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Resumen

L as fadli dades de disefio se extienden cada vez mas, y hoy es posible pensar en sistemas fotodetedtores
a medida, en teqologias estdndar ya sea analdgicas o dgitales. El presente trabgjo revisa por un lado las
posibili dades de trabajo con fotodiodas en circuitos integrados CMOS, asi como plantea ¢ disefio y muestra
resultados de la prueba de dichos dispositivos. Para caaderizar los mismos € disefiaron y fabricaron las
siguientes estructuras. cuatro fotodiodos de diferentes tipos, y una lineade 32x1 fotodiodos con circuiteria APS
para cala pixel, que esla base de las cAmaras digitales modernas. Este trabagjo pretende ser un primer paso en €l
disefio de sensores dpticos con su detecddn y procesamiento de sefial primario incorporado.

La primer secdon parte del fotodiodo hastala camara CMOS indicando las dificultades y las oluciones
de disefio en un marco general, presentando también los disefios concretos enviados a fabricar. En la segunda
secdon se muestran los resultados de la caaderizadon de los fotodiodos, incluyendo curvas caraderisticas y
respuesta espedral. Finalmente trabajando sobre la respuesta espedral medimos el grosor de las capas de nitruro
y oxido que reaubren a sili cio en lateaologia empleada.

Abstract

Design fadliti es are widely extended and nowadays it is pasgble to think in custom photonic-detedion
systems in standard technologies both analog or digital. The present work reviews the design passbiliti es of
photodiodes in CMOS integrated circuits as well as it present the design and test results obtained with
charaderization circuits. For this charaderization we have designed the foll owing structures: Four different type
photodiodes, and a 32x1 array of photodiodes with APS circuitry that is the base of modern digital cameras. This
work pretends to be afirst step in the design of opticd based sensors with integrated detedion and primary
signal processng.

Thefirst sedion starts with the photodiode ad ends with the CMOS camera, indicating on ead step the
difficulties and design solutions. It is also presented the mncrete test design that has been fabricated. In the
seond sedion we show the results obtained in the charaderizaion of photodiodes including charaderistic
curves and spedral response. In the end we gply this edral response to measure the thickness of the oxide
and nitride layers that cover the silicon in the processemployed.

Secddn |: del fotodiodo ala camara CM OS. caaderisticas como primer paso en la
construcdon de sistemas foténicos en un chip
ya que, a dia de hoy, los fabricantes no tienen
por norma brindar informadon sobre las
caaderisticas de los diferentes elementos

fotodetedores posibles de ser fabricados en su

Introduccdon

Dia adia, las fadli dades de disefio se
extienden, € prototipado y fabricadon de
pequefias cantidades de drcuitos integrados es

accesible para pequefias compafiias o grupos de
investigadoén. Esta expansion de teaologias
estdndar ha desplazalo un nimero importante
de glicadones con fotodetectores incluidas las
camaras, del campo ck las fabricas espedales, a
campo ¢k los disefios tipo ‘custom’ que son
luego fabricados en teaologias estandar ya sea
analdgicas o dgitales. Aproximadamente 8-9
millones de cmaras fotogréficas digitales =
fabricawdn € siguiente afio, con un costo
cercano a los 500 mill ones de ddlares lo en
U.SA. [1]. Es importante pues, revisar las
posibles aplicadones y estructuras en teaologia
CMOS, y testar sus cgpaddades y principales

teaologia.

Sin embargo las camaras no son el
Unico destino de los sstemas fotodetedores
integrados. Son frecuentes también |os avances
y aplicadones en € campo pocesamiento
masivo de imagenes 'on chip', y lo que es de
nuestro interés en espedal los llamados ensores
inteligentes. Este trabgjo pretende ser un primer
paso en € disefio de sensores opticos con ura
fuerte componente integrada, apuntando a las
areas de trabajo del Grupo ce Optica Aplicada
en nuestra Facultad en caraderizaddén de
substancias quimicas por poarimetria y
espedroscopia.



