025

45°
90°
135°
0.0002 |- 1807 —— s

0.00015

responsivity (AMY)

0.0001

5210 |

300

wavelength (nm)

Abbildung 90: Empfindlichkeit der Diode A_K3 in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Empfindlichkeit der Deep N-Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei
84 und 87 der Deep

N-Well

Werte werden wie erwartet bei Bestrahlung mit Licht erreicht, welches einen

Ein Vergleich der Messungen aus Abbildungdl, 84, 87 und 90 zeigt, dass die

kompatible

Polarisationsausrichtung erhalten. Grund te eine falsche Zuordnung der
Teststrukturen sein.
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TSMC 65nmAK3 (DNW, M1, 190nm; 1357)
0.00016 T T T

T T T
450nm

550nm

0.00014
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Abbildung 91: Empfindlichkeit der Diode A_K3 in Abh&ngigkeit vom Winkel

In der in Abbildung 91

us. Bei den anderen
das Verhalten invers zu den Erwartungen.

TSMC 65nm AK3 (DNW; M1; 190nm; 1357)
4 T T

T T
135%145°
13571457 inverted

contrast

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 92: Kontrast der Diode A_K3 in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Kontrastkurven in Abbildung 92 entsprechen den Abbildung 91. In
oberhalb

unterhalb von 750nm erreichtdie inverse Kontrastkurve
Werte 1.
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5.2.2.3 Teststruktur C_k@ K3

Es wird eine TripleWell Diode (siehe Kapitel 2.13) mit einem Polarisationsfilter in der

TSMC G5nm CKO (TW, M1; 180nm; 0%)

0.0002 : : r T T
-
45°
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210°% | .
o
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wavelength (nm)

Abbildung 93: Empfindlichkeit der Diode C_KO in Abhangigkeit von der Wellenlange

-Well Diode mit Polarisationsfilter aus

Abbildung 93 - Well

Diode ohne Polarisationsfilter in Abbildung &. Dies ist nachvollziehbar da der

ie ist zu erkennen,
arisationswinkel des
Die

Polarisationswinkel vor9

TSMC 65nm CKO (TW; M1; 190nm; 0°)

0.00018 T T T T T

T
450nm

550nm

0.00016

0.00014

0.00012

0.0001
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=10

4x10°8

221078 |-
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polarization (%)

Abbildung 94: Empfindlichkeit der Diode C_KO in Abhangigkeit vom Winkel
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In der Messung derTriple- Well Diode mit Polarisationsfilter in Abbildung94 ist zu
erkennen, dass d@

erwarteten Verhalten, welches aus dem Satz von Malus folgt. Nur bei einer Messung
rs zu den Erwartungen

TSMC G5nm CKO (TW, M1; 180nm; 0%)

4 T T T T T
0=/90°
071907 inverted
35 g
3k .
25
£ 2
=
15
1|
05
U 1 1 1 1 L
400 500 600 700 800 900

wavelength (nm)

Abbildung 95: Kontrast der Diode C_KO in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Kontrastkurven in Abbildung95 94. In

Es wird eine TripleWell Diode (siehe Kapitel 2.1.3) mit einem Polarisationsfilter in der
Metalllage 1, einem Pitch von

TSMC 685nm CKT (TW; M1; 190nm; 457)
0.00025 T T T T T

457
a0°
135°

respons ivity (AMY)

Abbildung 96: Empfindlichkeit der Diode C_K1 in Abhangigkeit von der Wellenléange

0.0002
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0.0001
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L 180° —— 4
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Die Empfindlichkeit der Triple-Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei
93 der Triple- Well

TSMC 65nm CK1 (TW; M1, 190nm; 45%)
0.00022 T T T

T
450nm

0.0002

0.00018

0.00018

0.00014
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Abbildung 97: Empfindlichkeit der Diode C_K1 in Abhangigkeit vom Winkel

In der Messung der Triple- Well Diode mit Polarisationsfilter bei einer Ausrichtung
von 45 97 ist zu erkennen ist, dass bei einer

erreicht. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten, welches aus dem Satz von Malus

invers zu den Erwartungen.

