Entwicklung von OEICs
fir ein
Digitales-Video-Disk-System

Forderkennzeichen 01 BS 604 /5

- Abschlussbericht -

H. Zimmermann, A. Ghazi, M. Hohenbild, T. Heide, P. Seegebrecht

Lehrstuhl fiir Halbleitertechnik, Technische Fakultat
Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel

R. Bockler, R. Buchner, J. Weber
FhG-TFT/IMS, Miinchen

Kiel, Juni 2000






Inhaltsverzeichnis

1 Aufgabenstellung 1
2 Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Vorhabens 3
3 Planung und Ablauf des Vorhabens 5
4 Stand der Wissenschaft und Technik 11
5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 15
6 Erzielte Ergebnisse 17
6.1 Photodetektoren . . . . . ... 17
6.1.1 Pin-Photodiodenprinzip . . . . . .. ... ... ... .. ... 17

6.1.2 Photodetektoren in monolithischen Empfangerschaltkreisen . . . . . 20

6.1.3 Pn- und pin-Photodioden in einem CMOS-Prozefl . . . . . . . . .. 23

6.1.4 Charakterisierung der pn- und pin-Photodetektoren . . . . . . . .. 29

6.2 Doppel- und Finger-Photodioden . . . . . . . .. ... ... ... ... 39
6.2.1 Photodioden im C4PH-Prozefl . . . . . . . ... .. ... ... ... 39

6.2.2 Photodioden im C5PA-Prozefl . . . . . . . ... ... ... ..... 63

6.2.3 Photodioden im BNO8-Prozefl . . . . . .. ... ... ... ..... 66

6.2.4  Zusammenfassung . . . . ..o o Lo 75

6.3 DVD-OEICs . . . . .. .. e 78
6.3.1 Wichtige Schaltungsmodule . . . . .. .. ... ... 78

6.3.2  Spannungsfolger-OEICs . . . . . ... .. oo 84

6.3.3 Transimpedanzverstarker-OFICs . . . . . . ... .. ... ... ... 106



i

INHALTSVERZEICHNIS

6.4 Laserregelkreis-1C . . . . . . . oL Lo

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5
6.4.6
6.4.7
6.4.8
6.4.9

Beschreibung und Spezifikationen . . . . .. .. o000 L
Funktionsweise und Aufbau der Schaltungen . . . . . .. ... ...
Lasertreiberansteuerung iiber Stromspiegelschaltung . . . . . . . ..
Bemerkungen zum Temperaturverhalten eines Halbleiterlasers

Eingangsstufe . . . . . . . ... o oo o
Abtast- & Halteglied . . . . . . .. oo
PI-Regler . . . . . . .. .
Laserstromtreiber . . . . . . ... Lo L

Digitale Hilfssignale . . . . . . . .. . ... ... o o L.

6.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse . . . . . . ..o

7 Verwertbarkeit der Ergebnisse und Erfahrungen

8 TFortschritt anderer Stellen

9 Vero6ffentlichungen im Rahmen dieser Arbeit

Formelzeichen und Abkiirzungen

Abbildungsverzeichnis

Tabellenverzeichnis

Literaturverzeichnis

Anhang: Bericht des Unterauftragnehmers

151

153

155

157

161

167

170

175



Kapitel 1

Aufgabenstellung

Fiir ein als wiederbeschreibbarer optischer Speicher geplantes Digitales-Video-Disk-
System (DVD) der Firma Deutsche Thomson-Brandt (DTB), Villingen waren vom Lehr-
stuhl fiir Halbleitertechnik (LHT) der Universitat Kiel unter Einbeziehung des Fraunhofer-
Instituts fiir Festkorpertechnologie (IFT), Miinchen zwei integrierte Schaltkreise zu ent-
wickeln:

