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Zum Andenken an meinen Vater





Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Entwicklung und der Test eines applikationsspezi�schen integrierten
Schaltkreises (ASIC) und der Aufbau eines Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors unter Anwen-
dung des ASIC beschrieben. Der integrierte Schaltkreis erm�oglicht durch eine Kombination
von Photodetektoren und Signalverarbeitungselementen die f�ur das Hartmann-Shack-Verfahren
erforderliche Mustererkennung einer Matrix aus Fokalpunkten. Die Anwendung des Hartmann-
Shack-Wellenfrontsensors in einem ophthalmologischen Visualisierungsverfahren zur Diagnose
von Retina-Erkrankungen, um die optischen Aberrationen des zu untersuchenden Auges zu
quanti�zieren, de�nierte zusammen mit der Systematik des Hartmann-Shack-Verfahrens die
Spezi�kationen zur Entwicklung des ASIC.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit bestand in der Entwicklung der Detektionseinheit des ASIC zur
Bestimmung der Position der Fokalpunkte. Die ophthalmologische Anwendung de�niert eine
Wiederholrate der Positionsdetektion von 1 kHz bei einer Strahlungsleistung der Fokalpunkte
von 1 nW. Um die zur Rekonstruktion der Phaseninformation erforderliche Genauigkeit der Po-
sitionsdetektion zu erm�oglichen, wurde in dem ASIC eine analoge Signalverarbeitung implemen-
tiert, die �uber die Bestimmung des st�arksten Photostromes unter mehreren eine Quantisierung
der Fokalpunkte-Positionen vornimmt. Die Positionsdaten werden anschlie�end an ein Datenver-
arbeitungssystem �ubertragen, um mit Hilfe eines Least-Square-Fit-Verfahrens die Koe�zienten
einer Polynom-Funktion zur Beschreibung der optischen Aberrationen zu berechnen.

Das entwickelte und aufgebaute Sensor-System konnte unter den de�nierten Strahlungsleistun-
gen der Fokalpunkte in einer Integrationszeit von 1 ms die optischen Aberration von Testlinsen
mit einer absoluten Genauigkeit von �0.15 dpt vermessen, entsprechend einem 15% Fehler in-
nerhalb des dynamischen Bereichs.

Abstract

In this thesis the development and the test of an application speci�c integrated circuit (ASIC)
and the assembly of a Hartmann-Shack-Wavefrontdetector by use of the ASIC is described. The
ASIC combines an array of photodetectors and modules of analog signal processing circuitry to
perform the pattern recognition of a focal point pattern, generated by the Hartmann-Shack's
lens array. The ophthalmologic application of the developped system to measure the eye's
optical aberrations within a retina imaging system in combination with the Hartmann-Shack-
Wavefrontdetection scheme de�nes the speci�cation of the ASIC's performance.

A crucial part of this work was dedicated to the development of a position sensing module
within the ASIC, which allows the measurements of the focal spot positions with a repetition
rate of up to 1 kHz under illumination conditions of 1 nW incident power of each focal spot. To
realize the speci�ed accuracy of position detection, a winner-take-all circuit has been evaluated,
which samples the spot positions for discrete values. The values are then transferred to a data
processing unit to perform a least-square-�t of the generated values to calculate the coe�cients
of a standard polynomial function for wavefront description.

A system of a Hartmann-Shack-Wavefrontdetector has been set up, which allows measurements
of optical aberrations of test-lenses under illumination conditions as mentioned above within a
integration time of 1 ms and an absolut accuracy of �0.15 dpt according to an error of 15% of
total dynamic range.
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Einleitung

Die Glaukom-Fr�uherkennung ist ein in der Augenheilunde etabliertes Verfahren, um den Fort-
schritt einer typischen Form der Erkrankung des Auges zu bestimmen. Durch die fehlenden
Ab
ussm�oglichkeiten des Kammerwassers des Glaukom-betro�enen Auges entsteht ein erh�ohter
Innendruck und ein Absterben der Rezeptoren der Netzhaut ist die Folge.

Die in der Ophthalmologie eingesetzten Diagnose-Verfahren zur Erkennung der Glaukom-Er-
krankung verwenden ein Visualisierungssystem, durch das die Struktur der Retina unter Abta-
sten mit einem Laserstrahl dreidimensional rekonsturiert werden kann. Durch die Darstellung
l�asst sich die topographische Gestalt der Retina in dem Bereich des Sehnervens bewerten und
gegebenenfalls die pathologische Ver�anderung aufgrund einer Glaukom-Erkrankung diagnosti-
zieren. Das zu untersuchende Auge selbst reduziert dabei die physikalisch erreichbare opti-
sche Au
�osung des Verfahrens, da das System aus Linse und Hornhaut Aberrationen in den
Messstrahl einbringt, die den Fokalpunkt des auf die Netzhaut fokussierten Laserstrahls auf-
weiten. Durch Kenntnis von Art und H�ohe der optischen Aberrationen ist es m�oglich, durch
ein steuerbares optisches Element den Messstrahl derart zu verformen, dass die Aberrationen
kompensiert und der Fokalpunkt in seiner Gr�o�e verringert werden kann.

Die Quanti�zierung der optischen Aberrationen des Auges kann mit Hilfe des Hartmann-Shack
Wellenfront-Detektionsverfahrens erfolgen. In diesem Verfahren wird der auf Aberrationen zu
untersuchende Lichtstrahl durch ein Linsenarray gef�uhrt, so dass eine charakteristische Matrix
von Fokalpunkten entsteht. Die ortsabh�angige Phaseninformation des Lichtstrahls wird aus der
Position der einzelnen Fokalpunkte rekonstruiert und durch die Koe�zienten eines Polynoms
h�oherer Ordnung beschrieben.

Um die Aberrationen des Auges zu messen, wird ein Laserstrahl auf die Netzhaut fokussiert und
das an der Retina di�us re
ektierte Licht durch das Linsenarray eines Hartmann-Shack-Sensors
geleitet. Aufgrund der inh�arenten Bewegung des zu untersuchenden Auges mit einer Frequenz
von 80 bis 90 Hz ist die Detektion der Fokalpunkt-Positionen mit einer hohen Geschwindigkeit
durchzuf�uhren. Die Intensit�at des Laserstrahls zur Erzeugung des Fokalpunktes ist dabei durch
die medizinisch vorgegebene maximal applizierbare Lichtleistung de�niert. Unter Vorgabe einer
Re
ektivit�at von ca. 1% entsteht eine Strahlungsleistung des re
ektierten Lichtstrahls in einer
Gr�o�enordnung von wenigen �W.

Die beiden genannten Spezi�kationen der erforderlichen Wiederholrate und optischen Sensiti-
vit�at motivieren die Entwicklung eines ASIC als Fokalpunkt-Positiondetekor. Durch die ge-
meinsame Anordnung von Photodetektoren und Signalverarbeitung auf demselben integrierten
Schaltkreis ist es m�oglich, die Detektion der Fokalpunkt-Positionen bei einer geringen Lichtlei-
stung mit einer hohen Wiederholrate zu realisieren. In dieser Arbeit wird die Spezi�zierung, die
Entwicklung und die Messung eines Wellenfrontsensor-ASIC vorgestellt.

In Kapitel 1 wird das System zur Mikromorphometrie der Retina erl�autert. Das Modell der akti-
ven Aberrationskompensation wird skizziert und aus den erforderten Eigenschaften des Modells
die Spezi�kation zur Entwicklung des ASIC abgeleitet. Die mathematische Beschreibung der
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optischen Aberrationen durch ein charakteristisches Polynom und ein Verfahren zur Berechung
der Koe�zienten dieses Polynoms geben Aufschluss �uber die Algorithmik der Musterkennung,
die durch den ASIC realisiert wird.