Fotodetedores en temologia CM OS estandar

De todas las estructuras fotodetedoras
las mas importantes on los fotodiodas. Tres
tipos de fotodiodos pueden ser construidos
sobre la base de unateaologia CMOS (Fig.1):

a) N-diff. - P-substrate, presentan una zona de
desértica acha debido a bajo dopgje, por
lo tanto una amplia respuesta espedral.

b) N-well - P-sub. La respuesta mejora hada
e rojo e infrarrojo cercano debido a la
profundidad de lajuntura.

c) P-diff - N-wel. Méas snshbles para
longitudes de onda cecanas a azul ya que
presentan ura nha desértica angosta y
cercana alasuperficie.

A pesar de que nos concentraremos en
fotodiodos, estos no son e UGnico tipo e
detedor posible en CMOS; también es posible
construir fotorresistencias, fototransistores y
fotocompuertas [2],[3],[4],[13].

P-diff

W L N-diff
C N-well
a)

b) P-sub.

Fig.1: Fotodiodos en teaologia
CMOS estandar:
a)N-diff - P-subs.
b)N-well - P-subs.
c)P-diff - N-well.

Para testar la fadibilidad de sensores
Opticos construidos con las temologias de uso
freauente por el Grupo de Microeledrénica del
IIE (Indtituto de Ingenieria Elédrica —
U.R.O.U.) se disefiaron y mandaron construir
las sguientes estructuras en W proceso de
0.8u: Cuatro tipos de fotodiodcs para testar sus
propiedades Opticas y un array de 32x1 pixeles
con procesamiento tipo APS (Active Pixel
Sensor ). Los cuatro tipos de fotodiodos =
resumen en la Tabla 1, corresponden a los tres
tipos basicos y un fotodiodo mdltiple formado
por 64 mas pequefios. El layout del circuito
aparece @ laFig.4.

Estructuras integradas para areglos de
fotodiodos:
Passve pixel sensor (PPS)

Es la configuradén més sncilla para
accaler a un arreglo de diodos (Fig.2). Si bien
el acceso es totamente dedorio también es
destructivo y los demés diodcs no hacen nada

mientras leo atro, ademas presenta problemas
de ruido resistivo en la llave. Sin embargo la
simplicidad del disefio haceque seauna opcién
adeauada para areglos peguefios o con baga
velocidad de acceo..
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Fig.2: Arreglo defotodiodos PPS.

Active Pixel Sensor (APS)
La estructura basicade un APS (Active
Pixel Sensor) se muestra enlaFig.3.

Vop1 Bit line
Vb2
M2
M3
out
Bias_| M.

Fig.3: Esguemade un Active
Pixel Sensor (APS) en CMOS.
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Fotodiode Tipo IV

32 Fotodiodos con APSline
Logicade demdificadén (APS)

APShias, S&H y buffer de
salida

Fig.4: Layout del crcuito construido
para chequea propiedades Opticas
relevantes de dispositivos.

Estructura Area (mm?)
Tipo | T N T N_Well - P_Sub. .0699
P-
Tipo I NT 'B! N_Well - (P_Diff.+P_Sub.) 0632 +.003 (*)
P-
Tipo Il N_Diff - P_Sub. .0699
P-
Tipo IV 64 dodos Tipoll. .0572
(8.94x10"ead)

(*) Area etradefotodiodoTipo I.



Esta estructura utiliza un source follower (M»)
asociado con cada fotodiodo, lo que permite
independizar la integrad6n de la ledura. El
ciclo de ledura comienza ®n un pulso de Reset
que fuerza ¢ anodo & diodo a Vpp; , luego, €
potencial de este punto va a atar determinado
por lafotocorriente que descarga @ condensador
formado pa la caaddad en la juntura del
diodo, y € gate de M,. Para laledura del pixel
se habilita M;. De esta manera tenemos (ver
Fig.3) que d potencia de salida va bagjando en
funcion del tiempo con wuna pendiente
proporcional a la luz incidente. Los pixeles
estan integrando mientras no son leidos. El peor
problema en el APS es  ruido e reset debido
al muestreo de la sefid de ruido ce la llave de
reset a abrir esta. El valor eficazde estatension

de ruido es de la forma JkT , siendo C €

condensador de integraddn. La técnica usual
para mejorar éste y otros aspedos es €
Correlated Double Sampling.

