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Kurzfassung

Der klassische optische Empféanger besteht aus einer Photodiode in Kombination mit
einem Transimpedanzverstérker, realisiert als optoelektronisch integrierte Schaltung (engl.
optoelectronic integrated circuit, OEIC). Um die Eigenschaften der optischen Empfanger
zu verbessern, wurden in den letzten Jahren vermehrt Lawinenphotodioden (engl. avalan-
che photodiodes, APDs) eingesetzt. Dabei wird die intrinsische Verstarkung der APD
genutzt, um die Empfindlichkeit des Empféngers zu erhéhen. Eine weitere Verbesserung
kann dabei durch eine Verdnderung des Arbeitspunktes der APD erzielt werden. Betreibt
man APDs oberhalb der Durchbruchspannung, im sogenannten Geiger-Modus, ist das
Verhéltnis von Lichtmenge zur Anzahl der generierten Ladungstriager nicht mehr linear.
In diesem Spannungsbereich kénnen bereits sehr kleine Lichtmengen, bis hin zu einzelnen
Photonen, eine selbst erhaltende Ladungslawine auslosen, die am Ausgang des Detektors
gemessen werden kann. Sie werden daher als Einzelphotonen-Lawinendioden (engl. single
photon avalanche diodes, SPADs) bezeichnet. Um eine SPAD iiber der Durchbruchspan-
nung betreiben zu kénnen, ist eine Schaltung notwendig, die die generierte Ladungslawine
nach einem Triggerereignis erfasst und die Spannung an der Diode anschlieend unter
die Durchbruchspannung reduziert. Die Lawine wird somit gestoppt. Anschliefend muss
die Spannung an der SPAD wieder erh6ht werden.

Diese Arbeit befasst sich mit integrierten optischen SPAD-Empfangern in Standard
pm CMOS Technologie.

Im ersten Schritt wird neben dem Design der SPAD auch auf die Realisierung der
notwendigen Schaltungen eingegangen (Quenchingschaltung). Dafiir wurden in zwei
CMOS Prozessen (0.35 pm PIN-CMOS und 0.35 pm HV-CMOS) sechs unterschiedliche
SPAD-Strukturen und drei Quenchingschaltungen vorgestellt. Fiir jede der vorgestellten
SPAD-Strukturen wurde darauthin ein eigener OEIC realisiert und untersucht. Die para-
sitdren Effekte der SPAD héngen stark von der produzierten Ladungsmenge wahrend
des Lawinendurchbruchs ab. Aus den gewonnenen Messdaten konnte eindeutig gezeigt
werden, dass durch eine minimale Detektionsschwelle der Quenchingschaltung die Nachfol-
gepulswahrscheinlichkeit (engl. afterpulsing probability, APP) der SPAD reduziert werden
kann. Eine weitere Moglichkeit die APP zu reduzieren ist die Erhohung der Totzeit. Mit
den realisierten Quenchingschaltungen ist es moglich, beide Methoden zu untersuchen.
Im néchsten Schritt werden die kompletten SPAD-Empfanger vorgestellt. Jeder der
prasentierten Empféanger besteht aus einem Array aus vier SPADs mit einer Quenching-
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schaltung fiir jedes einzelne Segment. Insgesamt wurden fiinf Empfanger realisiert und
deren Bitfehlerrate und Empfindlichkeit untersucht.

Mit den vorgestellten SPAD-Empféngern konnte erstmals eine Verbesserung der Empfind-
lichkeit gegeniiber APD-Empféngern erzielt werden und demnach ein wichtiger Grundstein
fiir die Entwickelung neuer, moderner Empfangerkonzepte gelegt werden.
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Abstract

Standard optical receivers consist of a photodetector combined with a transimpedance
amplifier. In optoelectronic integrated circuits (OEICs) the photodetector often is real-
ized as photodiode. In order to increase the performance of the overall optical receiver
these photodiodes often were designed as avalanche photodiodes (APDs) in the last
few years. Driven in the linear mode the APDs offer an intrinsic amplification and
therefore increase the sensitivity of the system. Further improvements can be achieved,
when the APDs are driven above their breakdown-voltage in the so called Geiger-mode.
In this mode, relation between light and generated carriers is not linear any more.
Therefore small amounts of light, even single photons, cause a self-sustaining avalanche.
Hence the name single photon avalanche diodes (SPADs). The electrical circuits de-
tecting the resulting carrier avalanches are called quenching circuits, and reduce the
bias voltage of the SPAD below the breakdown voltage in case of a hit and therefore
quench the avalanche, afterwards the bias voltage is increased again for the next detection.

This work deals with implementation of optical SPAD-receivers in standard ym CMOS
technology.

The first part is focused on the SPAD design and the quenching circuit. Six different
SPAD structures und three different quenching circuits were designed in two CMOS
technologies (0,35 pm PIN-CMOS and 0,35 pm HV-CMOS). For each SPAD a single
OEIC was realised and investigated. The parasitic effects of SPADs strongly depend on
the amount of charge produced during the avalanche breakdown. Two different methods
for decreasing the APP were investigated. On the one hand, the detection threshold
of the quenching circuit was minimized and on the other hand, the dead time, i.e. the
minimum time between two detections, was increased.

The complete SPAD receiver OEICs are presented in the final part. All receivers consist
of an array of four SPADs in combination with a quenching circuit for every element.
Finally, results of the measured bit error rates und sensitivities for all five receivers are
presented.

The SPAD receivers exceed sensitivities compared to APD receivers and represent
an important step in the evolution of new, modern receiver concepts.
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Kapitel 1

Motivation

Unter optischer Kommunikation versteht man die Ubertragung von Daten zwischen einem
Sender und einem Empfianger mit Lichtsignalen in Medien wie z.B. einem Wellenleiter
oder Luft. Das édlteste und sicher auch einfachste System dieser Art ist das Lichtmorsen,
indem das Signal durch gezieltes Ein- und Ausschalten der Lichtquelle {ibertragen wird.
Auch in modernen Kommunikationssystemen wird das Licht auf &hnliche Art und Wei-
se moduliert und mittels Glasfasern zum Empfénger iibertragen. Durch den enormen
Anstieg der tibertragenen Datenmenge innerhalb der letzten Jahrzehnte werden Daten
heutzutage iiber ein globales Glasfasernetz tibertragen. Durch die Materialeigenschaften
der Glasfasern wird dafiir eine Wellenldnge von 1310 nm (O-Band) oder 1550 nm (C-Band)
verwendet. Fiir den Endverbraucher (lokale Netze in Gebéduden) gibt es neben lokalen
(LAN) und drahtlosen lokalen Netzwerken (WLAN) auch optische Fasersysteme. Fir
diese ,Fiber to Home“-Netzwerke werden polymere optische Fasern (POFs) verwendet,
die im Vergleich zu Glasfasern deutlich giinstiger sind. Zusétzlich weisen diese Fasern
Dampfungsminima im sichtbaren und im nahen infraroten Spektralbereich (650 nm und
850nm) auf. Das ist ein weiterer Vorteil, denn es ermoglicht die notwendigen Empfianger
in Silizium-Technologie zu realisieren. Neben fasergebundenen Kommunikationssystemen
gibt es auch die optische Freiraumkommunikation, wobei die Daten hier iiber das Medium
Luft vom Sender zum Empfinger iibertragen werden. Diese Empfinger konnen ebenfalls
in Silizium-Technologie gefertigt werden, da der lizenzfreie Wellenldngenbereich zwischen
400nm und 700nm liegt. Silizium hat den entscheidenden Vorteil, dass preisgiinstig und
qualitativ sehr hochwertige optische Detektoren produziert werden kénnen.

Klassische optische Empfanger bestehen aus einer PIN-Photodiode in Kombination
mit einem Transimpedanzverstirker und koénnen aus Griinden wie etwa der billigen
Massenproduktion und der Reduktion parasitdrer Einfliisse, zusammen mit den dazu-
gehorigen Schaltungen auf einem Chip integriert werden (optoelektronisch integrierte
Schaltungen, OEICs). Um die Empfindlichkeit der Empfianger zu erhdhen, werden statt
den PIN-Photodioden auch Lawinenphotodioden (engl. avalanche photodiodes, APDs)
eingesetzt, da bei dieser Diodenstruktur der optisch generierte Strom (Photostrom) zu-
sitzlich verstiarkt wird. Durch das Verstarkerrauschen oder das Multiplikationsrauschen
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1.

MOTIVATION

-30

Empfindlichkeit (dBm)

Datenrate (Mbit/s)

Abbildung 1.1: Einsatzgebiet von integrierbaren Empfingern mit Einzelphotonen-
Lawinendioden (SPADs). Quantenlimit bei 635nm und einer BER = 107°.

der APD, sind diese Empfanger in ihrer erreichbaren Empfindlichkeit beschriankt. In
Abbildung 1.1 ist das theoretische Limit der Empfindlichkeit von integrierten Empfangern
in CMOS und bipolarer CMOS Technologie (BiCMOS) mit APDs dargestellt [1]. Dieses
Limit wurde von den Receivern mit den derzeit besten Empfindlichkeiten abgeschétzt
[2] [3]. Zwischen diesem Limit und dem Quantenlimit, das durch die Photonenstatistik
bestimmt wird, entsteht eine Liicke von etwa 20 dB. Um diese Liicke zu schlieffen oder zu
reduzieren, muss ein neues Empfangerkonzept entwickelt werden. Fiir den Entwurf eines
solchen Empfingers sind generell zwei Dinge notwendig, ein hochempfindlicher optischer
Detektor zur Erfassung von kleinsten Lichtmengen und ein Schaltungskonzept fiir die
Weiterverarbeitung der generierten Strompulse.

Diese Arbeit setzt sich daher aus zwei Teilen zusammen:

Der erste Abschnitt beschéftigt sich mit dem Stand der Technik von Einzelphoton-
Detektoren und deren Anwendbarkeit in einem optischen Empfianger. Da der Empfénger
als OEIC realisiert werden soll, werden in diesem Kapitel im Speziellen die Eigenschaften
von APDs im Geiger-Modus behandelt. Betreibt man eine APD bei Betriebsspannungen
iiber der Durchbruchspannung, kann durch die so genannte Stofiionisation bereits ein ein-
zelnes Elektron-Loch-Paar eine Ladungslawine auslésen, die, in Kombination mit einer ge-
eigneten Schaltung, am Ausgang registriert werden kann. APDs, die in Sperrrichtung tiber
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der Durchbruchspannung betrieben werden, nennt man Einzelphotonen-Lawinendioden
(engl. single-photon avalanche diodes, SPADs). Durch die hohe interne Verstiarkung dieser
optischen Sensoren ist dadurch eine weitere Steigerung der Empfindlichkeit méglich.

Im zweiten Teilabschnitt wird zuerst auf die allgemeinen Anforderungen eines SPAD-
Empfangers und die Entwicklung des integrierten Gesamtkonzepts eingegangen. Ganz
allgemein besteht das in dieser Arbeit vorgestellte Empféngerkonzept aus einem SPAD-
Array mit einer geeigneten Quenchingschaltung (QC) fiir jedes einzelne Segment. Die
empfangenen Signale wurden anschlieflend durch eine geeignete Prozessierungsmethode
zu einem einzelnen Ausgangssignal kombiniert. Durch die beschriankte Anzahl der verfiig-
baren Dotierprofile innerhalb eines CMOS Prozesses ist der Entwurf von SPADs ohne An-
derungen des Prozessflows eine Herausforderung. Daher wurden in einem 0,35 pm CMOS
PIN-Photodioden Prozess und einem Standard 0,35 pm HV-CMOS Prozess zuerst unter-
schiedliche SPAD-Konzepte simuliert und deren korrekte Funktion im linearen Betriebs-
bereich (also als APD) charakterisiert. Fiir den Betrieb einer APD im Geiger Modus ist
eine Quenchingschaltung notwendig, die sicherstellt, dass die generierte Ladungslawine
nach einer definierten Zeit abbricht. Dementsprechend musste in den angesprochenen
Technologien auch eine entsprechende Schaltung entwickelt werden. Die SPADs wurden
in Kombination mit der Quenchingschaltung als OEIC implementiert und charakteri-
siert. Aus den einzelnen SPADs konnten anschlielend unterschiedliche Arrays entworfen
werden. Fiir alle realisierten SPAD-Empfanger wurde die Bitfehlerrate (engl. bit error
rate, BER) bei unterschiedlichen optischen Leistungen bestimmt und daraus die erreichte
Empfindlichkeit fiir unterschiedliche Datenraten bestimmt. Die erzielten Resultate werden
am Ende untereinander, sowie mit dem Stand der Technik von optischen Empfingern
verglichen.
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Kapitel 2

Detektion von einzelnen
Photonen

Zuséatzlich zur optischen Datenkommunikation werden in einer Vielzahl von opto-sensorischen
Anwendungen hoch sensitive Detektoren benétigt, mit denen kleine optische Signale, bis
hin zu einzelnen Photonen registriert werden kénnen. Diese Detektoren werden auch
Einzelphotonen-Detektoren (engl. single-photon detectors) genannt. Zu den wichtigsten
Anwendungsgebieten zdhlen neben der Datenkommunikation vor allem Quanteninforma-
tionsverarbeitung (Quantencomputer, Quantenkryptographie), medizinische Bildgebungs-
verfahren und ,, Time-of-Flight“ basierende Laufzeitmessung.

Dieses Kapitel behandelt die physikalischen Grundlagen und den Stand der Technik von
Einzelphotonen-Detektoren.

2.1 Grundlagen und wichtige Kenngrof3en

Die Aufgabe eines optischen Detektors ist die Umwandlung der einfallenden optischen
Strahlungsenergie in ein elektrisch messbares Signal am Ausgang. Dies kann durch unter-
schiedliche Mechanismen geschehen. Fiir klassische optische Halbleiterdetektoren ist nur
der photoelektrische Effekt relevant. Grundsétzlich kann man zwischen zwei Arten dieses
Effekts unterscheiden, dem dufleren und dem inneren photoelektrischen Effekt.

Als Auflerer photoelektrischer Effekt (Photoemission) wird das Freisetzen von elek-
trischen Ladungstriagern von der Oberfliche des Detektors bezeichnet. Dieser Effekt wird
unter anderem bei Photonenvervielfachern (PMTs) ausgentitzt. Allgemein benotigen die
einzelnen Photonen fiir deren Freisetzung eine Energie E, grofier der Austrittsarbeit des
Detektormaterials.

Die Grundlage fiir die Detektion von Licht mittels Photodetektoren bildet die Generation
von Ladungstriger-Loch-Paaren innerhalb eines Halbleitermaterials durch die Absorption

5
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2. DETEKTION VON EINZELNEN PHOTONEN

von Photonen. Dieser Prozess wird als interner photoelektrischer Effekt bezeichnet.
Grundlegend fiir die Absorption eines Photons ist dessen Energie. Nur Photonen mit
gleicher oder hoherer Energie als die Bandliicke des Detektormaterials (E, = 1,12¢€V fiir
Silizium bei 300K) konnen ihre Energie an ein Valenzelektron abgeben und es so ins
Leitungsband anheben. Die so frei gewordenen Elektronen generieren einen elektrischen
Strom, der am Ausgang des Detektors gemessen werden kann. Die maximale Wellenlénge
die von Silizium absorbiert werden kann, ergibt nach Gleichung 2.1 A = 1,12 um.

h-co
A

E,=h-f= > Ey. (2.1)
h=6,626 x 10734 Js ... Planck-Konstante

co~3x108ms™! ... Lichtgeschwindigkeit in Vakuum

f ...Frequenz des Lichtes (Hz)

A ... Wellenldnge (m)

2.1.1 Quanteneffizienz und Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit

Die Quanteneffizienz 1 beschreibt die Wahrscheinlichkeit mit der ein empfangenes Photon
ein Elektron-Loch-Paar erzeugt und somit am Ausgang registriert werden kann. Generell
spricht man bei Photodetektoren vom Verhéltnis der Anzahl der optisch erzeugten
Elektronen N, (Photostrom I,,,) zur Anzahl der einfallenden Photonen N,

N. I

Sl 3t 2.2
SN, @ (2.2)

q~1,602x107*C ...Elementarladung
& =222 Photonenfluss (s!)

h-f
P,pt .. .optische Leistung (W)

Bei Photodioden wird auch héufig die spektrale Empfindlichkeit, auch als Responsi-
vitdt (Responsivitiat (R)) bezeichnet, angegeben. Sie entspricht dem Verhéltnis aus dem
gemessenen I, und der eingestrahlten optischen Leistung.

Ipn q

R=F=-1-2<1 2.3

Popt h- f ( )
Fir Einzelphotonen-Detektoren wird statt der Quanteneffizienz generell der Begriff
Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit (engl. photon detection probability, PDP)
verwendet. Analog zur Quanteneffizienz wird die PDP durch das Verhéltnis von detek-
tierten Photonen Ny zu einfallenden Photonen N, definiert.

Ng
N, <1 (2.4)

PDP()) =

Da nicht jedes eintreffende Photon vom Detektor registriert wird, muss PDP < 1 immer
gelten. Dafiir sind unterschiedliche Mechanismen verantwortlich.
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2.1. Grundlagen und wichtige Kenngrofien

e Das Photon wird an der Detektoroberfliche reflektiert.
¢ Das Photon wird auflerhalb des aktiven Detektorbereichs absorbiert.
e Das Photon transmittiert.

e Das Photon wird im aktiven Bereich absorbiert, aber durch Rekombination oder
durch statistische Effekte des Verstédrkungsprozesses am Ausgang nicht registriert.

Um eine moglichst hohe PDP des Detektors zu erreichen, muss der Einfluss dieser limi-
tierenden Prozesse minimiert werden.

Reflexionen kénnen mit Hilfe von Antireflexionsschichten (ARC) an der Oberflache
des optisch empfindlichen Bereichs reduziert werden. Es wurde bereits erwadhnt, dass
nur Photonen mit F, > F/, absorbiert werden kénnen. Des Weiteren muss aber auch die
Eindringtiefe ™! der Photonen in das Detektormaterial und daher auch die Dicke der
Absorptionsschicht berticksichtigt werden (Lambert-Beer’sches Gesetz). Die Eindringtiefe
ist materialabhéngig und wird durch den Absorptionskoeffizient « reprisentiert. In
Abbildung 2.1 ist der Absorptionskoeffizient von unterschiedlichen Halbleitermaterialien
in Abhédngigkeit der Wellenlénge dargestellt.

100771 1 1 1 71 30001
i Si —— ]
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3 I 1 —_~
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Abbildung 2.1: Absorptionskoeffizient o und Eindringtiefe a~! der wichtigsten Halbleiter-
materialien in Abhéngigkeit der Wellenlénge.
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2. DETEKTION VON EINZELNEN PHOTONEN

2.1.2 Dunkelzihlrate

Als parasitdre Detektion wird bei Einzelphotonen-Detektoren im Allgemeinen ein nicht op-
tisch generiertes Signal am Ausgang bezeichnet. Da diese Effekte ,,dunkel“ charakterisiert
werden, spricht man auch von der Dunkelzdhlrate (engl. dark count rate, DCR).

2.1.3 Totzeit

Nach jedem Detektionsevent benotigt der Detektor eine gewisse Zeit um fiir ein nachfol-
gendes Photon wieder sensitiv zu sein (also bis sein Anfangszustand wiederhergestellt
ist). Innerhalb dieses Zeitintervalls kann kein Photon detektiert werden. Es wird da-
her als Totzeit tp bezeichnet und limitiert dadurch die maximal mogliche Zahlrate
Rinaz = 1/tp — DCR. Um mogliche Einfliisse ,verlorener” Triggerereignisse innerhalb ¢p
zu korrigieren sollte die gemessene Zéhlrate R,,, mit dem Faktor 1/(1-R,,tp) multipliziert
werden [4].

2.1.4 Zeitauflosung

Die Zeitdifferenz zwischen dem Auftreffen des Photons und der Generation des Ausgangs-
signals von Einzelphotonen-Detektoren unterliegt statistischen Schwankungen. Dieser
Effekt wird als Jitter bezeichnet und limitiert die Zeitauflosung des Detektors. Je nach
Detektor sind dafiir unterschiedliche Ursachen verantwortlich. Bei SPADs sind es vor
allem die Eindringtiefe der Photonen, Diffusionsanteile der generierten Ladungstrager
und die statistischen Zeitabweichungen des Ionisationsprozesses bzw. des Lawineneffekts.
Der Jitter wird als Gauf’sche Kurve beschrieben und durch deren Halbwertsbreite (engl.
full width at half mazimum, FWHM) definiert.

2.2 Einzelphotonen-Detektoren

Zu den wichtigsten Detektoren zdhlen neben den Einzelphotonen-Lawinendioden auch
Photovervielfacher, Mikrokanalplatten und Detektoren basierend auf supraleitenden
Nanodrahten. Die wichtigsten Eigenschaften und der Stand der Technik wird in den
folgenden Absdtzen zusammengefasst.

2.2.1 Photovervielfacher

Der erste bekannte optische Detektor mit Einzel-Photon-Auflésung wurde 1934 von
Vladimir K. Zworykin entwickelt und als Photovervielfacher (engl. photomultiplier tube,
PMT) bezeichnet [5]. PMTs wurden seitdem sténdig weiterentwickelt und sind heutzutage
kommerziell verfiigbar [6]. Sie werden hauptséchlich als Photonendetektoren und in der
optischen Spektroskopie verwendet.

Der schematische Aufbau einer PMT ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Das einfallende
Licht trifft auf die Photo-Kathode, wo die einzelnen Photonen Ladungstréger (Elektronen)
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2.2. Einzelphotonen-Detektoren

aus der Oberflache 16sen. Verantwortlich dafiir ist der auflere photoelektrische Effekt. Die
freigesetzten Elektronen werden durch ein starkes elektrisches Feld in Richtung der Anode
beschleunigt. Auf dem Weg treffen diese Elektronen auf so genannte Dynoden (D1-D4).
Trifft ein Elektron auf eine Dynode werden mehrere Sekundérelektronen frei, die weiter
in Richtung der nédchsten Dynode beschleunigt werden. Die Anzahl an Ladungstragern
nimmt so pro Dynode exponentiell zu und erzeugt an der Anode schliefflich einen hohen
Strompuls. PMTs waren lange Zeit durch ihre hohe Verstirkung (M ~ 10°) bzw. daraus
resultierender hoher PDP und dem geringen Rauschen die einzigen Detektoren, um
einzelne Photonen nachweisen zu kénnen. Ein weiterer Vorteil von PMTs ist die gute
Zeitauflosung und der weite Spektralbereich von ultraviolettem bis zu infrarotem Licht.
Typische PMT-Module erzielen eine maximale PDP von 40 % bei 500 nm Wellenlange,
eine DCR von 100 cps und einen Jitter von 300 ps [6]. Allgemein sind sie neben Nachteilen
wie den hohen Produktionskosten und den hohen Betriebsspannungen auch mechanisch
fragil. Aufgrund der zusétzlichen Empfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Feldern
werden PMTs heutzutage vermehrt durch andere Detektoren ersetzt (z.B. SPADs).

Photon A, Anode

AVAVA <

Photo-Kathode
Vacuum

Abbildung 2.2: Schematischer Aufbau eines Photovervielfachers.

2.2.2 Mikrokanalplatte

Mikrokanalplatten (engl. micro-channel plate, MCPs) sind eine Weiterentwicklung des
Photovervielfachers als zweidimensionales Array [7] [8] [9]. Sie finden vor allem in Bild-
verstirkern Anwendung. Mit dieser Array-Anordnung wird sichergestellt, dass mehrere
einfallende Photonen durch die rdumliche Aufteilung gleichzeitig erfasst werden. Jedes
einzelne Segment (Kanal) in diesem Array verhélt sich wie der Sekundérelektronenver-
vielfacher einer PMT. Je nach Bauart existieren unterschiedliche Lochdurchmesser von 3
bis 15 pm. Die beiden Plattenauflenseiten bestehen aus einer Metallschicht, an der die
Versorgungsspannung angelegt wird. Die Innenwande der einzelnen Segmente bestehen
aus Halbleitermaterialien. In jedem Segment stellt sich ein homogenes elektrisches Feld ein.
Wird durch ein an der Detektoroberflache einfallendes Photon ein Photoelektron erzeugt,
wird es durch das elektrische Feld zur gegeniiberliegenden Plattenseite beschleunigt. Trifft
das Elektron auf die Wand des Kanals werden Sekundérelektronen erzeugt, die wiederum
beschleunigt werden und durch Wandkollisionen weitere Elektronen herausgeschlagen.
Schlussendlich wird dadurch am Ausgang ein messbarer Strompuls erzeugt. Mit einem
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2. DETEKTION VON EINZELNEN PHOTONEN
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Lochdurchmesser von 6 pm und einer Kanalldnge von 240 pm konnte ein Jitter von 28,1 ps
erreicht werden [10].

Die Vorteile von MCPs sind wie bei den PMTs ihre hohe Verstidrkung bei geringem
Rauschen. Hinzu kommt allerdings die bessere zeitliche und rédumliche Auflésung. Nach-
teile sind unter anderem die hohen Betriebskosten (MCPs funktionieren z.B. nur im
Hochvakuum) und die hohen Betriebsspannungen. Problematisch fiir den Fertigungspro-
zess ist die Haltbarkeit der Kathoden und die Reproduzierbarkeit der Kanéle. Dadurch
werden enorme Anforderungen an den Fertigungsprozess gestellt, die sich in hohen
Anschaffungspreisen niederschlagen.

2.2.3 Detektion von einzelnen Photonen durch supraleitende
Nanodrahte

Innerhalb der letzten zwei Jahrzehnte wurden Einzelphotonen-Detektoren basierend auf
supraleitenden Nanodriahten (engl. Superconducting nanowire single-photon detectors,
SNSPDs) veroffentlicht. 2001 wurden die ersten Ergebnisse eines SNSPD bei einer Wel-
lenlédnge 810nm von Gregory Gol’tsman publiziert [11]. Auf einer 5 nm dicken Schicht aus
einem supraleitenden Material (NbN) wurde ein 0,2 pm breiter und 1 pm langer Nanodraht
erzeugt. Bei einer Temperatur von 4,2 K und vernachlissigbarer DCR (< 0,001 cps) konnte
so eine Quanteneffizienz von 20 % bei einer Wellenléange von 810 nm erzielt werden. Im
Vergleich zu den zuvor erwédhnten Einzelphotonen-Detektoren kénnen SNSPDs eine hohe
PDP vom ultravioletten bis in den mittleren infraroten Wellenldngenbereich erreichen
(Weiterentwicklungen konnen auch eine PDP von iiber 90 % erreichen [12] [13]). Zusétzlich
konnen sehr niedrige Dunkelzahlraten und ein sehr geringer Jitter erzielt werden [14] [15].
Die dominierenden Anwendungsbereiche sind vor allem Quantenkryptographie [16], Quan-
tencomputer [17] und optische Weltraum-Boden-Kommunikationssysteme im infraroten
Wellenldngenbereich [18] [19] [20] [21] [22].

Die Photonendetektion eines SNSPDs basiert auf einem Phaseniibergang zwischen dem
supraleitenden und normalen Betriebszustand in einem stromdurchflossenen Nanodraht.
Diese Nanodrahte sind typischerweise 0,1 pm bis 0,2 pm breit und werden mittels Litho-
graphieverfahren aus einer diinnen supraleitenden Schicht gefertigt. Fiir den Betrieb ist
eine Betriebstemperatur unterhalb der Sprungtemperatur des supraleitenden Materials
notwendig [11].

Das Funktionsprinzip ist schematisch in Abbildung 2.3a dargestellt. Anfinglich muss der
Nanodraht unter die fiir den supraleitenden Betrieb kritische Temperatur abgekiihlt wer-
den. In diesem Zustand stellt sich ein Strom ein, der unterhalb des kritischen Schwellwertes
liegt (i). Trifft ein Photon mit ausreichend Energie auf den supraleitenden Nanodraht,
baut sich eine Widerstandsbarriere innerhalb des Drahtes auf (ii). Der Strom muss durch
diese Barriere ausweichen und die lokale Stromdichte in den Ausweichrouten steigt tiber
den kritischen Wert (iii). Dadurch kann sich die Widerstandsbarriere bis an den Rand
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2.2. Einzelphotonen-Detektoren
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Abbildung 2.3: a) Schematisches Funktionsprinzip eines SNSPDs b) elektrisches Ersatz-
schaltbild c) resultierender Ausgangspuls [15] © 2012 IEEE.

des Nanodrahtes ausbreiten (iv). Joulesche Erwarmung durch den DC-Strom steigert
das Wachstum der Widerstandsbarriere entlang der Achse des Nanodrahts zusétzlich bis
der Stromfluss blockiert wird und der Biasstrom durch eine externe Schaltung abgeleitet
wird (v). Das ermoglicht der Widerstandsbarriere zu schrumpfen bis der supraleitende
Zustand wiederhergestellt ist und der DC-Strom seinen Anfangswert erreicht hat (vi).

Ein einfaches elektrisches Ersatzschaltbild ist in Abbildung 2.3b dargestellt. L, und
R, (t) représentieren die Induktivitdt und den zeitabhdngigen Widerstand innerhalb des
mit Ip;es gebiasten Nanodrahtes. Die Absorption eines Photons wird durch Offnen des
Schalters initiiert. Die resultierende Ausgangsspannung wird an der Ladeimpedanz Zj
erzeugt. Ein représentatives Ausgangssignal des Simulationsmodells ist in 2.3c¢ dargestellt.
Die Anstiegszeit des dargestellten Spannungspulses wird durch die RL-Zeitkonstante 7
begrenzt und repréasentiert die Reduktion des I;,s zu I, durch die Widerstandsbarriere.
Fir die Erholungspause, d. h. dem erneuten Anstieg des Stromes, bis in den supraleiten-
den Zustand, wird durch das Schlielen des Schalters eingeleitet. Diese Erholungsphase
wird durch die Zeitkonstante 79 bestimmt.

Ly,

e 2.5

N 2T Ra(t) (2:5)
Ly,

. 2.6

™= (2.6)

Seit der ersten Veroffentlichung wurden SNSPDs sténdig weiterentwickelt. Zum einen
wurde mittels mdanderférmiger Anordnung der Nanodréhte die aktive Flache erhoht [15].
Dabei sind eine homogene Form iiber die komplette Lange der Struktur essentiell, da sonst

11
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die Empfindlichkeit negativ beeinflusst wird [23]. Zum anderen kann durch den gezielten
Einsatz von optischen Resonatoren (engl. optical cavity), ARCs und Wellenleitern die
PDP weiter erhoht werden. Bei einer Temperatur von 1,8 K, konnte K. M. Rosfjord [24]
eine PDP von 57% bei 1550nm bzw. 67 % bei 1064 nm erzielen. Der Detektor besteht
aus einer Maanderstruktur mit einer aktiven Flache von 3,3 pm x 3,0 pm. Der Draht ist
100nm breit bei einem Abstand von ebenfalls 100 nm.

Weitere Verbesserungen hinsichtlich der PDP im sichtbaren und nahen infraroten Bereich
wurden unter anderem durch die Verwendung anderer supraleitendender Materialien in
Kombination mit einem optischen Resonator erreicht. Von F. Marsili [12] wurden WSi
Nanodrahte auf einem optischen Stack, bestehend aus einer TiOg und einer SiOo Schicht,
verwendet. Fiir 1550 nm konnte so eine maximale PDP von 93 % bei 2K erreicht werden.
In [13] wurde im optischen Resonator eines NbN SNSPD-Detektors ein Bragg-Spiegel
bestehend aus 15 periodischen SiOy/TagO5 Schichten verwendet, um die PDP zu opti-
mieren. Bei 1550 nm und 1,8 K konnte so eine PDP von 92,1 % erreicht werden.

Durch die gute zeitliche Auflosung (niedriger Jitter) bei gleichzeitiger niedriger Dunkel-
zéhlrate sind SNSPDs auch fiir Einzelphoton-Anwendungen mit hohen Datenraten bzw.
Zahlraten ein attraktives Forschungsgebiet. Von D. Rosenberg [25] wurde ein glasfaser-
gekoppeltes SNSPD System mit einer maximalen PDP von 68 % fiir 1550 nm bei einer
Zahlrate von 100 Mcps beschrieben (tp = 5ns). Die Betriebstemperatur betrug dabei
2,5 K. Es konnte zusétzlich ein Jitter kleiner 80 ps und eine DCR im kcps-Bereich erreicht
werden.

2.2.4 Einzelphotonen-Lawinendiode

Einzelphotonen-Lawinendioden erreichen dhnlich wie SNSPDs eine hohe PDP im sicht-
baren bzw. nahen infraroten Wellenléingenbereich und eine hohe zeitliche Auflésung
(je nach Designkonzept 20ps — 400ps). Typische Anwendungsgebiete sind unter an-
derem Fluoreszenz-Lebensdauer-Mikroskopie (FLIM) [26], Quantenkryptographie [27],
Positronen-Emissions-Tomographie (PET) [28] und optische Freiraum- bzw. fasergekop-
pelte Datenkommunikation [1] [29] [30] [31] [32].

SPADs bestehen im Wesentlichen aus der Kombination einer elektrischen Loschschaltung
(Quenchingschaltung) mit einer Lawinenphotodiode, die im Geiger-Modus (d.h. bei einer
Betriebsspannung tiber der Durchbruchspannung) arbeitet. APDs kénnen im Gegensatz
zu Standard Photodioden (z.B. PIN-Dioden) die optisch generierten Ladungstréger-Loch-
Paare verstirken. Verantwortlich dafiir ist der Lawineneffekt. In p-n Ubergéingen wurden
dessen Auswirkungen auf Einzelphotonen erstmals 1963 untersucht [33] [34]. Es konnten
die physikalischen Grundlagen der Pulsgeneration, erzeugt durch absorbierte Photonen
oder parasitiaren Effekten wie thermisch generierten Pulsen oder Nachfolgepulsen, nachge-
wiesen werden. Zusétzlich wurde ein Modell fiir die Wirkungsweise von APDs bei einem
Betrieb iiber der Durchbruchspannung (Vppg) erstellt [34]. Die ersten Silizium-APDs und
die grundlegenden statistischen Eigenschaften des Lawineneffekts konnten in den 1970er
Jahren von R.J. McIntyre und P. P. Webb veroffentlicht werden [35] [36]. Des Weiteren
konnten in [37] die ersten Pulse durch Einzelphotonen einer APD gemessen werden. Die
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2.2. Einzelphotonen-Detektoren

ersten Silizium SPADs wurden 1981 von S. Cova [38] und 1985 von R.J. McIntyre [39]
veroffentlicht.

Hinsichtlich des strukturellen Aufbaus und der verwendeten Fertigungstechnologie kann
generell zwischen reach-through-APDs und planaren Designkonzepten unterschieden
werden. Diese Konzepte und deren Weiterentwicklungen sind in Abschnitt 3.4 ausfiihrlich
beschrieben. Planare Prozesse und im speziellen Standard CMOS Prozesse schrinken zwar
die Designvarianten der SPADs mafigeblich ein (es kénnen nur die verfiigbaren Dotierpro-
file des CMOS Prozesses fiir das SPAD-Konzept verwendet werden), der entscheidende
Vorteil ist aber die Integrierbarkeit der SPAD zusammen mit elektrischen Schaltungen in
einem OEIC. Der klassische CMOS-kompatible Aufbau einer SPAD ist in Abbildung 2.4a
dargestellt (unter anderem angewendet in [40] [41] [42]). Er besteht im Wesentlichen aus
einem hoch p dotierten Gebiet (p*) und einer n dotierten Wanne auf einem p-Substrat.
Die Multiplikation findet an der Grenzschicht zwischen p* und n-Wanne statt. Der
Vorteil dieses Aufbaus ist die elektrische Isolation der SPAD durch den zusétzlichen p-n
Ubergang zwischen n-Wanne und p-Substrat. Aufgrund der Eindringtiefe der Photonen
ist die PDP durch den diinnen, verarmten Absorptionsbereich (Raumladungszone) der
Photonen beschrankt. Trotzdem konnte in [42] eine maximale PDP von 55 % bei 420 nm
gemessen werden. Um die PDP zu erhohen kénnen auch HV-CMOS Prozesse oder CMOS
Prozesse fiir PIN-Photodioden verwendet werden. Diese Prozesse weisen oftmals eine dicke
p dotierte epitaktische Schicht (epi) an der Oberfliche des p-Substrats auf (einige pm).
Im Gegensatz zu Abbildung 2.4a wird die Kathode durch ein n dotiertes Gebiet an der
Oberflache erzeugt. Gelingt es durch geeignete Wannenkombinationen die komplette epi-
Schicht zu verarmen, entsteht ein, im Vergleich zum klassischen Schichtenaufbau, deutlich
breiterer Absorptionsbereich (siche Abschnitt 3.4.2). Die hochste PDP fir eine CMOS
SPAD im griinen Spektralbereich wurde in [43] ver6ffentlicht (siehe Abbildung 2.4b). Bei
einer Uberspannung von 12V und einer Wellenléinge von 560 nm betrug die PDP 72 %.