Kapitel 2 gibt eine �Ubersicht �uber die optischen und elektronischen Komponenten eines ASIC.
Die spektrale Emp�ndlichkeit der verf�ugbaren Photodetektoren wird de�niert und das Verhalten
der aktiven Elemente in der Verarbeitung von geringen Photostr�omen untersucht. Aus diesen
Erkenntnissen erfolgt die Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC in Kapitel 3. Der Fokus des
Kapitels liegt in der Beschreibung der implementierten analogen Signalverarbeitung, durch die
eine schnelle Detektion von Fokalpunkt-Positionen bei geringen Lichtleistungen erreicht wird.
Weiterhin wird ein Modul des Wellenfrontsensor-ASIC vorgestellt, mit dem eine Datenkompres-
sion und eine �Ubertragung der Positionsdaten an ein externes System erfolgt. Den Abschluss
des Kapitels bildet die Vorstellung zweier Design-Studien, aus deren Eigenschaften die Erkennt-
nisse zur Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC stammen. Das externe System, durch das
die Daten des Wellenfrontsensor-ASIC an ein Datenverarbeitungssystem �ubertragen wird, ist
Gegenstand von Kapitel 4.

Die beiden abschlie�enden Kapitel stellen die Ergebnisse von Messungen dar. Kapitel 5 fasst
die Resultate der Studie eines Augenbewegungs-Verfolgers zusammen, der mit Hilfe des ersten
Prototypen realisiert wurde. Ein System wurde aufgebaut, mit dem sich Augenbewegungen mit
hoher Au
�osung und einer Wiederholrate von 1 kHz messen lassen. In Kapitel 6 werden die
Messungen des Wellenfrontsensor-ASIC vorgestellt. Zu Beginn des Kapitels erfolgt eine Beurtei-
lung der Prozessqualit�at der Herstellung des ASIC. Das Mismatching von Transistorstrukturen
wird quanti�ziert und die Abweichung der tats�achlich realisierten Transistorparameter von den
Simulationsvorgaben dargestellt. Um die Funktionsf�ahigkeit des ASIC zu bewerten, werden
die Ergebnisse von Mismatching- und Rauschanalysen der Signalverarbeitung besprochen. Ab-
schlie�end erfolgt eine Pr�asentation der Resultate eines Messsystems, mit dem die optischen
Aberrationen von Testlinsen quanti�ziert wurden.
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Kapitel 1

Au
�osungs-Verbesserung der

Retina-Mikromorphometrie

Im folgenden Kapitel wird die Motivation zur Entwicklung eines
Wellenfrontsensor-ASIC beschrieben. Es erfolgt eine �Ubersicht �uber den Auf-
bau eines industriell gefertigten und im praktischen Einsatz der Ophthalmolo-
gie be�ndlichen Retina-Scan-Tomographen (RST). Die negative Auswirkung
der optischen Aberrationen des zu untersuchenden Auges auf die Au
�osung
des Systems wird besprochen und ein System vorgestellt, dass durch die
Verwendung einer aktiven optischen Kompensation eine Verbesserung der
Bildau
�osung erzielen kann. Dazu erfolgt eine Bestimmung der momentan
unter praktischen Bedingungen erreichbaren optischen Au
�osung und eine
Absch�atzung der unter Einsatz einer Aberrations-Kompensation m�oglichen
Au
�osungsverbesserung. Ein mathematisches Modell zur Beschreibung ei-
ner aberrierten Wellenfront wird vorgestellt, und die Architektur des ASIC

wird anhand des Hartmann-Shack-Verfahrens zur Detektion von Wellenfront-
Aberrationen besprochen. Zum Abschluss des Kapitels werden die Spezi�ka-
tionen f�ur die Entwicklung des ASIC festgelegt.

1.1 Anwendung von Retina-Scan-Tomographen

Der Aufbau eines Retina-Scan-Tomographen wird anhand des Heidelberg Retina Tomographen
(HRT) der Firma Heidelberg Engineering GmbH beschrieben. Das Ger�at be�ndet sich seit meh-
reren Jahren im praktischen Einsatz der Ophthalmologie und erreicht derzeit eine nur durch
die Aberrationen des zu untersuchenden Auges begrenzte Au
�osung der Mikromorphometrie.
Durch das System l�asst sich die Ober
�ache der Retina dreidimensional visualisieren und es
ergeben sich f�ur den Ophthalmologen diagnostische M�oglichkeiten, um akute oder potentielle
Erkrankungen des Auges zu erkennen. Es ist z.B. der Bereich des Sehnerven-Kopfes (Papille) des
Auges von Interesse, da sich dort eine �Uberh�ohung des Augeninnendruckes durch Verformungen
der peripapill�aren topographischen Struktur erkennen l�asst. Diese pathologische Ver�anderung
der Papille erm�oglicht eine Diagnose der Glaukom-Erkrankung, auch als Gr�uner Star bezeich-
net, die im fortgeschrittenen Stadium zu einem Absterben der Nervenfasern der Netzhaut und
so zu einer Erblindung des Betro�enen f�uhren kann. Die Augenkrankheiten, die unter dem

3



4
K
A
P
IT
E
L
1
.
V
E
R
B
E
S
S
E
R
U
N
G
D
E
R
R
E
T
IN
A
-M
IK
R
O
M
O
R
P
H
O
M
E
T
R
IE

B
egri�

\G
lau

kom
e"

zu
sam

m
en
gefasst

w
erd

en
,
h
ab
en

u
n
tersch

ied
lich

e
E
rsch

ein
u
n
gsform

en
,
im

A
llgem

ein
en

en
tsteh

en
sie

jed
o
ch

d
u
rch

ein
en

erh
� oh
ten

A
u
gen

in
n
en
d
ru
ck
.
W
en
n
d
er

A
b


u
ss

f� u
r
d
as

K
am

m
erw

asser
b
lo
ck
iert

w
ird

,
steigt

d
er

D
ru
ck

im
A
u
ge

an
u
n
d
d
u
rch

d
ie
verm

in
d
erte

B
lu
tversorgu

n
g
d
er

R
etin

a
w
erd

en
d
ie
F
asern

,
au
s
d
en
en

d
er

S
eh
n
erv

b
esteh

t,
zerst� ort.

D
iese

b
egin

n
en
d
e
Z
erst� oru

n
g
zeigt

d
ie
ersten

E
rsch

ein
u
n
gen

am
S
eh
n
erven

-K
op
f
u
n
d
kan

n
d
u
rch

ein
en

R
S
T
v
isu

alisiert
w
erd

en
.

2.3 mm

A
b
b
ild
u
n
g
1.1:

V
isu

alisieru
n
g
d
er

P
ap
ille

d
er

R
etin

a
m
it
ein

em
R
S
T

A
b
b
ild
u
n
g
1.1

zeigt
au
f
d
er

lin
ken

S
eite

ein
e
m
it
d
em

H
R
T
gescan

n
te

R
etin

a
oh
n
e
B
efu

n
d
,
au
f

d
er

rech
ten

S
eite

ein
e
p
ath

ologisch
e
V
er� an

d
eru

n
g
d
er

P
ap
ille,

veru
rsach

t
d
u
rch

erh
� oh
ten

A
u
-

gen
in
n
en
d
ru
ck
.
B
ei
gen

au
erer

B
etrach

tu
n
g
d
er

lin
ken

A
b
b
ild
u
n
g
l� asst

sich
erken

n
en
,
d
ass

b
ei

m
ax
im
aler

A
u


� osu

n
g
d
es

H
R
T
von

ca.
8�

10
�
m

lateral
u
n
d
ca.

220
�
m

vertikal
m
ak
rosko-

p
isch

e
S
tru

k
tu
ren

im
p
erip

ap
ill� aren

B
ereich

v
isu

alisierb
ar

sin
d
,
m
ik
roskop

isch
e
E
lem

en
te,

m
it

ein
er

S
tru

k
tu
rgr� o�e

von
ca.