1) PIN-CMOS-OEIC
2) Laserregelkreis-1C
Das PIN-CMOS-OEIC ist ein optoeletronischer integrierter Schaltkreis (OEIC), der die

auf DVDs optisch gespeicherte Information beim Lesen in elektrische Signale umwandelt.
Dieser Schaltkreis enthélt pin-Photodioden und Schaltungen zur Signalverarbeitung. Die
pin-Photodioden miissen sich durch sehr kurze Anstiegs- und Abfallzeiten und durch einen
hohen Wirkungsgrad fiir rotes und blaues Licht auszeichnen, um bei geringer Laserleistung
einen guten Signal-Rausch-Abstand und damit eine niedrige Bitfehlerrate zu erreichen.
Ferner wird die sogenannte Doppelphotodiode, die zwar hinter der hohen Schnelligkeit der
pin-Photodiode zuriickbleibt, sich jedoch in Standardtechnologie integrieren 1483t, unter-
sucht. Fiir DVD-Video-Gerate mit zweifacher Laufwerksgeschwindigkeit werden OEICs
mit rauscharmen Vorverstarker, die eine Grenzfrequenz von 25 MHz besitzen, zur Gewin-
nung der digitalen Information sowie zur Gewinnung der Steuersignale fiir Fokussierung
und Spurfithrung des Lese-/Schreibstrahles benotigt.

Das Laserregelkreis-IC ermoglicht zusammen mit einer externen Monitorphotodiode die
Regelung der Laserlichtleistung, die fiir unterschiedliche Disks sowie fiir Lese- und Schreib-
vorgange auf verschiedene Werte eingestellt und zudem temperaturunabhangig genau ein-
gehalten werden muB. Die Regelschaltung fiir die Ansteuerung eines externen Halbleiter-
lasers beinhaltet einen Verstarker, Abtast- und Halteglieder, Operationsverstarker und
steuerbare Stromquellen. Ferner wird in einer Variante des Regelkreis-ICs eine schnelle
Monitorphotodiode integriert, um die daraus resultierenden Vorteile zu demonstrieren.

Um die Anforderungen an geringes Rauschen, hohe Geschwindigkeit, Latch-up-Un-
empfindlichkeit und geringe Prozeflkomplexitét erfiillen zu koénnen, wird ein Twin-
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Tub-CMOS-Prozefs (1,0 gum) um Prozefmodule erweitert, die die Integration der pin-
Photodioden ermoglichen.

Primér verfolgt das Vorhaben technische Ziele - wobei Teilaspekte wissenschaftliche Frage-
stellungen beinhalten. Die technischen Ziele des Vorhabens bestehen darin, unterschied-
liche Realisierungsmoglichkeiten fiir die OEICs und den Lasermodulator zu erarbeiten
und daraus die Varianten mit den besten elektrischen und optischen Eigenschaften unter
der Randbedingung niedriger Produktionskosten zu extrahieren und das Ergebnis an-
hand von Test-Chips zu verifizieren. Besonderes Augenmerk wird auf der Minimierung
der Zahl zusatzlicher Maskenschritte zur Integration der Photodioden liegen. Von wissen-
schaftlichem Nutzen ist das Aufzeigen der Moglichkeiten und Grenzen von integrierten

PIN-CMOS-Systemen.



Kapitel 2

Voraussetzungen zur Durchfiithrung

des Vorhabens

Die Projektleitung des Vorhabens lag bei dem Inhaber des Lehrstuhls fiir Halblei-
tertechnik (LHT), Prof. Dr.-Ing. Peter Seegebrecht, der nach langjéhriger CMOS-
ProzeBlentwicklungstatigkeit bei der Firma Philips in Eindhoven und in Hamburg sowie als
stellvertretender Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts fiir Festkorpertechnologie (IFT)
in Miinchen, umfassende FErfahrung mit CMOS-Prozessen besitzt. Die wissenschaftliche
Leitung der fiir das Vorhaben eingesetzten Arbeitsgruppe lag bei Priv.-Doz. Dr.-Ing. ha-
bil. Horst Zimmermann, der in der Fraunhofer-Arbeitsgruppe fiir Integrierte Schaltungen,
Abteilung Baulementetechnologie, in Erlangen Erfahrungen mit CMOS-Bauelementen
sammelte und der sich seit 1993 am LHT schwerpunktméafig mit der optoelektronischen
Integration und dem Entwurf integrierter Schaltungen befafit. Herr Zimmermann hélt an
der Universitat Kiel seit 1994 die Vorlesung Optoelektronik. An dem geplanten Vorhaben
arbeiteten zwei Ingenieure der Elektrotechnik mit. Zur Unterstiitzung der Mitarbeiter
wurden zwei wissenschaftliche Hilfskréfte eingesetzt.

Der Lehrstuhl fiir Halbleitertechnik verfiigt iber umfangreiche elektrische Mefleinrich-
tungen zur Charakterisierung von elektronischen Bauelementen und Schaltungen. Ferner

sind die Design Frameworks CADENCE und MENTOR auf vernetzten Workstations fiir

den Entwurf integrierter Schaltungen am LHT im FEinsatz.