Raumladungszone

a)
. tiefe :
P eane| P-SuPst
b)
n* n-(\xgr?%e p-epi p-subst

Abbildung 2.4: Beispiele fiir den Schichtenaufbau von planaren CMOS APDs: a) p* /tiefe
n-Wanne nach [40] [41] [42] b) tiefe n-Wanne/p-epi nach [43].
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2.2.5 Einsetzbarkeit von Einzelphotonen-Detektoren in einem
integrierten, optischen Empfanger

Wie bereits gezeigt wurde, gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten einzelne Photonen
im sichtbarem und nahen infraroten Spektralbereich zu detektieren. PMTs und MCPs
scheiden aufgrund der dufleren Abmessungen, den notwendigen Betriebsspannungen,
der Fragilitdt und den Kosten als Detektor fiir einen optischen Empfanger aus. Trotz
der hohen PDP und obwohl bereits optische Kommunikationssysteme mit SNSPDs
realisiert wurden, scheidet auch dieser optische Sensor fiir den Massenmarkt aus. Die
Griinde dafiir sind unter anderem die kryogenen Betriebstemperaturen und die hohen
Fabrikationskosten. Durch die hohe PDP im gewiinschten Spektralbereich, den modera-
ten Rauscheigenschaften, der Integrierbarkeit und auch der geringen Produktions- und
Betriebskosten sind SPADs derzeit die einzige brauchbare Option fiir einen optischen
Empfinger, der dem Quantenlimit ndher kommt.
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Kapitel 3

Grundlagen von
Einzelphotonen-Lawinendioden

Dieses Kapitel befasst sich anfanglich mit der Wirkungsweise von SPADs. Danach
wird auf die unterschiedlichen Quenchingschaltungen und die wichtigsten physikalischen
Eigenschaften bzw. Kenngrofien eingegangen. Anschlieend werden noch die wichtigsten
Designkonzepte und der Stand der Technik von SPADs zusammengefasst.

3.1 Wirkungsweise

Versorgt man einen p-n-Ubergang in Sperrrichtung, dann bildet sich eine Zone mit
hoher interner Feldstiarke (F). Erreicht ein Ladungstriger diesen Bereich wird er durch
das elektrische Feld beschleunigt und nimmt daher kinetische Energie auf. Erreicht die
Feldstéarke bzw. die aufgenommene kinetische Energie einen kritischen Wert kénnen
durch Stofiprozesse mit der Gitterstruktur weitere Ladungstrigerpaare erzeugt werden.
Diesen Effekt nennt man Stofionisation (engl. impact ionisation) und er tritt bei Silizium
bei etwa Ejqi; ~2x 10° Vem™! auf [44]. Mit steigender Sperrspannung erhoht sich die
Wahrscheinlichkeit fiir die Stoflionisation eines Ladungstragers und dadurch auch die
Anzahl der generierten Ladungstréger (Verstarkung oder Multiplikationsfaktor, M). Bei
solchen Stoflkaskaden (Ladungslawine) kommt es zu einem exponentiellen Anstieg an
Ladungstrigern. Die Stoflionisation wirkt auf Elektronen und Loécher gleichermaflen,
das heiflt auf diese Weise konnen Ladungstréager im Leitungsband sowie im Valenzband
vervielfiltigt werden. Generiert ein Elektron ein Elektron-Loch-Paar wird das erzeugte
Loch in die Gegenrichtung beschleunigt (bezogen auf das Elektron). Nimmt dieses Loch
wiederum geniigend Energie auf, kann ein weiteres Elektron-Loch-Paar erzeugt werden.
Diese intrinsische positive Riickkopplung erhoht die statistischen Fluktuationen des
Multiplikationsprozesses und dadurch das Multiplikationsrauschen einer APD im linearen
Betrieb [45]. Das Verhéltnis der Ionisationskoeffizienten & von Lochern «y, und Elektronen
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ayp, wird als k-Faktor bezeichnet und liegt bei Silizium bei etwa 0,02 (v, < av,).
=—. (3.1)

In Abbildung 3.1a ist der typische Verlauf der Verstarkung in Abhéngigkeit der Sperrspan-
nung abgebildet. Generell kann man zwischen drei unterschiedlichen Arbeitsbereichen
unterscheiden. Dem PIN-Bereich bei M =1, dem linearen Bereich (APD) und dem
Geiger Modus M — o« (SPAD).
Wichtig dafiir ist eine exakte Definition der Durchbruchspannung Vpp. Fiir APDs wird
Vpp bei einem Dunkelstrom von 1pA oder 10pnA festgelegt. Erhéht man die Sperrspan-
nung iiber Vpp steigt die Verstirkung sprungartig an (realistisch sind Werte von M > 109)
und als Reaktion auf ein absorbiertes Einzelphoton wird durch die hohe Verstarkung ein
messbarer makroskopischer Strom erzeugt (~ mA). Die positive Riickkopplung wird hier
gezielt ausgeniitzt und die Wirkungsweise der APD &hnelt einer bistabilen Schaltung
(siche Abbildung 3.1b). Dieser Bereich wird als Geiger Modus bezeichnet (benannt nach
dem Geiger-Miiller Zéhler).
Befindet sich die APD im Geiger Modus, muss die Betriebsspannung (V) nach einem
Lawinendurchbruch (ON) unter die Durchbruchspannung reduziert werden um die ent-
standene Ladungstragerlawine zu unterbrechen. Die Diode muss ,,gequencht® werden.
Anschlieflend muss die Betriebsspannung wieder iiber die Durchbruchspannung erhéht
werden, um weitere Photonen detektieren zu kénnen (OFF). Innerhalb der Zeitspanne
zwischen dem Start der Quenchphase tg und dem Ende der Aufladephase ti (die SPAD
hat die eingestellte Betriebsspannung wieder vollstandig erreicht) konnen keine Photonen
detektiert werden. Die Totzeit ist durch tp =g +tho1d-0ff +tr definiert. Um diesen Funk-
tionsablauf zu gewéhrleisten werden Quenchingschaltungen benétigt. Mit einer Wartezeit
thold-off > 0 wird tp zusétzlich verldngert. ¢,4-0ff kann bei aktiven und kombinierten
Quenchingschaltungen auch extern definiert werden.

ON

M A | (A) A
Quenchen
Durchbruch
OFF

VDB VB 'VB (V)
Aufladen
a) b)

PIN -
Bereich

Abbildung 3.1: Funktionsprinzip einer Einzel-Photon-Lawinendiode a) Verstarkung versus
Sperrspannung b) Verhalten bei einem Betrieb iiber der Durchbruchspannung (Quenchef-
fekt).
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3.2. Physikalische Eigenschaften und Kenngrofien

3.2 Physikalische Eigenschaften und Kenngrofien

In Abschnitt 2.1 wurden bereits die physikalischen Grundlagen und die wichtigsten Para-
meter fiir optische Detektoren zusammengefasst. Im Fall von Einzelphoton-Lawinendioden
miissen noch zuséatzliche Effekte beriicksichtigt werden.

3.2.1 Durchbruchspannung und Uberspannung

Allgemein erreicht ein p-n-Ubergang den Zustand des Lawinendurchbruchs, wenn die
Betriebsspannung so hoch ist, dass die generierte Verstérkung oder Multiplikation unend-
lich erreicht (M — oo fiir Vg = Vpp). Diese Bedingung ist dann erfiillt, wenn die mittlere
Tonisierung pro freiem Ladungstriger, integriert tiber die Weite der Raumladungszone
(Wgrz = War+Wa4) des p-n-Ubergangs, 1 erreicht. Die mittlere Weglinge die ein Ladungs-
trager zuriicklegen muss, um durch Ionisation einen weiteren Ladungstriger zu erzeugen
ist durch den Ionisationskoeffizienten beschrieben. Weist das verwendete Halbleiterma-
terial der Diode unterschiedliche Ionisationskoeffizienten fir Elektronen o, und Locher
oy, auf, ist die Bedingung fiir einen Lawinendurchbruch durch das Ionisationsintegral
definiert (Prozessinitiierung durch ein Elektron) [44].

W %% 1 — 00
[ e anexp[— / RLZ(an —ap) dr']dz=1-— Moo, 1 (3.2)
0 T M

Bei zunehmender Temperatur nehmen auch die Gitterschwingungen im Halbleiterkris-
tall zu und die mittlere freie Weglédnge sinkt. Die Ladungstriager konnen daher weniger
potentielle Energie aufnehmen und die Ionisationsrate sinkt [46]. Eine Erhohung der
Temperatur fiihrt daher zu einer erhéhten Durchbruchspannung (1,8 V pro 1°C und
100 pm Raumladungszone [36]).

Die Differenzspannung Vgx = Vg — Vpp wird als Uberspannung (engl. excess bias voltage)
bezeichnet. Nahezu alle SPAD-Parameter sind von der Uberspannung abhingig. Die
effektive Uberspannung ist nicht nur von der Durchbruchspannung selbst, sondern auch
vom Aufbau der SPAD abhéngig. Mit anderen Worten, eine Vgx = 6,6 V ist bei einer
Durchbruchspannung von 20V héher einzustufen als bei einer SPAD mit Vpp =200V.
Ahnliches gilt auch fiir den Aufbau. Betrachtet man die elektrischen Feldverteilungen in
Abbildung 3.2, wird klar, dass fiir eine vergleichbare Verstirkung die Uberspannung fiir
die SPAD mit dicker Absorptionszone (rechts) héher sein muss. Die Uberspannung ergibt
sich aus Fliache zwischen dem Verlauf bei Vg = Vpp (schwarz) und Vg = Vpp + Vix
(blau). Die SPAD-Performanz wird also nicht allein durch Vgx beeinflusst, sondern in
Abhéngigkeit von VEX/VDB [47] [48]

3.2.2 Photonen-Detektions- Wahrscheinlichkeit

Es wurde bereits in Abschnitt 2.1.1 erwéhnt, dass nicht jedes Photon eine messbare Reakti-
on am Ausgang eines optischen Detektors verursacht. Bei Einzelphotonen-Lawinendioden
ist die Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit oder PDP im Wesentlichen durch die
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p-n Ubergang fir

Multig{ikation Raumladungszone
n+ p p-epi p-subst n+ p p-epi p-subst
E A E A

»
L

X

W, W,

W, W,

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau einer SPAD (oben) mit Darstellung des elektrischen
Feldes (unten) fir zwei unterschiedliche Dicken des verarmten Absorptionsbereichs
(W41 < Wy2) bei einer Betriebsspannung von Vpp (schwarz) bzw. Vpp + Vex (blau).

Wahrscheinlichkeit fiir die Absorption eines Photons und durch die Eigenschaften des
Lawineneffektes bestimmt. Selbst wenn durch ein absorbiertes Photon der Lawinenprozess
gestartet wurde, konnen innerhalb der initiierten Ladungslawine durch die statistischen
Schwankungen des Ionisationsprozesses einzelne Verzweigungen der Stolkaskade unterbro-
chen werden. Die erzielte Verstarkung ist dadurch zu gering um einen makroskopischen
Strom zu erzeugen. Ein geeignetes Modell fiir die Berechnung der PDP wurde von M.
Fishburn erstellt [4]. Die Wahrscheinlichkeit mit der eine Ladungslawine den kompletten
Querschnitt der Multiplikationszone durchlauft (engl. breakdown triggering probability,
Pp) und dabei die parasitidre Kapazitat der SPAD entlddt, hingt von der Verteilung des
elektrischen Feldes und dem Ionisationskoeffizienten ab. Die Pp steigt bei Erhéhung der
internen Feldstéirke an. Mit anderen Worten bei einer Erhohung der Uberspannung steigt
die Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit [49] [50].

3.2.3 Dunkelzahlrate

Die ,,dunkel“ generierten und poissonverteilten Ausgangspulse sind die primére Rausch-
quelle von SPADs, deren zeitlicher Mittelwert als Dunkelzéhlrate (DCR) bezeichnet
wird. Prinzipiell muss hierbei zwischen zwei Ursachen unterschieden werden.

Eine unkorrelierte Pulsverteilung wird bei SPADs durch unterschiedliche Effek-
te verursacht. Die Shockley-Read-Hall-Theorie [44] beschreibt die Wechselwirkungen
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3.3. Quenchingschaltungen

zwischen Ladungstragern und Gitterdefekten bzw. Ladungsfallen (engl. charge traps) des
Halbleitermaterials mit Hilfe von erlaubten Energiezustidnden in der Mitte der Bandliicke.
Die Anzahl an Ladungstriagerpaaren, die innerhalb dieser Generations-Rekombinations-
Zentren entstehen, ist stark temperaturabhéngig [51]. Eine Erhéhung der Temperatur um
10°C bewirkt eine Verdopplung der DCR. Abhéingig von der elektrischen Feldverteilung
innerhalb der SPAD wird die DCR durch weitere Effekte zusétzlich erhoht [52]. Durch
den Poole-Frenkel-Effekt steigt fiir hohe lokale elektrische Feldstérken der Emissionsgrad
der Generations-Rekombinations-Zentren. Bei sehr hohen Feldstérken kann es zusétzlich
zu Phonon-unterstiitztem Tunneln und direktem Band-zu-Band Tunneln kommen. Diese
Effekte sind vor allem fiir SPADs mit hoher interner elektrischen Feldstdrke dominant
(>1MVem™) und zeigen nahezu keine Temperaturabhingigkeit [53] [44] [54].

Bei SPADs treten auch korrelierte Pulsverteilungen in Form von Nachfolgepulsen
(engl. afterpulses) auf [55]. Sie entstehen durch Ladungsfallen zwischen der Bandmitte
und der Bandkante besser bekannt als ,,deep level traps®. In diesen Fallen kénnen wéah-
rend des Durchbruchs Ladungstrager gespeichert werden, die nach dem Abklingen der
priméren Lawine frei gegeben werden und eine zusétzliche, parasitdre Sekundérlawine
erzeugen. Die Lebenszeit dieser Ladungstriger liegt im Bereich weniger Nanosekunden.
Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Nachfolgepuls (engl. afterpulsing probability, APP)
ist demnach abhéngig von der Totzeit des Detektors. Fiir lange Totzeiten kann so der
korrelierte Rauschanteil eliminiert werden, die maximale Zahlrate wird aber dadurch
stark beschrinkt. Ein Abkiihlen der SPAD fiihrt zu einer verbesserten DCR, erhéht aber
gleichzeitig auch die Lebenszeit der Ladungstréger innerhalb der Traps exponentiell. Die
notwendige Totzeit um Afterpulsingeffekte zu vermeiden wird dadurch mafigeblich erhoht.
Die Population der besetzten Ladungsfallen steigt linear mit der produzierten Ladung
durch den Lawinenprozess. Durch eine kurze Reaktionszeit der verwendeten Quenching-
Schaltung kann die Ladungslawine friihzeitig unterbrochen werden. Die durchgesetzte
Gesamtladung ist dadurch geringer und fiihrt daher auch zu einer reduzierten APP.

3.2.4 Optische Emission

Wéhrend des Lawinenprozesses konnen nicht nur weitere Ladungstréiger, sondern auch
Photonen produziert werden. Laut [56] entstehen diese Photonen hauptsichlich durch
den ,hot carrier breaking“-Mechanismus. Das Spektrum des emittierten Lichts weist ein
Maximum im roten und nahem infraroten Wellenldngenbereich auf. Bei SPAD-Arrays
kann optische Emission zu einem optischen Ubersprechen fithren (engl. optical crosstalk
probability, OCTP).

3.3 Quenchingschaltungen
Wie schon im vorigen Kapitel erwéhnt, wird fiir das Ausléschen und das erneute Aufladen

einer SPAD eine zusétzliche Quenchingschaltung bendtigt. Generell kann man zwischen
passivem Quenchen und aktivem Quenchen oder einer Kombination aus beiden Methoden
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unterscheiden [47] [57]. Zusétzlich besteht aber auch die Moglichkeit die SPAD durch
eine gezielte Modulation der Versorgungsspannung fiir eine definierte Zeitspanne iiber
der Durchbruchspannung zu betreiben. Diese Methode wird als Gating bezeichnet [47].
Da dieses Konzept in dieser Arbeit aber nicht angewendet wurde, wird diese Methode an
dieser Stelle nicht ndher beschrieben.

3.3.1 Passive Quenchingschaltungen

Ein simples Beispiel einer passiven Quenchingschaltung (PQC) besteht lediglich aus
einem in Reihe geschalteten Lastwiderstand Ry, (siehe Abbildung 3.3a). Der Wert von Ry,
liegt typischerweise in einer Gréflenordnung von einigen 10 bis 100 k2. Wird eine Lawine
ausgelost, steigt der Strom I sprungartig auf seinen Spitzenwert an, der dem Verhéltnis
zwischen der Uberspannung (engl. excess bias voltage, Vex) und dem Widerstand Rg
der SPAD entspricht (Rg setzt sich aus dem stromdurchflossenen Widerstand der Raum-
ladungszone und den neutralen SPAD-Bereichen zusammen). Dieser Strom entladt die
parasitire Kapazitit Cp = Cg + Cp der SPAD mit der Zeitkonstante 7o, wobei Cg die
Streukapazitidt an der Kathode repréasentiert und Cp die Grenzschichtkapazitit darstellt
[47].

Ie(0) - 20, (33)
7@ =Cp(Rs || RL). (3.4)

Die Entladung von Cp bewirkt wiederum, dass Ix und die Kathodenspannung Vi
nach dem Erreichen des Spitzenwertes exponentiell abfillt. I und Vg stellen dabei die
asymptotischen Endwerte dar [47].

Vex
Ip=——"""—. 3.5
F= Re+ Ry (3:5)
VF = VDB + RsfF. (3.6)

Diese Werte bestimmten, ob die Ladungslawine sich selbst aufrechterhélt oder sich
selbst ausloscht. Ist Ir zu grofl gewéhlt, sind fiir einen vollstdndigen Quenchvorgang
noch zu viele Ladungstrager in der Raumladungszone vorhanden. Bei einer korrekten
Dimensionierung von I steigt die Wahrscheinlichkeit fiir eine Selbstausloschung der
Ladungslawinen ab einem Diodenstrom unter 100 pA signifikant an [47]. Abbildung 3.3b
zeigt den typischen Verlauf der Kathodenspannung Vi (¢) und des Diodenstroms Ik (t) ab
dem Ziindzeitpunkt der SPAD. Durch statistische Schwankungen des Lawinenprozesses
ist die totale Totzeit (Zeitspanne zwischen Start und Ausléschung der Ladungslawine) fir
PQCs nicht absolut definierbar. Nach dem Quenchvorgang wird die Betriebsspannung
mit einer Zeitkonstante 7r wiederhergestellt.

TR =CpRyp, (3.7)

Je nach Groéfle bzw. Cp, kann die Totzeit einer passiv gequenchten SPAD einige 100 ns bis
ps betragen. Sehr kleine SPAD-Strukturen kénnen in speziellen Féllen auch Totzeiten von
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20 ns und darunter erreichen. Von F. Acerbi wurden 2018 mit einem passiven Widerstand
Totzeiten von etwa 20ns erzielt [58]. In Kombination mit einem aktiven Lastwiderstand
wurde 2019 von J. Kosman eine Totzeit von 12ns erreicht[32].

Start der
Ladungslawine

a) S
0.0
- -0.2
R,
L 04 <
0.4 E
V —_~
- -0.6 %
LLS r -0.8
&
%) -1.0
0 40 80 120 160
t (ns)

Abbildung 3.3: Zeitlicher Verlauf von Strom Ik (t) (rot) und Spannung Vi (t) (blau) an
der SPAD-Kathode. Simulationsmodell nach [47] mit Cp = 1pF, Ry = 100k, Rg = 6k,
Vbp =30V.

3.3.2 Aktive Quenchingschaltungen

Um die Zeit fiir das Loschen und Riicksetzen der SPAD zu verkiirzen, kénnen aktive
Quenchingschaltungen (AQC) verwendet werden [47] [57]. Die Lawine wird von einem
Komparator detektiert, dessen Ausgang die Vorspannung der SPAD unter den Durch-
bruchwert reduziert. Von A. Gallivanoni [57] wird ein AQC mit variabler Totzeit von 20
bis 50 ns présentiert.

AQC gewiéhrleistet ein schnelleres Riicksetzen des Photodetektors und eine einstellbare
Totzeit. Das Schaltungsdesign ist jedoch komplexer, seine Implementierung erfordert eine
viel groflere Flache und auch eine hohere Leistungsaufnahme. Ein weiterer Nachteil ist,
dass die Gesamtladung der Lawine von der Reaktionszeit der Schaltung abhéngt (das
hat einen Einfluss auf die Nachfolgepulswahrscheinlichkeit, sieche Kapitel 3.2.3).

3.3.3 Kombinierte Quenchingschaltungen

Um die Vorteile beider Ansétze zu nutzen, bietet die Kombination einer passiven mit einer
aktiven Quenchingschaltung eine weitere Alternative. Das héufigste Konzept dieser Art
ist gemischtes aktiv-passives Quenchen mit aktivem Riicksetzten [59] [57] [42] [60]. Ein
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vereinfachtes Beispiel ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Im stationdren Zustand sind die
Schalter Sk und Sq offen. Die Spannung an der Kathode Vi ist V, beziehungsweise V4 +V,
als Betriebsspannung der SPAD. Die erste Phase des Quenchvorganges ist passiv, da
der Lawinenstrom iiber den Lastwiderstand Ry, flieft. Der resultierende Spannungsabfall
an R; bewirkt eine Potentialinderung an der SPAD-Kathode V. Sinkt Vi unter die
Referenzspannung am nicht-invertierenden Eingang des Komparators Vi < Vrgp, wird
der Schalter Sq invertiert (geschlossen). In der zweiten Phase wird Vi daher aktiv auf das
Masse-Potential gezogen und die Betriebsspannung der SPAD demnach auf V4 reduziert
(fiir einen korrekten Quenchvorgang muss V4 < Vpp gelten). Nach der Totzeit wird Sg
gedffnet und Sk geschlossen. Die Spannung an der SPAD wird dadurch aktiv auf V,
zurlickgesetzt. Ist diese Aufladephase abgeschlossen, wird Si wieder gedffnet und die
SPAD ist bereit fiir eine weitere Detektion.

Im Vergleich zu PQCs weisen kombinierte Quenchingschaltungen eine definierte Totzeit
und vor allem in Kombination mit gréeren SPADs eine kiirzere Aufladephase auf. In
Abhéngigkeit der Reaktionszeit und der aktiven Quenchzeit der Schaltung (Zeitspanne
zwischen dem Auslosen der Lawine und dem Ende Quenchphase) kann zusétzlich die
erzeugte Gesamtladung limitiert und in weiterer Folge die APP reduziert werden. Dafiir
sind allerdings eine niedrige Detektionsschwelle (V. — Vgrr) und eine schnelle aktive
Quenchphase notwendig. Im Vergleich zu reinen AQCs besteht der Hauptvorteil der
gemischten Quenchingschaltungen in der Begrenzung der Lawinenladung. Geht man von
einer anndhernd identen aktiven Quenchzeit und einem vergleichbaren Lawinenstrom aus,
ist die erzeugte Lawinenladung in kombinierten Quenchingschaltungen immer geringer
als die von AQCs [57].

Passiv Aktiv

Steuerung

VREF b

-V, = GND

Abbildung 3.4: Schaltungskonzept einer Quenchingschaltung mit gemischt aktiv-passivem
Quenchvorgang und aktivem Riicksetzen.
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3.4. Designkonzepte

3.4 Designkonzepte

Fiir das Design von APDs und fiir SPADs im Speziellen ist es wichtig, alle Effekte, die
die Homogenitét der elektrischen Feldverteilung beeinflussen kénnen, zu vermeiden. Mit
Layout technischen Mafinahmen lassen sich vor allem Randeffekte an den Ecken vermeiden,
aber z.B. auch die Reinheit des Detektormaterials ist von entscheidender Bedeutung fiir
die Funktionalitdt und die parasitiren Effekte (DCR, APP) der SPAD. Verschiebungen
innerhalb der Feldverteilung kénnen die Durchbruchspannung lokal reduzieren und die
resultierende aktive Fléche ist kleiner. Die wichtigsten Prozessanforderungen fir die
Integration bzw. Produktion von SPADs sind:

o Geeignete p-n-Ubergiinge innerhalb des Prozessflows (wichtig fiir CMOS SPADs).

¢ Hohe Qualitdtsanforderungen an das Substrat und an den Fertigungsprozess fiir
niedrige DCR und APP (Reduktion von Materialdefekten, Verunreinigungen, etc.).

o Vermeiden von Band-zu-Band-Tunneleffekten (engl. band-to-band tunneling) und der
feldunterstiitzten Ladungstragergeneration (engl. field-assisted generation) durch
Optimierung der elektrischen Feldstirke innerhalb der Raumladungszone.

Die Raumladungszone einer SPAD teilt sich in zwei Zonen mit unterschiedlichen Ionisati-
onskoeffizienten auf. In der Drift- bzw. Absorptionszone werden eintreffende Photonen
bevorzugt absorbiert und beschleunigt. Die elektrische Feldstirke ist in diesem Bereich
zu gering, um eine Ladungslawine auszulosen. Der Bereich mit hoher Ionisationsrate
wird als Multiplikationszone bezeichnet. Hier erreicht bzw. iiberschreitet die elektrische
Feldstarke demnach Ep,i;.

Generell kann zwischen zwei unterschiedlichen Designkonzepten unterschieden werden.

3.4.1 Reach-Through Design

Spezielle Fertigungstechnologien fiir SPADs bieten die Méglichkeit einzelne Parameter
gezielt zu optimieren. Das Reach-Through-Designkonzept zeichnet sich durch eine dicke
Absorptionszone mit geringer elektrischer Feldstirke (102V em™) und einer diinnen sepa-
raten Multiplikationszone mit hoher elektrischer Feldstérke (> Ej,.;;) aus. Die Dicke des
Absorptionsbereichs kann je nach Bauweise variieren. Generell gilt, je dicker diese Zone
ist, desto mehr Photonen kénnen aufgrund der Eindringtiefe der Photonen absorbiert
werden (siehe Abbildung 2.1). Der schematische Aufbau einer Reach-Through APD ist
in Abbildung 3.5 dargestellt.

Der optisch aktive Bereich (vertikal) kann in zwei Zonen aufgeteilt werden. Die Photonen,
die an der Anoden-Seite auftreffen, werden idealer Weise in der vollstédndig verarmten
Absorptionszone absorbiert und erzeugen Elektron-Loch-Paare. Die Elektronen driften
durch das vorherrschende elektrische Feld in Richtung der Multiplikationszone. Die
Absorptionszone besteht aus einer intrinsischen (rt) oder niedrig dotierten epitaktischen
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Schicht (~ 1 x 10! ¢cm™3). Die Multiplikationszone bildet sich an der Grenzfliche zwischen
dem n*- und dem p-dotierten Gebiet.

Die ersten reach-through APDs wurden von R. J. McIntyre und P.P. Webb in den
1970er Jahren [35] [36] [39] veroffentlicht. Die Durchbruchspannungen dieser APDs lagen
zwischen 100 und 200V bei einer Dicke der intrinsischen Absorptionszone zwischen 20
und 100 pm. Der aktive Durchmesser wurde ebenfalls zwischen 50 und 500 pm variiert.
Das Konzept wurde innerhalb der letzten Jahrzehnte weiterentwickelt und wird mittler-
weile kommerziell fiir SPADs angewendet [61] [62]. Durch die Verwendung von hochreinen
Prozessierungsverfahren und einer optimierten Multiplikationszone kénnen trotz des
grofen aktiven Volumens bereits bei Raumtemperatur (~ 22 °C) sehr niedrige Dunkelzihl-
raten erreicht werden (typisch < 10keps bei Raumtemperatur und einem Durchmesser
von 500 pm).

Photon

Anode

&
5
=20
T a g |
— .
-
2 )
T o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, é S
s . anN
E_ E(Vim): 32
Kathode krit =

Abbildung 3.5: Schematischer Querschnitt einer Reach-Through SPAD nach R. J. Mcln-
tyre [39] (nicht maBstabsgetreu) mit skizziertem Verlauf der elektrischen Feldstérke im
aktiven Bereich.

3.4.2 Planare Designkonzepte

Planare Technologien und im speziellen CMOS Technologien haben naheliegende Vorteile,
wie niedrige Produktionskosten (Massenproduktion) und die Integration von Detektor und
Schaltung in einem kombinierten optoelektronisch-integrierten Chip. Klassische planare
SPADs weisen eine Absorptionszone von einigen wenigen pm auf und erreichen daher vor
allem im roten und nahen infraroten Wellenldngenbereich eine niedrigere PDP. Die ersten
APD-Strukturen die im Geiger-Modus betrieben wurden, wurden von A. Goetzberger und
R. H. Haitz [33] [34] in den 1960er Jahren mit einem planaren Prozess auf einem schwach
p-dotierten Silizium Wafer gefertigt (sieche Abbildung 3.6). Die Durchbruchsspannungen
lagen zwischen 15 und 50 V. Randdurchbriiche zwischen Kathode und Anode wurden
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Multiplikationszone
o Kathode

p - Substrat

|
Anode

Abbildung 3.6: Diodenstruktur nach A. Goetzberger und R. H. Haitz [33] [34].

durch einen n-Guardring verhindert. Der aktive Durchmesser lag bei maximal 10 pm
und die Absorptionszone (verarmtes Gebiet am Interface von n™ und p-Substrat) bei
etwa 1 pm. Dieses Designkonzept war die Grundlage fiir die Entwicklung von planaren
SPADs mit diinner Absorptionszone, die 1981 von S. Cova [38] veréffentlicht wurden.
Diese Dioden waren fiir Anwendungen mit hoher zeitlicher Auflésung konzipiert. Die
Auflésung wurde aber durch Diffusionsanteile von Elektronen, die im Substrat (auBerhalb
des verarmten Gebiets) generiert wurden, beschriankt. Durch eine Weiterentwicklung
dieser SPAD konnte bereits eine zeitliche Auflésung von 60 ps erreichen werden [63].
Planare SPADs werden normalerweise in der Ndhe der Oberfldche eines Halbleiters unter
Verwendung von Implantationen hergestellt. Es existieren verschiedene Verfahren fiir die
Herstellung von SPADs in planaren Prozessen. Generell sollte man zwischen Fertigungs-
prozessen die speziell fiir die SPAD Produktion entwickelt wurden und herkémmlichen
CMOS Prozessen unterscheiden. Zwar konnen OEICs auch in Spezialprozessen hergestellt
werden, die Transistoren miissen aber von Grund auf neu entwickelt werden [64]. Vor
allem fiir komplexe OEICs mit integrierter SPAD sind daher konventionell verfiighare
CMOS Prozesse zu bevorzugen. Im Vergleich zu den Spezial-Prozessen ist man bei der
Entwicklung der SPAD durch den fixen Verfahrensablauf stark eingeschrinkt. Das schliefit
sowohl die Anzahl méglicher Wannenkombinationen fiir die Multiplikationsgrenzschicht,
als auch die Wahl des Halbleitersubstrates mit ein.

Designkonzepte fiir Spezialprozesse

Von M. Ghioni [65] und S. Cova [68] wurden die ersten SPADs in einer epitaktischen
p-dotierten Schicht (p-Epi) (~ 12pm) auf einem n-Substrat entwickelt (siehe Abbil-
dung 3.7a). Dieses Konzept hatte zwei essenzielle Vorteile. Zum einen ist die epitaktische
Schicht von besserer Qualitidt (weniger Verunreinigungen, Gitterdefekte, etc.) als das
Substrat, zum anderen ist der Diffusionsanteil der Minoritdtsladungstrager durch die
Grenzschicht von p-Epi zu n-Substrat limitiert.

Ein diffusionsfreies doppel-epitaktisches SPAD Konzept (engl. dual-junction epitaxial
structure, DJ-SPAD) wurde erstmals in [66] gezeigt (siehe Abbildung 3.7b). Eine Wei-
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Abbildung 3.7: Schematische Querschnitte von der planeren SPADs fiir spazial-Prozesse
(nicht mafBistabsgetreu). Die jeweilige Multiplikationszone ist gelb markiert: a) p-Epi-
Schicht auf n-Substrat [65] b) doppel-Epi-Schicht auf n-substrat [66] ¢) p-Epi-Schicht auf
p-Substrat (p/n - SPAD) [67].

terentwicklung dieser SPAD wurde von A. Lacaita 1993 [69] veroffentlicht. Sie besteht
aus einer diinnen n™ /p™ Schicht (0,3pm) fiir die Multiplikation eingebettet in einer
nieder dotierten epitaktischen Schicht (2,6 pm) abgeschieden auf einem n-Substrat. Um
einen besseren ohmschen Kontakt zu erzielen wurde zusétzlich eine vergrabene p*-
Schicht verwendet. Die SPAD kann durch geeignete Biasspannungen vom n-Substrat
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elektrisch isoliert werden und fithrt dadurch zu einer Reduktion des Diffusionsanteils.
Die Durchbruchspannung liegt bei etwa 20 V. Fiir die SPAD Struktur mit einem aktiven
Durchmesser von 8 pm konnte bei Vgx =40V eine PDP von 16 % (A = 630 nm) und eine
zeitliche Auflésung von 45 ps gemessen werden.

Durch die stetige Verbesserung der DJ-SPAD Technologie vor allem hinsichtlich metal-
lischer Verunreinigungen und der gezielten Feldoptimierung um die Dunkelzéhlrate zu
reduzieren konnte M. Ghioni 2008 [70] eine PDP von 68 % (A = 550nm) bei Vgx =10V
bzw. eine PDP von 52% (A = 550nm) bei Vgx =5V erzielen. Bei einer Temperatur von
—25°C und Vgx =5V konnten eine DCR von 5, 50 und 500 cps fiir SPAD Strukturen
mit einem Durchmesser von 50, 100 und 200 pm erreicht werden. Durch eine Erweiterung
der epitaktischen Schicht auf etwa 9pm konnte in [71] die PDP im roten und nahen
infraroten Wellenldngenbereich erhoht werden. Bei Vpx =20V lag die maximale PDP
von 58 % bei A = 650 nm.

Integrierte passive gequenchte SPAD Strukturen mit unterschiedlichen Layouts (rund
und quadratisch) und aktiver Flache (Durchmesser: 20 pm, 100 pm; Seitenldnge: 50 pm)
bzw. der verwendeten Technologie fiir den p-n Ubergang (p/n und n/p) wurde 2014
von F. Acerbi présentiert [67]. Ein reprasentativer Querschnitt der n/p-Struktur ist in
Abbildung 3.7c dargestellt. Durch eine optische Metallabschirmung, die den &uferen
Rand des aktiven Bereichs mit niedrigerer elektrischer Feldstarke abdeckt konnte die
zeitliche Auflosung um etwa 20 ps verbessert werden (24 ps fiir n/p und 21 ps fiir p/n bei
A =400nm bzw. Vgx =6,5V). Die p/n SPAD weist eine maximale PDP von 70 % bei
A =390nm und Vgx =4,5V auf. Die n/p Struktur erreicht eine maximale PDP von 70 %
flir Vgx =6,5V im griilnen Wellenldngen Bereich.