TSMC 65nm CKT (TW; M1, 190nm; 45%)
4 T T

T
45°135°
451357 inverted

contrast

400 500 G600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 98: Kontrast der Diode C_K1 in Abh&ngigkeit von der Wellenléange
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Die Kontrastkurven in Abbildung98 97.In

Es wird eine TripleWell Diode (siehe Kapitel 2.1.3) mit einem Polarisationsfilter in der
Metalllage 1, einem P

TSMC 65nm CK2 (TW; M1; 190nm; 90%)
0.0002 : : : : :
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Abbildung 99: Empfindlichkeit der Diode C_K2 in Abhéngigkeit von der Wellenlange

Die Empfindlichkeit der Triple-Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei
93 und 96 der Triple-

Well

Werte werden jedoch bei Bestrahlung mit Licht erreicht, wel@ds einen

TEMC B5nm CK2 (TW; M1; 190nm; 90°)
0.00018 - - - - T

T
450nm

0.00016
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Abbildung 100: Empfindlichkeit der Diode C_K2 in Abhangigkeit vom Winkel
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In der Messung derTriple- Well Diode mit Polarisationsfilter in Abbildung100 ist zu
erkennen, das

Maximum und inimum erreicht. Dies entspricht dem erwarteten
Verhalten, welches aus dem Satz von Malus folgt. Nur bei einer Messung von 850nm

TSMC G5nm CK2 (TW,; M1; 1890nm; 90%)
3 5 T T T T

T
a0%10®

90°/0% inverted

contrast

400 500 600 700 800 900
wavelength (nm)

Abbildung 101: Kontrast der Diode C_K2 in Abhangigkeit von der Wellenlange

Die Kontrastkurven in Abbildung 101 entsprechen den Abbildung 100.
unterhalb
oberhalb von 750nm erreicht die inverse Kortrastkurve
Werte 1.

Es wird eine TripleWell Diode (siehe Kapitel 2.1.3) mit einem Polarisationsfilter in der

TSMC G5nm CK3 (TW, M1; 180nm; 135%)
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Abbildung 102: Empfindlichkeit der Diode C_K3 in Abhangigkeit von der Wellenlange
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Die Empfindlichkeit der Triple-Well Diode mit einem Polarisationsfilter bei
93, 96 und 99 der

Triple- Well
erreicht, welches einen

Ein Vergleich der Messungen aus Abbildung3, 96, 99 und 102 zeigt, dass die

Polarisdionsausrichtung erhalten. Grund te eine falsche Zuordnung der
Teststrukturen sein.
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Abbildung 103: Empfindlichkeit der Diode C_K3 in Abhangigkeit vom Winkel

In der in Abbildung 103 dargestellten Messung folgt die

TSMC 65nm CK3 (TW; M1; 190nm; 1357)
35 - - T

T
1357/45°
135745 inverted

contrast
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wavelength (nm)

Abbildung 104: Kontrast der Diode C_K3 in Abh&ngigkeit von der Wellenlénge
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Die Kontrastkurven in Abbildung 104 entsprechen den Abbildung 103.
oberhalb
unterhalb von 750nm erreichtdie inverse Kontrastkurve
Werte 1.

5.2.2.4 Teststruktur K_k& K3

Es wird eine NWell Diode (siehe Kapitel 2.1.1) mit einem Polarisationsfilter in der
Meta

Abbildung 105: Empfindlichkeit der Diode K_KO in Abhangigkeit von der Wellenlange
Im Vergleich zur Messung der Empfindlichkeit der N-Well Diode mit
Polarisationsfilterin der Metalllage 1 in Abbildung 69 weist die N- Well Diode mit
Polarisationsfilterin der Metalllage 6 etwas geringere Werte aufEbenso ist die
D
wesen ab als bei
der Messung ohne Polarisationsfilteaus Abbildung 59.

Abbildung 106: Empfindlichkeit der Diode K_KO in Abhangigkeit vom Winkel
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