2�
3
�
m
,
jed

o
ch

n
ich

t
m
eh
r
d
arstellb

ar
sin

d
.
Im

an
sch

lie�en
d
en

A
b
sch

n
itt

w
ird

d
iese

A
u


� osu

n
gsb

egren
zu
n
g
b
egr� u

n
d
et
u
n
d
q
u
an
ti�

ziert.
A
b
b
ild
u
n
g
1.2

verd
eu
t-

lich
t
d
en

S
trah

lverlau
f
d
es

ab
tasten

d
en

u
n
d
d
es

re

ek
tierten

S
trah

ls.
D
er

ein
treten

d
e
S
trah

l
ist

in
d
ieser

S
k
izze

gegen
� u
b
er

d
em

re

ek
tierten

S
trah

l
im

D
u
rch

m
esser

zu
r
�U
b
ersich

tlich
keit

ge-
rin

ger
d
argestellt.

In
p
rak

tisch
en

A
n
w
en
d
u
n
gen

b
esitzen

b
eid

e
S
trah

len
im

A
llgem

ein
en

d
en

gleich
en

d
u
rch

d
ie
P
u
p
ille

b
egren

zten
D
u
rch

m
esser,

w
ob
ei

�A
n
d
eru

n
gen

d
es

S
trah

ld
u
rch

m
essers

d
es
ein

fallen
d
en

S
trah

ls
zu
r
verb

esserten
D
etek

tion
d
er
A
b
erration

en
G
egen

stan
d
d
er
F
orsch

u
n
g

sin
d
[A
rtal

94
].

1
.2

D
ie
a
b
e
r
r
a
tio

n
sb
e
g
r
e
n
z
te

A
u


� o
su
n
g
e
in
e
s
R
S
T

D
ie
in

A
b
b
ild
u
n
g
1.1

d
argstellte

In
form

ation
w
ird

m
it
d
em

H
R
T
d
u
rch

ein
d
reid

im
en
sion

ales
A
b
tasten

d
er

R
etin

a
erzeu

gt,
sieh

e
A
b
b
ild
u
n
g
1.3.

E
in

L
aserstrah

l
w
ird

d
u
rch

ein
en

A
b
taster,

b
esteh

en
d
au
s
zw
ei
G
alvan

om
eter-S

can
n
ern

,
lateral

ab
gelen

k
t
u
n
d
� u
b
er
ein

op
tisch

es
S
y
stem

zu
r

V
orkom

p
en
sation

von
d
efokalen

F
eh
lsich

tigkeiten
d
es

P
atien

ten
in

d
as

zu
u
n
tersu

ch
en
d
e
A
u
ge

geleitet.
D
as

an
d
er

R
etin

a
re


ek
tierte

L
ich

t
folgt

d
em

E
in
gan

gs-S
trah

len
gan

g,
w
ird

d
u
rch

d
ie

G
alvan

om
eter-S

can
n
er

w
ied

er
in

d
en

u
rsp

r� u
n
glich

en
W
eg

geleitet
u
n
d
� u
b
er

ein
en

S
trah

lteiler
au
sgekop

p
elt.

E
in
e
A
valan

ch
e-P

h
oto

d
io
d
e
em

p
f� an

gt
d
as

an
d
er

R
etin

a
re


ek
tierte

L
ich

t
u
n
d



1.2. DIE ABERRATIONSBEGRENZTE AUFL �OSUNG EINES RST 5

reflektierter Strahl

abtastender Strahl

Abbildung 1.2: Strahlverlauf im abgetasteten Auge

erzeugt der Intensit�at entsprechend einen Photostrom. Zur Realisierung einer dreidimensiona-
len Abtastung ist das System zus�atzlich als konfokales Mikroskop aufgebaut. Zwischen dem
Strahlteiler und der Avalanche-Photodiode wird der Strahl auf eine Lochblende fokussiert. Nur
das Licht, das an der Ober
�ache der Retina in der zur Lochblende konjugiert liegenden Ebene
re
ektiert wird, ist von der Avalanche-Photodiode detektierbar. Durch Verschiebung des gesam-
ten Abtast-Systems auf die letzte Objektiv-Linse vor dem Auge des Patienten zu, entlang der
optischen Achse, kann die Ebene, in der Re
exion detektierbar ist, eingestellt werden. Aus den
in Schichten aufgenommenen Daten wird die Topographie der Retina dreidimensional rekon-
struiert. Die Auswirkungen der optischen Aberrationen des Auges auf die Au
�osung des HRT

verschieblich

Lochblende

Laser-Diode / Kollimator

Abtaster

Photodiode

Strahlteiler

Abbildung 1.3: Schematischer Aufbau des HRT

wird f�ur die laterale und die axiale Richtung unterschieden. In lateraler Richtung bestimmt
theoretisch die Ausdehnung der Pupille die Aufweitung des Fokalpunktes auf der Retina. Nach
den Gesetzen der Fourier-Optik [Bergmann 92] ergibt sich mit

d = 1:22 � �f
D

(1.1)
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f�ur die Fokall�ange des Auges f = 17mm, dem Durchmesser der Pupille von D = 6mm, und der
verwendeten Lichtwellenl�ange � = 780nm ein Durchmesser des Fokalpunktes von d = 2:7�m.
Praktische Messungen zeigen jedoch, dass aufgrund der bei dieser Pupillengr�o�e verst�arkt auf-
tretenden Aberrationen ein vergr�o�erter Durchmesser entsteht. Nach [Campbell 66] betr�agt der
zur Vermeidung von optischen Aberrationen geeignete Pupillen-Durchmesser maximal 2:4mm.
Bei dieser Gr�o�e ergibt sich ein Durchmesser des Fokalpunktes von theoretisch d = 5:5�m. In
dem System des HRT wird derzeit ein Spot-Durchmesser von ca. 8 � 10�m erzielt, was zum
Teil auch auf die durch die Blend-Wirkung des Patienten verursachte Verkleinerung der Pupille
zur�uckzuf�uhren ist.

Die axiale Au
�osung bestimmt sich durch eine Beurteilung der konfokalen Anordnung des Sy-
stems. Dabei wird die Halbwertsbreite der Intensit�atsverteilung des Fokalpunktes in Richtung
der optischen Achse an der Lochblende bestimmt. Diese ist eine Funktion des Abstandes des
re
ektierenden Objektes (Retina-Schicht) von der Fokal-Ebene der Objektiv-Linse (Hornhaut /
Linse). Die Lochblende tr�agt dabei die Funktion eines geometrischen Raum�lters, der eine durch
den Radius der Blende de�nierte Integration der Intensit�ats-Verteilung innerhalb der Grenzen
der Lochblende erm�oglicht. Die Tiefenau
�osung ist de�niert als das Ma� der Verschiebung der
Fokalebene, durch welches einen Abfall der maximalen Intensit�at um 50% hinter der Lochblende
verursacht. Die Berechnung der Tiefenau
�osung ist ausf�uhrlich in [Born 65] dargestellt, zur
�Ubersichtlichkeit sei an dieser Stelle nur das Ergebnis der Berechnung angef�uhrt. Die theore-
tisch erreichbare Tiefenau
�osung des HRT betr�agt bei einer geweiteten Pupille des Patienten
von D = 6mm ca. 40�m, Beugungsbegrenzung vorausgesetzt. Es wurde in praktischen Mes-
sungen jedoch bei diesem Pupillen-Durchmesser eine Tiefensch�arfe von 487� 75�m festgestellt
[Dreher 89]. Bei einem Pupillen-Durchmesser von D = 2:5mm konnte eine Tiefenau
�osung
von 332� 62�m festgestellt werden, im Vegleich zu der theoretisch erreichbaren Au
�osung von
206�m. Die im Allgemeinen erreichbare Tiefenau
�osung des HRT betr�agt ca. 220�m.