Die zur Durchfithrung diese Vorhabens benétigten technologischen Entwicklungsarbeiten
und die Herstellung der integrierten Schaltungen erfolgten am Fraunhofer-Institut fir
Festkorpertechnologie (IFT) in Miinchen und als dessen Nachfolgeeinrichtung an dem
Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme (IMS), Miinchen,
im Rahmen eines Unterauftrages. Das IFT verfiigte iiber erfahrene Prozefiingenieure und
iiber einen industriekompatiblen 1,0 pm CMOS-Prozefl. Dieser Prozefl beruhte auf dem
Twin-Well-Prinzip, das wegen der erreichbaren Latch-up-Immunitdt Voraussetzung fiir
die hier zu realisierenden OEICs ist.






Kapitel 3

Planung und Ablauf des Vorhabens

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Realisierung der oben genannten OEICs
und des Lasermodulators in CMOS-Technik. Dazu soll ein industriekompatibler CMOS-
Prozel um Prozeimodule erweitert werden, die die Integration von pin-Photodioden und
CMOS-Bauelementen zur Signalverarbeitung auf einem Chip erméglichen. Mehrere Rea-
lisierungsmoglichkeiten werden untersucht, unter denen die Variante mit den besten Ei-
genschaften bei niedrigen Produktionskosten herausgefunden werden soll.
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Abbildung 3.1: Bockschaltbild des PIN-CMOS-OEICs

Das Blockschaltbild des OEICs ist in Abb. 3.1 dargestellt. Es enthédlt sechs Photodi-
oden und sechs Transimpedanzverstarker. Es war zu Beginn des Vorhabens geplant, die
signalverarbeitenden Schaltungen zur Summen- und Differenzbildung, wie in Abb. 3.1 ein-
gezeichnet, zu integrieren. Die DTB wollte jedoch nur eine Integration von Photodioden
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und Verstarkern.

Der Laserregelkreis sollte zu Beginn des Vorhabens aus einem Monitor-OEIC und einem
Lasermodulator-1C bestehen. Das Monitor-CMOS-OFEIC, das Teil des Regelkreises zur
Kontrolle der Laserlichtleistung ist (siehe Abb. 3.2), enthélt eine pin-Photodiode und einen
Transimpedanzverstérker, dessen Ausgangsspannung proportional zur vom Laser ausge-
sandten Lichtleistungist. Das Monitor-OEIC muf} die schnellen Anstiegszeiten des Photo-
stromes der Monitor-pin-Diode wiahrend den beim Schreibvorgang eingesetzten Pulsfolgen
verarbeiten, um den nachfolgenden Abtast-Halte-Gliedern das Erfassen der “Lichtinten-
sitdt” des Laserstrahles innerhalb von 34 ns zu erméglichen. Im Lasermodulator-1C, das
ebenfalls Bestandteil des Regelkreises in Abb. 3.2 ist, vergleichen, mit externen Kon-
densatoren und Widerstanden beschaltbare, als PI-Regler eingesetzte integrierte Ope-
rationsverstarker die Haltespannungen mit Sollwerten, die zwei integierte 8-Bit-Digital-
Analog-Wandler vorgeben. Die Eingange der beiden Digital-Analog-Wandler werden her-
ausgefithrt, um den Regelkreis mit den der jeweiligen Disk angepafiten Sollwerten fiir Lese-
und Schreibvorgénge versorgen zu kénnen. Die Operationsverstérker steuern Stromquel-
len, die den externen Halbleiterlaser versorgen. Ein digitales Logikmodul (Pulsstrategie)
schaltet die Stromquellen entsprechend den Lese- und Schreibvorgdngen mit unterschiedli-
chen Pulsfolgen um. Bei der Entwicklung des Lasermodulator-ICs ist auf die Minimierung
der entstehenden Joulschen Wérme in den Stromquellen zu achten. Die Zuordnung der
Abtast-Halte-Glieder zum Monitor-OEIC oder zum Lasermodulator-1C sollte festgelegt
werden.

Fiir den Lehrstuhl fiir Halbleitertechnik ergaben sich folgende Arbeitspunkte:

1. Entwurf und Optimierung der pin-Dioden unter Beriicksichtigung der durch den
CMOS-Prozef gestellten Randbedingungen. Hierbei werden intensiv Simulationswerk-

zeuge eingesetzt (TSUPREM4, MEDICI).