Designkonzepte fiir Standard CMOS Technologie

In den meisten modernen CMOS Prozessen wird ein p-Substrat verwendet. Eine nahelie-
gende Variante wére also analog zu den ersten SPAD-Konzepten von S. Cova [38] den
Ubergang zwischen n* und p-Substrat fiir die Multiplikation zu verwenden. Eine n-Wanne
am Rand der Struktur dient als Guardring um Randdurchbriiche zu verhindern. Falls der
verwendete CMOS Prozess eine tiefe n-Wanne aufweist, kann die Wannenkombination
auch invertiert werden. Die Multiplikation findet also an der Grenzschicht zwischen p™
und tiefer n-Wanne statt. Als Guardstruktur kann eine p-Wanne verwendet werden.
Die tiefe n-Wanne isoliert die SPAD zuséitzlich vom Substratrauschen, da das Substrat
und die tiefe Wanne einen zusitzlichen p-n Ubergang bilden. Freie Ladungstriger im
Substrat konnen dadurch nicht mehr in den aktiven Bereich der SPAD diffundieren. Diese
SPAD-Struktur wurde in einigen CMOS-Prozessen implementiert (unter anderem von C.
Niclass [40], S. Tisa [41] und D. Bronzi [42]). Eine Zusammenfassung der Querschnitte
ist in Abbildung 3.8 dargestellt. Abbildung 3.8a zeigt die Kombination aus n™ und
p-Substrat und 3.8b die komplementére Version aus p* und tiefer n-Wanne.

Da planare Prozesse in ihrer Strukturgrofle stetig geschrumpft sind, hat die Grabe-
nisolation (engl. shallow trench isolation, STI) eine immer wichtigere Rolle im Schutzring
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Abbildung 3.8: Schematische Querschnitte von SPADs fiir Standard CMOS Technologie
(nicht mafistabsgetreu). Die jeweilige Multiplikationszone ist gelb markiert: a) n'* /p-
Substrat [38] b) p* /tiefe n-Wanne [40] [42] ¢) p-Wanne/tiefe retrograde n-Wanne mit
STI-Guardstruktur [72].

gespielt. Die ersten SPAD-Strukturen dieser Art hatten aufgrund der Injektion von freien
Tragern durch STI-Oberflichen in der Néhe der Verarmungsregion eine erhohte DCR, [73].
Weiterentwicklungen konnten diese Probleme durch zusétzliche Implantationen in der
STI-Umgebung reduzieren [74]. Des Weiteren wurden statt der klassischen n-Wanne auch
retrograde Wannenprofile eingesetzt [72] (siche Abbildung 3.8¢).

Designkonzepte, die eine (tiefe) n-Wanne fiir die Absorption verwenden, haben einen
weiteren Nachteil. Durch diesen Aufbau wird die Lawine innerhalb dieser Zone haupt-
sachlich durch Locher ausgelost, die in Silizium schlechter ionisiert werden (k = 0,02). Die
PDP ist folglich gegeniiber der komplementéren Struktur mit einer Absorptionsschicht in
p-dotiertem Silizium Kkleiner.

Wie bereits angesprochen ist der wichtigste Parameter einer SPAD die PDP. Wie bereits
erwiahnt wurde, benétigen Detektoren fiir optische Datenkommunikation mit POF-Fasern
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eine hohe PDP im roten und nahen infraroten Spektralbereich (650 nm und 850 nm.
Durch die hohere Eindringtiefe der Photonen bei dessen Wellenlédngen ist eine dickere
Absorptionszone von entscheidendem Vorteil. Die in Abbildung 3.8 gezeigten Designquer-
schnitte weisen nur diinne Absorptionsbereiche auf und haben daher eine maximale
PDP im blauen oder griinen Spektralbereich. In [40] wird eine PDP von 26 % bei 460 nm
angegeben sowie 55 % in [42] bei einer Wellenldnge von 420 nm. Bei [72] liegt die maximale
PDP bei 28 % bei 500nm Wellenléange.

Einige CMOS Prozesse (HV-CMOS, imaging CMOS) sind oftmals auch mit einer epitak-
tischen leicht p-dotierten Schicht auf einem p-Substrat verfiigbar. Gelingt es mit einer
geeigneten Wannenkombination den kompletten epitaktischen Bereich zu verarmen, also
die Absorptionszone zu vergrofiern, lassen sich SPADs mit einem Maximum im griinen
bis in den roten Spektralbereich realisieren. Die SPAD von E. A. G. Webster [43] konnte
so eine maximale PDP von 72 % bei 560 nm Wellenlédnge und Vgx = 12V erzielen (siehe
Abbildung 3.9). Die Multiplikationszone wird bei dieser 8 pm (Durchmesser) grofien
Struktur im Bereich der Grenzschicht zwischen der tiefen n-Wanne und der epitaktischen
Schicht gebildet. Vpp lag bei etwa 20V.

Wihrend Spezialtechnologien in geeigneter Weise modifiziert werden kénnen, um einzelne
Parameter zu optimieren, bieten Standard-CMOS Technologien keine solche Flexibilitét.
Der grofle Vorteil ist die leichte Integrierbarkeit zusammen mit elektronischen Schaltungen
(Quenchingschaltungen, Datenverarbeitung, Verstarker, usw.). Parasitire Komponenten
wie Kapazitdten oder Induktivitdten der Anschlusspads oder Verbindungsdréhten kénnen
so vermieden werden. Die wohl entscheidenden Vorteile sind allerdings die Realisierbarkeit
von groflen Arrays und die billigere Massenproduktion von voll integrierten OEICs.

+

Kathode % n Anode
n-Wanne

P L tiefe n-Wanne J p-Wanne
p-Epi
p-Substrat

Abbildung 3.9: Schematischer Querschnitt der SPAD-Struktur nach E. A. G. Webster
[43]. Die Multiplikationszone ist gelb markiert.
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Kapitel 4

Datenkommunikation mit
einzelnen Photonen

Optische Empfanger OEICs die mit PIN-Photodioden und APDs implementiert werden
sind heutzutage schon sehr ausgereift. Aufgrund von elektronischem Rauschen in den Ver-
starkerschaltungen und des zusétzlichen Multiplikationsrauschens von APDs entsteht aber
ein grofler Abstand zum Quantenlimit (siehe Abschnitt 4.2). Fiir die Entwicklung eines
Empfangers mit einer Empfindlichkeit im Bereich des Quantenlimits ist es notwendig, die
PDP zu maximieren und gleichzeitig aber auch die BER zu reduzieren. Die potentiellen
Fehlerquellen einer SPAD, wie z.B. APP und DCR, kénnen Bitfehler generieren und
miissen daher bei der Entwicklung eines geeigneten Konzepts fiir den SPAD-Empfénger
beriicksichtigt werden. Zusétzlich zur Empfindlichkeit ist die erreichbare Datenrate ein
weiterer wichtiger Parameter den es zu optimieren gilt.

Dieses Kapitel befasst sich anfinglich mit dem Stand der Technik von hochempfindlichen
integrierten optischen Empfangern mit APDs und SPADs. Im zweiten Schritt wird darauf
eingegangen wie trotz der parasitidren Effekte der SPAD eine korrigierbare BER erreicht
werden kann. Schlussendlich werden noch die erreichbare Datenrate und der allgemeine
Aufbau des SPAD-Empfingers beschrieben.

4.1 Stand der Technik

Die besten Resultate hinsichtlich Empfindlichkeit fiir analoge integrierte optische Emp-
fanger wurden von P. Brandl [75] bzw. D. Milovancev [3] in 0,35 pm HV-CMOS und T.
Jukié¢ [2][76] in 0,35 pm BiCMOS erzielt. In [75] wurde eine APD mit einem Durchmesser
von 200 pm verwendet. Bei A = 675nm und einer Datenrate von 1Gbit/s konnte fir
eine BER = 107 eine Empfindlichkeit von -31,8dBm (0,66 11W) erreicht werden. In
[3] wurden zwei Empfanger mit APD-Durchmessern von 200 pm und 400 pm veroffent-
licht. Bei einer Datenrate von 1 Gbit/s wurde dabei eine Empfindlichkeit von —34,7 dBm
(0,34uW) fiir die 400pm APD und -35,5dBm (0,28 pW) fiir die 200 pm APD erzielt.
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Unter Beriicksichtigung von Gleichung 4.2 entspricht das fiir —-35,5dBm in etwa 1915
Photonen, die notwendig sind, um eine logische ,, 1% mit einer BER = 107 zu empfangen.
Beim Empfénger in [2] wurde ebenfalls eine APD mit einem Durchmesser von 200 pm
verwendet. Die erzielte Empfindlichkeit fiir 1 Gbit/s lag dabei ebenfalls bei —35,5dBm.
In [76] wurde eine APD mit einem Duchmesser von 400 pm verwendet. Ebenfalls bei
A =675nm und 1 Gbit/s wurde eine Empfindlichkeit von —34,6 dBm, das entspricht in
etwa 2360 Photonen, erzielt. Die Empfindlichkeit wird fiir diese Empfianger hauptséchlich
durch das Verstarkungs- bzw. Multiplikationsrauschen der APD und das elektronische
Rauschen der Schaltungen limitiert. Die physikalische Grenze der Empfindlichkeit eines
optischen Empfingers wird als Qantenlimit bezeichnet (siehe Kapitel 4.2) und liegt bei
20 Photonen pro Bit fiir eine BER =107° [77]. Dies zeigt eindeutig, dass es immer noch
eine grofe Liicke zur Quantengrenze gibt (siehe auch Abbildung 1.1).

Durch den Einsatz von SPADs kann die Empfindlichkeit von optischen Empfingern
weiter erhoht werden, da die hohe interne Verstirkung den Einfluss des elektrischen Rau-
schens eliminiert. Natiirlich begrenzen die parasitédren Effekte der SPAD die erreichbare
Empfindlichkeit. Die ersten integrierten SPAD-basierten optischen Empfanger wurden
von E. Fisher 2013 [29] und D. Chitnis 2014 [30] veroffentlicht. In [29] wird ein 32 x 32
SPAD-Array verwendet, um eine Empfindlichkeit von —31,7dBm mit BER = 107 bei
100 Mbit/s und 450 nm Wellenldnge zu erreichen, wobei die Quantengrenze bei —63,6 dBm
liegt. Das Hauptziel dieses Empfiangers war es, einen groflen dynamischen Bereich von
etwa 79dB zu erreichen. Ein Array von 100 SPADs wird in [30] fiir 20 Mbit/s verwendet,
leider wurde keine Empfindlichkeit angegeben. Ein SPAD-Empfanger in 0,13 pm CMOS
wurde 2015 von O. Almer verdffentlicht [78]. Hier wurde eine Pulsamplitudenmodulati-
onstechnik (4-PAM) verwendet, um mit einem 32 x 32 SPAD-Array eine Empfindlichkeit
von —64 dBm bei 100kbit/s zu erreichen, wobei die Quantengrenze bei —95dBm liegt.
Fiir eine Datenrate von 1kbit/s und einem Array aus 1024 SPADs wurde von Y. Li
2015 [79] mit einem orthogonalen Frequenzmultiplexverfahren eine Empfindlichkeit von
—107dBm bei 1kbit/s erreicht, wobei das Quantenlimit bei —115dBm liegt. Von B. Goll
wurde 2018 ein Empfanger mit einer kaskodierten Quenchingschaltung (Gatingkonzept) in
0,35 pm CMOS verdffentlicht [80]. Dabei wurde eine einzelne SPAD mit einem Durchesser
von 50 pm verwendet. Fiir 20 Mbit/s und 50 Mbit/s wurden dabei Empfindlichkeiten von
—-64dBm bzw. -57dBm erreicht (BER = 2 x 1073). Ein SPAD-Empfinger bestehend aus
64 x 64 Elementen realisiert in 130 nm CMOS wurde 2019 von J. Kosman verdffentlicht
[32]. Fiir eine BER =2 x 1073 und einer Wellenlinge von 450 nm, konnte mittels 4-PAM
fiir eine Datenrate von 500 Mbit/s eine Empfindlichkeit von —46,1 dBm erreicht werden
(Quantenlimit bei —56,6 dBm).
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4.2. Quantenlimit und Empfindlichkeit

4.2 Quantenlimit und Empfindlichkeit

Das Quantenlimit des SPAD Empfingers wird in erster Ndherung durch die Photonensta-
tistik (Poisson Verteilung) bestimmt. P, (k) stellt die diskrete Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung dar, mit der die Summe von Ereignissen (gemessen) k ermittelt werden kann, die bei
einer mittleren Photonenrate (gesendet) m in einem definierten Zeitintervall eintreten.

mF

P (k) = Fe_m (4.1)
Geht man davon aus, dass logisch ,,0“ und ,,1“ im Sendesignal gleich verteilt sind, sind
laut [77] im Mittel 20 Photonen pro Bit notwendig um eine BER = 1 x 1072 zu erreichen
(ohne Hintergrundlicht). Die minimale mittlere empfangene Leistung mit der diese BER
erreicht wird, wird als Empfindlichkeit ((P)) bezeichnet. Sie ergibt sich aus Formel 4.2,
wobei B fiir die Datenrate, A fiir die Wellenldnge und hv fiir die Photonenenergie steht.

_mhvB  mhcyB
2 2)

(P) (4.2)
Beriicksichtigt man reale Komponenten (z.B. endliches Ausloschungsverhéltnis der Licht-
quelle, PDP < 100%, DCR >0, APP >0, usw.) steigt damit die Wahrscheinlichkeit ein
Bit falsch zu detektieren. Auf der Empfangerseite stellt vor allem die APP ein Problem
dar. Geht man z.B. von APP = 2% aus, ergibt sich automatisch eine BER > 1 x 1072
wenn man wieder davon ausgehen kann, dass logisch ,,0“ und ,,1“ im gesendeten Signal
gleich verteilt sind. Damit ein einfaches Vorwértsfehlerkorrekturverfahren (FEC) mit
wenig Overhead (< 5 %) angewendet werden kann, sollte aber eine BER < 2 x 1073 erreicht
werden (siehe Abschnitt 9.3.1). Bei dieser BER sinkt aber auch das Quantenlimit im
Mittel auf 5,5 Photonen pro Bit.

Um dennoch korrigierbare Fehlerraten zu erzielen, reicht daher eine einzelne SPAD nicht
aus. Es muss ein Array aus NV > 1 SPADs verwendet werden. Die direkten Auswirkun-
gen steigender Parameter auf die Empfindlichkeit bzw. BER und die Datenrate des
Empfingers sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Parameter | Empfindlichkeit/BER | Datenrate
DCR?
APP?
OCT?
PDP?
tp 1
Jittert
N1

|||z«

— |||

Tabelle 4.1: Auswirkung steigender Parameter auf Empfindlichkeit/BER und Datenrate
des Empfangers.
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4.2.1 Potentielle Bitfehlerquellen

Generell konnen Bitfehler entweder beim Empfangen einer logischen ,,0* oder einer,,1“ ent-
stehen. Im Fall von SPAD-Empfangern sind fiir diese zwei Falle unterschiedliche potentielle
Fehlerquellen verantwortlich. Fiir die potentiellen Bitfehler in einer logischen ,,0¢ sind
hauptséchlich die parasitaren Effekte der SPAD verantwortlich (DCR, APP, OCTP). In
einem logischen ,,1“ Bit entstehen Fehler hauptséichlich durch das nicht-detektieren von
Photonen, also durch eine PDP < 100 %. Werden die Signale der einzelnen SPADs in der
Mitte des Bits abgetastet (,1“ am Ausgang, nur wenn beide SPADs ziinden), kénnen
die haufigsten Fehler und deren Ursache fiir ein Array aus zwei SPADs in den folgenden
Punkten zusammengefasst werden (siehe auch Abbildung 4.1):

o Dunkel-Pulse (unkorreliert) in beiden SPADs (F'1).
o Nachfolgepulse (korreliert) in beiden SPADs (F2).

« Eine Dunkel-Puls in SPAD1, die durch optisches Ubersprechen einen Fehlerpuls in
der zweiten SPAD verursacht (F'3).

« Ein Nachfolgepuls in SPAD1, der durch optisches Ubersprechen einen Fehlerpuls
in der zweiten SPAD verursacht (£'4).

e SPAD1 und/oder SPAD?2 detektieren kein Photon innerhalb eines ,,1“ Bits (F'5).

e Das endliche Ausléschungsverhéltnis der Lichtquelle fithrt zu einer Photonenanzahl
> 0 und einer Detektion innerhalb eines gesendeten ,,0“ Bits (F'6).

o Ein korrekt detektiertes Photon in SPAD1 am Ende eines ,,1¢“ Bits reicht durch
die eingestellte Totzeit in das Folgebit (eine ,,0%). Da die Detektion nach dem
Abtastzeitpunkt satt findet, wird die ,,1“ nicht korrekt ausgewertet (F'7). Fiir
den gezeigten Fall entstehen dadurch sogar Fehler in beiden Bits, wobei SPAD?2
ebenfalls einen Fehlerpuls im ,,0“-Bit erzeugen muss, z.B. durch F6.

Die Auswirkungen der beschriebenen Fehler und deren Kombinationen auf die BER des
Empfiangers sind natiirlich abhéngig von der Griéfle des Arrays N und von der Wahl
der Prozessierungsmethode (Siehe 4.4), die einen einzelnen kombinierten Ausgangspuls
erzeugt.

4.2.2 Abschatzung der minimalen Grofie des Arrays

Fiir eine erste Abschitzung der Grofle das Arrays werden moderate Werte fiir die
parasitdren Effekte der SPADs (DCR = 10keps; APP = 4%; OCT = 2%) und eine
Gleichverteilung von logisch ,,0“ und ,,1* im Sendesignal angenommen.

Fiir eine angestrebte Datenrate von B > 50 Mbit/s spielt die DCR in Bezug auf die
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Datensignal 1 0 1 0 1 0 1 0 ’7
> t
on
optisches
Signal
_ : : : _ _ : _ off > t
SPAD1 | Iél Iél Igl | | | 1 K >t
spaD2 _{ (] [[[ [ ][] >t
Ausgang 1 1 1 0 0 1 0 0
> t
F1-4 F7+F6 F5

Abbildung 4.1: Visualisierung der potentiellen Fehler (F1-F'7) und deren Ursache eines
SPAD-Empféngers fiir ein Array mit NV = 2.

BER keine entscheidende Rolle (BER < 0,2 x 1073). Wie schon zuvor angesprochen stellt
vor allem die APP ein Problem dar. Das kritischste Szenario ist F'1, wobei der Ausgang
nur auf ,,1“ gesetzt wird, wenn alle N SPADs innerhalb eines Bits ein Event registriert
haben. Die Wahrscheinlichkeit dafiir ergibt eine BER = (APP/2)" . Der Verlauf der BER
in Abhéngigkeit von N fiir F'1 ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Demnach sind mindestens
zwei SPADs notwendig um die Schwelle von BER = 2 x 1073 zu unterschreiten. Da aber
die Wahrscheinlichkeiten der anderen Fehlerkombinationen (£2 bis F'7) hinzuzuzidhlen
sind, ergibt sich auch fiir den Fall von N = 2 eine BER von iiber 2 x 1073. Demnach
sollte fiir einen funktionierenden Empfinger mit den angefiihrten SPAD-Parametern ein
Array mit mindestens drei SPADs verwendet werden um die gewiinschte Schwelle zu
unterschreiten.

Die Grofle das Arrays hat natiirlich auch direkten Einfluss auf die erreichbare Emp-
findlichkeit, da die effektive Lichtleistung pro SPAD mit 1/N reduziert wird. Hinzu
kommt auch noch ein Fiillfaktor F'F' < 1. Es entsteht also ein Konflikt fiir die korrekte
Wahl von N. Fiir die Fehlerkompensation sollte N moglichst grofl sein und in Bezug
auf die erreichbare Empfindlichkeit sollte N klein genug sein um den Abstand zum
Quantenlimit nicht drastisch zu erhéhen. In einem realen Empfanger miissen zusétzlich
Schwankungen der parasitdren Eigenschaften und der Vppg der einzelnen SPADs bertick-
sichtigt werden. Damit der Empfanger auch bei schlechteren parasitiren Eigenschaften der
SPAD noch eine korrigierbare BER erzielt, wurde fiir das entwickelte Empfangerkonzept
eine Mindestgrofie des SPAD-Arrays von N =4 verwendet.
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102F . ;

BER = 2-10°]

N SPADs

Abbildung 4.2: BER in Abhéngigkeit der Grole das SPAD-Arrays (N) unter Beriicksich-
tigung der APP fiir eine falsch detektierte logische ,,0“ im Sendesignal.

4.3 Bandbreite und Totzeit

In den vorherigen Absatzen wurde gezeigt, dass die Grofle des SPAD-Arrays einen direk-
ten Einfluss auf die Empfindlichkeit des Empféngers hat. N wirkt sich aber auch auf die
Datenrate des Empféngers aus. Generell ist die maximale Datenrate bzw. Bandbreite fiir
SPAD-Empfinger mit kleinen Arrays durch die Totzeit der QCs bestimmt tp < B~ Je
nach GroBe das Arrays ist aber auch eine tp > B~! méglich.

Der Vorteil von tp < B7! ist, dass jede SPAD zumindest einmal pro Bit die Mog-
lichkeit hat ein Photon zu detektieren. Ist tp << B~! kann eine SPAD auch mehrfach
ziinden. Durch eine geeignete Methode zur Datenprozessierung, z.B. durch Zahlen der
generierten Pulse in jedem Bit, kann die Statistik pro Bit zusétzlich verbessert werden.
Der Nachteil ist aber, dass die APP der einzelnen SPADs fiir sehr kurze Totzeiten steigt,
was wiederum zu einer hoheren BER fiihrt.
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4.4. Aufbau des SPAD-Empféngers

Wihlt man eine tp > B~! muss beriicksichtigt werden, dass jede SPAD nach einem
detektierten Photon im Folgebit ,,blind“ ist und dadurch den Ausgangszustand nicht
verandern kann. Mochte man also die Datenrate erhéhen, muss die Anzahl der SPADs
erh6ht werden. Zusétzlich kann diese Methode nur in einem kleinen dynamischen Bereich
angewendet werden, da bei zu hohen Lichtleistungen alle SPADs des Arrays innerhalb
eines Bits ziinden und dadurch im darauffolgenden Bit ,,blind“ sein kénnen. Um dieser
Sattigung vorzubeugen kann die Anzahl der SPADs-Elemente weiter erhéht werden.
Durch die ldngere Totzeit kann aber die APP reduziert werden.

T T
;vwso—{>+———[;;;r]———{>»——————<)— Q1 ;

SPAD1 Kg: Q2 g l

a a § ||
NN — >0 as 2 i

AV QC2 - | : BER -
- SD2 - : % Out : Auswertung
: : i o ]
L\ - =

EVSUB > QC3 ..: E = E

E SPAD3 -1>-Q~| QN E

: o J
W

t Vous 00— > QC4 : '

: SPAD4

E 44 S E E

EVSUB °* """"" * QCN (e E MATLAB, PCB- E

i SPADN  “rrommeeeee? ' Chip-Level E oder Chip- Level ,E

Abbildung 4.3: Allgemeiner Aufbau des SPAD-Empféangers fiir ein Array aus N SPADs.

4.4 Aufbau des SPAD-Empfingers

Der entwickelte Aufbau des Empfangers ist in Abbildung 4.3 skizziert. Er besteht aus
einem Array aus N >4 SPADs die jeweils mit einer QC verbunden sind. Die QC soll eine
maximale Vgyx = 6,6 V quenchen kénnen und fiir Datenraten B > 100 Mbit/s ausgelegt
sein (tp < 10ns). Der allgemeine Aufbau und die Eigenschaften der entwickelten SPAD-
Strukturen in den verwendeten CMOS-Technologien sind in Kapitel 5 zusammengefasst.
Die entworfenen QCs und die daraus realisierten Testchips werden in Kapitel 7 beschrieben.
Um die Signale der einzelnen SPADs des Arrays zu einem einzelnen Ausgangssignal zu
kombinieren ist ein Prozessierungsschritt (Mehrheitsentscheider) vorgesehen. Im ersten

37


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

4. DATENKOMMUNIKATION MIT EINZELNEN PHOTONEN

38

Schritt sollen eine analoge und zwei digitale MATLAB-Methoden (off-Chip) verwendet
werden. Dafiir werden die Ausgangssignale der einzelnen QC-Stufen iiber einen 50 €2-
Verstérker nach auen gefithrt und aufgezeichnet. Die einzelnen Bitstréme werden mithilfe
eines Oszilloskops gleichzeitig abgetastet bzw. gespeichert und nach der Prozessierung
mit der gesendeten Bit-Sequenz mittels MATLAB verglichen. Fiir die Extraktion der
BER, wurden die Unterschiede zwischen den gesendeten und empfangenen Bits als
Fehler gezéhlt und durch die Anzahl der verglichenen Bits dividiert. Die realisierten
Prozessierungsmethoden werden in den néchsten zwei Unterkapiteln fiir ein Array aus NV =
4 SPADs vorgestellt. Im zweiten Schritt soll auch eine geeignete Prozessierungsmethode
auf PCB- oder Chip-Level umgesetzt werden.

4.4.1 Analoge Datenprozessierung

Fiir die analoge Prozessierungsmethode werden, wie in Abbildung 4.4 schematisch dar-
gestellt, alle vier QC-Ausgangssignale addiert. Um die entstehenden ,,Locher® im Sum-
mensignal zu schlieflen, wurde anschlieBend ein Tiefpassfilter (TP-Filter) mit gleitendem
Mittelwert angewendet. Eine Entscheidungsschwelle definiert schlussendlich, ob fiir das
Ausgangssignal an den jeweiligen Abtastzeitpunkten eine logische ,,0 oder ,,1“ gesetzt
wird. Die Lange des TP-Filters spielt bei dieser Methode eine entscheidende Rolle. Ei-
nerseits muss das gefilterte Signal wiahrend einer logischen ,,1* {iber dem Schwellwert
gehalten werden (Locher im Summensignal konnen dadurch ausgeglichen werden). Folgt
nach einer ,,1“ eine ,0“ , muss das gefilterte Signal Andererseits vor der Abtastung
unter die Entscheidungsschwelle fallen. Die BER wird anschliefend wiederum durch
den direkten Vergleich des Ausgangssignals mit dem zeitlich verzogerten Datensignal
bestimmt. In Abbildung 4.4 wurden absichtlich falsche Detektionen der QCs eingebaut.
Ein Bitfehler tritt bei dieser Eingangssequenz nur im letzten Bit auf. Der gefilterte Verlauf
sinkt zwar kurzfristig unter die Entscheidungsschwelle ab, wird dann aber durch die drei
Fehldetektionen (z.B. durch optisches Ubersprechen, F'4) erhoht und es kommt zu einem
Fehler. Die Vorteile dieser Methode sind der dynamisch einstellbare Schwellwert und die
einfache Realisierbarkeit (vor allem auf PCB-Level). Ist die Totzeit deutlich kleiner als
die Bitdauer, konnen Mehrfachdetektionen einer SPAD innerhalb eines Bits dabei helfen
die Statistik zusétzlich zu verbessern. Ein Nachteil ist sicher, dass die Dimensionierung
des Filters einen entscheidenden Einfluss auf die Qualitdt des Ausgangssignals hat. Die
Filterlinge (oder Grenzfrequenz) sollte daher bei einer Variation der optischen Leistung
und der verwendeten Datenrate individuell angepasst werden.

4.4.2 Digitale Datenprozessierung

Bei der Verarbeitung mit MATLAB wird fiir das erste digitale Verfahren an jedem der
vier Ausgénge des Empfangers OEICs ein Latch emuliert. Wenn der QC ein Ereignis
registriert, wird der Zwischenspeicher durch die positive Flanke des QC-Ausgangs gesetzt.
Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.5 schematisch fiir eine realistische Ausgangssequenz
von vier QCs fiir eine vorgegebene Bitfolge des Datensignals dargestellt. Der Zustand des
Latches wird beibehalten bis die neue Bitperiode beginnt. Nur wenn alle vier Latches
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Datensignal
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> t
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Abbildung 4.4: Analoges Prozessierungsverfahrens mit vier QCs. Das Ausgangssignal wird
mit Hilfe des Tiefpass-gefilterten Summensignals generiert und durch den Abtastzeitpunkt
um eine halbe Bitperiode verschoben.

wahrend der entsprechenden Bitperiode gesetzt wurden, liefert das Ausgangssignal eine
logische ,,1“ Die BER wird durch Vergleich des Ausgangssignals mit dem verzogerten
Datensignal bestimmt. Um die Methoden untereinander vergleichen zu kénnen, wurde

in Abbildung 4.5 die gleiche Eingangssequenz wie fiir die analoge Methode verwendet.

Von QC3 wurde im fiinften Bit kein Photon detektiert und der Ausgang wird dadurch
nicht gesetzt (F'5). Der Vorteil dieser Methode liegt sicher darin, dass sie auch mit
geringem Aufwand on-Chip implementiert werden kann (Verwendung von Logikblécken)
und dass es durch die getankten Latches zu keinen Uberlappungen der Ausgangszustéinde

kommen kann (F'7). Die Nachteile dieser Methode sind in Abbildung 4.5 klar ersichtlich.

Korrekte mehrfache Detektionen einer einzelnen QCs werden innerhalb einer Bit-Periode
am Ausgang nicht berticksichtigt und die Entscheidungsschwelle kann nur auf einen
diskreten Wert eingestellt werden (ganzzahlig).

Beim zweiten digitalen Verfahren wird fiir die Generation das Ausgangssignals die
absolute Anzahl aller Detektionen aller QCs innerhalb eines Bits verwendet. Liegt die
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Entscheidungsschwelle fiir die gezeigte Abbildung bei mindestens vier Detektionen pro
Bit, die notwendig sind im eine logische ,,1“ am Ausgang zu erzeugen, kann der Fehler
im flinften Bit verhindert werden. Der Vorteil dieses Verfahrens ist daher die bessere
Statistik pro Bit. Der Nachteil ist der hohere Aufwand, der fiir eine Implementierung
notwendig ist.
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4.4. Aufbau des SPAD-Empféngers
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Abbildung 4.5: Digitales Prozessierungsverfahren (Latch und Zéhler) vier QCs. Das
generierte Ausgangssignal ist um eine Bitperiode verschoben.
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Kapitel 5

Realisierte Lawinenphotodioden
fir Standard-CMOS Technologie

Wie bereits zuvor erwéhnt kénnen auch in Standard CMOS Prozessen APDs oder SPADs
implementiert werden. Da aber unterschiedliche CMOS Prozesse existieren ist es wichtig
zwischen den jeweiligen Prozessen zu unterscheiden. In Hinblick auf den Entwurf einer
APD oder SPAD unterscheiden sich die Prozesse vor allem durch die Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Wannenkombinationen innerhalb des Prozessflows. Im Standard
CMOS Prozess sind nur die Kombinationen aus Abbildung 3.8a und 3.8b mdglich, wobei
die tiefe n-Wanne nur in einem sogenannten Triple-Well Prozess verfiigbar ist. Alternativ
kann in speziellen Fallen auch die klassische n-Wanne verwendet werden. Hochspannungs-
prozesse (HV-CMOS), weisen standardméfig zusétzliche Dotierungen fiir die Isolation
der Schaltungsteile bei hohen Spannungen auf. Diese Dotierungen unterschieden sich
sowohl in deren Eindringtiefe als auch in der Implantationsdosis. Es existieren dadurch
mehr mogliche Wannenkombinationen um eine funktionierende APD zu konstruieren.
In dieser Arbeit wurden SPAD-Strukturen in einem Standard 0,35 um CMOS Prozess
und in einem 0,35 pm HV-CMOS Prozess simuliert, implementiert und charakterisiert.
Dieses Kapitel bezieht sich hauptséichlich auf die Funktion und die Eigenschaften im
linearen Betriebsmodus der entwickelten SPAD-Strukturen. Es wére daher formal richtig
statt SPAD den Ausdruck APD zu verwenden. Da diese Strukturen in weiterer Folge
aber iiber der Durchbruchspannung betrieben werden, werden sie bereits jetzt als SPAD
bezeichnet.

5.1 Designkonzepte

Die folgenden Abschnitte behandeln den Aufbau der implementierten SPAD-Strukturen
und mogliche Guardringkonzepte fiir die beiden bereits angesprochenen CMOS Technolo-
gien.
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5.1.1 Randdurchbruch und Guardringkonzepte

Unabhéngig von der Dicke einer SPAD ist es notwendig die aktive Region von der Umge-
bung durch einen Guardring zu trennen. Ohne diesen Schutz kénnen Ladungstréger in die
aktive Region diffundieren und unerwiinschte Lawinen verursacht. Zusétzlich entstehen
an den Randern der dotierten Gebiete Bereiche mit hoher elektrischer Feldstéarke. Die
Spitzenwerte konnen dabei fast doppelt so hoch wie in der Mitte der Fliche sein. Als
Konsequenz daraus kommt es bereits bei einer Spannung unterhalb der eigentlichen
Durchbruchspannung (Flachendurchbruch) der SPAD zu einem Randdurchbruch. Durch
den frithzeitigen Durchbruch entsteht nur am Rand der SPAD ein aktiver Bereich und
die resultierende PDP ist dadurch deutlich kleiner.

Seit den 1960er Jahren verwenden APDs bzw. SPADs Diffusions-Guardringstrukturen,
dargestellt in Abbildung 5.1a. Bei diesem Konzept wird ein niedrig dotierter Schutzring
(n-Wanne) verwendet, der den Rand des hochdotierten n™-Gebiets iiberlappt. Die Feld-
stédrke im markierten Bereich (rote Markierung) wird dadurch kleiner als im erwiinschten
Verstarkungsbereich der SPAD (gelbe Markierung). Der grofie Vorteil dieser Guardstruk-
tur besteht in der Einfachheit der Implementierung indem die Standard Implantationen
des CMOS Prozesses verwendet werden kénnen. Ein Nachteil ist die bendtigte groflere
Flache im Vergleich zu SPADs mit STI Technologie.

Anstatt einen leicht dotierten Schutzring zur Reduktion des Felds im Randbereich der
SPAD zu verwenden, kann auch eine héhere Dotierung (p-Wanne) im zentralen Bereich
zur Verstarkung des elektrischen Feldes eingesetzt werden (,virtuelle® Guardringe) [66].
Die unerwiinschten Feldspitzen am Rand des n™-Gebiets sind dadurch stets kleiner als im
Verstiarkungsbereich an der Grenzschicht zwischen n* und p-Wanne (gelbe Markierung
Abbildung 5.1b).

hohes el. Feld
ohne Guard

n' l n’
| |

(Guard)
p - Substrat p - Substrat
a) b)

Abbildung 5.1: Vergleich der Guardringstrukturen: a) Diffusionsguardring b) ,virtuel-
ler“ Guardring. Die Multiplikationszone ist jeweils gelb markiert.
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5.1. Designkonzepte
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Abbildung 5.2: Querschnitte der implementieren Strukturen SPAD1 und SPAD?2 fiir
Standard 0,35 pm CMOS Technologie (nicht mafistabsgetreu) mit dem Elektrodenabstand
d und der Schnittachse S bei z = 10 pum (Abstand vom Zentrum). Die Multiplikationszone
ist jeweils gelb markiert.

5.1.2 0,35 pm PIN-Photodioden CMOS Prozess

In einem 0,35 pnm CMOS Prozess fiir PIN-Photodioden wurden zwei SPAD Strukturen
implementiert. Der verwendete Wafer weist eine schwach p~ dotierte epitaktische Schicht
(p-Epi) an der Oberflache auf. Im Unterschied zu den klassischen CMOS kompatiblen
SPAD Strukturen aus Abbildung 3.8 bestehen sie aus einer getrennten Absorptions- und
Multiplikationszone. Analog zu den Strukturen hergestellt in speziellen SPAD Prozessen
(Abbildung 3.7) dient die epitaktische Schicht als Absorptionszone. Die Schicht weist
eine Dicke von etwa 12pm und eine Dotierstoffkonzentration von 2 x 10'3 em™ auf. Die
Multiplikationszone entsteht an der Grenzschicht zwischen n™ und p-Wanne. Der Durch-
messer der p-Wanne definiert also den aktiven Bereich, wobei ein ,virtuelles“ Guardring
Konzept angewandt wurde um Randdurchbriiche zu vermeiden. Dementsprechend ist der
Durchmesser der p-Wanne kleiner als der Durchmesser der n™ Schicht. Die Querschnitte
der realisierten Strukturen SPAD1 und SPAD?2 sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Die
relevanten Layer und deren Durchmesser sind zusétzlich in Tabelle 5.1 aufgelistet.