1.3 Au
�osungsverbesserung eines RST durch aktive Optik

Die erreichbare optische Au
�osung eines RST ist bei geweiteten Pupillen mit einem Durchmes-
ser von D > 2:5mm aberrationsbegrenzt. Die sich bei Vergr�o�erung der Pupille verringern-
den Beugungserscheinungen werden durch das Auftreten optischer Aberrationen von Linse und
Hornhaut �uberlagert. Es ist daher sinnvoll, die Aberrationen des Linsen/Hornhaut-Systems zu
kompensieren, um bei erh�ohter Pupillengr�o�e eine Beugungsbegrenzung zu erzielen. Die optische
Au
�osung eines RST w�urde sich dadurch verbessern. Der Aufbau eines solchen aberrationen-
kompensierenden Systems ist das Ziel der Entwicklung eines Wellenfrontsensor-ASIC und eines
deformierbaren Spiegels1. Das ASIC-System detektiert die Aberrationen des zu untersuchen-
den Auges und erzeugt die Koe�zienten eines Polynoms h�oherer Ordnung zur Beschreibung der
Wellenfront. Die Daten werden an ein System �ubergeben, das anhand der Koe�zienten einen de-
formierbaren Spiegel steuert. Dieser Spiegel bringt eine ortsabh�angige Phaseninformation in den
das Auge abtastenden Laser-Strahl ein, die durch die Aberrationen des Auges kompensiert wird.
Der abtastende Fokalpunkt erh�alt dadurch eine beugungsbegrenzte Gestalt, die Au
�osungsver-
besserungen, die in Kapitel 1.2 er�ortert wurden, k�onnen erm�oglicht werden. In Abbildung 1.4
ist das System des HRT, erweitert um die Einheit der Aberrationskompensation, dargestellt.

Der Prozess der Aberrationskompensation erfordert ein iteratives Steuern und Messen der er-
zeugten Kompensations-Qualit�at. Da zu Beginn der Kompensation das Ma� der Aberrations-

1Der Einsatz des deformierbaren Spiegels wird innerhalb des Projektes ebenfalls an der Universit�at Heidelberg
erforscht
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ASIC
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deformierbarer SpiegelStrahlteilerLaser-Diode / Kollimator

Abbildung 1.4: Schematischer Aufbau des HRT mit Aberrationskompensation

Erscheinungen des Hornhaut/Linse-Systems nicht bekannt ist, muss mit einer unkompensier-
ten Wellenfront eine erste Messung der Aberrationen erfolgen. Der eintretende Abtaststrahl
unterliegt der vollen Aberration des Auges und erzeugt einen entsprechend vergr�o�erten Durch-
messer des Fokalpunktes. Die re
ektierte Wellenfront erh�alt dadurch eine St�orung, die durch
den Wellenfrontsensor-ASIC detektiert und quanti�ziert wird. Durch Ansteuerung des Spie-
gels mit geeigneten Koe�zienten wird der abtastende Spot in mehreren Iterationsvorg�angen
optimiert, bis eine Konvergenz der Fokalpunkt-Gr�o�e vorliegt. Dieser Vorgang erforderte nach
[Liang 97] im Aufbau eines CCD-gest�utzen Wellenfrontsensors eines Labor-Systems eine 10-
bis 20-fache Iteration. Die Zeitdauer dieser Iterationen betr�agt bei einer Aufnahme von 6
Wellenfront-Informationen pro Iterationsschritt 42 � 84 s. Das System des Wellenfrontsensor-
ASIC soll mit einer Wiederholrate von ca. 1 kHz die Wellenfrontberechnung leisten, so dass der
Zeitraum der kompletten Aberrationskompensation auf ein in der praktischen Anwendung eines
RST vertretbares Ma� reduziert wird.

1.4 Mathematische Beschreibung einer Wellenfront

Optische Aberrationen treten in allen Medien aufgrund der nichtidealen mechanischen, magneti-
schen und elektrischen Eigenschaften auf. Grunds�atzlich besteht die Aufgabe optischer Systeme
darin, diese Aberrationen zu reduzieren und von punktf�ormigen Objekten punktf�ormige Bil-
der zu erzeugen. Es m�ussen die zwei ma�geblichen Ursachen optischer Aberrationen in ihren
Auswirkungen minimiert oder kompensiert werden.

Zum einen zeigen alle optischen Medien von der Wellenl�ange abh�angige Brechzahlen, also Di-
spersion. In der realen Abbildung werden �Uberlagerungen der monochromatischen Teilbilder
auftreten. Nur unter Einsatz besonders schmalbandiger Strahlungsquellen wie Lasern k�onnen
diese Aberrationen verringert werden. Da in der Anwendung des Wellenfrontsensor-ASIC aus-
schlie�lich Laser als Strahlungsquellen verwendet werden, wird die chromatische Aberration
vernachl�assigt.
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Zum anderen verursachen Fehler in der mechanischen Form der optischen Elemente Aberratio-
nen, die in ihren Auswirkungen besonders in der Ophthalmologie von Interesse sind. Abweichun-
gen von der idealen Kr�ummungsform von Hornhaut und Linse verursachen Aberrationen, wobei
im menschlichen Auge besonders die defokalen oder astigmatischen Aberrationen Fehlsichtigkei-
ten verursachen. Bei Vergr�o�erung des Pupillen-Durchmessers treten zus�atzlich asymmetrische
(Koma) oder sph�arische Aberrationen auf. In der D�ammerung entstehen durch die zur Adap-
tion an die geringere Licht-Intensit�at geweitete Pupille st�arkere Aberrationen von Linse und
Hornhaut, so dass eine Verschlechterung des Sehverm�ogens eintritt.

Eine physikalische Begrenzung in der Verbesserung der Qualit�at von optischen Elementen ist
durch Beugung gegeben. Die Beugungsbegrenzung ist eine Konsequenz der nicht unendlichen
Ausdehnung der begrenzenden Aperturen und entsteht in allen optischen Systemen zwangsl�au�g.
Es ist w�unschenswert, die Abbildungseigenschaften des Systems nur auf die durch Beugung en-
stehenden Abbildungsfehler zu reduzieren. Bei der Untersuchung des menschlichen Auges wird
die Pupille oft k�unstlich geweitet (dillatiert), um eine m�oglichst hohe Intensit�at der Re
exion im
r�uckw�artigen Strahlengang zu erm�oglichen und die Beugungserscheinungen zur Verbesserung der
Au
�osung zu reduzieren. Durch diese Weitung treten jedoch die optischen Aberrationen h�oherer
Ordnungen (sph�arische Aberrationen, Koma) auf. Man spricht von einer aberrationsbegrenzten
Au
�osung des Visualisierungs-Verfahrens. Solange die Pupille einen Durchmesser von 2:4mm
nicht �uberschreitet, wird im Allgemeinen Beugungsbegrenzung angenommen [Campbell 66]. Ziel
des Systems der aktiven Aberrations-Kompensation ist die Realisierung der ausschlie�lich beu-
gungsbegrenzten Au
�osung bei einem Pupillen-Durchmessers von mehr als 2:4mm.

Nachfolgend wird ein mathematisches Modell zur Beschreibung von aberrierten Wellenfronten
vorgestellt und typische Formen von optischen Aberrationen und ihre Auswirkungen auf die
Gestalt der Wellenfront des sich ausbreitenden Lichtstrahles beschrieben.