2. Entwicklung und Optimierung der Vorverstiarker, der signalverarbeitenden Auswerte-
schaltungen, der Abtast-Halte-Glieder, der Digital-Analog-Wandler und der steuerbaren
Stromquellen. Diese Arbeiten beinhalten den Schaltungsentwurf, die Schaltungssimula-
tion sowie das Erstellen der Masken-Layouts.

3. Elektrische und optische Charakterisierung des PIN-CMOS-OFEICs, des Monitor-
CMOS-OEICs und des Lasermodulators sowie Extraktion der fiir die Bauelemente- und
Schaltungssimulation erforderlichen Parameter.

Die technologischen Entwicklungsarbeiten sollten am Fraunhofer-Institut fiir Festkor-
pertechnologie (FhG-IFT) in Miinchen durchgefithrt werden, dem ein 1,0 pm CMOS-
Prozefl zur Verfiigung steht. Diese Arbeiten ergaben sich aus den Anforderungen an die
Photodioden ab: Die Erzielung eines hohen Wirkungsgrades der pin-Diode bei den Wel-
lenldangen 635 und 430 nm erfordert eine niedrig dotierte epitaktische Schicht von ca. 10
pum Starke sowie eine moglichst diinne hochdotierte Diffusionsinsel an der Siliciumober-

fliche. Abb. 3.3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch das PIN-CMOS-OEIC.
Bei Beriicksichtigung der Betriebsspannung der CMOS-OEICs von 5 Volt und der Realisie-

rung der Vorverstarker als Transimpedanzverstarker verbleibt an den pin-Dioden nur eine
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Abbildung 3.2: Bockschaltbild des Regelkreises zur Laseransteuerung bestehend aus
einem Monitor-CMOS-OEIC und einem Lasermodulator-1C

Spannung von ca. 3 Volt. Die Forderung nach schneller Anstiegs- und Abfallzeit der pin-
Photostréme verlangt eine Dotierstoffkonzentration der epitaktischen Schicht im Bereich

von 10%em™3.

Bei Wahl eines p~p*-Substrates z. B. die Herstellung von Fingerstruk-
turen mit der Source/Drain-Implantation der n-Kanal Transistoren bzw. die Herstellung
einer flachen durchgehenden n*-Insel mittels Niedrigenergieimplantation von Arsen nach
Ablauf der Hochtemperaturprozesse. Bei Wahl eines n~n™-Substrates wird eine diinne
p-leitende Schicht benétigt, die mit einer BFy-Implantation mit niedriger Energie im-
plementiert werden kann. Zur Erhéhung bzw. Reproduzierbarkeit des Wirkungsgrades
der pin-Photodioden miissen spezielle Antireflexions- bzw. Einkoppelschichten entwickelt
werden, da bei CMOS-Prozessen die Schichtdicken von BPSG-, Oxid-, Oxinitrid- bzw.
Nitrid-Passivierungsschichten nicht standardméaBig eng toleriert sind und es daher zu In-
terferenzeffekten kommen kann, die den Wirkungsgrad der pin-Photodioden stark verrin-
gern. Insbesondere ist ohne spezielle eng tolerierte Einkoppelschichten mit einem {iber
die Siliziumscheibe stark variierendem pin-Wirkungsgrad und deshalb mit geringer Aus-
beute effizienter pin-Photodioden zu rechnen. Mit erreichbaren Schichtdickentoleranzen
von 10 % in speziellen diinnen Einkoppelschichten ist jedoch ein reproduzierbar hoher
pin-Wirkungsgrad erzielbar.
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Abbildung 3.3: Schematischer Querschnitt des PIN-CMOS-OEI

Neben den erforderlichen Chargendurchlédufen ergaben sich damit fiir das IFT die folgen-
den technologischen Entwicklungsarbeiten:

1. Entwicklung von Prozefmodulen bestehend aus einer Niedrigenergieimplantation von
Arsen und von BF, mit anschlieBender RTA-Behandlung. Dieses Prozemodul wird in-
nerhalb der Flowchart nach dem BPSG-Flow plaziert.