Die SPADs unterscheiden sich nur durch die n-Wanne als zusétzliche Guardstruktur an-
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Verwendete Layer inkl. Durchmesser (pm)
nt p-Wanne | n-Wanne
NIMP CATDOP | PWELL | NWELL d
SPAD1 | 90,6 90,6 80,0 | 90,6-80,0 | 9,9
SPAD2 | 90,6 90,6 80,0 : 20,7

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der verwendeten Layer und deren Durchmesser von SPAD1
und SPAD2. NWELL wird bei SPAD]1 als Kreisring verwendet, dementsprechend wurde
der Aufien- und der Innendurchmesser angegeben. d entspricht dem Elektrodenabstand
aus Abbildung 5.2.

grenzend an die p-Wanne (Kombination aus ,virtueller“und Diffusions-Guardringstruktur).
Hauptziel dieser n-Wanne ist es Ladungstréger die oberflachennah, auflerhalb des verarm-
ten Bereichs generiert wurden, direkt iiber die Kathode einzusammeln. Diese Ladungs-
trager erreichen dadurch nicht die Multiplikationszone und 16sen auch keine Lawine aus.
Da Gitterdefekte vermehrt an der Substratoberfliche entstehen, sollte diese SPAD im
Vergleich zu der Variante ohne n-Wanne eine geringere DCR aufweisen.

Gemeinsam mit W. Gaberl wurden diese Diodenstrukturen im linearen Bereich be-
reits 2014 in [81] (SPAD1) und [82] (SPAD2) publiziert. Diese APDs hatten eine
quadratische Struktur mit einer aktiven Fldche von 80pm x 80 pm. Durch die dicke
Absorptionszone konnten herausragende Ergebnisse in Bezug auf die Responsivitiat bei
gleichzeitiger hoher Bandbreite (B) erzielt werden. In [81] lag die maximale Bandbreite bei
1,15 GHz mit einer Responsivitit von 20,4 AW bei einer Wellenlinge von 670 nm. Auch
in [82] konnte eine hohe Bandbreite von 1,02 GHz bei einer Responsivitit von 19,0 A W1
bei 670nm erzielt werden. Fiir eine optische Lichtleistung von 5nW wurde ein maxima-
les Responsivitit-Bandbreitenprodukt von 269,7 GHz A W™! erreicht (BW = 15,1 MHz,
R=18x10* AW™!). Beide APD-Strukturen wurden bereits erfolgreich in integrierten
optischen Empféangern eingesetzt. SPAD1 unter anderem in [83] [76] [84] und SPAD?2
in [76].

5.1.3 0,35 pm HV-CMOS Prozess

Wie schon zuvor erwihnt bieten HV-CMOS Prozesse mehr kombinierbare Wannenimplan-
tationen wie der klassische CMOS Prozess. Der verwendet p dotierte Wafer weist analog
zum Standard CMOS Prozess (5.1.2) ebenfalls eine p dotierte epitaktische Schicht (p-Epi)
an der Oberflache auf. Zusétzlich besteht hier die Option eines Opto-Windows. Bei einem
Opto-Window wird der Oxid-Stack innerhalb des definierten Bereiches reduziert und
zusétzlich eine ARC abgeschieden. In diesem Prozess wurden vier SPADs implementiert.
Die jeweiligen Querschnitte sind in Abbildung 5.3 dargestellt. Die relevanten Layer und
deren Durchmesser sind zusétzlich in Tabelle 5.2 aufgelistet. Als Absorptionszone dient
wieder die verarmte p-Epi-Schicht mit einer Dopingkonzentration von etwa 1 x 10 cm™3.
Die Multiplikationszone bildet sich an der Grenzschicht zwischen der hochdotierten
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5.1. Designkonzepte

Verwendete Layer inkl. Durchmesser (pm)
nt tiefe p-Wanne tiefe n-Wanne
OPTO | NIMP TUIMP DPWELL LDWELL VLDWELL | d
SPAD3 - 85,6 85,6 81,0 - 93,2 6
SPAD4 - 85,6 85,6 81,0 93,2 93,2-79 6
SPAD5 | 80,1 - 85,6 81,0 - 93,2 6
SPADG6 | 80,1 - 85,6 81,0 - 93,2 6

Tabelle 5.2: Zusammenfassung der verwendeten Layer und deren Durchmesser von SPAD3
bis SPAD6. LDWELL wird bei SPAD4 als Kreisring verwendet, dementsprechend wurde
der Aufien- und der Innendurchmesser angegeben. d entspricht dem Elektrodenabstand
aus Abbildung 5.3.

nt Kathode und der tiefen p-Wanne. Als Schutz vor Randdurchbriichen wurde der
Durchmesser der tiefen p-Wanne kleiner als jener der Kathode gewahlt und zusétzlich
von einer tiefen n-Wanne umgeben. Die tiefe n-Wanne reduziert zusétzlich die effektive
Dotierstoffkonzentration in der tiefen p-Wanne und erhéht dadurch die resultierende
Durchbruchspannung. Das ermoglicht eine vollstdndige Verarmung der epitaktischen
Schicht vor dem Durchbruch der SPAD.

Dieses Grundkonzept ist fiir alle SPADs in Abbildung 5.3 gleich. SPAD3 und SPAD4
unterscheiden sich lediglich durch die Dotierstoffkonzentration der verwendeten tiefen n-
Wanne, wobei jene von SPAD3 die héhere Dosis aufweist. Als zusétzliche Guardstruktur
von SPAD4 wurde die hoher dotierte tiefen n-Wanne zusétzlich am Rand der aktiven
Zone verwendet (Schraffierter Bereich innerhalb der Wanne in Abbildung 5.3). SPAD3
und SPAD5 verwenden idente nieder dotierte Wannenkombinationen, unterschieden sich
aber durch das verwendete n™ Kathoden-Doping und die ARC von SPAD5 (SPAD3
verwendet ein hoher dotiertes nt Gebiet). Die Auswirkungen der ARC auf die SPAD-
Parameter konnen so untersucht werden. Zum einen werden die spektralen Eigenschaften
hinsichtlich PDP verbessert, zum anderen besteht aber auch die Gefahr, dass das ver-
wendete Material Storstellen in den aktiven Bereich einbringt und so die DCR und die
APP erhéht. Um die Raumladungszone bzw. Absorptionszone zusétzlich zu erweitern
wurde fiir SPADG6 eine ,modulationsdotierte” tiefe p-Wanne verwendet (Loch-Maske).
Der Modulationsfaktor betrug dabei mit einem Lochdurchmesser von 0,9 pm und einem
Lochabstand von 4,3 pm etwa 90 %. Modulationsdoping ist eine Technik die von R. Enne
entwickelt wurde, um die Durchbruchspannung einer CMOS APD zu regulieren [85].
Durch das gezielte Einbringen von Léchern im Layout der Wanne wird deren resultierende
Dopingkonzentration verdndert. Mit dem thermischen Budget des Prozesses kénnen die
Dotieratome von den angrenzenden Gebieten in das Loch diffundieren und es bildet sich
eine Schicht mit niedrigerer effektiver Dopingkonzentration aus. Die Durchbruchspannung
der APD ist dadurch héher und die Raumladungszone kann sich weiter in Richtung
des Substrats ausdehnen. Die Maske der tiefen p-Wanne ist ebenfalls schematisch in
Abbildung 5.3 dargestellt.
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Im linearen Bereich wurde die grundlegende Struktur von SPADS5 und deren Eigenschaf-
ten bereits 2014 verdffentlicht [86]. Bei 5 nW optischer Leistung und einer Verstédrkung
von M = 6,6 x 10* konnte eine maximale Responsivitit von R = 2,7 x 10* AW~! erreicht
werden. Fiir optische Leistungen von 500nW und 5 W lag die maximale Bandbreite bei
850 MHz. Das ergibt ein Responsivitit-Bandbreitenprodukt von 17,4 GHz A W~ fiir diese
Bandbreite. Die Auswirkung einer modulationsdotierten tiefen p-Wanne von SPADG6
auf die Durchbruchspannung bzw. die erreichbare Bandbreite wurde von R. Enne [87]
veroffentlicht. Dabei wurden zwei unterschiedliche Modulationsgrade verwendet (75 %
und 90 %). Bei nahezu identer Verstarkung bzw. Responsivitit (die Spannung fiir die mo-
dulationsdotierten APDs muss natiirlich entsprechend héher sein) konnte die Bandbreite
von 850 MHz (SPADS5, unmoduliert) auf 1,02 GHz mit 90 % Modulation bzw. 1,25 GHz
mit 75 % Modulation erh6ht werden. Wie SPAD1 und SPAD2 wurde SPADb5 ebenfalls
in einigen integrierten optischen Empfingern eingesetzt. Unter Anderem in [75] und [88].
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Abbildung 5.3: Querschnitte der implementieren Strukturen SPAD3-SAP D6 fiir 0,35 pm
HV-CMOS Technologie (nicht mafistabsgetreu) mit dem Elektrodenabstand d und der 49
Schnittachse S bei x = 10 pm (Abstand vom Zentrum). Die Multiplikationszone ist jeweils
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5.2 Simulations- und Messergebnisse im linearen
Betriebsmodus

Dieser Abschnitt befasst sich mit den Ergebnissen der Bauteilsimulationen und den
dazugehorigen Messresultaten, ausgenommen der internen elektrischen Feldverteilung wo
keine Messergebnisse vorhanden sind. Fiir die spektrale Quanteneffizienz sind wiederum
nur Messergebnisse vorhanden.

Fiir die Simulation der SPAD Strukturen wurde Taurus Medici verwendet. Dieses Pro-
gramm wurde speziell fiir Bauteilsimulationen entwickelt. Mit den implementierten Model-
len kénnen zweidimensionalen Potentialverteilungen und Ladungstragerkonzentrationen,
sowie unter anderem die elektrischen Eigenschaften wie Widerstédnde, Kapazitdten und
Induktivitdten fiir unterschiedlichen Biasspannungen simuliert werden. Die wichtigsten
Modelle, die fiir die Simulation der SPADs verwendet wurden, sind:

o Zylindrisches Koordinatensystem (CYLINDRI).

o Concentration-dependent mobility model (CONMOB).

o Parallel field mobility (FLDMOB).

o Shockley-Read-Hall Rekombination (CONSRH).

o Auger Rekombination (AUGER).

o Ladungstrégergeneration durch die StoBionisation (impact ionization (IMPACT.I).

o Ladungstriagergeneration durch Photonen (Photogeneration) (PHOTOGEN).

Die Charakterisierung im linearen Betriebsmodus wurde fiir alle SPADs auf Waferlevel
bei Raumtemperatur durchgefiihrt 25°C. Das heifit, die Messungen wurden auf einem
Waferprober mit Priifnadeln durchgefithrt. Der Messaufbau wird in Abschnitt 9.1 ndher
beschrieben. Da vor allem die Durchbruchspannungen der SPADs iiber den Wafer verteilt
streuen, wurden bei den gezeigten Resultaten SPAD-Strukturen verwendet, die knapp
neben einander liegen (natiirlich nur jene Strukturen in gleicher Technologie).

5.2.1 0,35 pm PIN-Photodioden CMOS Prozess

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der implementierten SPADs
(SPAD1 und SPAD?2), hergestellt in Standard 0,35 pm CMOS, mit den Messergebnissen
im linearen Betriebsbereich verglichen.
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5.2. Simulations- und Messergebnisse im linearen Betriebsmodus

100k SPAD1

SPAD2 :

-2 | E

< 0

g ;

5 10°} :

a E
10° '

0 5 10 15 20 25 30
Sperrspannung (V)

Abbildung 5.4: Gemessener Dunkelstrom in Abhéngigkeit der Sperrspannung fir SPAD1
und SPAD?2.

Druchbruchspannung und Randstruktur

Wie schon zuvor erwéihnt unterschieden sich SPAD1 und SPAD2 durch ihre Randstruk-
tur. Der Abstand zwischen Anode und Kathode ist entscheidend fiir die korrekte Funktion
der Struktur. Wahlt man einen zu geringen Abstand, kommt es bereits bei einer Spannung
unterhalb der eigentlichen Durchbruchspannung (Flichendurchbruch) der SPAD zu einem
lateralen Durchbruch zur Anode. Der Elektrodenabstand d aus Abbildung 5.2 ist vor
allem bei Arrayanordnungen von SPADs kritisch . Da man bei Arrays generell einen
hohen Fiillfaktor erreichen mdéchte, sollte d minimiert werden. Der minimale Abstand
ist demnach abhéngig von der Durchbruchspannung der SPAD. Durch den identischen
Aufbau von SPAD1 und SPAD2 entlang der Schnittachse S findet der Durchbruch
laut Simulation fiir beide SPADs bei einer Spannung von etwa 30,3V statt, wobei der
Schwellwert fiir den Durchbruch bei 10 pA liegt. Der minimale Elektrodenabstand liegt
laut Simulation bei min(d) = 1,1 pm. Prozessstreuungen haben einen direkten Einfluss
auf die Wannendotierungen und dadurch kann sich Vpp verschieben. Da zusétzlich auch
die maximale Betriebsspannung (oder Vgx) nicht fixiert ist, wurde fiir die weiteren
Simulationen d = 5pm gewéahlt (Randdurchbruch bei 125V).

Da die Vpg von Wafer zu Wafer, aber auch zwischen den Proben auf einem Wafer
schwanken kann, lasst sich Vpp nicht absolut definieren. Die in 5.4 dargestellten Verldufe
des Dunkelstroms wurden fiir benachbarte SPADs aufgezeichnet. Auf diesem Modul
konnte eine Durchbruchspannung von Vpg = 26,1V fir SPAD1 und Vpp = 24,9V fir
SPAD2 gemessen werden.
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Abbildung 5.5: Verlauf der elektrischen Feldstérke entlang der Schnittachse S (vertikal)
fiir unterschiedliche Sperrspannungen Vp.

Verlauf der elektrischen Feldstiarke

Der vertikale Verlauf der elektrischen Feldstérke ist in Abbildung 5.5 fiir unterschiedliche
Sperrspannungen dargestellt. Die Simulation zeigt deutlich, dass die Raumladungszone bei
VB =15V noch nicht bis zur Grenzflache zwischen p-Epi und p-Substrat reicht. Das Gebiet
ist also noch nicht vollstdndig verarmt. Bei Vg = 20V entsteht entlang der Schnittachse
S aus Abbildung 5.2 innerhalb der Absorptionszone ein elektrische Feld von durchgehend
deutlich iiber 1 x 103 Vem™!. Knapp unterhalb des Durchbruchs bei Vg = 30V und einem
Dunkelstrom I; von etwa 50nA wird eine Feldstérke von iiber 1 x 10*Vem™ (bis ca.
11pm) erreicht. Bei Raumtemperatur (7' = 300K) erreichen Elektronen in Silizium die
Sattigungsdriftgeschwindigkeit von 1 x 107 cms™" bei einer Feldstéirke von 1 x 10° Vem™
[44]. Bei 1 x 10* Vem™ wird diese Geschwindigkeit aber bereits annihernd erreicht (etwa
0,7x 10" cms™1).

Die maximale Feldstirke FE,,,, wird am Ubergang zwischen n* und p-Wanne gene-
riert. Fiir Vg = 15V und bei z = 0,38 pm wird eine Feldstérke von iiber 5 x 10° Vem™
erreicht. Der kritische Wert fiir die Stofionisation von 2 x 10° Vem™ [44] wird daher
bereits bei Vp = 15V {iberschritten und die Diode weist eine lineare Verstarkung auf. Die
laterale Verteilung der Feldstérke ist in Abbildung 5.6 in Kombination mit dem betrach-
teten Simulationsausschnitt der SPADs dargestellt. Der aktive Bereich von SPAD1 ist
im Vergleich zu SPAD2 um etwa 0,6 pm kleiner, weil die effektive Dopingkonzentration
der p-Wanne durch die laterale Diffusion der n-Wanne reduziert wird.
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5.2. Simulations- und Messergebnisse im linearen Betriebsmodus
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Abbildung 5.6: Lateraler Verlauf der elektrischen Feldstérke bei z = 0,38 um und Vp =30V
fir SPAD1 und SPAD?2.

Kapazitat

Die Kapazitit der SPAD ist vor allem fiir den Entwurf der Quenchingschaltung wichtig.
Wie fiir Photodioden {iblich ist die Kapazitdt spannungsabhingig. Bei steigender Sperr-
spannung vergroflert sich die Raumladungszone und die Kapazitéit sinkt. Im Fall von
SPAD1 und SPAD?2 wird zuerst die p-Wanne und ab einer Spannung von etwa 18V ist
die komplette epitaktische Schicht (p-Epi) verarmt. Der spannungsabhéngige Verlauf der
Kapazitit ist in Abbildung 5.7 dargestellt (Diodenfliche A = 6,36 x 10° um?). Bei 30V
weisen SPAD1 und SPAD?2 eine simulierte Kapazitiat von 88 fF bzw. 82fF auf.

Im direkten Vergleich mit den gemessenen Verldufen zeigt sich, dass das p-Epi erst
ab etwa 19V vollstindig verarmt ist. Dieser Spannungswert wird als Durchgreifspannung
(engl. reach through voltage) bezeichnet, weil die Raumladungszone ab diesem Span-
nungswert bis zu Substrat ,,durchgreift. Unterhalb dieser Spannungen ist die gemessene
Kapazitit im Vergleich zur Simulation um etwa 25 % hoher. Oberhalb dieser Spannung
zeigt sich aber eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und
der Simulation. Bei einer Sperrspannung von 25V lag die Kapazitit von SPAD1 bei
96 fF und fiir SPAD2 bei 92{F. Das entspricht einer Abweichung von 7,3% und 11,8 %
der Messung gegeniiber der Simulation. Vernachlissigt man den Kapazitdtsunterschied
zwischen SPAD1 und SPAD?2 ergibt sich eine flichenbezogene Kapazitit von etwa
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Abbildung 5.7: Diodenkapazitdt Cy in Abhéngigkeit der Sperrspannung Vg von SPAD1
und SPAD2(simuliert und gemessen).

0,014 fF pm~2 bei 25 V. Die Durchgreifspannungen ist auch im Stromverlauf der SPADs
erkennbar. Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 5.4 kann man eindeutig einen
Stromanstieg in diesem Spannungsbereich erkennen.

Quanteneffizienz

Die unverstéirkte Quanteneffizienz bei einer Variation der Wellenlénge (M = 1 bei Vg =1V)
ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Da der Verlauf von SPAD1 mit SPAD2 deckungsgleich
ist, wurde nur ein Verlauf abgebildet. Auffallig sind die ausgeprigten Oszillationen,
da fiir diese SPAD kein Opto-Window verfiigbar war. Diese Oszillationen entstehen
durch Reflexionen zwischen den Grenzflichen von Luft zu Oxidstack, bzw. Oxidstack zur
Chipoberfliche und innerhalb des Oxidstacks selbst. Zwischen 630 nm und 685 nm liegen
die Maxima der Quanteneffizienz bei etwa 80 %. Fiir 635 nm konnten 71,9 % gemessen
werden.
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5.2. Simulations- und Messergebnisse im linearen Betriebsmodus
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Abbildung 5.8: Spektraler Verlauf der Quanteneffizienz von SPAD1 bei einer Sperrspan-
nung Vp=1V.

5.2.2 0,35 pm HV-CMOS Prozess

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse der implementierten SPADs
(SPAD3-SPADG), hergestellt in 0,35 pm HV-CMOS, mit den Messergebnissen im linea-
ren Betriebsbereich verglichen.

Druchbruchspannung und Randstruktur

Wie schon zuvor erwédhnt unterscheiden sich SPAD3 bis SPAD6 durch die Doping-
konzentrationen der verwendeten Implantationsgebiete. Die Durchbruchspannung liegt
fir diese Dioden laut Simulation bei 102,4V fir SPAD3, 62,4V fir SPAD4, 67,7V
fur SPAD5 und 86,5V fir SPAD6. Die Randstruktur ist bei allen SPADs ident und
der Kathodenabstand d (siehe Abbildung 5.3) mit 6 pm ist durch die unterschiedlichen
Werte von Vpp bis zu 120V ausgelegt. Der gemessene Verlauf des Dunkelstroms ist in
Abbildung 5.9 dargestellt. Uber den gesamten linearen Betriebsbereich weisen SPAD3 bis
SPADG einen Dunkelstrom von deutlich unter 1pA auf. Fiir den Schwellwert von 10 pA
konnte Vpp fir diese Strukturen bei 101,3V fiir SPAD3, 64,4V fir SPADA4, 68,7V fir
SPAD5 und 83,8V fiir SPAD6 gemessen werden.
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Abbildung 5.9: Gemessener Dunkelstrom in Abhédngigkeit der Sperrspannung Vg fiir
SPAD3 bis SPADG.
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Abbildung 5.10: Verlauf der elektrischen Feldstérke von SPADS5 entlang der Schnittachse
S (vertikal) fiir unterschiedliche Sperrspannungen Vp.

Verlauf der elektrischen Feldstarke

Der vertikale Verlauf der elektrischen Feldstirke von SPADS5 ist in Abbildung 5.10 fiir
unterschiedliche Sperrspannungen dargestellt. Bei Vp = 25V kann man klar erkennen,
dass die tiefe n-Wanne noch nicht vollstdndig verarmt ist. Die Minima liegen in diesem
Bereich bei 5 x 102 Vem ™. Bei einer Erhohung der Spannung wird dieser Bereich voll-
stdndig verarmt und das elektrische Feld kann sich in Richtung p-Substrat ausbreiten. Bei
VB =50V liegt der Rand der Verarmungszone in einer Tiefe von z,q. = 7,25 pm. Erhéht
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5.2. Simulations- und Messergebnisse im linearen Betriebsmodus
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Abbildung 5.11: Verlauf der elektrischen Feldstéirke bei einem Dunkelstrom von I; = 60 nA
entlang der Schnittachse S (vertikal) fiir SPAD3 bis SPADG.

man die Spannung bis knapp unter den Durchbruch (Vg =67,4V und I; = 60nA) reicht
die Raumladungszone bereits bis in eine Tiefe von etwa zpq, = 7,9 um. Dabei liegt die
Feldstérke durchgehend {iber einen weiten Teil der Absorptionszone (bis etwa z = 7,6 pm)
iiber 1 x10*Vem™. E, 4 liegt bei z = 0,275 pm und erreicht fiir Vg = 50V bereits eine
Feldstérke von iiber 4,5 x 10°Vem™.

Vergleicht man die vertikalen Verldufe der Feldstdrke von SPAD3 bis SPADG6 bei ver-
gleichbaren Dunkelstromen von etwa 60 nA, zeigt sich, dass die Maxima von SPAD3 und
SPAD4 im Vergleich zu jenen von SPADS5 und SPADG tiefer liegen (bei z = 0,325 um)
und zusétzlich einen etwas hoheren Wert aufweisen. Die Ergebnisse der Simulation sind in
Abbildung 5.11 dargestellt. Um einen vergleichbaren Dunkelstrom zu erreichen, muss fiir
SPAD3 im Vergleich zu SPAD4 eine hohere Sperrspannung verwendet werden (102,30 V
fir SPAD3 und 62,25V fiir SPADA4). Diese Spannungsdifferenz resultiert in eine breitere
verarmte Absorptionszone (zpmq, = 8,4nm) von SPAD3 im Vergleich zu zp4, = 7,6 pm
von SPADA4. Im direkten Vergleich zwischen SPAD5 und SPAD6 kann man klar die
Auswirkung der modulierten tiefen p-Wanne von SPAD6 beobachten. Durch die er-
héhte Durchbruchspannung steht ebenfalls mehr Spannung fiir die Verarmungszone zur
Verfiigung. Die simulierten Werte (Maxima innerhalb der Multiplikations- und Absorpti-
onszone, usw.) aller Strukturen wurden zusétzlich in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Der Einfluss der unterschiedlichen Durchbruchspannung zeigt sich auch bei der lateralen
Verteilung des elektrischen Feldes, dargestellt in Abbildung 5.12. Durch eine héhere Vg
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o8

nimmt auch im Randbereich das elektrische Feld zu und iibersteigt fiir SPAD3 sogar
die kritische Feldstirke von 2 x 10> Vem™. Durch die Kombination der beiden tiefen
n-Wannen im Randbereich von SPAD4 wird der Rand der Multiplikationszone um etwa
2,5 um verschoben. Allerdings wird dadurch auch die aktive Flache reduziert.

n' p
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Abbildung 5.12: Lateraler Verlauf der elektrischen Feldstérke bei z = 0,38 um fiir SPAD3
und SPAD4 und z = 0,28 um fir SPAD5 und SPADG6 (15 =50nA).

Kapazitat

Auch bei diesen SPAD-Strukturen vergrofiert sich die Raumladungszone bei steigender
Sperrspannung (siehe Abbildung 5.13). Unter Vp = 3V wird durch die tiefe n-Wanne
zuerst die p-Epi Schicht verarmt. Das wirkt sich bei den gezeigten Dioden auf einen
rapiden Abfall der Kapazitdt aus. Schon zu sehen ist, dass der Verlauf von SPAD4
durch die niedriger dotierte tiefe n-Wanne um etwa 60 fF hoher ist (bei Vp =10V). Bei
etwa 26V ist die tiefe n-Wanne aller SPADs verarmt. Bei einer weiteren Erhéhung der
Spannung breitet sich die Raumladungszone durch die tiefe p-Wanne zur hochdotierten
nt-Schicht aus. Vergleicht man die dargestellten Verliufe mit jenen von SPAD1 und
SPAD?2 kann man deutlich erkennen, dass die Kapazitét fiir steigende Sperrspannungen
weiter sinkt. Die Ursache kann anhand von SPADS5 deutlich in Abbildung 5.10 gezeigt
werden, wo klar erkennbar wird, dass sich das elektrische Feld stetig weiter in Richtung
p-Substrat ausbreitet, wo hingegen bei SPAD1 und SPAD?2 des komplette p-Epi bereits
ab etwa 18V verarmt ist (Siehe Abbildung 5.5). Ab etwa 60V sind die Kapazititen
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5.2. Simulations- und Messergebnisse im linearen Betriebsmodus
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Abbildung 5.13: Diodenkapazitét C; in Abhingigkeit der Sperrspannung Vg von SPAD3
bis SPADG (simuliert und gemessen).

fur alle SPADs nahezu ident. SPAD4 und SPADS5 koénnen laut Simulation knapp vor
dem Durchbruch (bei einem Dunkelstrom von etwa 8,8nA) eine minimale Kapazitat von
1241F und 120f{F erreichen. SPAD3 und SPAD6 weisen ebenfalls knapp unterhalb der
Durchbruchspannung eine Kapazitiat von 97 fF und 109 fF auf. Die simulierten Werte
zeigen gegeniiber den gemessenen eine sehr gute Ubereinstimmung, mit Abweichungen
von 6% bis 7% bei einer Sperrspannung von 40V. Die Diodenfliche betrug fiir alle
Strukturen 6,36 x 103 pm?.

Quanteneffizienz

Der spektrale Verlauf der Quanteneffizienz von SPAD3 bis SPADG6 (M =1 bei Vg =1V)
ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Auffillig sind analog zu Abbildung 5.8 die ausgepriagten
Ostzillationen von SPAD3 und SPAD4 im Vergleich zu SPAD5 und SPADG. Da diese
SPADs ein Opto-Window aufweisen, finden keine Interferenzen innerhalb des Oxidstacks
statt und es einsteht ein nahezu glatter Verlauf der spektralen Empfindlichkeit iiber den
betrachteten Wellenlédngenbereich. Die Verldufe von SPAD3 und SPAD4 sind nahezu
deckungsgleich und erreichen zwischen 575 nm und 640 nm Spitzenwerte iiber 80 %. Das
Maximum liegt fiir beide Dioden bei 83,5 % (A = 605nm). Fiir SPADS5 und SPAD6 wurde
zwischen 400 nm und 730nm eine Quanteneflizienz von iiber 80 % mit einem Maximum
von 98,8 % und 95,7 % bei 430nm gemessen. Bei A = 635 nm konnten fiir SPAD3 und
SPAD4 n =79,0% und fir SPAD5 und SPADG6 n = 87,3% bzw. n = 87,4% erreicht

werden.
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Abbildung 5.14: Spektraler Verlauf der Quanteneffizienz von SPAD3 bis SPAD6 bei
einer Sperrspannung Vg =1V.

5.3 Ubersicht

Die wichtigsten simulierten und gemessenen Parameter der vorgestellten SPAD-Strukturen
flir den linearen Betriebsbereich sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst. Im Grofien und
Ganzen unterschiedet sich die Performanz der entwickelten Strukturen nur geringfiigig. Ein
Vorteil der prozessierten SPADs in Standard 0,35 pm CMOS ist die breite Absorptionszone
in Kombination mit einer niedrigen Durchbruchspannung. Das hat zu Folge, dass die
Dioden zum einen im Geiger-Modus voll verarmt sind und zum anderen die effektive
VEx nach Abschnitt 3.2.1 gegeniiber den anderen Strukturen hoher einzustufen ist. Der
Vorteil der entwickelten SPADs in 0,35 pm HV-CMOS ist sicher die Anwendbarkeit des
Opto-Windows bei SPAD5 und SPADG6. Geringfiigige Schwankungen der Wellenldnge
oder der Dicke des Oxidstacks haben dadurch nur eine minimale Auswirkung auf die
Quanteneffizienz bzw. in weiterer Folge auf die PDP.
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5.3. Ubersicht

Simulation Messung

Vb CspaAD  Zmaax Enaz Vpp  n@635nm

(V)  (fF)  (pm) (Vem™) | (V) (%)
SPAD1 | 30,3 96 11,0 55x10° | 26,1 71,9
SPAD?2 | 30,3 92 11,0 5,5x10° | 24,9 71,9
SPAD3 | 102,4 97 84 49x10° | 101,3 79,0
SPAD4 | 62,4 124 77 50x10° | 64,4 79,0
SPAD5 | 67,7 120 79 48x10° | 68,7 87,3
SPAD6 | 86,5 109 8,25 4,7x10° | 83,8 87,4

Tabelle 5.3: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter im linearen Betriebsmodus. 7
wurde bei M =1 bestimmt.
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Kapitel 6

Realisierte OEICs mit
Einzelphotonen-Lawinendioden

Fir die vorgestellten SPAD-Strukturen wurde in der jeweiligen Technologie eine geeignete
QC entwickelt und in einem OEIC kombiniert. Dieses Kapitel behandelt sowohl die
realisierten QCs, als auch die erzielten Resultate der jeweiligen Proben.

6.1 Implementierte Quenchingschaltungen

Die PDP von SPADs steigt mit der Vg x. Die maximale Amplitude mit der gequencht wer-
den kann, ist jedoch iiblicherweise durch die maximal zuléssige Drain-Source-Spannung der
Riicksetz- und Quench-Transistoren begrenzt. Um die maximal mogliche Uberspannung
zu erhohen, wird bei gemischt passiv-aktiven Quenchingschaltungen mit aktivem Riick-
setzen tliblicherweise eine Kombination aus Hochspannungstransistoren in Verbindung mit
schnellen Transistoren fiir deren Ansteuerung verwendet [60]. Diese HV-MOSFETs haben
im Vergleich zu den schnellen standard MOSFETSs eine hohere parasitdre Kapazitdt und
demnach auch eine kleinere Bandbreite. Eine schnelle Reaktionszeit der Schaltung ist
wichtig, da die APP und auch der optische Crosstalk von der generierten Lawinenladung
abhéngen. Eine QC sollte demnach eine niedrige Detektionsschwelle aufweisen, um die
Lawinenladung frithzeitig zu begrenzen und eine schnelle Quenchzeit zu erreichen, also
die notwendige Zeit von dem Erreichen des Schwellwerts bis zum Ende der aktiven
Quenchphase (die Spannung der SPAD liegt unterhalb der Vpp). In der Literatur werden
haufig Inverter oder MOSFETs zur Detektion eines Lawinenereignisses verwendet. Die
Detektionsschwellen von diesen Schaltungen liegen bei VLQD oder der Schwellspannung
des Eingangstransistors [57] [42] [60].

Das grundlegende Schaltungskonzept der QC wurde von R. Enne in einem 0,35 um
CMOS Prozess entworfen und 2018 veréffentlicht [89]. Sie besteht aus einer kaskodier-
ten QC in Kombination mit SPAD1 mit einem aktiven Durchmesser von 80 um. Die
Schaltung ist fiir eine niedrige Detektionsschwelle (bis unter 100 mV) und eine schnelle
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Quenchzeit optimiert. Durch den kaskodierten Aufbau kann die QC Quenchpulse von
6,6 V liefern und hat eine simulierte Reaktionszeit (aktive Quenchzeit) von nur 0,48 ns.
Um den Einfluss von APP weiter zu limitieren, kann die Totzeit zwischen 9,5ns und
17 ns variiert werden.

Das Schaltungskonzept wurde auch in zwei weiteren QCs verwendet. In Kooperati-
on mit K. Schneider-Hornstein und P. Brandl wurde eine geschwindigkeits-optimierte
Variante dieser Schaltung mit einer fixen Totzeit von 3,5ns implementiert (ebenfalls in
einem Standard 0,35 pm CMOS Prozess). Die Schaltung und das Layout mussten dafiir
angepasst werden. Fiir Totzeiten von 5,8ns bis maximal 32,5ns wurde das kaskodierte
Schaltungskonzept auch in einem 0,35 pm HV-CMOS Prozess angewendet. Dafiir musste
zum einen die Schaltung auf den neuen Prozess angepasst und zum anderen ein neues
Layout entworfen werden.

6.1.1 Kaskodierte Quenchingschaltung in 0,35 pm CMOS

Der Kern der gemischt passiv-aktiven Quenchingschaltung besteht aus einem Differenz-
verstirker AM P fiir die Detektion der Potentialanderung an der Kathode der SPAD
und der anschliefenden Initialisierung des Quenchvorganges durch die Steuerung der
entsprechenden MOSFETS [89]. Der Aufbau der Schaltung ist in Abbildung 6.1 dargestellt.
AM P weist eine Pull-Down-Endstufe auf, die iiber eine positive Riickkopplung mit der
Kathode der SPAD verbunden ist. Durch AM P kann der Ausgang von V, = +3,3V auf
V_ =-3,3V geschaltet werden (siche auch Abbildung 6.3). Um die Spannungen an den
MOSFETs Ms, M7 sowie den Eingéngen von AM P und dem Schmitt-Trigger ST im
erlaubten Bereich zu halten, wurde der MOSFET M3 eingefiigt. Solange out opsp die
Kathode nicht unter das Potential von GN D zuziiglich der Schwellenspannung von M3
zieht, verbindet M3 die Kathode der SPAD mit dem nicht-invertierenden Eingang des
Verstéarkers. Fallt out 4prp wihrend des Quenchvorganges der SPAD auf V_, begrenzt
M3 das Potential auf GN D plus dessen Schwellenspannung und schiitzt daher My, M7,
STy und AM P. Um die Reaktionszeit der Riickkopplungsschleife zu reduzieren, werden
die Ausgangsstufe, der untere Teil der Kaskode bestehend aus Mcs und M5, sowie
der Schutz-MOSFET M3 durch einen in AM P definierten Strom vorgespannt (Abbil-
dung 6.3). Auf der positiven Seite der Versorgung wird dieser Strom fiir den oberen
Teil der Kaskode durch den Stromspiegel aus M; und M bereitgestellt. Die maximale
Uberspannung Vgx betréigt in etwa V, — V_. Die aktuelle Betriebsspannung der SPAD
ergibt sich aus |Vsypsr| + out apsp. Im Quenchfall betriagt diese Spannung demnach in
etwa [Vsypsr| - |V-|- Damit die SPAD noch vollstindig gequencht werden kann, muss
[Vsupsr|=|V-| < Vpp gelten.