1.4.1 Die Zernike-Polynome

Eine Form zur Beschreibung der Ausbreitung elektrischer Felder ist die Wellengleichung. Die
Feldst�arke des elektrischen Feldes im verlustfreien Medium folgt der Gleichung

~E = ~E0 cos(2��t� ~k~r + �); (1.2)

mit der elektrischen Feldst�arke E0, dem Ortsvektor ~r = (x; y; z), dem Ausbreitungsvektor ~k in
Richtung ~r, der Phase �, der Frequenz � und der Zeit t. Dabei sind die Fl�achen konstanter
Phase gegeben durch

~k~r � 2��t = konstant: (1.3)

Von besonderem Interesse f�ur die De�nitionen von Aberrationen ist die Phase �. In Gleichung
1.2 wird eine ortsunabh�angige Phase senkrecht zu dem Ausbreitungsvektor k angenommen.
Im Folgenden wird diese Phase jedoch nicht mehr als konstant, sondern als abh�angig von der
lateralen Entfernung senkrecht zu k angenommen:

� = �(x; y) (1.4)

Die Phase sei nun �(x; y); analog zu der De�nition der Phase in Bezug auf kartesische Koordina-
ten k�onnen auch Polarkoordinaten verwendet werden: �(�; �). Die Einheit der Phase ist [rad].
Es wird nun eine auf die verwendete Wellenl�ange � bezogene Gr�o�e der Wellenfront W (x; y)
de�niert:

W (x; y) � �

2�
�(x; y) = [m]: (1.5)



1.4. MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG EINER WELLENFRONT 9

Die Wellenfront W (x; y) ist zu verstehen als eine Fl�ache von Orten gleicher Phase und wird
mathematisch beschrieben durch die Di�erenz der optischen Pfadl�ange (optical path di�erence
(OPD)) zwischen der realen Wellenfront und der idealen 
�achenartigen Wellenfront senkrecht
zum k-Vektor, an jeder Stelle (x; y), unter Verwendung der Einheit [m].

Da real auftretende Wellenfronten stetig di�erenzierbar sind, ist es m�oglich, eine zweidimen-
sionale Funktion h�ohere Ordnung zu entwickeln, die die oben besprochene Di�erenz W (x; y)
oder W (�; �) mit w�ahlbarer Genauigkeit ann�ahern kann. In der Literatur werden verschiedene
Funktionen zitiert, die zumeist eine Summe mehrgradiger Polynome mit jeweiligen Koe�zienten
repr�asentieren. Eine in der Optik und der Ophthalmologie h�au�g verwendete Darstellung wurde
von F. Zernike 1934 [Zernike 34] zur Beschreibung der Qualit�at von Hohlspiegeln entwickelt.
Die Zernike-Polynome besitzen Orthogonalit�at, den typischen Formen von Aberrationen wie De-
fokus, Astigmatismus, Koma und sph�arische Aberrationen lassen sich dedizierte Koe�zienten
zuordnen (siehe Tabelle 1.1). Zernike beschreibt eine Wellenfront als Summe aus den Produkten
dieser Polynome Zi(x,y) mit den Koe�zienten Ci:

W (x; y) =
nX
i=1

Ci �Zi(x; y) (1.6)

Ci Zi (polar) Zi (kartesisch) Bedeutung

C1 � sin� x Verkippung in X-Richtung
C2 � cos � y Verkippung in Y-Richtung
C3 �2 sin 2� 2xy Astigmatismus in � 45o

C4 2�2 � 1 �1 + 2y2 + 2x2 Defokus
C5 �2 cos 2� y2 � x2 Astigmatismus in 0o or 90o

C6 �3 sin 3� 3xy2 � x3

C7 3(�3 � 2�) sin� �2x+ 3xy2 + 3x3 Koma in X-Richtung
C8 3(�3 � 2�) cos � �2y + 3y3 + 3x2y Koma in Y-Richtung
C9 �3 cos 3� y3 � 3x2y
C10 �4 sin 4� 4y3x� 4x3y
C11 (4�4 � 2�2) sin 2� �6xy + 8y3x+ 8x3y
C12 6�4 � 6�2 + 1 1� 6y2 � 6x2 + 6y4 + 12x2y2 + 6x4 Sph�arische Aberrationen
C13 (4�4 � 2�2) cos 2� �3y2 + 3x2 + 4y4 � 4x4

C14 �4 cos 4� y4 � 6x2y2 + x4

Tabelle 1.1: Die Zernike-Koe�zienten und -Polynome

In Tabelle 1.1 sind die Koe�zienten bis zur 4. Ordnung dargestellt, wobei auch h�ohere Ordnun-
gen beschrieben werden k�onnen [Malacara 92]. In Abbildung 1.5 werden typische Beispiele von
Aberrationen gezeigt. Die Berechnung des jeweiligen dreidimensionalen K�orpers und des dazu-
geh�origen H�ohenlinienmodells erfolgt unter Setzen eines einzelnen Koe�zienten zu Ci = 1�m
und aller anderen Koe�zienten zu Cn = 0, n 2 f1; 2::; 14gni. Die Hohenlinienmodelle aus Abbil-
dung 1.5, b) stellen die Iso-H�ohenlinien der Wellenfronten aus a) f�ur x; y 2 (�0:71; 0:71) dar. Die
Abst�ande der benachbarten Iso-H�ohenlinien sind neben der Gra�k als d angegeben. Die Orts-
variablen x und y werden im Allgemeinen auf den die vorhandenen Aperturen umschreibenden
Einheitskreis normiert und sind daher einheitenlos.
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Da die Ortsvariablen x und y einheitslos sind, ist es notwendig, bei der Angabe von Zernike-
Polynomen auch den Durchmesser oder den Radius der Apertur anzugegen, auf den die Koef-
�zienten bezogen werden. In manchen F�allen werden die Koe�zienten in [ 1m ] angegeben, um
eine Umrechnung von Koe�zienten in Dioptrien und umgekehrt zu erleichtern. Es ist eben-
falls m�oglich, die Zernike-Koe�zienten in Einheiten von Lichtwellenl�angen � anzugeben, wobei
dann jedoch die quantitative Angabe von � zum weiteren Verst�andniss erfolgen muss. Als
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Abbildung 1.5: Beispiele von Wellenfront-Aberrationen

Ci C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14

[�m] 0:89 2:78 0:43 0:20 �0:32 0:23 �0:29 �0:09 0:10 0:15 �0:17 0:03

Tabelle 1.2: Zernike Koe�zienten aus [Liang 94]

Beispiel einer durch Aberrationen eines menschlichen Auges entstehenden Wellenfront sei an
dieser Stelle ein Bezug auf [Liang 94] gegeben. Die dort gemessene Wellenfront ist mit den in
Tabelle 1.2 aufgelisteten Zernike-Koe�zienten beschrieben worden. Abbildung 1.6 stellt diese
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Zernike-Koe�zienten als dreidimensionalen K�orper und H�ohenlinienmodell dar. Es sei ange-
merkt, dass die Koe�zienten in [�m] notiert wurden, und sich auf eine Apertur der Pupille
des gemessenen Auges von 6mm beziehen. Die Kurzsichtigkeit des Auges wurde mit �1:0 bis
�1:5 Dioptrien angegeben. Im oberen Teil der Gra�k wurde die komplette Wellenfront darge-
stellt, im unteren Teil die Wellenfront nach Setzen von C4 = 0 zur Unterdr�uckung der defokalen
Aberration. Alle anderen Aberrationen bleiben als eine Auswirkung der Orthogonalit�at der
Zernike-Polynome erhalten. Dadurch lassen sich die h�oherwertigen und astigmatischen Aberra-
tionen, die im Allgemeinen einen geringeren dynamischen Bereich als die defokalen Aberrationen
besitzen, hervorheben.
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Abbildung 1.6: Aberrationen eines menschlichen Auges mit und ohne defokalem Anteil
[Liang 94]

1.5 Bestimmung einer Wellenfront

F�ur das in Kapitel 1.4 besprochene mathematische Modell einer Wellenfront werden im Fol-
genden Messverfahren und Rekonstruktionsalgorithmen erl�autert. Die Rekonstruktion einer
Wellenfront-Information unterliegt zwei aufeinander folgenden Schritten, der Quanti�zierung
der Phasendi�erenzen zwischen einer Referenzwellenfront und der zu messenden Wellenfront,
und der Berechnung der Koe�zienten zur Modellierung der erhaltenen Informationen der Pha-
sendi�erenz durch Polynome. Im Folgenden werden verschiedene Prinzipien zur Messung dieser
Phasendi�erenzen vorgestellt und ein Verfahren als Ausgangsprinzip zur De�nitionen der ASIC-
Spezi�kationen in Kapitel 1.6 besonders hervorgehoben. Anschlie�end wird ein mathematisches
Schema zur Entwicklung der Koe�zienten der Zernike-Polynome aus den Phasendi�erenzinfor-
mationen beschrieben.