Correlated double sampling (CDS) y la
cadena de procesamiento de la sefial.

El CDS (Fig5) es una técnica
ampliamente empleada para la reduccién de
ruido. En los APS se glicaparareducir e ruido
de reset, y en este cao en particular también
para cancelar variadones en el source foll ower
M, de un pixel a otro. La idea & smple y
consiste en samplea la salida inmediatamente
después del reset, y restar este valor a medir.
Como el error del reset se mantiene mnstante,
de eta manera es eliminado. La técnica del
CDS fue desarrollada para las CCD, donde ea
implementada usual mente fuera del chip[14].

S&H
2
o—|
In — S&H 1 out
1
SignaIT Reset
sample Sample

Fig.5: Correlated Double Sampling
(CDS) , implementadén genérica

El procesamiento de la sefial desde d pixel ala
imagen digital se muestra en la Fig.6. En este
trabgjo mostramos el procesamiento propuesto
por S.K.Mendis et a.[4] que incluye CDS y
delta double sampling (DDS) para un circuito

APS con ura fotocompuerta CMOS como
elemento sensor.

PIXEL

v

Procesamiento
Analogico

—P1 A/D

cps || DDs ¢

Imagen
Digital

Fig.6: Cadena de procesamiento
analégico de la sefial.

La implementadén de CDS en un APS CMOS
se muestra en la Fig.7, s eliminamos del
esguemético los transistores dibujados con trazo
grueso. Los valores de reset y sefid son
sampleados y se ven a la sdida en forma
diferencial a través de los surce follower
correspondientes. Sin embargo e esquema
propuesto para CDS sufre todavia de mismatch
entre los transistores de ambos urcefoll ower.

Para solucionar este problema, luego
de lea los valores de sefid y reset samplealos,
se derran las llaves de Seled y crowbar (CB).
La ledura diferencial a la sdida, ahora e
proporcional a la diferencia de voltge de
treeshold de los transistores de los surce
follower. Restando este voltgje diferencia a la
sefiadl  previamente leida, eliminamos este
mismatch. Esta operaddn redbe d nombre de
delta-difference sampling (DDS).

Etapa del conversor AD:

Los conversores A/D van de 6 a 16 hts
para canaras digitales. Las camaras de video de
baja cdidad tienen usuamente una resolucién
de 8 hits, mientras que las camaras fotogréficas
comerciales, tienen ura resolucion de drededor
de 10 bits. Resoluciones mayores requieren
cdmaras espedales y/o enfriadas.
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Fig.7: Implementadon a nivel transistor de un crrcuito g
APS con CDS (eliminar transistores dibujados con trazo \V4

grueso) y DDS.

‘Bu ‘90 Sealing:

El circuito APS dsefiado:

Como prueba se disefi6 una linea de 32¢1
fotodiodos Tipo Il con circuito de ledura APS
similar a de la Fig.3. Como criterio de disefio
setomd el consumo y no lavelocidad de ledura
ya que la glicadén prevista para esta lineason
los snsores 6pticos, sin requerimientos de dta
velocidad de sdlida. En este sentido, en las
Figuras 7,8 puede verse en ura simuladon, €l
corredo funcionamiento del circuito, con un

Fig.8: Se muestrauna
simuladén sobre la
“8v  extracdon del layout del
. jrv APSparaunpixel. La
e corriente por el source
5w TOllower esde 10pA. En
linea ontinua se
muestra la salida del
circuito con una caga
~**  de2pF, mientrasquela
o lineapunteada
.= corresponde d voltgje
12w en el anodo &l diodo.
Noétese d sato pa
inyeccién de cagas que
da este punto luego del
" pulso de reset.
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consumo total del orden de 20pA (incluido wn
buffer de salida). Lalégicade demdificaddn de
los pixeles emula una dedificadon de RAM
aunque n ldgica @mplementaria y no
dinamica por un tema de simplicidad de disefio,
consumo Yy fadlidad de test. Si bien € circuito
fue redentemente fabricado, a dia de hoy aln
no fue caaderizado.



Secddn Il : Caracterizacion de fotodiodos.