Das Funktionsprinzip ist in Abbildung 6.2 beschrieben. Zuerst befindet sich die Schaltung
im Wartemodus (¢ < tg, tg = Start der Lawine). Vernachlissigt man den Spannungsabfall
iitber My und M3 von etwa 50mV, liegt das Potential der SPAD-Kathode in diesem Fall
bei V.. Gleichzeitig ist der Ausgang des Schmitt-Triggers ST7 ,,Jow“ und der Kondensator
Crq wird geladen. Der Verstarker ist aktiviert (Vs ist ,low* und V,, ist ,high“) und der
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6.1. Implementierte Quenchingschaltungen

oberer Teil der
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Abbildung 6.1: Schaltungsaufbau der gemischt passiv-aktiven Quenchingschaltung mit
aktivem Riicksetzen, bestehend aus dem oberen Teil der Kaskode (griin), dem Differenz-
verstarker AM P und dem Schaltungsblock zum Einstellen der Totzeit (rosa).

MOSFET M7 ist ausgeschaltet. Um die Verstérkerendstufe vorzuspannen und Leckstréme
zu kompensieren, liefert My fiir M3 wiahrend dieser Phase einen Strom von etwa 2nA.

Wird eine Lawine ausgelost(t = tg), beginnt das elektrische Potential der Kathode durch
den Spannungsabfall an Mj zu sinken (passives Quenchen). Gleichzeitig sinkt auch die
Spannung am positiven Eingang von AM P. Nachdem das Referenzpotential Vrgr bei
t = t1 unterschritten wurde, wird die SPAD zuerst fiir weitere 0,56 ns passiv qequencht.
Aufgrund der positiven Riickkopplung des Verstéarkers wird die SPAD-Kathode bei to
aktiv auf V_, also unter Vppg, reduziert. Laut Postlayout-Simulation dauert diese ak-
tive Quenchingphase (tag = t3 —t2) in etwa 0,48 ns. Dies ergibt eine simulierte totale
Quenchzeit tg = t3 —t1 von 1,04ns die bendtigt wird, um die SPAD vollstdndig zu entla-
den. Fiir eine minimale Reaktionszeit der Schaltung ist Vzppr knapp unterhalb des V,
-Versorgungsrauschens einzustellen.

Der ,rosa“ markierte Schaltungsblock aus Abbildung 6.1 generiert die Totzeit der Schal-
tung und wird tiber den Schmitt-Trigger ST angesteuert. Registriert ST} einen erfolgrei-
chen Quenchvorgang, wird Mg abgeschaltet und der Kondensator Crq entladt sich. Der
Entladestrom kann extern tiber Ipr eingestellt werden (Vg). Die Entladezeit bis zum
Umschalten des zweiten Schmitt-Triggers ST5 (Vo) definiert die Totzeit des kompletten
Quenchvorganges tp = tg — tg. Die Totzeit ist zwischen 9,5ns und 17 ns einstellbar. Nach-
dem ST, ausgelost wurde, wird AM P abgeschaltet (¢ =t4) und My wird eingeschaltet,
um die SPAD erneut aufzuladen. Bei ¢ = t5 ist die SPAD bereits vollstandig aufgeladen.
Um Instabilitdten am Ende der Ladephase bzw. der Triggerereignisse wahrend des Aufla-
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dezyklus zu verhindern, gibt der ,delay“ Block einen zusétzlichen Zeitabstand vor und
M7 wird erst wieder gedffnet, wenn ST, erneut seinen Zustand dndert. Ab dem Zeitpunkt
t = tg befindet sich die SPAD wieder im Wartemodus und ist bereit fiir eine weitere
Detektion.

I~ Start der
Lawine

3

2
~qp e
0

VoutAMP ’ Vout (V)

Vi (V)

Ve, Vs (V)

Vi,V

on (V
|o/_\ N\w o/_\ N\c.o
\

t (ns)

Abbildung 6.2: Postlayout simuliertes Zeitverhalten der wichtigen Knotenpunkte und
Steuerspannungen fiir zwei unterschiedliche Totzeiten (9,5ns - durchgezogen und 13,5ns
- gestrichelt.
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Abbildung 6.3: Schaltungsaufbau des Verstérkerblocks AM P, wobei die wichtigsten
Blocke farblich hervorgehoben sind: differentielle Eingangsstufe (blau), Verstarkerstu-
fe/Pegelwandler (gelb), Ausgangsstufe (griin) und das Latch (rosa).

Verstarkerblock

Die Schaltung des Verstérkers AM P wird in Abbildung 6.3 gezeigt [89]. Die Eingangsstufe
besteht aus zwei differentiellen Verstirkern, bestehend aus Ry, Ra, Mg bis Mis (blau),
gefolgt von einer Common-Source Verstirkerstufe aus My, May (gelb). Sie dient als
Vorverstirker und sorgt dafiir, dass die dynamische Last am Eingang gering gehalten
wird. Zuséatzlich werden die Spannungspegel angepasst(Me3 und Mey), um schliefllich das
Gate des Ausgangs-MOSFETs M5 zu steuern (Vy, griin). Die notwendigen Bias-Stréme
werden vom Stromspiegel M 41 bis M 45 erzeugt. Mcq bis Mes stellen aber hauptséchlich
den Spannungsschutz der Stromspiegel und der Verstirkerstufen sicher.

Fiir eine minimale Ansprechzeit wihrend des Einschaltvorganges des Verstérkers (¢ = t2)
wird die Vorspannung von Mis knapp oberhalb der Schwellspannung eingestellt. Diese
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Vorspannung wird durch einen Schaltungsblock (bestehend aus den Stromspiegeln M 45
bis Mg und dem Source-Folger M;7) definiert, wobei das Gate-Potential von M5 durch
den Strom von Mg definiert wird.

Damit Mj; wiahrend des Wiederaufladens der SPAD (¢t = t4 bis ¢ = tg) abgeschaltet
werden kann, ist die Strombegrenzung von Mi7 hoher als jener Strom, der durch M a4
definiert ist. Der Aufladezyklus wird durch das Steuersignal of f eingeleitet. Dieses Signal
trennt {iber Mg, die erste Verstirkungsstufe von der positiven Versorgung V,. Uber
das Latch, bestehend aus M¢g bis Mcg bzw. Mgy und Mgs (rosa), schaltet Mgy und
der Knoten A wird dadurch auf V_ gezogen. Das bewirkt wiederum, dass Mis abschal-
tet und der untere Teil der Kaskode fiir den Aufladezyklus der SPAD von V_ getrennt wird.

Die mittlere Leistungsaufnahme der QC iiber die gesamte Totzeit betrdgt im Ruhe-
zustand in etwa 4,78 mW. Bei einem SPAD-Ereignis steigt der Verbrauch auf etwa
19,1 mW. Die QC bendétigt eine Gesamtfliche von etwa 130 x 135 um? und der realisierte
Chip ist in Kombination mit SPAD1 in Abbildung 6.6 dargestellt.

6.1.2 Optimierte Quenchingschaltung in 0,35 pm CMOS

Wie in bereits Kapitel 4 beschrieben wurde, ist neben der Empfindlichkeit eines optischen
Empfiangers die Datenrate der wichtigste Parameter. Der zuvor beschriebene kaskodier-
te QC weist eine minimale Totzeit von 9,5 ns auf. Méchte man die maximal mdgliche
Datenrate erhohen, gleichzeitig aber auch eine bestmogliche Empfindlichkeit erreichen,
muss nach Abschnitt 4.2.2 bei gleicher Grofle des SPAD-Arrays die Totzeit des Systems
reduziert werden. Dafiir wurde eine optimierte QC entworfen, die die geringstmogliche
Totzeit dieses Schaltungskonzepts erreicht. Dafiir wurde vor allem der Schaltungsblock fiir
die Generation der Totzeit entfernt und der ,,delay“-Block optimiert, damit die Schaltung
schnellstmoglich riickgesetzt werden kann. Diese Optimierung hat aber auch zur Folge,
dass die Totzeit nicht mehr einstellbar ist. Die geédnderte Schaltung ist in Abbildung 6.4
dargestellt. Auffillig ist aulerdem, dass ST} durch einen Inverter ersetzt wurde. Dessen
Eingang ist nicht mehr direkt mit dem nicht-invertierenden Eingang von AM P verbun-
den, sondern bezieht sein Signal direkt von dem Ausgang des Differenzverstarkers. Im
AM P selbst wurden nur geringfiigige Anderungen vorgenommen um den unteren Teil der
Kaskode schneller umschalten zu kénnen (~ 20 ps), wobei dafiir vor allem der Transistor
Mgy vergrofert wurde (von W/L =2/0,35 auf W/L = 3/0,35). Durch die implementierten
Anderungen konnte eine fixe Totzeit von 3,5ns erreicht werden.

Die mittlere Leistungsaufnahme der QC nach Auftreten eines SPAD-Ereignisses be-
tragt in etwa 12,3mW. Im Ruhezustand sind es ungefihr 6,2 mW. Das Layout der QC
benétigt eine Gesamtfliche von etwa 130 x 130 pm?. Diese Schaltung wurde ausschlieBlich
in einem Empfangerchip in Kombination mit SPAD1 implementiert. Der OEIC ist in
Abbildung 7.12 veranschaulicht.
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Abbildung 6.4: Schaltungaufbau der geschwindigkeits-optimierten Quenchingschaltung.
Der obere Teil der Kaskode wurde hervorgehoben (griin).

6.1.3 Kaskodierte Quenchingschaltung in 0,35 pm HV-CMOS

Fir den QC in 0,35 pm HV-CMOS Technologie wurde ebenfalls ein kaskodiertes Konzept
verwendet. Der gezeigte Schaltungsaufbau aus Abschnitt 6.1.1 wurde dafiir in den neuen
HV-CMOS Prozess iibersetzt und angepasst. Bei der Schaltung mussten dafiir vor allem
die Langen und Weiten der Transistoren und die Signallaufzeiten des ,delay“ Blocks
optimiert wurden. Durch die vorgenommenen Anderungen konnte eine minimale Totzeit
von 5,8ns erreicht werden. Die maximale Totzeit betrug 32,5 ns.

Bei grofleren Arrays existieren tendenziell immer einzelne SPADs, die durch Prozessvaria-
tionen oder Verunreinigungen eine schlechtere Performanz aufweisen. Um diese storenden
Elemente zu deaktivieren, wurde eine Abschaltoption innerhalb des ,delay* Blocks im-
plementiert. Die Kathode der betrachteten SPAD wird dadurch nach einmaligem Ziinden
nicht mehr auf V; aufgeladen und bleibt somit gequencht. Eine weitere Verdnderung
wurde bei der Generation des Ausgangssignals vorgenommen. Der Hintergrund fiir diese
Anderung ist eine neue Methode zur Bestimmung der BER. Wie in Abschnitt 9.3.2
beschrieben, werden die Daten dabei direkt eingelesen und ohne TP-Filter analog addiert.
Wiirde die QC nach einer Detektion fiir das Ausgangssignal z. B. 50 % der Totzeit eine
»,1¢ generieren, dann wiirden im Summensignal , Locher” entstehen, die in weiterer Folge
zu einer hoheren BER fiihren kénnen. Das ungefilterte Summensignal ist in Abbildung 4.4
mit einer strichlierten Linie angedeutet. Deshalb wurden out und of f aus Abbildung 6.1
iiber ein Logikgatter (NOR) miteinander verkniipft, um den Ausgang iiber nahezu die
komplette Totzeit auf ,,1“ zu setzten. Ist das Verhéltnis aus Totzeit zu Bitlinge anndhernd
1, sollte dadurch die Wahrscheinlichkeit fir ,Locher“im Summensignal deutlich reduziert
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Abbildung 6.5: Transienter Potentialverlauf an der SPAD-Kathode mit Vrpr = 3,2V,
tp = 7ns und Vgx =4V. Simulierter Signalverlauf (schwarz), gemessen (blau).

sein. Allerdings steigt dadurch auch die Wahrscheinlichkeit fiir F'7 aus Abschnitt 4.2.1.
Ist das Verhaltnis deutlich kleiner 1, dann kénnen natiirlich weiterhin ,,Lécher“entstehen.

Im Vergleich zu den bereits beschriebenen QCs wurde beim Entwurf dieses Layouts
ein zusétzliches Prober-Pad an der Kathode der SPAD eingefiigt. Um die zusétzliche
Kapazitdat an diesem Knoten moglichst gering zu halten, weist dieses Pad minimale
Abmessungen 15 x 15pm auf. Der gemessene zeitliche Verlauf des Kathodenpotentials
ist in Abbildung 6.5 fiir Vrpr = 3,2V dargestellt. Die Messung wurde mit einer aktiven
Priifspitze von PICOPROBE (MODEL 34A [90]) durchgefiihrt, dabei wurde eine Totzeit
von etwa 7ns und Vgx = 4V verwendet. Die Priifspitze weist laut Spezifikation eine
Abfall- und Anstiegszeit von 158,4ps auf einen 6,6 V Puls auf (120ps fiir 5V), was
wiederum in den dargestellten Verldufen beriicksichtigt werden muss. Zusétzlich belastet
sie den Knoten mit einer Kapazitdt von 100 fF und einem Widerstand von 10 M{2. Um
den Unterschied zwischen Messung und Simulation besser darstellen zu kénnen, wurde
das Simulationsergebnis bei vergleichbaren Referenzspannungen in Abbildung 6.5 hin-
zugefiigt. Unter Beriicksichtigung der angesprochenen zusétzlichen Belastung, konnte
zwischen dem gemessenen (blau) und dem simulierten (schwarz) Verlauf eine sehr gute
Ubereinstimmung erzielt werden. Im Vergleich zur Postlayout-Simulation benétigt die
Schaltung um etwa 570 ps ldnger um die SPAD auf V_ zu quenchen. Da die kapazitive
Last an diesem Knoten durch die Priifspitze in etwa um den Faktor 2 erhéht wurde und
zusétzlich auch deren Abfallzeit berticksichtigt werden muss, einspricht der gemessene
Verlauf den Erwartungen. Die generelle Funktion der Quenchingschaltung konnte dadurch
einwandfrei bestitigt werden.

Die mittlere Leistungsaufnahme der QC nach Auftreten eines SPAD-Ereignisses be-
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tragt in etwa 10,1 mW. Im Ruhezustand sind es ungefihr 6,1 mW. Das Layout der QC
bendtigt eine Gesamtfliche von etwa 133x 135 pm?. Der realisierte Chip ist in Kombination
mit SPADS5 in Abbildung 6.19 dargestellt.

6.2 Messergebnisse im Geiger Betriebsmodus

Jede der vorgestellten SPADs wurde an einen QC gekoppelt und jeweils als eigener OEIC
realisiert. Fiir die Bestimmung der jeweiligen SPAD-Parameter (DCR, APP und PDP)
wurde ein eigenes Messsystem einwickelt. Dabei wurden die Proben in einer lichtdichten
Box auf einem Peltier-Element montiert. Die SPADs sind dadurch vor vom Umgebungs-
licht geschiitzt und die Temperatur der Probe kann zusétzlich reguliert werden. Die
Ausgangssignale der OEICs werden in das 50 ©2-System eingekoppelt und mit einem Oszil-
loskop (NI PXIe-5162) aufgezeichnet. Fiir die Messung der PDP wurde eine optische Faser
auf einer motorisierten Halterung mit 3-Achsen montiert (x/y/z-Tisch). Es ist dadurch
moglich die Faser wenige pm genau iiber der Probe zu positionieren. Der detaillierte
Messaufbau und die verwendeten Verfahren fiir die Auswertung der jeweiligen Parameter
sind in Abschnitt 9.2 ausfiihrlich beschrieben.

In den folgenden Abschnitten werden die Parameter von SPAD1 bis SPAD6 in Abhén-
gigkeit der Uberspannung (Vgy), der Totzeit (tp) und der Detektionsschwelle (Vrer)
bei Raumtemperatur untersucht (25°C).

6.2.1 0,35 pm PIN-Photodioden CMOS Prozess

Der realisierte OEIC fiir die Charakterisierung von SPAD1 und SPAD?2 in Kombination
mit der QC aus Abschnitt 6.1.1 ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Der komplette Chip hat
eine GroBe von 985 x 960 um?, wobei die SPAD einen Durchmesser von 90 pm aufweist.
Das Layout wurde fiir den 4-Quadranten Empfianger ausgelegt (Siehe Abschnitt 7.1) und
ist daher in Bezug auf die benétigte Chipflache nicht fiir eine einzelne SPAD bzw. QC
optimiert. Die wichtigen Schaltungsblocke (QC und Treiber) und die SPAD wurden in
der Abbildung markiert. Die QC benétigt eine Fliche von etwa 130 x 135m? und der
Treiber hat eine Grofie von 47 x 68 pm?.

Dunkelzihlrate und Nachfolgepulswahrscheinlichkeit

Mit Hilfe von SPAD1 soll die Funktion der Quenchingschaltung, also die Reduktion
der APP durch die Variation der Totzeit der Schaltung (¢p) und durch eine minimale
Detektionsschwelle (Limitierung der generierten Ladung wéhrend des Durchbruchs),
gezeigt werden. Dafiir wurden zwei separate Messungen durchgefiihrt [89].

71


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6. REALISIERTE OEICSs MIT EINZELPHOTONEN-LAWINENDIODEN

72

900060606

P0000 06

Abbildung 6.6: Chipfoto: OEIC in PIN-CMOS mit SPADI.

Fiir das erste Experiment wurde Vrgr = 3,2V eingestellt (minimale Detektionsschwelle
~100mV) und die DCR sowie die APP fiir Uberspanngen von Vgx =0V bis Vgx = 6,6 V
bei unterschiedlichen Totzeiten ausgewertet. Das Ergebnis der Messung ist in den Ab-
bildungen 6.7 bis 6.9 zu sehen. Auf die DCR hat die Totzeit keinen direkten Einfluss
(Abbildung 6.7). Die geringfiigigen Unterschiede fiir hohe Uberspannungen reprisentierten
den Anteil der Nachfolgepulse. Das Verhalten der APP ist in den Abbildungen 6.8 und
6.9 dargestellt. Die Auswirkungen der Totzeit sind klar erkennbar. Fiir die maximale
VEx von 6,6 V konnte eine Reduktion der APP von 4,8 % fir tp = 9,5ns auf 0,9 % fir
tp = 17ns erzielt werden.

Der Einfluss der Detektionsschwelle wurde in einem zweiten Experiment untersucht.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 6.10 bis 6.12 beschrieben. Die minimale detek-
tierbare Potentialdifferenz am Eingangsknoten héngt erwartungsgemif von Vrpp ab.
Wie bereits zuvor mehrfach erwdhnt wurde, ist die Generation einer Ladungslawine ein
statistischer Prozess. Die effektive Verstiarkung, also in weiterer Folge der Spitzenwert
des erzeugten makroskopischen Strompulses, ist von Vgx abhéngig, aber auch bei einer
definierten Vgx nicht konstant. In Abbildung 6.10 werden dadurch fir Vrgr = 3,2V
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6.2. Messergebnisse im Geiger Betriebsmodus
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Abbildung 6.7: SPAD1: DCR vs. Vgx abhéngig von tp, Vrpr =3,2V.

5 T T T T T T
4_
£ 3
o
< 27
1_
0
0 1 2 4 5 6

3
Vex (V)
Abbildung 6.8: SPAD1: APP vs. Vgx abhéingig von tp, Vrpr = 3,2 V.

im Vergleich zu den hoéheren Detektionsschwellen, z. B. Vrgr = 2,6 V schon bei einer
niedrigeren Vgx mehr dunkel generierte Lawinen erfasst. Ab einer Vgx von etwa 2,8V
erreicht die generierte Verstiarkung einen Wert, ab dem fiir alle Detektionsschwellen
anndhernd gleich viele Ereignisse registriert werden. Die gemessenen Kurven sind daher
in diesem Bereich in etwa deckungsgleich. Der Unterschied wird wiederum durch den
Anteil der APP verursacht. Die Auswirkung von Vrgp auf die APP kann anhand der
Abbildungen 6.11 und 6.12 ndher untersucht werden. Der direkte Einfluss der Detekti-
onsschwelle auf die APP ist klar erkennbar. Fiir eine Vgx = 6,6 V und einer tp = 9,5ns
konnte durch die Reduktion der Schwelle eine Verbesserung von 14,7 % bei Vrgr =0V
auf 4,8 % bei Vggr = 3,2V erreicht werden.
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6. REALISIERTE OEICs MIT EINZELPHOTONEN-LAWINENDIODEN
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Abbildung 6.9: SPAD1: APP vs. tp abhéngig von Vgx, Vrpr = 3,2V [89].

SPAD2 wurde fiir unterschiedliche Totzeiten und einer minimalen Detektionsschwelle
(Vrer = 3,2V) charakterisiert. Der Verlauf der DCR ist in Abbildung 6.13 , wobei ledig-
lich nur geringfiigige Unterschiede zu den gemessenen Kurven von SPAD1 erkennbar
sind. Auch bei der APP wurden nur vernachléssighbare Unterschiede zwischen den beiden
SPADs festgestellt. Laut Abbildung 6.14 wurde bei der minimalen tp = 9,5ns eine APP
von 6,1% gemessen.
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Abbildung 6.10: SPAD1: DCR vs. Vgx abhéngig von Vrgp, tp = 9,5ns [89].
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6. REALISIERTE OEICs MIT EINZELPHOTONEN-LAWINENDIODEN

76

35 -
bl — t,=9,5ns
— t,=10,1ns

= 7| —t,=110ns 1
S 20— t=128ns ]
~ —— t,=17,0ns
14 D :
G 1571 1
a)

10 f 1

5_ .

O 1

0 1 2 3 4 5 6

Vex (V)
Abbildung 6.13: SPAD2: DCR vs. Vgx abhéngig von tp, Vrer =3,2V.
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Abbildung 6.14: SPAD2: APP vs. Vgx abhéngig von tp, Vreppr = 3,2V.
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6.2. Messergebnisse im Geiger Betriebsmodus

0
0
= -0.5
g -0.5
E
s -1
£
cg -1.5 -1
a ;ﬂ//
5 -2 i ”II' Hﬂ Uil ‘v
o ////’,1} 8
-2.5 ";" ','{ 'ﬁ"%:‘:}!:i’é"‘» N 115
1-2
-50 _50 L
y (um) X (M)

Abbildung 6.15: Normierte PDP bei A = 635nm fiir unterschiedliche Faserpositionen
(Oberflachen-Scan) von SPAD1 bei einem Abstand von etwa 50 pm zur Chip-Oberflache
mit einem Spot-Durchmesse von etwa 5nm (SM-Faser).

Photonen-Detektions-Wahrscheinlichkeit

Fiir eine akkurate Messung der PDP ist eine genaue Bestimmung der Anzahl der Photonen
die auf die SPAD-Oberfliche auftreffen notwendig. Damit zusétzlich minimale Verluste
beim Einkoppeln des Lichtes entstehen, sollte das Ende der optischen Faser exakt iiber der
aktiven Zone positioniert werden. Der verwendete Messaufbau und Ablauf zur Justierung
der optischen Faser ist ausfiihrlich in Abschnitt 9.2 beschrieben. Da, nach Abbildung 5.8,
die Quanteneffizienz und auch die gemessenen Durchbruchspannungen von SPAD1 und
S P AD2 nahezu ident sind, wurde die PDP in diesem Abschnitt nur fiir SPAD]1 bestimmt.

Die PDP wurde in separaten Messungen bei vier Wellenldngen charakterisiert (635nm,
670nm, 780 nm und 850nm). Der Verlauf der PDP wurde dafiir bei diesen Wellenléngen
fiir unterschiedliche Vgx bestimmt und in Abbildung 6.17 dargestellt. Bei der maximalen
VEx = 6,6 V konnte fiir 635 nm, 670nm, 780 nm und 850 nm eine PDP von 35,1 %, 29,3 %,
25,8 % und 21,9 % gemessen werden. Als Beispiel fiir einen Oberflichen-Scan (A = 635 nm)
wird in Abbildung 6.15 zusétzlich die PDP in Abhéngigkeit der Faserposition gezeigt.
Schon erkennbar ist die anndhernd konstante PDP innerhalb des aktiven Bereichs (die
PDP wurde auf den gemessenen Maximalwert normiert). Bei genauer Betrachtung der Ab-
bildung ist, auflerhalb des aktiven Plateaus ein sehr schwach ausgepragter Ring erkennbar.
Dabei handelt es sich um Photonen, die an der Metallschicht der Anodenkontaktierung in

7


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

6. REALISIERTE OEICs MIT EINZELPHOTONEN-LAWINENDIODEN

78

1
09t .
0.8
0.7
o
006+ a
% 0.5
g 0
604+ .
[

0.3

0.2

0.1

0 T L L L L L L L h
50 40 -30 -20 10 O 10 20 30 40 50
X (M)

Abbildung 6.16: Normierte PDP bei A = 635nm entlang der x-Achse von SPADI1 bei
einem Abstand von etwa 50 pm zur Chip-Oberfliche.
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Abbildung 6.17: PDP vs. Vex fiir unterschiedliche Wellenldngen [89].

die Richtung der aktiven Zone reflektiert werden. Um den aktiven Bereich hervorzuheben,
wurde in Abbildung 6.16 die normierte PDP noch einmal entlang der x-Achse dargestellt.

Um die PDP iiber einen grofleren Wellenléngenbereich zu bestimmen, wurde eine weitere
Messung durchgefiihrt. Der spektrale Verlauf der PDP ist in Abbildung 6.18 dargestellt.
Auffillig sind wiederum die ausgepriagten Oszillationen durch den Oxidstack analog zu
Abbildung 5.8. Die maximale PDP von 44,3 % liegt bei A\ = 679 nm. Zwischen den zuvor
gemessenen Werten der PDP und dem spektralen Verlauf konnte bei den jeweiligen
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Abbildung 6.18: Spektraler Verlauf der PDP fiir eine Vgx =6,6V [1].

Wellenliingen eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Lediglich bei 670 nm und bei
850 nm liegen die Werte nicht exakt auf der Kurve. Die maximale Abweichung liegt jedoch
bei unter 4 %.

6.2.2 0,35 pnm HV-CMOS Prozess

Fiir die Charakterisierung von SPAD3 bis SPAD6 wurde ebenfalls fir jede einzelne
dieser Dioden ein eigener OEIC realisiert. Stellvertretend ist in Abbildung 6.19 die
Variante mit SPAD5 dargestellt. Alle Chips haben eine Gréfle von 680 x 980 pm?. Die
SPAD-Strukturen weisen einen aktiven Durchmesser von 85 pm auf. Die QC bendtigt
eine Fliche von etwa 133 x 135 pm? und der Treiber hat eine GroBe von 45 x 67 pm?. Die
wichtigen Komponenten (QC, Treiber und die SPAD) wurden in der Abbildung markiert.

Dunkelzihlrate und Nachfolgepulswahrscheinlichkeit

Da sich die generelle Funktion der implementierten QC nicht grundlegend von jener aus
dem vorherigen Abschnitt unterscheidet, wurden hier die Auswirkungen der Vygp auf die
gemessenen SPAD-Parameter nicht ndher untersucht. Mit Hilfe von SPADS5 und anhand
der Abbildungen 6.20 bis 6.22 kann die korrekte Funktion der Schaltung dennoch klar
gezeigt werden. Daher wurden lediglich die Auswirkungen der Totzeit auf die DCR und
die APP in Abhéngigkeit von Vgx untersucht.

Die Verlaufe der DCR fiir unterschiedliche Werte von tp sind in Abbildung 6.20 darge-
stellt. Bis zu einer Vgx = 3,3V sind alle Kurven anndhernd deckungsgleich. Vor allem bei
den kurzen Totzeiten driften die Kurven fiir hohere Uberspannungen auseinander. Grund
dafiir ist die APP, deren Verhalten in Abbildung 6.21 und 6.22 dargestellt ist. Bei den
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Abbildung 6.19: Chipfoto: OEIC in HV-CMOS mit SPADS5.
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Abbildung 6.20: SPAD5: DCR vs. Vgx abhéangig von tp, Vger =3,2V.

kiirzesten Totzeiten tp = 5,8 ns und ¢tp = 6,5ns wirkt sich die APP erwartungsgeméfl am
stiarksten aus. Vor allem fiir Vgx > 6,0V steigt die DCR dabei stark an. Bei Vgx =6,6 V
wird fiir tp = 5,8ns eine DCR = 321 keps erreicht. Nach 6.21 ist dabei die APP = 68,4 %.
Durch Abbildung 6.22 wird der extreme Anstieg der APP fiir ¢p < 10ns noch einmal
verdeutlicht. Bei Vg x = 6,6 V sinkt die APP bei einer Erhohung von tp von APP = 68,6 %
(5,8ns) auf etwa APP =31,5% (10ns) ab. Durch eine weitere Erhéhung der Totzeit kann
bei tp = 33,4ns eine APP =8,2% erreicht werden.
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Abbildung 6.21: SPAD5: APP vs. Vgx abhéngig von tp, Vrgr =3,2V.
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Abbildung 6.22: SPAD5: APP vs. tp abhéngig von Vgx, Vrpr =3,2V.

In Abbildung 6.23 wurden die gemessenen Verldufen der DCR von SPAD3 bis SPAD6
bei einer tp = 8,9ns zusammengefasst. Im direkten Vergleich weisen jene Strukturen
mit der niedrigsten Durchbruchspannung (SPAD4 und SPAD5) die hochste DCR auf.
SPADS5 hat bei Vgx =6,6 V eine DCR =27,4keps und SPADb5 eine DCR = 144,0 keps.
SPAD3 hat bei Vgx =6,6V eine DCR = 17,4keps. Die niedrigste DCR in diesem Ver-
gleich weist SPAD6 mit DCR = 5,6 kcps auf.
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Abbildung 6.23: SPAD3 bis SPADG6: DCR vs. Vgx abhéngig von tp =89ns, Vrpr =
3,2V.

Die Verldufe der APP zeigen ein dhnliches Bild, wobei wiederum eine tp = 8,9ns ver-
wendet wurde. Bei Vgx = 6,6V weist SPADS mit APP = 36,7% den hochsten Wert auf.
SPAD3, SPAD4 und SPAD6 erreichen Werte von APP =15,2%, APP =26,8% und
APP =10,0%. Das Verhalten der APP bei Erhohung der Totzeit ist in Abbildung 6.25 zu-
sammengefasst. Mit Ausnahme von SPAD5 erreichen alle Strukturen bei der maximalen
Totzeit von 33,4ns eine APP von unter 1,5%.
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Abbildung 6.24: SPAD3 bis SPADG6: APP vs. Vgx bei tp =89ns, Vrgr =3,2V.
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Abbildung 6.25: SPAD3 bis SPADG6: APP vs. tp bei Vgx =3,3V, Vger =3,2V.

Photonen-Detektions-Wahrscheinlichkeit

Um die PDP zwischen den SPAD-Strukturen sinnvoll vergleichen zu kénnen, wurde grofer
Wert auf eine genaue Positionierung der Glasfaser gelegt. Das Positionierungsverfahren
und der Messaufbau sind in Abschnitt 9.2 ausfiihrlich beschrieben. Die SPADs in diesem
Abschnitt wurden bei einer Wellenldnge von 642nm charakterisiert. Der Verlauf der
PDP wurde dabei fiir SPAD3 bis SPADG6 bei unterschiedlicher Vgx bestimmt und in
Abbildung 6.26 zusammengefasst. Alle Strukturen weisen bei der maximalen Vgx =6,6 V
eine PDP von iiber 30 % auf. Analog zu den Verldufen der DCR weisen jene SPADs
mit den niedrigeren Durchbruchspannungen die hoéchste PDP auf. Der Grund dafiir
wurde bereits in Abschnitt 3.2.1 beschrieben. Zusammengefasst kann man sagen, dass
fir einen dhnlichen Aufbau der Diodenstruktur bei hohen Durchbruchspannungen und
gleicher Vgx prozentuell weniger Spannung fiir die Multiplikation zur Verfiigung steht.
Die resultierende PDP ist daher kleiner. Durch das Opto-Window weist SPADS5 die
hochste PDP von 43,6 % auf, gefolgt von SPAD4 mit 40,5 %. SPAD3 hat eine maximale
PDP =33,2% und SPADG eine PDP = 30,6 %.

Der Einfluss des Opto-Windows kann anhand von Abbildung 6.27 noch nédher gezeigt
werden. Die ausgeprigten Oszillationen von SPAD4 wirken sich vom griinen bis in den
roten Wellenbereich am stérksten aus. Die Oszillation erreicht ihr Maximum bei etwa
700 nm mit einem Hub von etwa 15%. Zu den zuvor gemessenen Werten bei A = 642 nm
aus Abbildung 6.26 konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Die Abweichungen
lagen bei unter 2%. SPAD4 und SPAD5 weisen die beste PDP in diesem Vergleich
auf. Vom blauen bis in den roten Wellenldngenbereich erzielt SPAD5 die héchsten
Werte. Ab A = 642nm (PDP = 45,3 %) liegen die Maxima von SPADA4 iiber dem Verlauf
von SPAD5. Die maximale PDP = 46,5% von SPAD4 wurde bei A = 665nm erreicht.
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SPADY5 erzielte eine maximale PDP von 46,0 % bei A = 670nm. SPADG6 weist die nied-
rigste PDP mit einem Maximalwert von 33,2% bei A = 640 nm auf. Fiir SPAD3 wurde
diese Messung nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 6.26: PDP vs. Vgx bei A = 642nm.
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Abbildung 6.27: Spektraler Verlauf der PDP fiir SPAD4, SPAD5 und SPADG fiir eine
VEx =6,6V.
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6.3. Ubersicht

fir Vgx =6,6 V, Vger =3,2V und tp = 9,5ns bzw. tp = 8,9ns
Vpg (V) | DCR (keps) APP (%) PDPQ635nm (%) PDPyaQ\ (%)

SPAD1 25,0 30,9 4,8 35,1 44,3@679 nm
SPAD?2 24,7 314 6,1 - -
SPAD3 | 103.6 17,7 15,2 33,2¢ -
SPAD4 67,1 27,4 26,8 40,5 46,5@Q665 nm
SPAD5 70,6 144,0 36,7 43,61 46,0@670nm
SPADG6 84,4 5,6 10,0 30,6" 33,2@640 nm

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der wichtigsten Parameter der realisierten SPAD-Strukturen
im Geiger Betriebsmodus fir Vgx =6,6V, Vrpr =3,2V und tp = 9,5ns fir SPAD1 und
SPAD?2 bzw. tp =8,9ns fur SPAD3 bis SPADG.

' X\ =642nm fiir SPAD3 bis SPAD6

6.3 Ubersicht

In diesem Kapitel wurden drei Quenchingschaltungen vorgestellt. In Standard CMOS
wurde eine QC mit einstellbarer Totzeit (9,5ns bis 17ns) und eine geschwindigkeits-
optimierte Variante (tp = 3,5ns) realisiert. Fiir die Charakterisierung der SPADs in
dieser Technologie (SPAD1 und SPAD2) wurde aber lediglich jene Variante mit der
einstellbaren Totzeit untersucht. In HV-CMOS wurde ebenfalls eine QC mit einstellbarer
tp realisiert (5,8ns bis 33,4 ns).