Die genaueste Messung von Phasendi�erenzen erfolgt mit interferometrischen Systemen. Dazu
werden die durch �Uberlagerungen von zu messender Wellenfront und Referenzwellenfront ent-
stehenden Intensit�atsmaxima und -minima erfasst und ausgewertet. Durch Verschieben der
Referenzwellenfront oder der Messwellenfront in geringer Schrittweite lassen sich Feinphasen-
diagramme erzeugen, die Genauigkeiten der Phasendi�erenz-Bestimmung von einigen Bruchtei-
len der Lichtwellenl�ange der verwendeten Beleuchtungsquelle erlauben. Zu dieser Feinphasen-
Interferometrie werden jedoch �uber einen Zeitraum wiederholt Interferogramme erstellt und
ausgewertet. Innerhalb der gesamten Messphase d�urfen weder die Referenz- noch die Messwel-
lenfront �Anderungen unterliegen. Eine praktische Anwendung in der Ophthalmologie ist nicht
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m�oglich.

Zur Bestimmung der Phasendi�erenzen aufgrund von Einzelmessungen werden daher bevorzugt
zwei Verfahren angewandt, die R�uckprojektion der Wellenfront durch Auswertung der Point
Spread Function (PSF), also der lateralen Intensit�atsverteilung eines Fokalpunktes, und die Be-
stimmung der lokalen Wellenfront-Verkippung in Subaperturen durch Detektion von Fokalpunkt-
Verschiebungen. In der Auswertung der PSF einer fokussierten Wellenfront wird �uber eine
Fouriertransformation die Phasendi�erenzinformation vor der Fokussierung zur�uckgewonnen
[Artal 88]. Dieses Verfahren erlaubt eine sehr genaue Bestimmung der Wellenfrontaberratio-
nen, bedarf aufgrund der komplexen Berechnungs-Algorithmen jedoch einer hohen Rechenlei-
stung. Ein ASIC ist auf dieses Verfahren der Wellenfrontrekonstruktion nicht adaptierbar, da
die optische Au
�osung, mit der die fokale Abbildung erfasst werden muss, nicht realisierbar
ist. Weiterhin ist fraglich, ob die Datenverarbeitungs-Geschwindigkeit zur Einhaltung der Zeit-
Spezi�kationen des ASIC erreicht werden kann.

Das Hartmann-Shack-Verfahren der Wellenfrontdetektion, das Grundlage der Entwicklung des
Wellenfrontsensor-ASIC ist, l�asst sich als Detektionsschema in dem System zur Au
�osungsver-
besserung der Mikromorphometrie einsetzen. Es bestimmt aus der Verschiebung eines Musters
von Fokalpunkten die lokale Verkippung von Wellenfront-Subaperturen. Das Verfahren ist eine
parallelisierte Anwendung des Hartmann-Verfahrens [Geary 95] und wird seit der M�oglichkeit
zur Entwicklung von hochqualitativen Mikrolinsen oft verwendet. Aktive optische Systeme zur
Kompensation der atmosph�arischen St�orungen in astronomischen Teleskopen verwenden bevor-
zugt dieses Detektionsverfahren [Merkle 88]. Es folgt eine Beschreibung des Verfahrens.

1.5.1 Das Hartmann-Shack-Detektionsverfahren

Eine Anordnung von Mikrolinsen unterteilt die Apertur des zu messenden Lichtstrahls in Sub-
aperturen. Jede Linse erzeugt einen Fokalpunkt im Abstand der Fokall�ange der Linse. Bei einer
lokalen Verkippung der Wellenfront innerhalb der Linsenapertur erfolgt eine Verschiebung des
Fokalpunktes aus der Position x0 nach x� um den Betrag �x. In erster N�aherung ist diese Ver-
schiebung genau proportional der Verkippung der Wellenfront innerhalb der Linse. Abbildung
1.7 a) zeigt diese Verschiebung. Ein Hartmann-Shack-Wellenfrontdetektor erfasst diese Verschie-
bung und schliesst dadurch auf das Ma� der Verkippung der Wellenfront innerhalb der Linse.
Nach entsprechender Detektion einer zweidimensionalen Matrix von Fokalpunkt-Verschiebungen
kann die komplette Wellenfront rekonstruiert werden. M�ogliche Fehler bei der Rekonstruktion
der Wellenfrontverkippung innerhalb einer Linse entstehen dabei durch die Unsicherheiten in
der Bestimmung der Fokalpunkt-Verschiebung. Die Bestimmung der Verschiebung wird im Fol-
genden genauer betrachtet.

Nach den Vereinfachungen der Paraxial-Optik2 kann der folgende Zusammenhang de�niert wer-
den:

dW

dx
=

�x

f
= � (1.7)

Dabei ist dW=dx die Verkippung der Wellenfront innerhalb der Linse, �x die Verschiebung
des Fokalpunktes und f die Brennweite der Linse. Praktische Gr�o�en verdeutlichen dabei die
Legitimation der Annahme der Gau�-Optik: f = 50mm, dW=dx = � = 200nm=400�m =
5 � 10�4,�x = 25�m. Zur genaueren Betrachtung sei angemerkt, dass die Intensit�atsverteilung
des Fokalpunktes einer Gau�'schen Verteilung gleicht, siehe Abbildung 1.7 b) (das Bild entspricht
der praktischen Intensit�atsverteilung, erzeugt mit einer im System verwendeten Mikrolinse, auf-
genommen durch eine CCD-Kamera). Theoretisch existiert genau ein Maximum der Intensit�at

2sin(x) = x
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Abbildung 1.7: Verschiebung des Fokalpunktes bei verkippter Wellenfront

an einer Stelle x�. Es ist f�ur einen Detektor praktisch jedoch nicht m�oglich, genau diese Stelle
x� zu erfassen, da das Detektionsverfahren eine Diskretisierung der Abszisse vornimmt und nur
das Intensit�ats-Mittel eines Abschnittes �xd detektiert. Um die G�ute der Detektion zu qua-
li�zieren, muss daher eine Absch�atzung der Detektions-Genauigkeit in Bezug auf diese Breite
�xd erfolgen (siehe Kapitel 1.6.1). Die Breite der Intensit�atsverteilung des Fokalpunktes ist f�ur
die Genauigkeit der Detektion der Fokalpunkt-Verschiebung eklatant. Nach den Gesetzen der
Fourier-Optik betr�agt die Breite des Fokalpunktes (Beugungs-Scheibchen)

DFP = 1:22 � �f
DL

: (1.8)

Mit dem Linsendurchmesser DL = 400�m, der Wellenl�ange � = 780nm und der Fokall�ange
53mm ergibt sich ein Durchmesser des ersten Intensit�atsminimum-Ringes des Fokalpunktes von
126�m. Ein Detektor muss zur Bestimmung des Maxima mit einer Au
�osung von ca. 15�20�m
eine Diskriminierungsgenauigkeit der Intensit�atsunterschiede von wenigen Prozent aufweisen.
Diese Anforderung ist bei entsprechender Verringerung des Durchmessers des Fokalpunktes ein-
facher zu realisieren. Ebenfalls muss beachtet werden, dass die Form der Wellenfront innerhalb
der Linse im Allgemeinen nicht einer konstanten Verkippung gleicht, sondern vielmehr eine
Unregelm�assigkeit besitzt, die eine weitere Aufweitung des Fokalpunktes und damit eine Unsi-
cherheit in der Bestimmung der Verschiebung �x verursacht. Ebenso werden die Auswirkungen
der optischen Aberrationen der Linse selbst Ein
uss auf die Form des Fokalpunktes haben.
Diese Problematiken werden w�ahrend der Aufstellung der Spezi�kationen f�ur die Entwicklung
des ASIC in Kapitel 1.6.2 genauer betrachtet.