Caracteristica V-1 delos fotodiodos:

El primer experimento redizado fue
medir la transferencia de los diodos con
diferentes niveles de iluminacion. La medida se
rediz6 con un anadlizador de parédmetros de
semiconductores Hewlett-Padkard 4155 Una
curvatipicase muestra enlaFig.9

fotomultiplicador ORIEL 77341 Las curvas
medidas € muestran en la Fig.13. Un laser de
He-Ne (A=632mm) en conjunto con un
fotdmetro cdibrado fue empleado para cacular
la responsividad de los detedores en forma
absoluta auna longitud de onda determinada de
modo c normdizar las curvas de repuesta
espedra. El resumen de los valores obtenidos
se muestraen laTabla 2.

3t

w10 V-l eurve - Typely photodiode Tabla 2.
‘ ' ' ‘ ' Pot.Optica Corr iente | Resp.
Incidente(uW) | (pA) (AIW)
OPT-202 115 4.9 0.425
Tipol 0.154 0.089 0.58
Tipoll 0.140 0.074 0.53
0 g, Tipolll 0.154 0.067 0.44
TipolV 0.205 0.104 0.51

A

5 -4 3 2 -1 0
voltagedV)

Fig.9: Curvas |-V para un fotodiodo tipo Il
bajo diferentes niveles de iluminadon.

Respuesta espedral de los fotodiodos:

Para medir la respuesta espedral de los
fotodiodos £ anpled un esquema désico [5]
con una lampara de Xenon Oriel 6271[6], un
chopper, un monocromador ORIEL 77250 (red
de difracdon de 100 a 1000nm), y un
amplificador lock-in EG&G Princeton Applied
Reseach Model 5209 La idea del sistema e
medir la respuesta barriendo en la longitud de
onda que se selecdona wn e monocromodar.
El chopper aternadamente deja pasar o no laluz
a una freauencia fy, , y esta freauencia se usa
como referencia del amplificador lock-in de
modo de obtener uma buena resolucidn,
aprovechando las ventgjas de la detecddn
sincrona.

La irradiancia espedra de la lampara
I(A\) no es constante @& que debemos
normalizar la ledura V(A) del lock-in. Sea
Ri«(A) laresponsividad espedral de un detedor
conocido, y Ry(A) larespuesta del detedor que
gueremos medir:

Vi(A).Rer ()

RX(A ) . Vret (A )

)

Como referencia usamos un fotodiodo OPT202
con respuesta tipicadada por e fabricante, o un

Cabe aotar que la potencia épticaincidente fue
cdculada en términos del areay por eso los
atos valores de responsividad, incluso cercadel
100% de diciencia wéantica En redidad un
buen porcentgje de los fotones incidentes fuera
del dreadel diodo, difunden y son capturados
por la juntura, por lo que la potencia optica
incidente esta subestimada.

Como conclusiones cébe resaltar que:

e Las curvas de respuesta espedral de todos
los fotodiodos n casi iguales en su forma
contrariamente alo esperado; sin embargo
curvas muy sSimilares también son
reportadas por otros autores [7]. El
fotodiodo Diff-P — Pozo deberia sin
embargo dar algo corrido hada d aall,
efedo que no se ve debido aque en e Tipo
Il se onedad un diodo tipo Pozo-Sustrato
en paralelo internamente.

* Importa por sus implicancias tecnolégicas
(espedroscopia) la respuesta de los
sensores a UV y esta ha demostrado ser
casi nuladebgjo de los 350nm.

Efedo del fenémeno de interferencia en la
respuesta espedral.