Die wichtigsten Parameter der einzelnen SPAD-Strukturen wurden in Tabelle 6.1 bei
einer vergleichbaren Totzeit zusammengefasst (tp = 9,5ns fir SPAD1 und SPAD2 bzw.
tp = 8,9ns fir SPAD3 bis SPADG6). Bei genauerer Betrachtung stellt sich die Frage,
warum SPADG6 im Vergleich zu SPAD3 trotz Opto-Window und niedrigerer Vpp eine
geringere PDP aufweist. Eine mogliche Ursache wére, dass durch die modulationsdotierte
tiefe p-Wanne Bereiche entstehen, in denen die lokale Feldstérke und in weiterer Folge die
Tonisationsrate geringer ist. Durch diese Inhomogenitidten der Feldverteilung kénnte die
aktive Flache bzw. das aktive Volumen kleiner sein als angenommen. Das wiirde zu einer
kleineren DCR und einer reduzierten APP bzw. PDP fiihren. Dieses Verhalten spiegelt
sich auch in den Ergebnissen der Dunkelmessung wieder. Der im Zuge der Faserausrich-
tung entstandene Oberflichenscan von SPADG6 wies aber eine homogene Verteilung der
PDP iiber den gesamten Querschnitt auf, wobei dabei berticksichtigt werden muss, dass
der Spot-Durchmesser an der Chipoberfliche (4nm) im Vergleich zum Lochdurchmesser
(0,6 nm) deutlich groBer war.

Fiir die Anwendung in einem SPAD-Empfianger haben beide Technologien Vor- und
Nachteile, wobei SPAD1 und SPAD?2 hinsichtlich APP eine deutlich bessere Performanz
aufweisen. Das konnte in Bezug auf die erreichbare Empfindlichkeit eine entscheidende
Rolle spielen. Ein kleiner Nachteil ist allerdings, dass kein Opto-Window bei dieser
Struktur moglich ist. In HV-CMOS sind SPAD4, SPAD5 und SPAD6 zu favorisieren.
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SPAD4 weist zwar ebenfalls kein Opto-Window auf, erreicht aber eine gute PDP bei
moderater APP. SPAD5 erzielt die maximale PDP in diesem Vergleich, weist aber auch
die schlechtesten parasitiaren Eigenschaften auf. Durch das Opto-Window koénnen aber
geringfiigige Abweichungen in der verwendeten Wellenldnge ausgeglichen werden. Im Ver-
gleich zu den SPADs in PIN-CMOS Technologie erreichen SPAD4 und SPADS5 auch bei
A = 850nm noch eine hervorragende PDP (32,3% fiir SPAD4 und 27,9% fiir SPADS).
Da zusétzlich zur PDP vor allem die APP die Performanz des SPAD-Empféngers beein-
flusst, konnte auch SPADG trotz schlechter PDP einen Vorteil bringen. Vergleicht man
die SPAD-Parameter von SPAD4, SPAD5 und SPADG6 bei der maximalen PDP von
SPADG, weist SPADG6 trotz maximaler Vgx die besten parasitdren FEigenschaften auf.
Eine PDP = 30,3% wird fir SPAD4 bei Vgx =4,85V (DCR = 16,4kcps, APP =12,9%)
und fir SPAD5 bei Vgpx =4,41V (DCR = 69,5keps, APP =14,5%) erreicht. Nachteilig
konnte sich das Modulationsdotieren allerdings auf der Verteilung der Vpg der Elemente
eines SPAD-Arrays auswirken. Zu grofie Unterschiede wiirden sich wiederum negativ auf
die Empfindlichkeit auswirken.
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Kapitel 7

Realisierte
Einzelphotonen-Empfanger als

OEIC

In diesem Kapitel werden die entwickelten SPAD-Empfanger beschrieben und charakte-
risiert. Dabei wurden zum einen die SPAD-Parameter des verwendeten SPAD-Arrays
bestimmt und zum anderen die BER und die Empfindlichkeit des kompletten Empfan-
gers unter Verwendung der in Abschnitt 4.4 vorgestellten Datenprozessierungsverfahren
extrahiert. Dafiir wurden ausschliellich Arrays mit vier Elementen verwendet.

In Standard 0,35 pm CMOS Technologie wurden zwei Empfénger implementiert. Der erste
Empfianger besteht aus einem Array aus vier SPADs (SPAD1) in Kombination mit der
QC aus Abschnitt 6.1.1. Er konnte 2017 veroffentlicht werden [1]. Der zweite Empfénger
verwendet ebenfalls ein Array aus vier SPADs (SPAD1), ist aber durch die schnellere
QC aus Abschnitt 6.1.2 fiir Datenraten bis 200 Mbit/s ausgelegt. Zusétzlich konnte bei
diesem Empfénger bereits ein integriertes Prozessierungsverfahren implementiert werden.
Der Empfénger wurde 2018 veréffentlicht [31].

In 0,35 um HV-CMOS Technologie wurden mit der QC aus Abschnitt 6.1.3 in Kombinati-
on mit SPAD4 und SPAD5 drei SPAD-Empfénger realisiert. Die Empfanger verwenden
wiederum ein Array aus vier Elementen, wobei jeweils ein segmentiertes SPAD-Array
implementiert wurde. Zusdtzlich wurde mit SPADS5 auch ein Array mit runden SPAD-
Elemente realisiert.

Alle Messungen in diesem Kapitel wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt (25°C).
Der Messaufbau und die Verfahren fiir die Auswertung der BER und der Empfindlichkeit
sind in Abschnitt 9.3 ausfiihrlich beschrieben.
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Abbildung 7.1: Blockschaltbild des segmentierten SPAD-Empféngers realisiert in Standard
CMOS Technologie.

7.1 Empfanger in 0,35 pm CMOS

Dieser Empfénger besteht aus einem segmentierten Array aus vier Elementen der SPAD].
Wie man anhand des Blockschaltbildes in Abbildung 7.1 erkennen kann, besteht jedes
Element aus einer SPAD in Kombination mit einer QC mit einem anschlieBenden 50 €2-
Ausgangstreiber [1]. Die Funktion der QC wurde bereits ausfiihrlich in 6.1.1 beschrieben.
Um eine vollstdndige Charakterisierung des Arrays hinsichtlich DCR, APP und OCTP
zu ermoglichen, wurden alle vier Ausgangssignale gleichzeitig mit einem Oszilloskop
aufgezeichnet. Die BER und die Empfindlichkeit des Empfangers wurde anschlieBend mit
den in Abschnitt 4.4 vorgestellten digitalen und analogen Datenprozessierungsmethoden
bestimmt. Der realisierte Empfangerchip ist in Abbildung 7.2 dargestellt. Der Chip
hat eine GroBe von 985 x 960 pm?, wobei die wichtigsten Blocke (bestehend aus dem
SPAD-Array, den QCs und den Ausgangstreibern) zusétzlich in der Abbildung graphisch
hervorgehoben wurden. Im Ruhezustand (keine Detektion) betriagt die mittlere Leistungs-
aufnahme aller QCs iiber die gesamte Totzeit in etwa 19,1 mW. Durch die Detektion
eines Ereignisses in allen vier SPADs steigt der Verbrauch auf etwa 76,4 mW.

Der allgemeine Messaufbau wird in Abschnitt 9.3 beschrieben. Fiir diese Auswertung
wurden die Datensignale allerdings noch nicht vollstindig mit dem FPGA generiert
und empfangen (es handelt sich hier um einen &lteren Entwicklungsstand des Messauf-
baus). Fiir die Generation der Bitsequenz wurde ein Bitmuster-Generator (Agilent
81134A [91]) verwendet bzw. zur Aufzeichnung der empfangenen Daten des SPAD-
Empfingers ein 4-Kanal-Oszilloskop (LeCroy Waverunner 204Xi 2 GHz). Die Extraktion
der SPAD-Parameter sowie der BER erfolgte allerdings wieder nach den in Abschnitt 9.3
beschriebenen Methoden.
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7.1. Empfianger in 0,35 pm CMOS

Abbildung 7.2: Chipfoto des segmentierten SPAD-Empfangers realisiert in 0,35 pm CMOS
Technologie.

7.1.1 Aufbau und Charakterisierung des Arrays

Das Layout des implementierten SPAD-Arrays ist in 7.3 dargestellt. Um einen hohen
Fiillfaktor zu erzielen, wurde fiir dieses Array eine runde Form mit einem Durchmesser
von 200 pm gewéhlt (nh) und in vier gleich grofie Teile geteilt. Jedes Segment hat eine
aktive Fliache (p-Wanne) von etwa 3,75 x 103 pm?. Der Abstand zwischen den aktiven
Zonen der SPAD betragt 36,9 pm. Fiir die eigentliche Messung wurde die Position der
Glasfaser so gewéhlt, dass alle Dioden eine vergleichbare Lichtmenge empfangen. Der
Radius der beleuchteten Fldche vergrofiert sich bei Erhohung des Abstandes des Faseren-
des zur Chipoberfliche (entlang der z-Achse). Der beste effektive Fiillfaktor von etwa
FF =553% wird erzielt, wenn die aktiven Flachen der SPADs vollstindig beleuchtet
werden (d = 190 pm). Betrachtet man die komplette Flache des Arrays, also inklusive der
des Kontaktrings der Anode, liegt der Fullfaktor bei etwa 37,2 %.

Die Abbildungen 7.4, 7.5 und 7.6 zeigen die gemessenen SPAD-Parameter DCR, APP und
OCTP innerhalb des verwendeten Spannungsbereichs aller vier Segmenten des Arrays
(S1-54) bei Vrpr = 3,2V und tp = 9,5ns. Die Durchbruchspannungen der Segmente
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Abbildung 7.3: Schematischer Aufbau des segmentierten SPAD-Arrays in 0,35 pm CMOS
Technologie (N =4) [1].

S1 bis S3 betragen etwa 23,3 V. S4 weist eine leicht erhéhte Durchbruchspannung von
23,6 V auf. Im direkten Vergleich zu den Ergebnissen der einzelnen, runden SPAD (siehe
Abschnitt 6.2) sind die parasitdren Eigenschaften leicht erhoht (vor allem die APP).
Zum einen koénnte dafiir die Geometrie der einzelnen Kreissegmente verantwortlich sein.
Dabei kann es vor allem an den Ecken der aktiven Bereiche zu Inhomogenitaten des
elektrischen Feldes kommen. Durch gezieltes Abrunden dieser Problemstellen wurde
versucht, diesem Verhalten entgegenzuwirken. Zum anderen kénnten diese SPADs durch
statistische Schwankungen wéhrend der Prozessierung im Vergleich zu der einzelnen
SPAD auch mehr Gitterdefekte oder Verunreinigungen aufweisen. Nach Abbildung 7.4
weist S4 bei Vgx = 6,6 V mit 77,8 kcps die hochste DCR auf. Der Verlauf der DCR von
S3 ist mit jenem von S4 anndhernd deckungsgleich. S1 und S2 zeigen eine deutlich
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7.1. Empfianger in 0,35 pm CMOS

niedrigere DCR. Die beste DCR weist S1 mit 23,0kcps bei Vgx = 6,6 V auf.

Die Verldufe der APP-Kurven in Abbildung 7.5 sind fiir alle SPAD-Elemente nahe-
zu deckungsgleich. Bei Vgx = 2,5V betriagt die APP in etwa 5,5%. Die maximale APP
bei Vgx = 6,6 V weist S1 mit 26,5 % auf.

Die Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen (OCTP) zwischen zwei SPADs ist in
Abbildung 7.6 dargestellt. Dabei wird ein Ereignis als optisches Ubersprechen definiert,
wenn zwei oder mehr SPADs gleichzeitig (innerhalb von 5ns) einen Ausgangsimpuls
erzeugen. Wie man sehen kann, sind die vier Kurven, die ein Ubersprechen zwischen
direkten Nachbarn représentieren (zum Beispiel zwischen S1 und S2), sehr dhnlich (sie-
he Abbildung 7.2). Die Wahrscheinlichkeit fiir ein diagonales optisches Ubersprechen
(zwischen S1 und S4 und zwischen S2 und S3) fallt deutlich geringer aus. Die OCTP
zwischen drei SPADs betragt fiir die verwendeten Sperrspannungen unter 0,1 % und
wurde daher nicht abgebildet. Fir den angegebenen Betriebsbereich konnte kein optisches
Ubersprechen zwischen allen vier SPADs aufgezeichnet werden [1].

80
70 - S1
—8S2
60| —— 83 i
okl —— S4 8

DCR (kcps)
= N W A O
o o o o

0 1 1 1 1 1 1 1 1
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5

Vex (V)
Abbildung 7.4: DCR der Arrayelemente S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vgx im verwende-
ten Betriebsbereich bei Vrpr = 3,2V und tp = 9,5ns.
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Abbildung 7.5: APP der Arrayelemente S1 bis 5S4 fiir unterschiedliche Vg x im verwendeten
Betriebsbereich bei Vrpr = 3,2V und tp = 9,5ns.
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Abbildung 7.6: OCTP zwischen zwei Elementen des SPADs-Arrays fiir unterschiedliche
Vex im verwendeten Betriebsbereich bei Vggpp = 3,2V und tp = 9,5ns [1].

7.1.2 Charakterisierung des Empfangers

Um die BER des Empfingers zu bestimmen, wurden alle vier Ausgangssignale der SPADs
simultan aufgezeichnet und anschliefend mit den bereits in Abschnitt 4.4 vorgestellten
MATLAB-Prozessierungsmethoden ausgewertet. Um eine gleichméflige Photonenrate in
allen Elementen des SPAD-Arrays zu gewéahrleisten, wurde die optische Faser zuerst im
Zentrum ausgerichtet und der Abstand entlang der z-Achse anschlielend soweit erhoht,
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7.1. Empfianger in 0,35 pm CMOS
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Abbildung 7.7: Einfluss von Vgx auf die BER bei einer mittleren optischen Leistung von
7,50W [1].

dass der Durchmesser des Lichtpunktes an der Chipoberfliche in etwa dem Durchmesser
des Arrays entsprach (siche Abschnitte 9.2.2 und 9.3.2).

Die BER und die Empfindlichkeit des Empfiangers wurde bei Datenraten von 50 Mbit/s
und 100 Mbit/s bestimmt. Dafiir wurde die Laserquelle iiber einen Bitmuster-Generator
bei den angegebenen Datenraten mit einer pseudozufélligen bindren Sequenz mit ei-
ner Linge von 27 - 1 Bits (PRBS-7) moduliert. Wobei dafiir bei 50 Mbit/s sowohl ein
Non-Return-to-Zero-Signal (NRZ) als auch ein Return-to-Zero Signal (RZ) mit einem
Tastverhéltnis von 50 % verwendet wurde. Bei 100 Mbit/s wurde wegen der kiirzeren
Bitlange nur eine RZ-Modulation mit einem Tastverhéltnis von 10 % verwendet. Jeder
Kanal des Oszilloskops tastet die Ausganssignale der QCs mit 5 GS/s ab. Die empfangenen
Bitstrome wurden in zehn Blécken mit einer Dauer von jeweils 2ms gespeichert. Das
entspricht also einem Signal von 20ms und das wiederum bei 50 Mbit/s 1 x 10° Bits.

Um die bestmogliche Sensitivitdt zu erzielen, wurde bei jeder Datenrate eine Opti-
mierung der Vgx bei konstanter optischer Leistung durchgefiihrt (siehe Abbildung 7.7).
Bei den angewendeten Prozessierungsverfahren (analog, digital-Latch) wurde eine mitt-
lere optische Leistung von 7,5nW verwendet und die BER bei unterschiedlichen Vgx
bestimmt. Die minimale BER wird fiir die digitale Verarbeitung bei einer Vgx =4,0V
erreicht. Fiir die analogen Prozessierungsverfahren ist dafiir eine Vgx = 4,5V notwendig.
Der Verlauf zeigt aber auch klar, dass die BER fiir Werte von Vgx zwischen 3V und
5,5V nicht stark schwankt. Um anschliefend den Verlauf der BER in Abhédngigkeit der
optischen Leistung darzustellen, wurden bei den extrahierten Kurven in den folgenden
Abschnitten diese Werte von Vgx verwendet.
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Digitale Prozessierungsmethode - Latch (M ATLAB)

Bei diesem Verfahren wurde an jedem der vier Treiber-Ausgénge des Testchips mittels
MATLAB ein Latch emuliert [1]. Die generelle Funktion wurde bereits in Abbildung 4.5
dargestellt. Eine positive Flanke am Ausgang des Treibers wird durch das Latch bis zum
Ende des Bits (bis zum Auslesen) zwischengespeichert. Fiir die Ergebnisse in diesem
Abschnitt wurde am Ausgang nur dann eine logische ,,1* erzeugt, wenn alle vier SPADs
innerhalb der Bitperiode ein Ereignis registriert haben. Das entspricht einer Schwelle von
vier SPADs.

Die extrahierten Kurven fiir 50 Mbit/s und 100 Mbit/s sind in Abbildung 7.8 darge-
stellt. Die kritische Schwelle fiir die Bitfehler-Korrektur-Verfahren von BER = 2,0 x 1073
wird fiir 50 Mbit/s und NRZ-Kodierung bei einer optischen Eingangsleistung von 7,6 nW
(-51,2dBm) erreicht. Fiir eine RZ-Modulation mit einem Tastverhéltnis von 50 % konnte
die kritische Schwelle bereits bei 4,3nW (-53,7dBm) erreicht werden. Fiir 100 Mbit/s
wird eine BER = 2,0 x 1072 fiir RZ-Modulation mit einem Tastverhéltnis von 10 % bei
16,5 nW(-47,8dBm) erreicht.

10" ¢ -
i —— 50 Mbit/s, RZ
— 50 Mbit/s, NRZ
——— 100 Mbit/s, RZ
5 10%
u :
10° o
10° 10’

Mittlere optische Leistung (nW)

Abbildung 7.8: BER fiir das digitale Prozessierungsverfahren bei unterschiedlicher mitt-
lerer optischer Leistung und Datenraten (50 Mbit/s, 100 Mbit/s) [1].

Analoge Prozessierungsmethode (MATLAB)

Fiir das analoge Verfahren nach Abbildung 4.4, werden die vier Ausgénge mit Hilfe von
MATLAB addiert. Auch das TP-Filter kann direkt in MATLAB als Filter mit gleitendem
Mittelwert umgesetzt werden. Die Fensterlange des Filters wurde dabei fiir die unter-
schiedlichen Datenraten und Modulationsarten (NRZ, RZ) angepasst. Die Fenstergrofie
lag fiir 50 Mbit/s bei 61 (61 Abtastwerte bei 5 GS/s entsprechen einer Linge von 21 ns)
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Abbildung 7.9: Entscheidungsschwelle bei unterschiedlicher mittlerer optischer Leistung
und Datenraten (50 Mbit/s, 100 Mbit/s) [1].

10* :
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Abbildung 7.10: BER fiir das analoge Prozessierungsverfahren bei unterschiedlicher
mittlerer optischer Leistung und Datenraten (50 Mbit/s, 100 Mbit/s) [1].

fir um die RZ-modulierten Signale und bei 91 (entspricht 18 ns) fiir die NRZ-modulierten.

Bei 100 Mbit/s hatte das Fenster eine Grofie von 51 (entspricht 10ns). Entscheidend fir
die Generation das Ausgangssignals ist die Entscheidungsschwelle. Die besten Resultate
wurden mit einer adaptiven Entscheidungsschwelle erzielt, bei der fiir jeden Arbeitspunkt
die optimale Schwelle gesucht wurde. Abbildung 7.9 zeigt die optimalen Schwellenwerte
in Abhédngigkeit der mittleren optischen Leistung.
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Die Ergebnisse dieses Verfahrens sind in Abbildung 7.10 dargestellt. Die kritische Schwelle
wird fiir 50 Mbit/s und NRZ-Kodierung bei einer optische Eingangsleistung von 4,0 nW
(-54dBm) erreicht. Fiir eine RZ-Modulation mit einem Tastverhéltnis von 50 % sind
dafiir lediglich 2,7nW (-55,7dBm) notwendig. Fiir 100 Mbit/s und RZ-Modulation mit
10 % Tastverhiltnis konnte eine BER von 2 x 1073 bei 7nW (-51,6 dBm) erzielt werden

1].

Auswertung -
Array direkt

Q1
Q
Q
Q

>0~
>0-
>a

Auswertung -
Prozessiert

SPAD1 - = Q2 out
I\ p \J Q3

Latch - :

Vv RN Datenprozessierung ;
s Qe (DPC) i
SPAD3 — E
Y i

ViR Qc4 i
SPAD4 ~— Chip-Level |

Abbildung 7.11: Blockschaltbild des optimierten SPAD-Empféingers (/N = 4) realisiert in
0,35 pm CMOS Technologie.

7.2 Empfanger fiir hohe Datenraten in 0,35 pm CMOS

Analog zum bereits zuvor vorgestellten Empféinger besteht dieser Chip ebenfalls aus
einem segmentierten Array aus vier Elementen der SPAD1 mit einer QC und einem
Ausgangstreiber fiir jedes einzelne Element [31]. Das Blockschaltbild des Empféangers ist in
Abbildung 7.11 dargestellt. Dieser Empfénger ist fiir Datenraten bis 200 Mbit/s ausgelegt
und verwendet die optimierte QC mit einer Totzeit von ¢p = 3,5ns aus Abschnitt 6.1.2.
Zusétzlich wurde fiir diesen Empfianger eine digitale Datenprozessierung implementiert.
Die allgemeine Funktion der implementierten Schaltung entspricht im Wesentlichen der
in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Latch-Prozessierung. Damit der Ausgang gesetzt wird,
miissen bei dieser Methode immer alle vier SPADs ein Photon innerhalb der Bit-Periode
registrieren. Die Ausgangssignale der einzelnen QCs und der integrierten Prozessierungs-
methode wurden zusétzlich separat aufgezeichnet, um die MATLAB-Verfahren mit den
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7.2. Empfanger fiir hohe Datenraten in 0,35 pm CMOS

Abbildung 7.12: Chipfoto des optimierten SPAD-Empféngers realisiert in 0,35 pm CMOS
Technologie.

Ergebnissen der integrierten Prozessierung akkurat vergleichen zu kénnen. Der realisierte
Empfingerchip ist in Abbildung 7.12 dargestellt. Die wichtigsten Blécke, bestehend
aus dem Array, den QCs, der integrierten Latch-Datenprozessierung (DPC) und den
Ausgangstreibern, wurden wiederum farblich markiert.

Der komplette Empfinger-Chip hat eine GroBe von 1400 x 1040 pm?. Jede einzelne
QC hat eine Abmessung von 130 x 130 um? (ohne den zusitzlichen Kondensatoren und
ohne den Ausgangstreibern). Die Gesamtfliche des Digitalblocks betrigt etwa 0,014 mm?,
ebenfalls ohne Kondensatoren. Dadurch, dass beide Auswertungstypen (integrierte und
externe Prozessierung) vorgesehen wurden, ist die Grofie des Chips im Vergleich zu dem
zuvor beschriebenen SPAD-Empfanger aus Abschnitt 7.1, hauptséchlich durch die Anzahl
der notwendigen Pads bestimmt. Die mittlere Leistungsaufnahme der vier QCs iiber
die gesamte Totzeit von 3,5ns nach Auftreten eines SPAD-Ereignisses betriagt in etwa
49,2mW. Im Ruhezustand sind es ungefihr 24,8 mW. Der DPC verbraucht eine Leistung
von 0,6 mW wahrend einer logischen ,,1* und 15,2 W fiir eine ,,0“ an seinem Ausgang,
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was einer durchschnittlichen Leistung von 0,31 mW pro Bit entspricht [31].

Analog zu Abschnitt 7.1 wurde fiir die Charakterisierung des Arrays und der Emp-
findlichkeit des Empfingers ein &lterer Entwicklungsstand des Messaufbaus aus Ab-
schnitt 9.3 verwendet. Fiir die Messung der BER wurde wiederum die Laserquelle {iber
einen Bitmuster-Generator (Agilent 81134A [91]) mit den Datensignalen moduliert. Eine
weitere Verdnderung zu dem beschriebenen Aufbau ist die Detektion der empfangenen
Signale. Die direkten Ausgangssignale der vier QCs wurden mit einem 1,5 GHz Oszillo-
skop (NI PXIe-5162) erfasst und der prozessierte Ausgang wurde simultan mit einem
zusétzlichen Oszilloskop aufgezeichnet (LeCroy Waverunner 204Xi 2 GHz). Die Extrak-
tion der SPAD-Parameter sowie der BER erfolgt allerdings nach den in Abschnitt 9.3
beschriebenen Methoden.

7.2.1 Aufbau und Charakterisierung des Arrays

Wie zuvor schon erwéhnt, wurde bei diesem Empfénger die Totzeit auf ein Minimum
reduziert (3,5ns) [31]. Da die APP fiir kleine Totzeiten zunimmt, wurde die aktive Fliache
im Vergleich zu Abbildung 7.3 fiir dieses Array um den Faktor 2,3 verkleinert. Der
schematische Aufbau des Array ist in Abbildung 7.13a abgebildet. Durch eine kleinere
aktive Flache reduziert sich nicht nur die DCR, sondern auch die Kapazitdt der SPAD.
Die wahrend des Durchbruchs erzeugte Ladung und in weiterer Folge die APP sollte daher
im Vergleich zu einer SPAD mit groflierer aktiver Fléiche kleiner sein. Um nur den optisch
aktiven Bereich zu beleuchten, wurde als weitere Verédnderung eine Metallabschirmung
eingefiigt.

Die kleinere aktive Flache fiihrt natiirlich zu einem kleineren Fillfaktor. Entspricht
der Radius der beleuchteten Fléche in etwa dem aktiven Radius des Arrays (d = 117,7 pm)
ergibt sich ein Fillfaktor von etwa 49,3 % [31]. Damit dieser Fiillfaktor auch annédhernd
erreicht werden kann, spielt die Justierung des Faserendes eine entscheidende Rolle. Um
die Vorgehensweise zu veranschaulichen wurde mit einer Single-Mode Glasfaser (SM-Faser,
Kerndurchmesser ~ 4 pm) bei zwei unterschiedlichen Abstdnden zur Chip-Oberflache
ein Flachenscan durchgefiihrt (siehe auch Abschnitt 9.2.2). Fiir den Scan wurden eine
konstante Vg x und eine konstante optische Leistung von etwa 100 pW verwendet. Die
Ausgénge der QCs wurden dabei simultan aufgezeichnet. Das Ergebnis ist in Abbil-
dung 7.13b fir einen Abstand von z = 100 pm und in Abbildung 7.13c fiir z = 570 pm
abgebildet.

Bei einem Scan sehr nahe an der Oberfliche werden bei etwa z = 100pm die Struk-
turen der einzelnen SPADs erkennbar. Die Zahlrate wurde dabei auf die maximale
Zahlrate normiert. Wie man klar entnehmen kann, weisen alle Ausgangskanéle ein dhnli-
ches Oberflachenprofil auf. Anschliefend wurde das Faserende in der Mitte das Arrays
justiert und der Abstand zur Oberfliche schrittweise erhoht, bis bei einem Abstand von
z =570 pm in allen SPADs etwa die gleiche Zahlrate gemessen wurde. Der Fliachenscan bei
diesem Abstand ist in Abbildung 7.13c dargestellt. Normiert man die gemessene Zahlrate
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Abbildung 7.13: Struktur des SPAD-Arrays. a) Oben: Draufsicht (nicht mafistabsge-
treu), Unten: Querschnitt (nicht mafistabsgetreu). b) Oberflachenscan bei z = 100 pm c¢)
Oberflachenscan bei z = 570 pm [31].

wiederum auf das Maximum aus 7.13b, ergibt sich bei diesem Abstand im Zentrum des
Arrays ein effektiver Fiillfaktor von etwa 44 % [31].

Wie sich die SPAD-Parameter DCR, APP und OCTP bei allen vier SPADs (S1 bis
S4) im verwendeten Spannungsreich verhalten, ist in Abbildungen 7.14, 7.15 und 7.16
dargestellt (in diesem Bereich der Vgx wurden die Messungen zur Bestimmung der
BER und Empfindlichkeit des Empfiangers durchgefiihrt). Die Durchbruchspannungen
von drei SPAD-Elementen betragen etwa 27,8 V. Diese Spannung definiert in weiterer
Folge auch die Uberspannung fiir das SPAD-Array. S3 zeigt eine hohere Durchbruch-
spannung von 28,2 V. Das kann in weiterer Folge zu einem Problem fiihren, da Vgx iiber
den gemeinsamen Anode-Substrat-Kontakt eingestellt wird. Das Array lasst sich also
hinsichtlich der Betriebsspannung nicht synchron ansteuern. Im direkten Vergleich zu
den Ergebnissen der einzelnen, runden SPAD (siche Abbildungen 6.7 bis 6.9) und dem
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Abbildung 7.14: DCR der Arrayelemente S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vgx im verwen-
deten Betriebsbereich [31].

60 . . .
— 81
50| —— S2 ]
—S3
_ — 54
X 40 .
&
< 30 ]
20 r 1
10 1 1 1
1,5 2 2,5 3 3,5

Vex (V)

Abbildung 7.15: APP der Arrayelemente S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vgx im verwen-
deten Betriebsbereich [31].

zuvor beschriebenen SPAD-array in Abschnitt 7.1 sind die parasitdren Eigenschaften
deutlich erhéht. Wie zuvor erwahnt, verursacht analog zu Abschnitt 7.1 die Geometrie
der einzelnen Kreissegmente eine Inhomogenitat der Elektrischen Feldstiarke an deren
Ecken. Hinzu kommt die stark reduzierte Totzeit von 3,5ns, was die APP zusétzlich
erhoht. Das Array konnte dadurch nur bis zu einer Vgx < 3,5V in einem akzeptablen
Bereich betrieben werden [31].

Wie man den Abbildungen 7.14 und 7.15 entnehmen kann, steigen sowohl die DCR
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7.2. Empfanger fiir hohe Datenraten in 0,35 pm CMOS

als auch die APP ab einer Uberspannung von etwa 3V stark an. Die Abbildung veran-
schaulicht allerdings auch, dass vor allem die DCR in diesem Spannungsbereich fir die
verschiedenen Kanéle unterschiedlich ist. Bei einem Vergleich von allen Elementen des
Arrays hat S3 die grofite DCR. Sie reicht von 6,6 keps bei Vgx =1,5V bis 13,9keps bei
Vex =3,5V. 54 zeigt die besten DCR-Eigenschaften mit 1,46 kcps bei Vgx = 1,5V und
8,96 keps bei Vex =3,5V [31].

Der Verlauf der APP-Kurven in Abbildung 7.15 ist bis zu Vgx = 2,5V nahezu de-
ckungsgleich. Bei Vgx = 2,5V betragt die APP dabei in etwa 18 %. Bei Vgx = 1,5V
erreicht die APP fir alle SPADs etwa 12 %. Die maximale APP von 56 % wird fiir S1
und S4 bei Vgx = 3,5V erzielt. Die APP fiir S3 wird aufgrund der héheren Durchbruch-
spannung nach rechts verschoben. Daher weist dieses Segment bei Vpx = 3,5V mit 28 %
die kleinste APP auf.

Die Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen (OCTP) zwischen zwei SPADs ist in
Abbildung 7.16 dargestellt. Analog zu Abschnitt 7.1 wird ein Ereignis als optisches Uber-
sprechen definiert, wenn zwei oder mehr SPADs innerhalb von 5ns einen Ausgangsimpuls
generieren. Die Ergebnisse sind jenen aus Abbildung 7.6 sehr dhnlich. Wieder zeigen die
vier Kurven, die ein Ubersprechen zwischen direkten Nachbarn reprisentieren (siehe Ab-
bildung 7.12), einen &hnlichen Verlauf. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein diagonales optisches
Ubersprechen ist erwartungsgeméf deutlich geringer. Die OCTP zwischen drei SPADs
betrigt fiir die verwendeten Uberspannungen weniger als 0,5 % und wurde daher nicht
abgebildet. Fiir den angegebenen Betriebsbereich konnte kein optisches Ubersprechen
zwischen allen vier SPADs aufgezeichnet werden [31].

12 : T T
51882
10 | —— 51883 -
— 51854
~ 8r ——S28&S3 1
& —— 52854
B 61 — 53854
O
o)

O 1 1 1
1,5 2 2,5 3 3,5

Vex (V)

Abbildung 7.16: OCTP zwischen zwei Elementen des SPADs-Arrays fiir unterschiedliche
Vex im verwendeten Betriebsbereich [31].
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7.2.2 Integrierte digitale Datenprozessierung
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Abbildung 7.17: Schematischer Aufbau der Schaltung fiir die digitale Datenprozessierung
[31] © 2018 IEEE.

Wie in Abbildung 7.11 gezeigt wird, sind alle vier QCs mit einer DPC verbunden [31]. In
Abbildung 7.17 ist diese digitale Schaltung detailliert dargestellt. Die Ausgangssignale
von QC'1 bis QC4 wurden dafiir mit den Dateneingéngen der D-Flip-Flops DF F'1 bis
DFF4 verbunden. Um eine fallende Falke am Takteingang (C'N) zu erzeugen, wurden
drei zusétzliche Inverterstufen eingebaut. Ein detektiertes Photon wird somit bei einem
Flankenwechsel als logische ,,1¢ zwischengespeichert. DF F'1 bis DF F'4 sind wahrend des
Bits aktiviert und werden am Ende des Bits mithilfe der Dump-Eingange zuriickgesetzt.
Die Ausgangssignale der D-Flip-Flops werden durch ein logisches UND-Gatter kombiniert
und zum Auslesen dem D-Flip-Flop (DFF'5) zugefithrt. Um moglichst wenig Detektionen
zu verlieren, erfolgt das Auslesen etwa 1,5ns vor dem Zuriicksetzen der Flip-Flops.
Photonen die nach dem Auslesen detektiert werden, werden daher nicht beriicksichtigt
(reduziert die Empfindlichkeit). Der Ausgang liefert nur dann eine logische ,,1%, wenn alle
Eingénge des UND-Gatters vor dem Auslesen gesetzt sind (4 aus 4).
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7.2. Empfanger fiir hohe Datenraten in 0,35 pm CMOS

7.2.3 Charakterisierung des Empfangers

Fiir die Auswertung der BER wurde zum einen das digitale Latch MATLAB Prozessie-
rungsverfahren aus Abschnitt 4.4 (direkte Auswertung) und zum anderen die integrierte
digitale Datenprozessierung verwendet. Um die beiden Methoden akkurat vergleichen
zu konnen, wurde, wie bereits zuvor erwdhnt, der Datenstrom aller Kanéle gleichzeitig
aufgezeichnet [31].

Die korrekte Position bzw. der optimale Abstand zur Oberfliche das Arrays wurde
bereits anhand von Abbildung 7.13c gezeigt. Die Faser wurde demnach vor der Messung
im Zentrum des Array, bei einem Abstand von etwa z = 570 pm positioniert (FF =0,44).
Die BER wurde fiir vier Datenraten (50 Mbit/s, 100 Mbit/s, 150 Mbit/s und 200 Mbit/s)
bei einer Variation der mittleren optischen Leistung bestimmt. Dabei wurde fiir alle
Datenraten ein RZ-moduliertes Signal mit einem Tastverhéltnis von 20 % verwendet. Fir
die daraus extrahierten Kurven (BER in Abhéngigkeit der mittleren optischen Leistung)
aus diesem Abschnitt wurde auch zusétzlich die Vgx fiir jeden Arbeitspunkt optimiert.
Bei der direkten Auswertung wurde fiir jeden Kanal der empfangene Bitstrom in zwei
Blocken mit einer Dauer von jeweils 12,5 ms gespeichert. Dies entspricht 1,25 x 10° Bits
fiir 50 Mbit/s bzw. 5 x 108 Bits fiir 200 Mbit/s.

Digitale Prozessierungsmethode - Latch (M ATLAB)

Zusétzlich zur Vgx, wurde bei diesem Prozessierungsverfahren auch die verwendete
Entscheidungsschwelle variiert [31]. Da bei einem Array aus vier SPADs auch vier mog-
liche Schwellen existieren, wurden demnach pro Datenrate vier Kurven extrahiert. In
Abbildung 7.18 wurden lediglich die besten Kurven pro Datenrate zusammengefasst.