2. Riickseitenkontaktierung

3. Entwicklung eines Prozefimoduls zur Verringerung der optischen Oberflichenreflexion
durch eine A/4-Schicht oder mehrlagige Schichtaufbauten mit geeigneten Brechungsindi-
zes und zur Passivierung der pin-Photodioden. Diese Einkoppelschichten bewirken einen
reproduzierbaren hohen Wirkungsgrad der pin-Photodioden im roten und blauen Spek-
tralbereich.

Der zeitliche Rahmen des Projektes war durch die Vorgabe von zweimal zwei Jahren ab-
gesteckt. Danach sollte die technologische Entwicklungsarbeit einschlielich der Charak-
terisierung der ersten Testmuster des PIN-CMOS-OEICs und des Monitor-CMOS-OEICs
nach den ersten zwei Jahren abgeschlossen sein, so daf} in der zweiten Phase die Prozef-
und Schaltungsoptimierung der OEICs einschliefilich der erforderlichen Redesigns, der
Chargendurchldaufe und Schaltungscharakterisierung erfolgen konnte. In der zweiten Pha-
se erfolgt - parallel zur Integration des Prozefmoduls 3 und zum Redesign der OEICs -



mit der dann dem IFT zur Verfiigung stehenden Analog-Version des CMOS-Prozesses die
Herstellung und das Redesign der integrierten Schaltung des Lasermodulator-1Cs.

Die Arbeiten des LHT konzentrierten sich im ersten Jahr auf den Entwurf von Teststruk-
turen, von vertikalen pin-Dioden sowie der Verstarker zur Signalaufbereitung. Die Frgeb-
nisse dieser Arbeiten flossen in das erste Masken-Layout ein. Fiir die Arbeiten des zweiten
Jahres war eine Optimierung der Schaltung durch Verstarker- und Addierer-Varianten, die
Charakterisierung der durch das FhG-IFT mit Hilfe des ersten Maskensatzes gefertigten
Muster, die Auswertung der Ergebnisse und das erste Redesign eingeplant.

Das IFT untersuchte wéhrend des ersten Jahres die Kompatibilitat der erforderlichen
epitaktischen Siliziumscheiben mit dem verfiigharen CMOS-Prozefl. Dazu wurden mit
Hilfe eines Testmaskensatzes CMOS-Bauelemente hergestellt und charakterisiert (z. B.
bzgl. Latch-up Verhalten). Zeitlich parallel entwickelte und charakterisierte das IFT die
Prozefmodule 1 und 2. Zu Beginn des zweiten Jahres iibernahm das IFT das Masken-
Layout, fiihrte das erforderliche Chip-Finishing durch und stellte die Masken her. Die
Arbeiten des IFT bestanden im weiteren in der Durchfiithrung der Chargendurchlaufe
und der Charakterisierung des Gesamtprozesses.

Die Arbeiten der zweiten Projektphase umfassten Beitrédge der Schaltungs- und Proze$-
optimierung (Redesign, Maskenherstellung, Processing, Charakterisierung) sowie insbe-
sondere die Herstellung des Lasermodulator-ICs und die Optimierung der Photodioden
auf maximalen Wirkungsgrad im roten und im blauen Spektralbereich. Hierzu gehérte u.
a. die Entwicklung, Charakterisierung und Implementierung des Prozefmoduls 3 und die
Auswahl der optimalen Lichteinkoppel- und Passivierungsschichtvariante.

Wihrend der ersten Projektphase énderte die DTB die Anforderungen an den Laseregel-
kreis. Alle Schaltungskomponenten sollten nun in einem IC untergebracht werden und nur
die Monitorphotodiode sollte extern angeordnet sein. Ferner wurde das IFT wahrend der
Projektlaufzeit in zwei Zustdndigkeitsbereiche, das Institut fiir Zuverlassigkeit und Mi-
krointegration (IZM) und das Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und Systeme
(IMS) aufgeteilt sowie die installierten CMOS Prozesse aufgegeben. Die Prozemodul-
de zur pin-Integration konnten jedoch vorher im Gesamtprozel implementiert und erste
Ergebnisse erzielt werden. Lediglich die im letzten Jahr vor Projektende geplanten Char-
genduchlaufe konnten nicht am IFT/IMS durchgefithrt werden. Es war jedoch aufgrund
der Industriekompatibilitdt der Prozesse moglich, zwei OEIC-Designs bei Infineon herstel-
len zu lassen. Ferner wurde ein OEIC-Design bei der Firma Thesys in Erfurt realisiert.