Las sicesivas reflexiones en las
interfases Opticas de las capas que cubren los
dispositivos foto-detedores, pueden dar lugar a
un fendmeno de interferencia que gparece omo
un patrén de picos y valles obreimpresos en la
curva de respuesta espedra tipica de la
estructura detedora. El problemade una cga de
material transparente de indice de refracdon n
y ancho d sobre un sustrato semi-infinito ha
sido ampliamente estudiado (Figs.11,12). Un
maximo en la respuesta espedral se va adar
cuando la luz transmitida en los puntos A y C




interfiera en forma @nstructiva. Para este cao |

se cdculalasiguiente reladon: 09 WWVW
08 =

_ A @ ol
2n.(A1-A2)

=
[

Transmitance
=
o

sendo A;, A, las longitudes de onda
correspondientes a dos maximos gicesivos. Esta
reladén se obtiene en forma sencilla [8],
mientras que las referencias [9][ 10],[11] cubren
el problema en forma mas detall ada.
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Fig.12: Transmitancia tedrica para un film fino de
indice n=2.05 y grosor una micra, sobre un

@}

Sustrato

Fig.11: El fenomeno de
interferencia en una pelicula
delgada

Los materidles que cubren a silicio en esta
teologia en particular se muestran en la Tabla
3. Tenemos didxido e sili cio (SIO,), que forma
el 6xido de canpo y las capas aislantes entre
metal | — pdy, y metal | — metal II. Los grosores
de las capas aparecen en la Tabla 4, y cabe
recordar que sobre las difusiones, no hay éxido
de canpo, sino solamente un éxido fino de gate
de acho despredable. Sobre la cpa de 6xido
hay una caa de nitruro protecor. Una
descripcién mas detallada de estos materiales &
puede encontrar en [12].

Materia Indice n de Gap
refracaon

Diéxidoce | SO, 1.46 8eV

Silicio

Nitruro de SizNy 2.05 5eV

Silicio

Silicio Si 3.42 1.12eV

Aire 1

Tabla 3: Resumen de propiedades 6pticas de los
materiales

De aui en mas llamaremos d; a grosor de la
cgpade nitruro, y d, a de la cga de didxido ce
slicio (suma de las cgpas anteriormente
mencionadas que pueden verse @mo una sola
desde d punto de vista 6ptico). El ancho total se
cdcula d=d; + d..

sustrato de indices=1.5.

Medida del grosor de las capas de éxido y
nitruro por el patron deinterferencia.

El problema de dos cgpas de material
con diferentes indices n; , n, sobre un substrato
semi-infinito no es tan sencillo de resolver. No
es fadl arribar a una ecuadon equivaente ala
ec2, debido a las sicesivas reflexiones entre
ambas cgpas que también interferiran entre si
(Fig.14a).Este sera @ caso para un fotodiodo
construido en tecnologia estdndar, sin capa
antirefledora. Sin embargo podcemos hace la
hip&tesis de que la interfase n;-n, no aporta d
patrén de interferencia (estructura de maximosy
minimos en la curva de respuesta espedral) y
encontrar lasiguiente reladon:;

_ ALA2 @
2.n.(A1—A2)
con I’TIM, y d=di+d2.
di+d2

Esta hipdtesis desde d punto de vista fisico
descansa en €l hecho de que en este cao (ns=1,
n,=2.05, n,=1.47, n=3.47), el sdto en € indice
derefracaén entre n;-n, es mucho menor que en
lainterfase n;-aire o ny-sili cio.

Asumiendo las cgoas anteriormente
mencionadas trataremos de medir su gosor
procesando la informadon contenida en la
respuesta espedral de los diodcs. Como la ec3
tiene dos incégnitas debemos asumir alguna
para poder hallar la otra. En primer lugar 1o que
hacemos es corrobarar el valor del ancho total d
de lasiguiente forma:
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Fig.13 @) Voltaje de referencia V.« Y respuesta espedral del fotodiodo OPT202 Notar la ausencia de
picos de interferencia debido seguramente auna cga attireflecora sobre @ chip. b,c,d) Respuesta
espedral medida para los fotodiodos ( Tipo IV , |, Il] respedivamente ) bagjo test. En linea ontinua
se muestra la respuesta espedral, y en punteado la misma respuesta pero eliminando los picos de
interferencia.

Tomamos un par de maximos SUCESIVOS A4 ,

A2 y estimamos d utilizando T cdculado
con dy.yp, Uoyp delaTabla 4.

Repetimos la operaddn para los sguientes
pares A-As , Ag-A4 etc. El valor final d se
cdcula promediando todcs los valores de d
obtenidos.