Wie man sehen kann, konnte die beste Empfindlichkeit fiir 50 Mbit/s und 100 Mbit/s bei
einem Schwellenwert von vier SPADs erreicht werden. Dafiir sind nach Abschnitt 4.4.2
Pulse in allen vier SPADs wéahrend eines Bits erforderlich, um eine logische ,,1“am Ausgang
zu generieren. Die kritischen Schwellen fiir die Bitfehler-Korrektur-Verfahren aus Ab-
schnitt 9.3.1 sind in der Abbildung zusatzlich eingetragen. Bei den Datenraten 50 Mbit/s
und 100 Mbit/s konnte die kritische Schwelle von BER = 2 x 1073 unterschritten werden.
Die beste BER bei 50 Mbit/s betriigt 3,5 x 1074 bei einer optischen Leistung von 14,5nW,
das entspricht —48,4 dBm. Die Empfindlichkeit kann bei 7,6 nW oder —51,2 dBm definiert
werden. Fiir 100 Mbit/s liegt die beste BER von 1,5 x 107 bei 27,7nW (-45,6 dBm),
wobei BER =2 x 1072 bei etwa 24,7n0W, also 46,1 dBm erreicht wurde [31].

Fiir 150 Mbit/s und 200 Mbit/s wurden die besten Resultate bei einer Entscheidungs-
schwelle von drei SPADs gemessen. Bei 150 Mbit/s wurde die beste BER von 5,3 x 1073
bei 42,8nW (-43,7dBm) erreicht. Fiir 200 Mbit/s betrigt die beste BER 6,3 x 1072 bei
59,0nW (-42,3dBm) optischer Leistung. Die BER = 2x 1073 wurde bei diesen Da-
tenraten also nicht unterschritten, die zweite Schwelle, bei BER = 6,5 x 1073, wurde
aber dennoch erreicht. Dafiir ist allerdings ein komplexeres Korrekturverfahren mit ei-
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Abbildung 7.18: BER bei unterschiedlicher mittlerer optischer Leistung und Datenraten,
wobei fiir 50 Mbit/s und 100 Mbit/s eine Schwelle von vier SPADs und bei 150 Mbit/s
und 200 Mbit/s eine Schwelle von drei SPADs verwendet wurde [31].

ner hoheren Redundanz im Signal notwendig (siehe Abschnitt 9.3.1). Fir 150 Mbit/s
wird diese Schwelle bei 24,3nW (-46,1dBm) erreicht bzw. fiir 200 Mbit/s bei 42,8 nW
(-43,7dBm)[31].

Integrierte digitale Prozessierungsmethode

Der Verlauf der BER bei unterschiedlichen optischen Leistungen, unter Verwendung der
integrierten DPC, ist in Abbildung 7.19 dargestellt [31]. Wie in dem vorhergehenden
Abschnitt beschrieben, arbeitet die integrierte digitale Verarbeitungsschaltung im All-
gemeinen wie das MATLAB-Verarbeitungsverfahren bei einem Schwellenwert von vier
SPADs.

Die Eigenschaften der BER bei 50 Mbit/s und 100 Mbit/s fir die integrierte Prozes-
sierungsmethode und die MATLAB-Verfahren (bei einer Schwelle von vier SPADs) ver-
halten sich daher relativ dhnlich. Die Empfindlichkeit (bei einer BER von 2 x 1073) liegt
bei 7,2nW (-51,4dBm) fiir 50 Mbit/s und bei 23,5n1W (-46,3dBm) fur 100 Mbit/s. Fiir
150 Mbit/s und 200 Mbit/s wird die beste BER von 1,9 x 1072 bei 42,8nW (-43,7dBm)
bzw. 6,2 x 1072 bei 42,1 nW (-43,8dBm) erreicht [31]. Die notwendigen Schwellen fiir die
FEC wurden daher nicht erreicht. Der Hauptgrund dafiir ist die fixe Entscheidungsschwelle.
Wie aus Abbildung 7.18 ersichtlich ist, konnten beim MATLAB-Verarbeitungsverfahren
bei den beiden hoheren Datenraten (150 Mbit/s und 200 Mbit/s) mit einer Schwelle von
drei SPADs bessere Ergebnisse erzielt werden. Dariiber hinaus verbraucht die Totzeit
wahrend des Auslesens (1,5ns) der integrierten Schaltung bereits einen erheblichen Teil
der Bitdauer. Da in diesem Zeitintervall detektierte Photonen in der Auswertung nicht
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7.3. Empfanger in 0,35 pm HV-CMOS

beriicksichtigt werden koénnen, reduziert das somit auch die Wahrscheinlichkeit eine
logische ,,1¢ richtig zu detektieren. Die BER wird demnach schlechter.

10° : : :
: 50 Mbit/s
—— 100 Mbit/s
1 ——— 150 Mbit/s
107 ¢ —— 200 Mbit/s |

0 20 40 60 80
Mittlere optische Leistung (nW)

Abbildung 7.19: BER bei unterschiedlicher mittlerer optischer Leistung und Datenraten
(50 Mbit/s, 100 Mbit/s, 150 Mbit/s, 200 Mbit/s) [31].

7.3 Empfanger in 0,35 pm HV-CMOS

In dieser Technologie wurden drei Empfénger realisiert, wobei wiederum jeder ein SPAD-
Array aus vier Elementen in Kombination mit einer QC und den anschlieenden 50 €2-
Ausgangstreibern aufweist. Das Blockschaltbild entspricht im Wesentlichen jenem aus
Abbildung 7.1. Die QC wurde bereits ausfiihrlich in 6.1.3 beschrieben und weist eine mini-
male Totzeit von 5,8 ns auf. Bei diesen Empfingern wurden lediglich die SPAD-Strukturen
SPAD4 und SPADS5 verwendet, wobei hierfiir wiederum ein segmentiertes Array ver-
wendet wurde (siehe 7.21a). Zusétzlich wurde fiir SPADS5 ein Empfianger mit einem
Array aus runden Segmenten implementiert (siehe 7.21b). Der realisierte Empféngerchip
unter Verwendung von SPADS ist in Abbildung 7.20 fiir die segmentierte und die runde
Ausfithrung dargestellt. Auf diesen Chips wurden zusétzliche Schaltungen integriert, die
in dieser Arbeit aber nicht berticksichtigt werden. Der gesamte Chip hat eine Grofie von
1160 x 2120 1m?, wobei die wichtigsten Blocke, bestehend aus dem SPAD-Array, den
QCs und den Ausgangstreibern, zusétzlich in der Abbildung graphisch hervorgehoben
wurden. Im Ruhezustand (keine Detektion) betragt die mittlere Leistungsaufnahme aller
QCs iiber die gesamte Totzeit in etwa 24,4 mW. Durch die gleichzeitige Detektion eines
Ereignisses steigt der Gesamtverbrauch auf etwa 40,4 mW.

Der verwendete Messaufbau und die angewendeten Auswertungsmethoden werden in
Abschnitt 9.3 beschrieben.
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Abbildung 7.20: Chipfoto des segmentierten SPAD-Empfingers realisiert in 0,35 pm
HV-CMOS Technologie.

7.3.1 Aufbau und Charakterisierung der Arrays

Wie zuvor schon erwédhnt, wurde bei diesen Empfingern der Aufbau des Arrays variiert.
Um die entwickelten SPAD-Konzepte akkurat vergleichen zu kénnen, wurden fiir die
segmentierte Variante von SPAD4 und SPAD5 identische Array-Abmessungen verwen-
det. Die aktive Fliche jedes Elements betrigt in etwa 4,7 x 103 pm?. Betrachtet man
wiederum nur die beleuchtete Fléche (d = 195,1 num), ergibt sich daraus ein Fiillfaktor von
etwa 62,2 %. Wird das komplette Array inklusive Substrat-Kontakt beleuchtet, reduziert
sich der Fillfaktor auf 44,2 %. Fiir das Array mit den runden Elementen ergibt sich
eine aktive Fliche von etwa 5,0 x 103 um? pro Element und ein FF = 455% fiir die
beleuchtete Fliche (FF = 40,6 % fur die Gesamtflache).
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Abbildung 7.21: Struktur des SPAD-Arrays N =4 (nicht mafistabsgetreu): a) segmentiert
b) rund. c¢) Querschnitt entlang der eingezeichneten Achse fiur SPADS5.

Die extrahierten SPAD-Parameter der drei Empfianger-OEICs sind in den folgenden
Teilabschnitten angegeben. Fiir die Charakterisierung wurde das Messsystem aus Ab-
schnitt 9.3 verwendet. Fiir einen objektiven Vergleich zu den einzelnen runden SPADs aus
Abschnitt 6.2.2 wurde tp = 8,9ns gewahlt. Vrpr musste allerdings auf 2,9V reduziert
werden, da dariiber bei allen drei Empfingern elektrisches Ubersprechen nachgewiesen
werden konnte.

SPAD4

Die Durchbruchspannungen der Elemente S1 bis S4 sind fiir dieses Array mit einem
Unterschied von 0,2V nahezu ident, wobei S3 die niedrigste Vpp von 67,0V aufweist.
Das gute Matchen der einzelnen SPADs zeigt sich auch in der DCR und APP (Siehe
Abbildungen 7.22 und 7.23). Vor allem bei einer Vgx iiber 3,0V liegen die Kurven nahezu
deckungsgleich iibereinander. Bei einer Vpx = 6,6 V weist S1 eine DC'R = 7,86 keps auf.
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Abbildung 7.22: DCR der Arrayelemente (SPAD4) S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vg x
bei Vrpr =2,9VV und tp = 8,9ns.
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Abbildung 7.23: APP der Arrayelemente (SPAD4) S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vgx
bei VRE‘F = 2,9V und tD = 8,9118.

Die APP weist fiir S1, 53 und S4 ebenfalls anndhernd gleiche Verldufe auf. S2 erzielt
bei Vpx = 6,6V eine APP = 27,8%. Fiir S4 ergibt sich fiir diese Uberspannung eine
APP =30,2%. Unter Berticksichtigung der um den Faktor 0,83 kleineren aktiven Fliche
der Elemente und der niedrigeren Referenzspannung, konnte im direkten Vergleich zu
den Ergebnissen der einzelnen runden Variante dieser SPAD aus Abschnitt 6.2.2, eine
gute Ubereinstimmung erzielt werden.

Die Wahrscheinlichkeit fiir ein optisches Ubersprechen zwischen zwei SPADs ist in
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7.3. Empfanger in 0,35 pm HV-CMOS

Abbildung 7.24 dargestellt. Analog zu Abschnitt 7.1 wird ein Ereignis als optisches Uber-
sprechen definiert, wenn zwei oder mehr SPADs innerhalb von 5ns einen Ausgangsimpuls
generieren. Im Vergleich zu den Arrays in Standard PIN-CMOS ist die OCTP trotz
dahnlicher Abstdnde zwischen den aktiven Zonen etwas hoher. Die vier Kurven, die ein
Ubersprechen zwischen direkten Nachbarn reprisentieren, weisen dabei wiederum deutlich
hohere Werte auf (siehe auch Abbildung 7.20). Das Maximum liegt bei etwa 8,2 % fiir
ein Ubersprechen zwischen S3 und S4 bei Vgx = 6,6 V. Die Wahrscheinlichkeit fiir ein
diagonales Ubersprechen ist deutlich geringer, 3,8 % bei Vgx = 6,6V fiir S2 und S3.
Bis zu einer Vix = 3,0V konnte kein Ubersprechen zwischen drei oder mehr Elementen
gemessen werden (bei Vpx =6,6V fiir drei SPADs 1,3 % und fiir vier SPADs 0,5 %).

— S1&8S2

— S1&S3
— S$1&S4
| — S2&S3
— 52854
— 83&S4

OCTP (%)
O =~ N W d OO0 O N 00 ©

o
-
N
w H
IN
o
»

Vex (V)

Abbildung 7.24: OCTP zwischen zwei, drei und vier Elementen (SPAD4) des SPADs-
Arrays fiir unterschiedliche Vgx bei Vrpr =2,9V und tp = 8,9ns.

SPADS5

Die extrahierten SPAD-Parameter des segmentierten Arrays basierend auf SPAD5 sind
in den Abbildungen 7.25, 7.26 und 7.27 dargestellt. Die Durchbruchspannungen streuen
bei diesem Array deutlich mehr (etwa 0,6 V). Wobei S4 die niedrigste Vpp von 70,7V
aufweist. Ab einer Vg x {iber 3,0V liegen die Kurven der DCR allerdings wieder annéhernd
iibereinander. Bei einer Vgx = 6,6 V weist S1 eine DCR = 69,8 kcps auf. Die Verldufe der
APP sind fiur S1, S2 und S3 anndhernd ident (32,1 % fiir S2). S4 weist bei Vgx =6,6 V
eine APP = 37,8% auf. Die OCTP verhailt sich dhnlich wie zuvor bei SPAD4. Zwischen
direkten Nachbarn liegt die Wahrscheinlichkeit fiir ein optisches Ubersprechen bei etwa
6,4% bis 7,4%. Ein Ubersprechen zwischen drei SPAD konnte erst ab Viy = 3,4V
registriert werden. Bei Vgx = 6,6V lag die Wahrscheinlichkeit dafiir bei 1,0%. Unter
Vex = 4,2V konnte kein Ubersprechen aller vier Elemente gemessen werden. Die OCTP
fiir vier Elemente lag bei Vgx = 6,6 V bei etwa 0,4 %.

109


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

7. REALISIERTE EINZELPHOTONEN-EMPFANGER ALS OEIC

- - - — —

o o o o o
- N w S (52
T T T T

DCR (cps)
2 3

—_—
Q
N

3 4 5 6
Ve (V)

o
ot
N

Abbildung 7.25: DCR der Arrayelemente (SPAD5) S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vgx
bei VREF = 2,9V und tD = 8,9118.
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Abbildung 7.26: APP der Arrayelemente (SPADS5) S1 bis S4 fiir unterschiedliche Vgx
bei Vrpr =2,9V und tp = 8,9ns.
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Vex (V)

Abbildung 7.27: OCTP zwischen zwei, drei und vier Elementen (SPAD5) des SPADs-
Arrays fiir unterschiedliche Vgx bei Vrgr =2,9V und tp = 8,9ns.
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SPADS5-rund

Wie zuvor bereits erwiahnt, wurde fiir SPAD5 auch ein Array aus runden Segmenten
implementiert (siehe Abbildung 7.21). Die Messresultate sind in den Abbildungen 7.28,
7.29 und 7.30 dargestellt. Die Durchbruchspannungen unterschieden sich fiir dieses Array
um 0,4V. S1 hat bei diesem Array die niedrigste Vpp von 70,7 V. Bis auf S4 zeigen die
Elemente ab Vgx = 3V eine dhnliche DCR. Selbst wenn man die groflere aktive Flache der
Segmente berticksichtigt (ca. um den Faktor 1,1), sind die erzielten Resultate von S4 im
direkten Vergleich zu dem segmentierten Array von SPADb5 deutlich erhoht. Die restlichen
Segmente erreichen eine dhnliche DCR, die mit den Ergebnissen des segmentierten Arrays
vergleichbar sind (DCR = 82,2 keps fiir S3). Die schlechten Eigenschaften von S4 spiegeln
sich auch in der APP wieder. Auch hier liefert dieses Segment die schlechtesten Ergebnisse
mit einer APP = 39,8% bei Vgx = 6,6 V. Ein kleiner Vorteil der runden Segmente zeigt
sich in der OCTP, wobei die Ergebnisse fiir ein Ubersprechen zwischen zwei Elementen
im Durchschnitt um etwa 75 % besser sind. Hinzu kommt, dass ein Ubersprechen von
drei Segmenten erst iiber Vpx = 4,6V gemessen wurde (0,3% bei Vgx = 6,6V). Ein
Ubersprechen aller vier Elemente konnte in dem angegebenen Spannungsbereich nicht
registriert werden.

10°
10°F
10°F

-
o
W
rrrr—

DCR (cps)
2

-
* <

10"L ' : : : : :
0 1 2 3 4 5 6
Vex (V)
Abbildung 7.28: DCR der Arrayelemente (SPAD5-rund) S1 bis S4 fiir unterschiedliche
VEX bei VREF = 2,9V und tD = 8,9ns.
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7.3. Empfinger in 0,35 pm HV-CMOS

Vex (V)

Abbildung 7.29: APP der Arrayelemente (SPAD5-rund) S1 bis S4 fiir unterschiedliche
VEX bei VREF = 2,9V und tD = 8,9HS.

7 T T
g L| —S1882
— S1&S3

51| —— S1&S4
:\; — S2&S3
I 4| —— S2854
— —— S3&S4
O3r
@)

2 L

1 L

O T

0 1 2 3 4 5 6

Vex (V)

Abbildung 7.30: OCTP zwischen zwei Elementen (SPAD5-rund)des SPADs-Arrays fiir
unterschiedliche Vgx bei Vrpr =2,9V und tp = 8,9ns.

7.3.2 Charakterisierung der Empfinger

Fiir die Auswertung der BER wurde bei diesen Empfangern das Echtzeit-Verfahren aus
Abschnitt 9.3.2 verwendet. Dabei handelt es sich um ein digitales Prozessierungsverfahren
bei dem die Ausgangssignale der vier QCs zu einem definierten Abtastzeitpunkt digital im
FPGA addiert werden. Die Abtastwerte werden anschlieend, analog zu den Verfahren aus
Abschnitt 4.4, iiber eine Entscheidungsschwelle (1 aus 4 bis 4 aus 4) bestimmt und intern
im FPGA mit dem Modulationssignal verglichen. Nach der optimalen Ausrichtung der
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Abbildung 7.31: BER bei 50 Mbit/s fir die Empfinger in HV-CMOS (SPAD4, SPAD5
und SPAD5-rund) bei unterschiedlicher mittlerer optischer Leistung. Dabei wurde pro
Empféngertyp nur ein einzelner OEIC verwendet. Die kritischen Schwellen fiir die FEC
von BER=2x10"2 und BER = 6,5 x 10~ wurden hervorgehoben.

optischen Faser wurde die BER bei 50 Mbit/s fiir alle drei Empfinger bei einer Variation
der mittleren optischen Leistung und Vgx bestimmt (siche Abbildung 7.32). Aus den
gewonnenen Resultaten wurde anschlieend der beste Empfénger ausgewéhlt und die
BER-Messung fiir diesen OEIC zusétzlich fiir Datenraten von 100 Mbit/s und 143 Mbit/s
durchgefiihrt. Da bei diesem Messverfahren das Modulationssignal fiir die Laserquelle
ebenfalls im FPGA erzeugt wird und dabei nur Datensignale mit einem ganzzahligen
vielfachen von 1ns erzeugt werden konnen, ist eine Datenrate von 150 Mbit/s nicht gene-
rierbar. Die verwendete Bitdauer von 7ns ergibt daher eine Datenrate von 142,86 Mbit/s
(143 Mbit/s). Fiir das Modulationssignal (PRBS-7) wurde dabei eine RZ-Kodierung mit
einem Tastverhéltnis von 30 % fiir 50 Mbit/s bzw. 100 Mbit/s und 43 % fiir 143 Mbit/s
verwendet (3ns). Die extrahierten BER-Kurven der drei SPAD-Empfanger in dieser
Technologie, sind in den Abbildungen 7.31 und 7.33 fiir die angegebenen Datenraten zu-
sammengefasst worden. Die Messkurven wurden dabei pro Datenrate und Empféangertyp
(ein Empfénger pro SPAD) mehrfach aufgezeichnet um statistische Schwankungen zu
beriicksichtigen. Bei allen Empfangern wurde eine Vrpr = 2,9V eingestellt. tp wurde an
die unterschiedlichen Datenraten so angepasst, dass sie in etwa der Zeitdifferenz zwischen
der fallen Flanke des RZ-Signals und der steigenden Flanke des néchsten Bits entspricht.
Das ergibt tp = 14ns fiir 50 Mbit/s und tp = 7ns fiir 100 Mbit/s. Bei 143 Mbit/s wurde
die minimale Totzeit von 5,8 ns eingestellt.

Die erzielten Ergebnisse der drei Empfinger sind fiir 50 Mbit/s in Abbildung 7.31
zusammengefasst. Einerseits zeigt die Abbildung deutlich, dass die Ergebnisse fiir alle
drei Empfinger sehr dhnlich sind und die kritische Schwelle fiir FEC von BER =2 x 1073
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Abbildung 7.32: Variation von Vgypgr in Abhéngigkeit der optischen Leistung fiir eine
minimale BER von SPAD5-rund bei 50 Mbit/s.

deutlich unterschritten wird. Anderseits zeigt sich aber auch eine deutliche Streuung der
Empfindlichkeit bei dieser BER. Als Begriindung kann hier die Position der optischen
Faser angegeben werden. Trotz einer Ausrichtung vor jeder Messung kann die Faser
wahrend der Messung von der optimalen Position wegdriften. Auch Vibrationen kénnen
diesen Effekt verursachen.

Die besten Resultate konnten mit einer Entscheidungsschwelle von 2 aus 4 SPADs (fiir
SPAD4) bzw. 3 aus 4 SPADs (fiir SPAD5) erzielt werden. Die Kurvenschar in Abbil-
dung 7.31) ist lediglich eine Zusammenfassung von reprisentativen Kurven fiir eine Daten-
rate von 50 Mbit/s bei der besten Entscheidungsschwelle des den jeweiligen Empfangers.
Fiir SPAD4 wurde die BER =2 x 1073 bei einer mittleren optischen Leistungen zwischen
3,2nW (-54,9dBm) und 6,2nW (-52,1dBm) erreicht. Bei der segmentierten Variante
von SPADS5 liegt die Empfindlichkeit bei 3,2nW (-54,9dBm) bis 4,8nW (-53,1 dBm).

Die besten Ergebnisse konnten bei dieser Datenrate mit einer Entscheidungsschwelle von
3 aus 4 fir SPADS5 mit den runden Segmenten erzielt werden. Die extrahierte Empfind-
lichkeit lag fur 50 Mbit/s dabei zwischen 3,1 nW (-55,0dBm) und 4,3nW (-53,7dBm).
Stellvertretend fiir alle gemessenen BER-Kurven in diesem Abschnitt wurde in Abbil-
dung 7.32 der optimale Arbeitspunkt des SPAD-Arrays in Abhéngigkeit der optischen
Leistung dargestellt. Anstatt von Vgx wurde in der Abbildung die Spannung am Substrat-
Kontakt (Anode) verwendet. Der Grund dafiir ist, dass sich durch die héheren optischen
Leistungen (mehrere nW im Vergleich zu pW bei einer PDP-Messung) die Durchbruch-
spannung verschiebt und daher Vg x nicht mehr exakt bestimmen werden kann.

Wie zuvor angesprochen wurden die BER fiir diesen Empfanger auch bei 100 Mbit/s
und bei 143 Mbit/s untersucht. Die kritische Schwelle von BER = 2 x 1073 konnte dabei
fir alle Datenraten mit einer Entscheidungsschwelle von 3 SPADs unterschritten wer-
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den (siehe Abbildung 7.33). Bei 100 Mbit/s liegt die Empfindlichkeit zwischen 6,4 nW
(-51,9dBm) und 7,1nW (-51,5dBm). Fiir die Charakterisierung bei 143 Mbit/s wurde
der Messbereich erweitert. Wie man der Abbildung entnehmen kann starteten die ge-
messenen Kurven bei dieser Datenrate deshalb erst bei einer optischen Leistung von
etwa 30nW (-45,2dBm). Wie man klar erkennen kann, liegt die BER in diesem Bereich
bereits unter einer BER = 6,5 x 1073, Fiir eine BER = 2x 1072 liegt die extrahierte
Empfindlichkeit bei 142,2n1W (-38,5dBm) bis 170,1nW (-37,7dBm).

10° . ,
: —— 50 Mbit/s 3SPADs
10" L — 100 Mbit/s 2SPADs ||
—— 142 Mbit/s 3SPADs
107 £
x -
Lu L
S
10° 3
o}
10°

10° 10’ 10°
Mittlere optische Leistung (nW)
Abbildung 7.33: BER fiir den Empfianger mit runden Segmenten mit SPAD5 bei un-

terschiedlicher mittlerer optischer Leistung und Datenraten (50 Mbit/s, 100 Mbit/s und
143 Mbit/s).

7.4 Ubersicht

In diesem Kapitel wurden insgesamt fiinf Empfanger in zwei unterschiedlichen Tech-
nologien vorgestellt (0,35 pm CMOS und 0,35 pm HV-CMOS). Dafiir wurden Arrays
mit den SPADs SPAD1, SPAD4 und SPADS5 realisiert und mit den in Abschnitt 6.1
vorgestellten QCs kombiniert. In diesem Abschnitt werden die erzielten Ergebnisse und
die daraus gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

Die gemessenen Empfindlichkeiten der einzelnen Empfinger sind in Tabelle 7.1 dar-
gestellt, wobei hier nur die besten Ergebnisse pro Empfinger berticksichtigt wurden. Die
eingetragenen Werte unterscheiden sich also in der angewendeten Prozessierungsmethode
und der kritischen Schwelle fiir die Definition der Empfindlichkeit (BER =2 x 1073 und
BER=6,5x107%).

Aus den gemessenen BERs des Empfiangers in 0,35 pum CMOS aus Abschnitt 7.1 kén-


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

7.4. Ubersicht

Array N =4 Empfindlichkeit (dBm)

50 100 1507 200

Techn. | SPAD  Layout  FF (%) | \rs /o Mbit/s Mbit/s Mbit/s
CMOS [1] | SPAD1  segm. 55,3 55,77 -51,6° - -

CMOS [31] | SPAD1  segm. 49,3 51,2 -46,3  -46,2° -43,83
HV-CMOS | SPAD4  segm. 62,2 -54,9 - - -
HV-CMOS | SPAD5  segm. 62,2 -54.9 - - -
HV-CMOS | SPAD5  rund 45,5 55,0  -51,9  -385 -

Tabelle 7.1: Zusammenfassung der besten Ergebnisse der realisierten SPAD-
Empfénger. Fiir die Empfanger in HV-CMOS wurde statt 150 MBit/s eine Datenrate
von 143 MBit/s verwendet.

! 143 MBit/s fiir SPAD4 und SPADS5
2 Analoge Datenprozessierung
3 Empfindlichkeit bei BER = 6,5 x 1073

nen zwei weitere interessante Ergebnisse extrahiert werden. Zum einen kénnen mit der
analogen Prozessierungsmethode im direkten Vergleich mit der digitalen, bessere Empfind-
lichkeiten erzielt werden. Als Begriindung dafiir kann hier die im Vergleich zur digitalen
Methode variable Entscheidungsschwelle angegeben werden. Zum anderen konnte fiir
beide Prozessierungsmethoden klar gezeigt werden, dass mit einer RZ-Kodierung eine
niedrigere BER erreicht werden kann, als mit einer NRZ-Kodierung. Eine naheliegende
Erklarung dafiir ergibt sich aus dem Jitter der SPAD. Durch den dicken Absorptionsbe-
reich kann in Abhingigkeit von der Tiefe in der das Photon absorbiert wird, die Driftzeit
zur Multiplikationszone bis zu etwa 0,3 ns betragen. Geméafl diesem Jitter kann die SPAD
0,3 ns nach dem Ende des Lichtimpulses ziinden. Fiir eine NRZ-Kodierung kénnte das in
einem nachfolgenden ,,0“-Bit zu einem Fehler fithren. Diese Bitfehler kénnen durch die
Verwendung von RZ-Kodierungen vermieden werden, da fiir ein Tastverhéltnis von 50 %
und einer Datenrate von 50 Mbit/s 10ns kein Licht ausgesendet wird bevor das néchste
Bit beginnt.

Wie zuvor schon erwahnt wurde, konnten die besten Ergebnisse mit einem analogen
Prozessierungsverfahren erzielt werden. Dieses Verfahren beinhaltet allerdings ein Filter,
welches bei jeder Datenrate optimiert wurde. Eine On-chip Realisierung dieses Filters
wiirde daher nur bei einer definierten Datenrate zu einer Verbesserung gegeniiber dem
digitalen Prozessierungsverfahren fiihren (2dB nach 7.1). Da die Empfanger bei un-
terschiedlichen Datenraten charakterisiert werden, wurden bei den darauf folgenden
Empfangern ausschliefllich digitale Methoden zur Datenauswertung angewendet.

Fiir den optimierten Empfanger in 0,35 pm CMOS aus Abschnitt 7.2 wurde mit dem
Latch-Typ-MATLAB-Verfahren bei 50 Mbit/s, 150 Mbit/s und 200 Mbit/s die beste BERs
erzielt (es wurde kein analoges Prozessierungsverfahren angewendet). Fir 100 Mbit/s
ist die BER der integrierten Schaltung etwas besser als die Ergebnisse der MATLAB-
Methode. Wie zuvor schon erwiahnt, benotigt das Auslesen der integrierten DPC 1,5 ns.
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Pulse, die wahrend dieser Zeit von den QCs generiert wurden, werden von der Schaltung
nicht registriert und haben daher keinen Einfluss auf das Ausgangssignal des Empfangers.
Dadurch kénnen aber auch Fehler vermieden werden, die durch parasitire Effekte (z.B.
DCR) wahrend einer logischen ,,0 verursacht werden. Dieser Effekt sollte allerdings
auch fiir 50 Mbit/s zu sehen sein, die Empfindlichkeit beider Methoden ist bei dieser
Datenrate jedoch nahezu ident. Ein weiteres interessantes Ergebnis ist, dass die besten
BERs fiir 150 Mbit/s und 200 Mbit/s bei einem Schwellenwert von drei SPADs pro Bit
erreicht werden. Die kiirzere Bit-Dauer reduziert demnach die Wahrscheinlichkeit, dass
alle vier SPADs bei einer logischen ,,1“ ziinden und erhéht dadurch die BER bei einer
Detektionsschwelle von 4 aus 4.

Mit den Empfangern in 0,35 pnm CMOS aus Abschnitt 7.3 konnte gezeigt werden, dass
die segmentierten SPAD-Elemente im direkten Vergleich mit den runden SPADs durch
ein gezieltes Abrunden der Ecken im Layout vergleichbare Ergebnisse erzielen kénnen.
Ein Vorteil dieser Arrays ist der hohere Fullfaktor von 62,2% im Vergleich zu 45,5 %
fiir die runde Variante (siehe Abschnitt 7.3.1). Trotzdem konnten in dieser Technologie
mit dem runden Array auf Basis von SPADS5 die besten Resultate hinsichtlich der
Empfindlichkeit erzielt werden. Der Hauptgrund dafiir ist die um etwa 75 % niedrigere
OCTP. Prinzipiell sind die erzielten Empfindlichkeiten bei 50 Mbit/s aber nahezu ident
(~ 0,1dB). Fur Datenraten von 100 Mbit/s und 143 Mbit/s wurde lediglich der beste
Empfénger charakterisiert (SPADb5-rund). Fiir den Betrieb bei hoheren Datenraten
musste die Totzeit reduziert werden, was wiederum zu einer Erhohung der APP fiihrt.
Trotz schlechterer parasitirer Eigenschaften im Vergleich zu den Empfangern mit SPAD1
konnten dabei fiir 100 Mbit/s bessere Empfindlichkeiten erzielt werden. Bei 143 Mbit/s
wirken sich die schlechteren parasitdren Eigenschaften bei einer Totzeit von 5,8 ns deutlich
auf die erzielte Empfindlichkeit aus. Durch eine Erweiterung des Messbereichs konnte die
kritische Schwelle von BER =2 x 1073 trotzdem unterschritten werden.

Anhand des Verlaufes der BER in Abhéngigkeit der optischen Leistung kann ein Riick-
schluss auf die potentiellen Fehlerquellen gezogen werden. Diese Fehlerquellen sind fiir
hohe und niedrige optische Leistungen unterschiedlich. Wie unter anderem aus der Ab-
bildung 7.8 hervorgeht, fallt die BER bei einer Erh6éhung der optische Leistung zuerst
rasant ab. Fiir kleine optische Leistungen begrenzt die effektive Anzahl der Photonen
wahrend der ,1“ die BER. Die einzigen Moglichkeiten in diesem Bereich die BER weiter
zu verbessern, sind die Erhohung der PDP bzw. des Fiillfaktor (FF) oder die Reduktion
der Anzahl an SPADs im Array. Bei einer weiteren Erhohung der optischen Leistung
beginnt die BER nach dem Erreichen des Minimums wieder zu steigen. Verantwort-
lich dafiir ist, dass die Wahrscheinlichkeit fiir die korrekte Erkennung einer logischen
,0¢ abnimmt. Der Hauptgrund dafiir ist das endliche Ausléschverhéltnis der Lichtquelle.
Aufgrund des endlichen Ausléschverhédltnisses der Quelle steigt die Anzahl der Photonen
wahrend der ,,0“ fiir eine hohere optische Eingangsleistung. Eine Moglichkeit die BER in
diesem Bereich zu verbessern ist, die Vgx zu reduzieren. Diesen Effekt kann man unter
anderem in Abbildung 7.33 beobachten. Bei Erhéhung der mittleren Lichtleistung wurde
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7.4. Ubersicht

bei diesen Messungen die Vgx sukzessive reduziert (siehe Abbildung 7.32). Speziell bei
den Empfangern in HV-CMOS konnten bei sehr hohen optischen Leistungen die besten
BERs bei Betriebsspannungen unterhalb der Durchbruchspannung der SPADs erzielt
werden. Durch die hohe lineare Verstarkung wurde dabei genug Strom generiert um die
QC zu triggern.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Vergleich
mit dem Stand der Technik

Durch den Einsatz von Lawinenphotodioden in optischen Empfangern konnten in den
letzten Jahren die erzielten Ergebnisse hinsichtlich Empfindlichkeit schrittweise verbes-
sert werden. Aus Griinden wie etwa dem Lawinenrauschen der APD oder dem elek-
trischen Rauschen des Trasimpedanzverstéirkers, besteht aber dennoch eine Liicke von
etwa 20dB bis zum Quantenlimit. Einige der besten Ergebnisse fiir voll integrierte
CMOS-Empfanger-OEICs mit APDs im linearen Betriebsbereich sind in Abbildung 8.1
eingetragen [2][3][76][88][92][93][94]. Abgeleitet von der bisher besten verdffentlichten
Empfindlichkeit von integrierten (Bi) CMOS-Empféngern, repriasentiert die strichlier-
te Linie in dieser Abbildung die Grenze der Empfindlichkeit fir diese Empfinger mit
APDs [2] [3]. Das Quantenlimit wurde zum leichteren Vergleich ebenfalls in der Abbil-
dung fiir eine Wellenléinge von 635 nm und bei Bitfehlerraten von 1 x 107 und 2 x 1073
dargestellt. 2013 wurde von E. Fischer erstmals versucht Daten, mittels Einzelphotonen-
Lawinendioden zu empfangen [29]. Die erzielten Empfindlichkeiten dieses Empfingers
sowie auch jene der darauffolgenden Veroffentlichungen von D. Chitnis (2014), O. Almer
(2015) und Y. Li (2015) konnten die Ergebnisse der linearen APD-Empféinger aber nicht
tibertreffen [30][78][79]. Die verdffentlichten Empfindlichkeiten von [29] wurden ebenfalls
in Abbildung 8.1 eingetragen. Da in [30] keine Empfindlichkeit angegeben wurde und
die verwendeten Datenraten in [78] (-64dBm bei 100kbit/s) und [79] (-115dBm bei
1kbit/s) auBlerhalb des Zielbereichs liegen, wurden diese Ergebnisse nicht abgebildet.

In dieser Arbeit wurden erstmals integrierte CMOS-Empfanger mit SPADs realisiert, wel-
che die angesprochene Liicke reduzieren konnten. Fiir deren Entwicklung war es einerseits
wichtig eine geeignete SPAD in Kombination mit einer schnellen und effektiven Quen-
chingschaltung zu entwickeln und andererseits ein funktionierendes Empféingerkonzept
zu entwerfen. Fiir die Realisierung wurden zwei Fertigungsprozesse (0,35 um PIN-CMOS
und 0,35 pm HV-CMOS) verwendet.
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Abbildung 8.1: Zusammenfassung der erzielten Empfindlichkeiten mit den realisierten
SPAD-Empfingern und einem direkten Vergleich zum Stand der Technik. Quantenlimit
bei 635nm und einer BER =1x 10" bzw. BER =2 x107%.