Der Hartmann-Shack-Detektor verwendet zur Rekonstruktion der Wellenfront mehrere Linsen,
die �aquidistant in einer zweidimensionalen lateralen Anordnung im Detektor-Strahlengang an-
gebracht werden. Dieses Linsenarray erzeugt eine Matrix von Fokalpunkten. Die Verschiebung
jedes Fokalpunktes ist ein Ma� f�ur die Verkippung der Wellenfront innerhalb der zugeh�origen
Linse, und aus den Messungen der einzelnen Verschiebungen l�asst sich anhand eines N�aherungs-
Algorithmus' die gesamte Wellenfront ann�ahern. Abbildung 1.8 a) stellt eine 3x3-Matrix eines
Linsenarray dar. Die Fokalpunkte tre�en in der Fokal-Ebene auf eine Fl�ache, in der sp�ater der
ASIC angeordnet wird. Zur �Ubersichtlichkeit der Gra�k werden nur 3 � 3 Punkte dargestellt,
das System des Wellenfrontsensor-ASIC verwendet eine Matrix von 16 � 16 Linsen. In Abbil-
dung 1.8 b) ist das Muster der Fokalpunkte vor (graue Punkte) und nach (schwarze Punkte)
der Verschiebung verdeutlicht. Jede Verschiebung �xn;m und �yn;m, n;m 2 f1; 2; 3g wird er-
fasst und ausgewertet. Die Auswertung erfolgt durch einen Least-Square-Fit, der im Folgenden
beschrieben wird.
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Abbildung 1.8: Das Linsenarray erzeugt eine Matrix von Fokalpunkten

1.5.2 Die Rekonstruktion der Wellenfront

Aus den Informationen der Verschiebungen �xn;m und �yn;m, n 2 f1; 2; ::; nmaxg, m 2 f1; 2; ::;
mmaxg lassen sich die Verkippungen der Wellenfront innerhalb jeder Linse bestimmen:

dW

dx

����
n;m

=
@W (x; y)

@x

����
n;m

=
�xn;m
f

dW

dy

����
n;m

=
@W (x; y)

@y

����
n;m

=
�yn;m
f

(1.9)

Ausgehend von der mathematischen Beschreibung einer Wellenfront durch ein zweidimensionales
Polynom (Zernike-Polynome, siehe Gleichung 1.6) m�ussen die Koe�zienten der Polynome der-
art bestimmt werden, dass die partiellen Ableitungen (die Verkippung) @W=@x und @W=@y der
Summen-Funktion an der Stelle xn; ym m�oglichst genau den Werten �xn;m=f und �yn;m=f ent-
sprechen. Dieses Problem der Anpassung kann durch den Least-Square-Fit-Algorithmus gel�ost
werden. Zu jedem Fokalpunkt wird die Di�erenz zwischen den Messwerten und den Werten
der Summen-Funktion quadriert. Die Koe�zienten der Polynome werde nun derart berechnet,
dass die Summe der Fehlerquadrate von allen Punkten einen mimimalen Betrag darstellt. Unter
Ber�ucksichtigung der partiellen Ableitungen der Zernike-Polynome nach x; y ergibt sich daher
die folgende Beziehung (die Matrizen-Indizes n;m werden durch einen Lauf-Index i ersetzt,
weiterhin sei N = n�m):

S =
NX
i=1

 
@

@x
W (x; y)

����
x=xi;y=yi

� �xi
f

!2
+

NX
i=1

 
@

@y
W (x; y)

����
x=xi;y=yi

� �yi
f

!2
(1.10)

S wird nun in Bezug auf die Koe�zienten der Zernikepolynome Ci, i 2 f1; 2; ::14g minimiert,
so dass sich f�ur einen Satz von Koe�zienten Ci eine minimale Abweichung der mathematischen
Beschreibung der Wellenfront an den St�utzstellen xi und yi zu den Messwerten ergibt. Die
Herleitung des Least-Square-Fit ist in Anhang A beschrieben.

1.6 Anforderungen an den Wellenfrontsensor-ASIC

Die in den vorangehenden Kapiteln beschriebenen System-Eigenschaften, das Detektions-Ver-
fahren und der Berechnungs-Algorithmus de�nieren in Verbindung mit den Eigenschaften der
Anwendung die Spezi�kationen zum Entwurf des Wellenfrontsensor-ASIC. Es lassen sich die
Anforderungen an die Au
�osung und den dynamischen Bereich der Detektion der Fokalpunkte-
Verschiebungen, sowie an das zeitliche Verhalten der Detektion spezi�zieren.
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1.6.1 Au
�osung und dynamischer Bereich der Detektion

Der Wellenfrontsensor-ASIC bestimmt die optischen Aberrationen des menschlichen Auges. Es
ist notwendig, die m�oglichen Aberrationsformen abzusch�atzen, um den dynamischen Bereich und
die erforderliche Genauigkeit der Messung quanti�zieren zu k�onnen. Die typischen Aberrationen
des Auges wurden in Kapitel 1.4 mit Tabelle 1.2 vorgestellt. Haupts�achliche Aberrationstypen
sind Defokus und Astigmatismus. Der Astigmatismus ist im Allgemeinen geringer als der De-
fokus. Astigmatismen von 0 bis ca. 1 dpt sind typische Werte; defokale Aberrationen liegen in
einem Bereich von 0 bis ca. 12 dpt. Das System des HRT ist in der Lage, defokale Aberrationen
durch Verschieben einer Objektiv-Linse entlang der optischen Achse in Schritten von 0:25 dpt zu
kompensieren. Kleinere defokale Anteile der Aberrationen von ca. 0:25 dpt bleiben jedoch beste-
hen. Der Wellenfrontsensor-ASIC muss daher Aberrations-Gr�o�en von ca. 0� 1 dpt detektieren
k�onnen. Nach C�

4 =
1
4DA

3 und
�x

f
=

dW

dx
= 4 � C�

4 � x (1.11)

ergibt sich f�ur eine Aberration von DA = �1:0 dpt Hyper- oder Myopie bei einer Apertur der Pu-
pille von DP = 6:4mm, einer Fokall�ange des Linsenarray von f = 53mm und einer Apertur der
Linsen von 400 �m in den �au�ersten Subaperturen der Matrix eine Fokalpunkt-Verschiebung
von �x = �169�m. Eine Au
�osung der Verschiebungsdetektion von �xd = 16:9�m w�urde
die Forderung nach einer absoluten Genauigkeit von �DA = 0:1 dpt erf�ullen, da die Umrech-
nung der detektierten Verschiebungen in Zernike-Koe�zienten durch den Least-Square-Fit einer
proportionalen Fehler-Fortp
anzung unterliegt.

DA [dpt] �xi [�m], i 2 f1; 2; ::16g
1.0 -170 -149 -127 -106 -85 -64 -42 -21 21 42 64 85 115 127 149 170

0.1 -17 -15 -13 -11 -8 -6 -4 -2 2 4 6 8 11 13 15 17

Tabelle 1.3: Verschiebungen der Fokalpunkte bei 1:0 dpt und 0:1 dpt Defokus

Tabelle 1.3 stellt die Verschiebungen der Fokalpunkte des Linsenarray bei Auftreten einer Wel-
lenfront mit einer defokalen Aberration von DA = 1 dpt und DA = 0:1 dpt dar. Die Fokall�ange
des Linsenarray betr�agt f = 53mm, die Apertur der Pupille DP = 6:4mm. Es zeigt sich, dass
eine Bestimmung des Defokus von DA = 0:1 dpt mit einem 10%-Fehler, also mit einer absolu-
ten Genauigkeit von 0:01 dpt, eine Au
�osung der Verschiebungs-Detektion von �xd = 3:4�m
erfordern w�urde. Diese Au
�osung ist aufgrund einer optoelektronisch sinnvollen Mindest-Gr�o�e
der realisierbaren Photodetektoren eines ASIC nicht m�oglich. Die Detektoreinheit des ASIC

wird derart realisiert, dass die Detektion einer Aberration in einem dynamischen Berecih von
DA = �1 dpt mit einer absoluten Au
�osung von �DA � 0:1 dpt m�oglich ist.