Los cdculos = redizaon con MATLAB y €
resultado aparece @ laTabla 4.

y se procede de igual forma. Los resultados
vuelven a garece en la Tabla 4. De eta
manera podemos verificar que @ grosor del
Oxido es mayor sobre los fotodiodos Tipo I, ya
gue aui si tenemos presente la cga gruesa de
Oxido ce campo. Noétese que los resultados
coinciden extraordinariamente cn los previstos,
excepto para d Tipo IV. Esto se debe sin duda a
la naturalezamdltiple de este fotodiodo lo que
resulta en imperfecdones en la cga de 6xido

Un segundo proceso de la informaadén

pretende cdcular e grosor del éxido o
suponiendo conocido d. Para dlo se modifica
la ec3:

dp=_ MA2 Mg,

S 2n2(A1-22) n2

4)

sobre la superficie sensible, y atera los
resultados de la interferencia. Esto se nota
inclusive en la Fig.13 b), donde ya los picos de
interferencia son dificil es de identificar.
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Fig.14: Sucesivas reflecdones en dos cgpas de
magiales diferentes ©bre d dlicio. a)
Problema red. b) Simplificaddn asumida para
estimar distancias entre maximos del patron de
interferencia.

o | G2 () [ o () [ ) [ dl2 ()
I 217+0.3 | 3.17+04 3.14 |2.22+0.18
Il | 1.67+0.3 | 2.67+0.4 277 |1.80+0.19
I | 1.67+0.3 | 2.67+04 2.67 |1.79+0.14
IV | 1.67+0.3 | 2.67+0.4 299 |2.00+0.14

Tabla 4: Grosor tipico de las diferentes capas
dados por € fabricante y estimados
experimentalmente a partir de la arva de
respuesta espedral, paralos 4 tipos de fotodiodo
bajo test. En la Ultima olumna d error se
estima tomando los valores extremos de Oy,
para cdcular d,.

Oi.yp » Oootyp - Grosorestipicos parala cgpa de
nitruro y la cga de 6xido (SIO,).
dy.typ = 10.1um en todas | 0s casos.

Gyp * vyt Gayp-

d : Estimadén experimental del grosor total d.

d2 :Egimadon experimental del grosor de la
capade SiO,.

Conclusiones:

Se presentd una visién bésica sobre
fotodiodss y su aplicaddn a sistemas
fotodetedores integrados, ya sea sensores o
cadmaras digitales. En este sentido se planted
también las dificultades que eisten en €
procesamiento de la sefia, y las estructura que
se utilizan en los desarrollos modernos para
solucionarlas. Debido a la fdta de
caraderizadon de dispositivos fotonicos en las
teaologias que mangjamos freauentemente se
disefié y envié a construir un circuito integrado

con fotodiodos de prueba y una linea de
fotodiodos con circuiteria tipo APS para la
ledura de los pixeles.

Fueron caraderizados cuatro tipos de
fotodiodos en teaologia CMOS, los cuales no
presentaron gandes diferencias entre si.
Demostraron ser adecuados para su empleo en
sensores Opticos, teniendo su pico de respuesta
espedra para una longitud de onda entre 700y
750m, con una dta diciencia cuantica, similar
a los fotodiodos comerciales. Cerca del UV su
respuesta caeabruptamente entre 350y 400m
como era de eperar para una teaologia
estédndar. Esta cdda los hace poco atradivos
para ser empleados en espedroscopia

Finamente se estudié € patron de
interferencia en la respuesta espedral de modo
de medir el grosor de las capas de Oxido y
nitruro protedor que se elxcuentran sobre d
silicio, verificando cue la interferencia en estas
cgoas es la responsable de las onduladones en
dicha respuesta. Suponiendo conocido el ancho
de nitruro se llego a valores muy exados del
ancho del oxido, verificandose d hecho de que
esta cga e mas angosta sobre las difusiones. Si
bien es conocido e hedcho que en las foundries
se utilizan métodcs interferométricos para
caaderizar e grosor de diferentes capas, en la
literatura pudimos encontrar solo referencia a
medidas de refledancia en funcion de la
longitud de onda y no de transmitancia @mo
seria ete cao; de todos modas suponemos que
el métodoes conocido.
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