In Summe wurden sechs unterschiedliche SPAD-Konzepte und drei Quenchingschal-
tungen vorgestellt, charakterisiert und verglichen. Die zwei SPADs in 0,35 pm PIN-CMOS
zeigten nahezu indente Eigenschaften. Diese Konzepte konnten vor allem durch die gerin-
ge APP punkten (4,8 % fiir SPAD1 und 6,1 % fir SPAD2 bei Vgx = 6,6 V). Die vier
vorgestellten SPAD-Strukturen in 0,35 pum-HV-CMOS unterschieden sich grundlegend
in deren Charakteristik. SPAD4 und SPADS5 konnten durch eine hohe PDP im roten
Wellenldngenbereich punkten (40,5 % fur SPAD4 und 43,6 % fur SPAD5 bei Vgx =6,6 V
bzw. 635nm). Die modulationsdotierte SPADG6 zeichnete sich durch die besten para-
sitaren Eigenschaften in dieser Technologie aus (DCR = 5,6 keps und APP =5,6% bei
Vex =6,6V).

Aus den angesprochenen SPAD-Konzepten wurden anschliefend sechs Empfanger-OEICs
vorgestellt, wobei dafiir ausschlieBlich Arrays mit einer Grofle von N = 4 verwendet
wurden. Mit SPAD1 wurden zwei unterschiedliche Empféngerchips mit einem segmen-
tieren Array realisiert. Der erste Chip konnte eine Empfindlichkeit von —55,7dBm und
-51,6 dBm bei Datenraten von 50 Mbit/s und 100 Mbit/s erzielen. Fiir den zweiten Emp-
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fangerchip wurde eine optimierte Quenchingschaltung mit einer Totzeit von lediglich
3,5ns und eine integrierte Schaltung fir die Datenauswertung entwickelt. Die gemessenen
Empfindlichkeiten bei 50 Mbit/s und 100 Mbit/s sind zwar aufgrund der kiirzeren Totzeit
und der daraus resultierenden hoheren APP schlechter (-51,2dBm und -46,3 dBm), dafiir
konnten aber auch Empfindlichkeiten von —46,2dBm und -43,8 dBm bei 150 Mbit/s und
200 Mbit/s gemessen werden (allerdings bei BER = 6,5 x 1073).

Fir SPAD4 und SPADb5 wurde jeweils ein eigener Empfinger-OEICs mit einem segmen-
tieren Array realisiert. Fiir SPADS5 wurde zusétzlich ein weiterer OEIC mit einem Array
aus runden Elementen implementiert. Trotz der schlechteren parasitdren Eigenschaften,
konnten bei 50 Mbit/s vergleichbare Empfindlichkeiten gemessen werden. Alle drei Emp-
fdnger konnten bei dieser Datenrate in etwa —55,0dBm erzielen. Die besten Resultate
wurden dabei mit den runden SPAD-Segmenten erzielt. Die Empfindlichkeiten wurden fiir
diesen Empfanger zusétzlich auch bei 100 Mbit/s und 143 Mbit/s gemessen. Fiir den Be-
trieb bei hoheren Datenraten musste die Totzeit reduziert werden, was wiederum zu einer
Erhéhung der APP fithrt. Fiir 100 Mbit/s konnte dennoch die beste Empfindlichkeit mit
-51,9dBm fiir alle gezeigten Empfanger in dieser Arbeit erzielt werden. Bei 143 Mbit/s
wurde eine Totzeit von 5,8 ns verwendet. Die daraus resultierende hohe APP wirkt sich
deutlich auf die erzielte Empfindlichkeit aus. Durch eine Erweiterung des Messbereichs
konnte die kritische Schwelle von BER =2 x 1073 bei —38,5dBm trotzdem unterschritten
werden.

Um die parasitire Eigenschaften der SPAD zu kompensieren, wobei hier vor allem
OCTP und die APP dominant sind, verwenden die gezeigten Empfianger-OEICs in dieser
Arbeit ausschliellich ein Array aus vier SPADs. Durch den Fillfaktor ergibt sich somit
ein minimaler Abstand zum Quantenlimit. Der Fillfaktor liegt bei den verwendeten
Arrays zwischen 45,5 % (segmentiert) und 62,2 % (rund). Das ergibt demnach einen Mi-
nimalabstand von 3,4dB bzw. 2,1dB. Je nach Entscheidungsschwelle (2, 3 oder 4 aus 4),
mit der ein logisches ,1“ Bit detektiert wird, erhoht sich der Abstand um weitere 3,0dB
bis 6,0 dB. Daraus ergibt sich also ein minimaler Abstand zum Quantenlimit von 5,1dB
bis 9,4dB nur aufgrund der Geometrie und der Datenprozessierung. Hinzu kommen eine
PDP <100 %. Dennoch waren die gezeigten SPAD-Empfanger in dieser Arbeit bis zu den
Veroéffentlichungen von B. Goll 2018 und J. Kosman 2019 die ersten, die das APD-Limit
tibertreffen konnten [80][32].
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Kapitel 9

Appendix: Metrologie und
Charakterisierungsmethoden

In den ersten beiden Abschnitten in diesem Kapitel werden die verwendeten Methoden und
Messaufbauten zur Charakterisierung von SPADs im linearen und Geiger Betriebsmodus
beschrieben. Anschliefend werden die entwickelten Messverfahren zur Charakterisierung
von SPAD-Empfingern vorgestellt.

9.1 Charakterisierung von
Einzelphotonen-Lawinendioden im linearen
Betriebsmodus

Die Charakterisierung der SPADs im linearen Betriebsmodus wurde auf Wafer-Level
durchgefiihrt. Um die resultierenden Ergebnisse in der jeweiligen Prozesstechnologie
akkurat vergleichen zu kénnen, wurden dafiir benachbarte Strukturen ausgewéhlt. Der
Wafer wurde in einem Waferprober auf einem x/y/z-Tisch fixiert und die gewiinschte
Probe mittels Priifspitzen kontaktiert. Der Waferprober ist mit einer Temperaturregelung
ausgestattet, um wihrend den Messungen eine konstante Temperatur von 25°C zu
gewahrleisten. Um mogliche Einfliisse vom Umgebungslicht zu eliminieren, ist es zusétzlich
moglich, den Prober lichtdicht zu verschlieBen. Die verwendeten Messverfahren werden
in diesem Abschnitt zusammengefasst.

9.1.1 DC-Verhalten

Wie schon zuvor erwahnt, wurde der Wafer in einem geschlossenen Wafer-Prober fixiert.
Fiir die Messung des Dunkelstroms bei unterschiedlichen Sperrspannungen wurde der in
Abbildung 9.1 dargestellte Messaufbau verwendet (ohne Monochromator und Glasfaser).
Dabei wurde ein Elektrometer (Keysight B2987B [95]) verwendet. Dieses Gerét ist eine
Kombination aus Spannungsquelle und Amperemeter. Uber eine GBIP-Schnittstelle
wurde das Elektrometer mit einem PC angesteuert. Eine automatisierte Messung des
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Abbildung 9.1: Messaufbau zur Messung des Dunkelstroms (ohne MM-Faser) und der
spektralen Empfindlichkeit.

Dunkelstroms wurde dadurch ermoglicht.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwéhnt wurde, entspricht die Responsivitdt dem Verhéalt-
nis aus dem gemessenen Photostrom und der optischen Leistung in Abhéngigkeit der
Wellenldnge. Der verwendete Messaufbau ist ebenfalls in Abbildung 9.1 dargestellt. Er
besteht im Wesentlichen aus einer Kombination des zuvor beschriebenen Aufbaus mit
einer durchstimmbaren schmalbandigen Lichtquelle (ca. 1 nm optische Bandbreite). Fiir
die Einkopplung des Lichtes wurde der genannte Monochromator mit einer MM-Faser
verbunden. Fiir die Messung sind zwei Schritte notwendig.

Der erste Teil besteht aus einer Referenzmessung, bei der das Ende der MM-Faser
innerhalb des Waferprobers direkt tiber dem Sensorkopf (PD300) des optischen Leistungs-
messgerites (OPHIRNova [96]) positioniert wird. Die optische Leistung kann dadurch bei
unterschiedlichen Wellenldngen direkt am Faserende bestimmt werden. Die Dadmpfungen
der optischen Verbindungselemente und der MM-Faser selbst haben daher keinen Einfluss
auf die Messgenauigkeit.

Fiir den zweiten Teil der Messung wird zuerst die Struktur mittels Priifnadeln kontaktiert
und anschlieend die MM-Faser direkt iiber der Probe positioniert. Das Substrat (Anode)
wird dabei mit der gewiinschten Sperrspannung versorgt. AnschlieBend wird fiir die
gewiinschten Wellenldngen der resultierende Photostrom gemessen und daraus wiederum
die Quanteneffizienz bestimmt. Durch die vorherige Kalibrierung des Messsystems ist
die Genauigkeit der eigentlichen Messung nur von der Auflésung des Sensorkopfes (£3 %
zwischen 400nm und 950nm [96]) und des Amperemeters im Elektrometer bestimmt
(0,01fA).
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9.2. Charakterisierung von Einzelphotonen-Lawinendioden

9.1.2 Kapazitat

Die Kapazititen der SPADs wurden mit einem Prézisions- LCR Messgerét (Agilent
HP-4284A [97]) gemessen. Damit die vergleichsweise kleinen Kapazitédten (ca. 150 {F)
der Dioden bestimmt werden kénnen, wurden eigene OPEN-Strukturen auf dem Wa-
fer implementiert. Mit diesen Strukturen kénnen durch eine Kalibrationsmessung die
parasitdren Kapazitdten der PADs, der Prifspitzen und der Anschlussleitungen elimi-
niert werden. Durch die interne Spannungsversorgung kann die Kapazitdt der SPAD bei
unterschiedlichen Sperrspannungen gemessen werden.

9.2 Charakterisierung von
Einzelphotonen-Lawinendioden

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Charakterisierung von SPADs im Geiger Betriebs-
modus. Zuerst wird kurz auf die Metrologie, also auf die géngigen Messverfahren, fiir die
Bestimmung der SPAD-Parameter eingegangen. Anschliefend wird sowohl der entwickelte
Messaufbau, als auch die Umsetzung der Messverfahren detailliert beschrieben.

9.2.1 Metrologie

Eine gute Ubersicht iiber die gingigen Charakterisierungsmethoden fiir die Bestimmung
der SPAD-Parameter wurde 2012 von M. W. Fishburn [4] verdffentlicht. Die folgenden
Absiitze stellen nur eine kurze Ubersicht dieser Verfahren dar.

Durchbruchspannung

Im Allgemeinen gibt es nach [4] vier Methoden um die Durchbruchspannung einer SPAD
zu bestimmen.

Die erste Methode bezieht sich auf die Strom-Spannungs-Charakteristik der Diode.
Ahnlich wie bei der linearen Charakterisierung, wird dabei der generierte Dunkelstrom
bei unterschiedlichen Betriebsspannungen gemessen. Ein Problem stellt dabei der Quen-
chingwiderstand dar, der den Strom im Durchbruchsfall begrenzt und daher bei der
Bestimmung von Vpp beriicksichtigt werden muss. Diese Methode weist einige Nachteile
auf, die in [4] ausfithrlich beschrieben werden. Wichtig ist vor allem, dass mit dieser
Methode nur einzelne passiv gequenchte SPADs vermessen werden kénnen und sie deshalb
fiir die einwickelten SPAD-Empfinger nicht angewendet werden kann.

Fir die zweite Methode muss der Schwellwert V;, des Komparators mit dem die La-
dungslawine der SPAD registriert wird bekannt sein. Die Betriebsspannung Vg der
SPAD wird bei diesem Verfahren so lange erhéht, bis die ersten Pulse am Ausgang
gemessen werden. Die Durchbruchspannung ergibt sich dann aus Vpp = Vg — Vj;,. Laut
[4] weist dieses Verfahren vor allem bei voll integrierten SPADs die beste Auflésung
auf. Notwendig dafiir ist allerdings die genaue Kenntnis bzw. eine geringe Varianz von Vy,.
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Bei den restlichen zwei Methoden wird die Durchbruchspannung durch einen linearen Fit
iiber die gemessene Zihlrate (mit oder ohne Licht) bei einer Variation der Uberspannung
extrahiert. Laut [4] wird die Genauigkeit dieser Methoden schlechter je hoher V;j, bzw.
Vex wird. Zusétzliche Abweichungen entstehen durch die exponentielle Charakteristik
der Zahlrate und unter Beleuchtung durch die Sattigung des Empfingers.

Dunkelziahlrate

Fiir die Messung der DCR, einer SPAD muss sich die Probe in einer dunklen Umgebung
befinden. Um thermische Schwankungen zu vermeiden, sollte die Chiptemperatur stabili-
siert werden. Sind diese Voraussetzungen erfiillt, kann die DCR durch das Zahlen der
Ausgangsimpulse N bestimmt werden. Die Abtastrate unterliegt Rauschschwankungen
mit /Ny [4], obwohl das mittlere Rauschen durch Erhéhen der Integrationszeit verbessert
werden kann.

Nachfolgepulswahrscheinlichkeit
Fiir die Bestimmung der APP existieren 2 gidngige, anerkannte Methoden.

Die erste Methode verwendet die Autokorrelation der gemessenen Pulse. Wie zuvor
schon erwéhnt wurde, unterscheidet sich ein Nachfolgepuls von einem thermisch ge-
nerierten Puls durch dessen Korrelation zu den zuvor registrierten Puls oder Pulsen
(Abschnitt 3.2.3). Die mathematischen Grundlagen und Methoden fiir die Extraktion der
APP sind in [4] angefiihrt.

Die zweite Methode verwendet als Grundlage fiir die Bestimmung der APP ein Hi-
stogramm aus den Zeitabstdnden zwischen den gemessenen Pulsen (Inter-Arrival-Time
Histogramm). Dieses Histogramm zeigt typischerweise ein multi-exponentielles Verhalten.
Ob die verwendete SPAD eine APP-Komponente aufweist spiegelt sich in unterschiedli-
chen Zeitkonstanten der Ausgangspulse wieder, wobei die langsamste Zeitkonstante den
Anteil der DCR représentiert. Nachfolgepulse treten bei Raumtemperatur typischerweise
innerhalb von hunderten ns bis zu wenigen ps auf. Eine Methode um die APP aus
dem Histogramm zu extrahieren ist es, den DCR~Anteil durch einen exponentiellen Fit
darzustellen (siehe Abbildung 9.5). Tragt man diesen Fit in das Histogramm ein, dann
entstehen zwei Bereiche: ein schmaler Bereich oberhalb, der den APP-Anteil repriasentiert
und ein Bereich unterhalb dieser Kurve der den DCR-Anteil darstellt. Die APP ergibt
sich schlussendlich aus dem Verhéltnis der beiden Flachen. Ein Nachteil dieser Methode
ist, dass durch die Statistik der APP selbst ein guter exponentieller Fit ein falsches
Ergebnis liefern kann [98].
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9.2. Charakterisierung von Einzelphotonen-Lawinendioden

Wahrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen

Da optisches Ubersprechen eine Korrelation zwischen einzelnen SPADs ist, wihrend Nach-
folgepulse korreliertes Rauschen in einer bestimmten SPAD darstellen, ist das Messen
von optischem Ubersprechen nahezu identisch mit der Messung der APP.

Bei der Autokorrelationsmethode sollte statt der normalisierten Autokorrelation die
normalisierte Korrelation verwendet werden. Fiir die Histogramm-Methode miissen hin-
gegen die Zeitabstdnde zwischen den Pulsen zweier oder mehrerer SPADs verwendet
werden.

Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit

Das gebréduchlichste Verfahren zum Messen der PDP besteht darin, einen Bereich mit
einem gleichférmigen Fluss von Photonen einer bestimmten Wellenldnge zu erzeugen und
die Empfindlichkeit der getesteten SPAD mit der Empfindlichkeit einer Referenzdiode zu
vergleichen. Die PDP ergibt sich aus dem Verhéltnis der Differenz von der gemessenen
Zahlrate mit Licht (LCR), der DCR und dem absoluten Photonenfluss (Anzahl der
einfallenden Photonen N,) iiber dem aktiven Bereich der Diode. Die APP und die OCTP
miissen dabei zusétzlich kompensiert werden (Formel 9.1) [4].

LCR-DCR

PDP(A) = ———
P

(1-(1- APP)(1- OCTP)). (9.1)

9.2.2 Umgesetzte Charakterisierungsmethoden

Gemeinsam mit meinem Kollegen Michael Hofbauer, der mafigeblich fiir die Program-
mierung der Labwiev-Umgebung verantwortlich war, konnte ein Messsystem entwickelt
werden, mit dem SPADs in Echtzeit charakterisiert werden kénnen.

Messsystem

Der Messaufbau dafiir hat sich {iber Jahre schrittweise entwickelt. Der aktuell Stand des
Messaufbaus ist in Abbildung 9.2 dargestellt und kann neben der gemessenen Zihlrate
(dunkel oder unter Beleuchtung) auch eine erste Auswertung der APP und wichtige
Histogramme (Inter-Arrival-Time und Pulsweite) in Echtzeit darstellen (nur fiir eine
SPAD moglich). Das System arbeitet auf einer Labview-Umgebung mit dem, abgesehen
von der Temperatur-Stabilisierung (TEC-Regler TC200C von Thorlabs [99]) und der
Spannungsversorgung des Test-PCBs, alle Komponenten gesteuert werden kénnen.

129


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

9. APPENDIX: METROLOGIE UND CHARAKTERISIERUNGSMETHODEN

PC SPAD-Versorgung
LabView Elektrometer

Keysight-B2987A
Powermeter
Thorlabs
PM200 4
Steuerung -
| Llct:htquglle:nd x/y/z - Tisch Dunkel-Box
ustage der Faser e
MTS50/M-Z8
Laserquelle . ____: | =
SM - 635nm S
1
Motor-Steuerung 1
Thorlabs-KSC101 E
p 1
1
|
NI PXle-1082 - Chassis T‘?SQQA'B%B (& e
Thorlabs-
S130C
NI PXle-8840 \
3| A A4
Controller
VSUBST
NI PXle-7972R
FlexRIO FPGA
max.
NI PXle-5162 1 Kanal
1,5GHz Oszilloskop
NI PXle-4145 Thvlb
SMU olabs
+/- 3,3V TC200C

TEC-Controller

Abbildung 9.2: Schematischer Messaufbau fiir die Bestimmung der SPAD-Parameter.

Die wichtigsten Elemente bestehen aus den folgenden Komponenten:

 Ein NI PXIe - System bestehend aus einem Chassis (PXIe-1082 [100] , einem Control-
ler (PXIe-8840 [101]), einem FPGA (PXIe-7972R [102]), einem 1,5 GHz Oszilloskop
(PXIe-5162 [103]) fur die Erfassung der Pulse und deren Weiterverarbeitung und
einer Source Measure Unit (SMU) (PXIe-4145 [104]) fiir Referenzspannungen und
die Spannungsversorgung.

e Eine Laserquelle mit internen und externen optischen Abschwéichern bzw. einer
optischen Leistungsiiberwachung mit einer Monitor-Diode.
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9.2. Charakterisierung von Einzelphotonen-Lawinendioden

¢ Einem Elektrometer fiir die Generation der negativen Vorspannung der SPAD.

¢ FEiner lichtundurchlédssigen Dunkel-Box mit einer Halterung inkl. Peltier-Element
zur Stabilisierung und Temperaturregelung des Test-PCB (siehe Abbildung 9.3).
Die Box beinhaltet zusétzlich einen x/y/z-Tisch ([105]) fiir die Justierung der
Glasfaser und eine USB-Kamera, zur optischen Uberwachung.

Abbildung 9.3: Foto des Aufbaus innerhalb der Dunkel-Box.

Dunkelzdhlrate und Nachfolgepulswahrscheinlichkeit

Wie zuvor kurz erwahnt, ist es mit diesem Messsystem moglich, die DCR. und die APP von
einzelnen SPADs in Echtzeit zu charakterisieren. Diese Experimente finden in absoluter
Dunkelheit statt, um mogliche Einfliisse von Streulicht auf die Messergebnisse auszu-
schlieflen. Die dafiir konstruierte Dunkel-Box ist im gedffneten Zustand in Abbildung 9.3
dargestellt (die Seitenwand kann fiir den Probenwechsel entfernt werden). Die Laserquelle
wurde bei diesen Messungen natiirlich deaktiviert.

In Echtzeit kann derzeit nur eine einzelne SPAD charakterisiert werden. Das Block-
schaltbild des implementierten Programmaufbaus ist in Abbildung 9.4 dargestellt. Dabei
werden die Pulse der SPADs iiber das 1,5 GHz Oszilloskop (NI-5162) mit 625 MS/s
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abgetastet und iiber die Backplane direkt in den FPGA gestreamt. Die detektierten
Flanken werden anschliefend im FPGA analysiert und ausgewertet. Optional kann der
unausgewertete Datenstrom auch iiber zwei FIFOs und den Zwischenspeicher (RAM)
an den Controller gesendet und gespeichert werden. Die interne Auswertung extrahiert
neben der DCR auch eine erste Niaherung fiir die APP. Die Auswertung der APP basiert
auf dem Histogramm-Verfahren aus Abschnitt 9.2 und kann anhand von Abbildung 9.5
veranschaulicht werden. In dieser Abbildung wird ein typisches Histogramm fiir die
Inter-Arrival-Time von SPADs dargestellt. Fiir die erste Naherung ist die Zeitschwelle
ttemp Wichtig. Alle Puls-Absténde, die einen Wert unterhalb dieser Schwelle aufweisen,
werden als Nachfolgepuls gewertet. Die APP ergibt sich dann aus dem Verhéltnis der
registrierten Nachfolgepulse zur gesamten DCR. Diese erste Auswertung beinhaltet al-
lerdings noch einen thermischen Anteil. Der exakte Wert der APP muss anschliefend
durch einen Nachbearbeitungsschritt extrahiert werden. Dafiir werden zusétzlich zu
DCR und APP auch fiir jeden Arbeitspunkt ein Inter-Arrival-Time-Histogramm und ein
Pulsweiten-Histogramm gespeichert. Durch die Nachbearbeitung mit MATLAB kann so
die APP um den thermischen Anteil korrigiert werden.

Eingang sBit gt | Optional
SPAD-Signal  625MS/s 156MS/s
1 Kanal N FIFo

stream

Flanken
Detektor

Kommunikation
Uber die Backplane

Daten-
Auswertung

o 1
L
Q 1
o O
~—
1

Controller Controller

Abbildung 9.4: Blockschaltbild des inneren Programmaufbaus des FPGAs fiir die Aus-
wertung von einzelnen SPADs.

Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit

Das grundsétzliche Verfahren zur Bestimmung der PDP funktioniert &hnlich wie die
Messung der DCR. Der wesentliche Unterschied ist die aktivierte Laserquelle und die
Justierung der optischen Faser vor der eigentlichen Messung.

Fiir die Bestimmung der PDP wurde die Laserquelle aus Abbildung 9.6 verwendet. Alter-
nativ kann natiirlich auch eine andere SM- oder MM-Laserquelle oder ein Monochromator
fiir den spektralen Verlauf der PDP verwendet werden. Die dargestellte Laserquelle besteht
im Wesentlichen aus 5 Komponenten. Einer polarisations-erhaltenden SM-Laserquelle
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Abbildung 9.5: Typisches Histogramm fiir die Inter-Arrival-Time einer SPAD mit einem
exponentiellen Fit fiir thermischen Anteil der gemessenen Zéhlrate.
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Abbildung 9.6: Innerer Aufbau der Laserquelle.

mit einer Wellenldnge von 635nm und einem externen Mach-Zehnder-Modulator um
ein hohes Extinktionsverhéaltnis zu erzielen (RF-in fiir das Modulation/Daten-Signal,
wird nur bei der BER-Bestimmung verwendet und ist fiir die Bestimmung der PDP
nicht notwendig). Ebenfalls inkludiert ist ein steuerbarer (iiber Set-Att), motorisierter,
optischer Abschwécher und eine Monitor-Diode zur Leistungstiiberwachung (Read-Popt).
Um die geringe Ausgangsleistung, notwendig fiir die Charakterisierung der PDP (ca.
1 x 10° Photonen/s bei A = 635nm also in etwa 0,5pW) am Faserende zu erreichen (att-
Laser-out), ist noch zusétzlich ein externer optischer Abschwécher notwendig.
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Thorlabs (MTS500/M-Z8) an dem die Faser iiber eine Halterung montiert ist. Um die
Position der SPAD zu bestimmen wird ein Oberfachenscan durchgefithrt. Dieser Scan
wird im ersten Schritt {iber einen vergleichsweise grofien Abschnitt, bei einem relativ
grofien Abstand zur Chipoberfliache durchgefiihrt (z > 1,5 mm). Dafiir wird eine konstante
Photonenrate eingestellt und die vorgegebene Fléiche schrittweise abgerastert. Konnte
in diesem Abschnitt ein Maximum gefunden werden ist davon auszugehen, dass diese
Koordinaten die Position der SPAD darstellen. Anschlieend wird der Abstand zum
Chip entlang der z-Achse reduziert und erneut nach dem Maximum gesucht. Bei sehr
geringem Abstand zur Oberflache (z ~ 100 pm) entsteht so ein prézises Profil der Struktur.
Die Auflésung des Oberfiachenprofils ist durch den Abstand zur Oberfliche, durch die
minimale Schrittweite des x/y/x-Tisches von 0,05 pm und durch den Kerndurchmesser
der verwendeten optischen Faser bestimmt (z.B. 4 pum fiir eine SM-Faser fiir 635nm).

Da nun die optimale Faser-Position bekannt ist, muss noch eine Kalibrationsmessung
durchgefiihrt werden, um die optische Ausgangsleistung am Faserende zu bestimmen.
Dafiir wurde der Referenzkopf des Thorlabs PM200 innerhalb der Dunkel-Box montiert
und die Dampfung zwischen der Monitor-Diode der Laserquelle und dem Faserende
bestimmt. Anschlieend kann iiber diesen Faktor die Anzahl der emittierten Photonen
am Faserende berechnet werden und die LCR bestimmt werden. Sind die DCR und die
APP bereits gemessen worden, kann anschliefend mit Hilfe von Gleichung 9.1 die PDP
extrahiert werden.

9.3 Charakterisierung von SPAD-Empfangern

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Charakterisierung von SPAD-Empfingern. Bevor
die entwickelten Messeverfahren naher beschrieben werden, wird in diesem Abschnitt
kurz auf die Definition der Empfindlichkeit bei der Anwendung géngiger Bitfehler-
Korrekturverfahren eingegangen.

9.3.1 Definition der Empfindlichkeit und
Bitfehler-Korrekturverfahren

Der Begriff der Empfindlichkeit wurde bereits in Abschnitt 4.2 eingefiihrt. Sie wird durch
jenen Wert der mittleren optischen Leistung definiert, bei dem eine bestimmte BER
erreicht oder unterschritten wird. Wie bereits gezeigt wurde, ist eine BER = 1 x 107 mit
den vorgestellten SPAD-Empféingern nicht erreichbar. Fiir die Definition der Empfind-
lichkeit wurde daher in dieser Arbeit eine Schwelle von BER =2 x 1073 festgelegt. Diese
Fehlerrate muss erreicht werden, um einfache FEC-Verfahren anwenden zu kénnen. Die
standardisierten Methoden zur Korrektur von Bitfehlern in optischen Ubertragungssyste-
men sind in [106] zusammengefasst.

Weist das empfangene Datensignal eine BER =2 x 1072 auf, kann mit dem verketteten
Reed-Solomon (RS) und Produkt Kode iiber einen 1 Bit-Quantifizierer die BER auf
1 x 107 korrigiert werden. Das dafiir notwendige Redundanz-Verhiltnis betrigt 6,69 %.
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9.3. Charakterisierung von SPAD-Empféangern

Es beschreibt das Verhéltnis zwischen der von den FEC abgedeckten Informationsbits
und der Anzahl der Bits nach der Kodierung. Die resultierende kodierte Bitsequenz
besteht also aus den Informationsbits plus der hinzugefiigten Redundanzinformation (die
effektive Bitrate wird dadurch reduziert).

Kann eine BER =2 x 1073 nicht erreicht werden, existieren aufwindigere Korrekturver-
fahren, wie z.B. der RS(255,239)/CSOC (n0/k0 = 7/6, J = 8) super FEC Code, mit dem
die empfangenen Daten bereits ab einer BER = 6,5 x 1073 auf BER =1 x 107 verbessert
werden konnen. Aufgrund seiner Komplexitit weist dieser Code allerdings ein hdheres
Redundanz-Verhéaltnis von 24,48 % auf.

9.3.2 Messsystem

Die Messverfahren in diesem Abschnitt wurden ebenfalls mit meinem Kollegen Michael
Hofbauer entwickelt. Es werden zwei Verfahren vorgestellt.

Mit dem ersten Verfahren kénnen die SPAD-Parameter fiir alle Elemente des Arrays
gleichzeitig bestimmt werden (max. N =9). Das ist zum einen wichtig, um ein besseres
Verstandnis fiir die parasitdren Komponenten des Empfangers zu bekommen, da bei den
einzelnen Elementen Schwankungen der Durchbruchspannung sowie der SPAD-Parameter
auftreten konnen. Zum anderen hilft diese Messung bei der Vorselektion, um schlechte
Proben frithzeitig auszusortieren.

Mit dem zweiten Verfahren kann die BER des Empfiangers in Echtzeit bestimmt werden.
Dabei kénnen bis zu neun Kanile gleichzeitig mit dem originalen Datensignal verglichen
und ausgewertet werden.

Der verwendete Messauftbau ist in Abbildung 9.7 dargestellt. Im Vergleich zum Auf-
bau aus Abschnitt 9.2, wurde eine wichtige Anderung eingefiigt. Die Ausgangssignale der
Chips werden nicht mehr mit dem Oszilloskop verbunden, sondern iiber ein Digitaladap-
termodul (NI-6589 [107]) mit der NI FlexRIO aufgezeichnet. Dieses Modul liefert auch
das Modulationssignal fir die Laserquelle (RF-in).

Dunkelzihlrate und Nachfolgepulswahrscheinlichkeit und
Wabhrscheinlichkeit fiir optisches Ubersprechen

Fiir die gleichzeitige Charakterisierung der SPAD-Arrays wurde das FPGA-Programm
aus Abbildung 9.8 verwendet. Mit dieser Variante konnen bis zu N = 9 SPADs gleichzeitig
vermessen werden. Dabei werden die Daten tiber ein digitales Adaptermodul (NI-6589)
der NI FlexRIO aufgezeichnet. Dabei konnen bis zu 9 Kanile gleichzeitig in Echtzeit mit
einer Abtastrate von 1 GS/s abgetastet und ausgewertet werden. Ein kleiner Nachteil
gegeniiber dem zuvor beschriebenen Verfahren fiir einzelne SPADs aus Abschnitt 9.2 ist,
dass die Histogramme durch den begrenzten internen Speicher nicht aufgezeichnet werden
konnen. Eine exakte Auswertung der APP ist somit nicht méglich. Dafiir kann aber die
OCTP zwischen beliebigen Kanélen ausgewertet werden, wobei hierfiir wiederum eine
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Abbildung 9.7: Schematischer Messaufbau fiir die simultane Bestimmung der SPAD-
Parameter von SPAD-Arrays bis max. N = 9.

Zeitschwelle verwendet wurde.

Wenn sich die Ausgangspulse von zwei oder mehreren Kanélen iiberlappen, werden sie in
den jeweiligen Kanilen als optisches Ubersprechen gewertet. Die OCTP ergibt sich aus
dem Verhéltnis der Summe dieser Flanken zur totalen DCR.

Fir Empféanger mit einem Array aus maximal 4 SPADs kann fiir die Extraktion der
DCR, der APP und der OCTP auch eine leicht abgednderte Variante des Messaufbaus
aus Abbildung 9.2 verwendet werden. Die Histogramme koénnen zwar dennoch nicht


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

9.3. Charakterisierung von SPAD-Empféangern

aufgezeichnet werden. Die OCTP kann aber iiber ein konstantes Zeitfenster von 5ns
extrahiert werden.

“ Innerer Programmaufbau -
FlexRIO FPGA 3

Eingang pro Kanal pro Kanal
SPAD-Signale 1B|t1GS/s 110Bit-100MS/s

bis. 9 Kanéle NIL6589 Flanken Daten-
Detektor [| Auswertung

Serlen-ParaIIeI-
Wandler

Controller

Abbildung 9.8: Blockschaltbild des inneren Programmaufbaus des FPGAs fiir die Aus-
wertung von SPAD-Arrays bis zu einer Gréfle von N = 9.

Innerer Programmaufbau -

- FlexRIO FPGA ;
Eingang ‘ PRBS \
SPAD-Signale  proKanal proKanal -
bis. 9 Kansle 1Bit-1GS/s 10Bit-100MS/s )\
' Daten- S
NI-6589 Vergleich €
A;SRgsgg Serien-Parallel- ¥y o

Wandler
Abbildung 9.9: Blockschaltbild des inneren Programmaufbaus des FPGAs fiir die Aus-
wertung der BER von SPAD-Empfiangern.

Bestimmung der Bitfehlerrate

Fiir die eigentliche Messung muss zuerst die Faser positioniert werden. Ahnlich wie bei
der PDP-Messung, wird die optimale Position iiber einen Oberflachenscan bestimmt.
Dabei spielt der Abstand zur Chipoberfliche wieder eine entscheidende Rolle spielt. Es
ist darauf zu achten, dass alle SPADs des Arrays die gleiche oder zumindest eine dhnliche
Lichtmenge empfangen.

Wie schon zuvor in den Abschnitten 7.1 und 7.2 erwdhnt wurde, hat sich dieses Messver-
fahren iiber einen lingeren Zeitraum entwickelt. Mit dem aktuellen Verfahren, dargestellt
in Abbildung 9.7, wurden nur die Empfanger aus Abschnitt 7.3 charakterisiert. Der
signifikante Unterschied zwischen den Messaufbauten besteht in der Generierung des
Modulationssignals (z.B. PRBS-7) und in der Verarbeitung der empfangenen Daten.
Bei dem élteren Verfahren wurde fiir die Generation ein Bitmustergenerator und fir

137


https://www.tuwien.at/bibliothek
https://www.tuwien.at/bibliothek

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfugbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thele

(]
lio
nowledge

b

i
r

9. APPENDIX: METROLOGIE UND CHARAKTERISIERUNGSMETHODEN

138

die empfangenen Daten ein Oszilloskop (PXIe-5162 [103]) verwendet. Dafiir musste der
empfangene Datenstrom in Blécke von einigen ms unterteilt, gespeichert und nachtraglich
mittels MATLAB mit dem Sendesignal verglichen werden. Die exakte Anzahl und Grofie
der verwendeten Datenblocke ist in den betreffenden Abschnitten angefithrt worden (7.1
und 7.2). Beim Messaufbau in Abbildung 9.7 wird das Modulationssignal (z.B. PRBS-7)
vom FPGA direkt iiber ein digitales Adaptermodul (NI-6589) generiert. Der innere
Aufbau das FPGAs ist in Abbildung 9.9 dargestellt. Die empfangenen Signale des SPAD-
Empfangers werden zuerst im FPGA addiert und anschliefend unter Beriicksichtigung
der Zeitverzogerung in Echtzeit mit dem Modulationssignal verglichen (theoretisch bis
zu einer maximalen Datenrate von 1 Gbit/s). Alle neun Schwellen (1 bis 9) um zwischen
einer logischen ,,0“ oder ,,1“ zu entscheiden werden dabei parallel ausgewertet. Die Kali-
brierung der Diampfung und die Uberwachung der mittleren optischen Leistung wihrend
der Messung funktioniert wie bei der PDP-Messung. Durch den internen Abschwécher
der Laserquelle kann anschliefend die BER fiir unterschiedliche mittlere optische Leistun-
gen gemessen werden und daraus wiederum die Empfindlichkeit des SPAD-Empfangers
bestimmt werden.
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