Abbildung 1.9 stellt die Benutzerober
�ache eines Detektor-Simulators dar. Anhand des Simula-
tors lassen sich verschiedene Aberrations-Typen konstruieren und das Muster der Fokalpunkte-
Verschiebung unter Angabe von Fokall�ange des Linsenarray, Apertur der Linsen und Anzahl der
Linsen generieren. Die Qualit�at der Berechnung der Zernike-Koe�zienten l�asst sich durch einen
Least-Square-Fit unter Ber�ucksichtigung der verschiedenen Au
�osungen der Verschiebungs-De-
tektion absch�atzen. Teilbild a) verdeutlicht die aufgrund einer vorgegebenen Wellenfront-Ab-
erration entstehende Fokalpunkt-Verschiebung der 16 � 16 Fokalpunkte innerhalb der 256 Sub-
aperturen. Die Gr�o�e der Detektor-Subaperturen, im Folgenden als Cluster bezeichnet, ist

3Diese Beziehung erfordert eine Umrechung des auf �m bezogenen Koe�zienten C4 in
1
m

durch C�4 = 1
r2
A

�C4,

mit rA als Radius der Apertur, auf die C4 bezogen ist.
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Abbildung 1.9: Simulator der Detektions-Au
�osung des Wellenfrontsensor-ASIC

auf den Durchmesser DL = 400�m der Linsen des Linsenarray abgestimmt; die Kantenl�ange
eines Clusters betr�agt 400�m. Die Gr�o�e der abgebildeten Fokalpunkte ist ma�stabsgerecht.
Die Werte der 14 Zernike-Koe�zienten lassen sich wie in Teilbild b) gezeigt einstellen (ver-
gleiche Tabelle 1.1). Zur Erzeugung des Musters aus a) wurden die Koe�zienten C3 = 1�,
C4 = 1:28�m und C5 = 0:3�m gew�ahlt, die praktischen Werten einer Hyperopie von 0:5 dpt
und eines Astigmatismus von 0:4 dpt in 36o-Richtung entsprechen. Die Apertur der simulierten
Wellenfront betr�agt 6:4mm. In den Teilbildern d) und e) ist der dreidimensionale K�orper und
das H�ohenlinienmodell der Wellenfront dargestellt.

Teilbild c) zeigt die errechneten Zernike-Koe�zienten des Least-Square-Fit bei einer eingestell-
ten Au
�osung der Verschiebungs-Detektion von �xd = 17�m. Der Algorithmus unterteilt dazu
die lateralen Abweichungen der Fokalpunkte in diskrete Werte, die der gew�ahlten Au
�osung von
�xd = 17�m entsprechen und ahmt auf diese Weise das tats�achliche Verhalten der Detektions-
Matrix nach. Die �Ubereinstimmung der errechneten Koe�zienten mit den in Teilbild b) de�-
nierten Werten ist ein Ma� der Least-Square-Fit-Qualit�at. Dazu ist zus�atzlich die Standardab-
weichung (in c) MeanSquareRoot) der Koe�zienten angezeigt, um ein objektives Kriterium der
Qualit�atsbeurteilung zu geben. In dem dargestellten Fall ist eine absolute Genauigkeit der Be-
stimmung von C4 von z.B. �C4 = 0:172�m m�oglich. Die Standardabweichung der errechneten
Werte betr�agt nach Teilbild c) 0:201�m oder 0:078 dpt.

Aufgrund dieser Betrachtungen und Annahmen wird eine Au
�osung der Detektion der Fokalpunk-
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te-Verschiebung von �xd = 15� 20�m als sinnvoll erachtet, um in einem dynamischen Bereich
der Aberrationen von ca: � 1:0 dpt mit einer absoluten Genauigkeit von weniger als �0:05 dpt
messen zu k�onnen.

1.6.2 Diskriminierungsgenauigkeit der Verschiebungsdetektion

Da die Verteilung der Fokalpunkt-Intensit�at einer Gau�'schen Verteilung �ahnelt, existiert genau
eine Stelle x� mit I(x�) > I(x), 8x 2 (�200�m;+200�m), x 6= x�. Ein Detektionsalgorith-
mus zur Lokalisierung eines maximalen Wertes unterliegt einer bestimmten Diskriminierungs-
genauigkeit, mit der dieses Maximum eindeutig bestimmt werden kann. Nach De�nition der
Detektorau
�osung von �xd = 15 � 20�m erfolgt daher eine Betrachtung der Intensit�atsver-
teilung innerhalb benachbarter x-Achsen-Abschnitte mit der Breite von �xd, um den relativen
Intensit�ats-Unterschied zwischen diesen zwei benachbarten Abschnitten zu bestimmen. Die In-
tensit�atsverteilung eines Fokalpunktes �uber x folgt nach [Bergmann 92] der Funktion

J(x) = 4J0
J21 (z)

z2

z =
2�

�
� DL

f
� x; (1.12)

mit J1(z) als Besselfunktion erster Art erster Ordnung, dem Linsen-Durchmesser DL, der Fo-
kall�ange f und der Wellenl�ange �. Die Funktion J(x) besitzt an der Stelle x = �63�m die
Minima 1. Ordnung; dieser Wert bestimmt den Durchmesser des Airy-Scheibchens. Zur Berech-
nung der Intensit�atsverteilung �uber einer bestimmten lateralen Fl�ache wird die Gleichung 1.12
zweidimensional entwickelt:

J(x; y) = 4 J0
J21 (

q
z2x + z2y )

z2x + z2y

zx =
2�

�
� DL

f
� x

zy =
2�

�
� DL

f
� y (1.13)

Diese Funktion ist in Abbildung 1.10 a) in den Grenzen von x; y 2 (�200�m;+200�m), nor-
miert auf die maximale Intensit�at, dargestellt. Teilbild b) zeigt einen vegr�o�erten Ausschnitt
des Fokalpunktes in den Grenzen von x; y 2 (�60�m;+60�m). Das geometrische Mittel der
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Abbildung 1.10: Intensit�atsverteilung eines Fokalpunktes nach Airy
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Intensit�at einer Fl�ache A innerhalb x1; x2 und y1; y2 wird durch Integration von Gl. 1.13 be-
stimmt:

JA =
4J0
A

�
Z
x

Z
y

Z(x; y) dy dx

Z(x; y) =
J21 (

q
z2x + z2y )

z2x + z2y
(1.14)

Gleichung 1.14 wird nummerisch f�ur zwei benachbarte Fl�achen A und A� mit x1 = �1
2�xd,

x2 = +1
2�xd, x3 = +3

2�xd, y1 = �1
2�xd und y2 = +1

2�xd berechnet. Unter Annahme von
f = 53mm, DL = 400�m, �xd = 17�m und � = 780nm folgt ein Verh�altnis von

J�A
JA

=

4 J0
A� �

x3R
x2

y2R
y1
Z(x; y) dy dx

4 J0
A �

x2R
x1

y2R
y1
Z(x; y) dy dx

=

x3R
x2

y2R
y1
Z(x; y) dy dx

x2R
x1

y2R
y1
Z(x; y) dy dx

= 0:767: (1.15)

Die Genauigkeit der Diskriminierung zwischen zwei benachbarten Intensit�aten muss folglich
mindestens 23:2% betragen.

Die Form des Fokalpunktes gleicht der oben besprochenen Funktion 1.12 jedoch nur, wenn die
Wellenfront innerhalb der Apertur der Linse selbst keine Aberrationen besitzt. Dieser Fall ist
nicht zu erm�oglichen. Die Absch�atzung der Diskriminierungs-Qualit�at wird folglich um die
Erkenntnisse aus Messungen der realen Fokalpunkt-Gestalt erweitert. In Abbildung 1.11 a) ist
die Intensit�atsverteilung eines mit einer CCD-Kamera erfassten Fokalpunktes dargestellt. Die
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Abbildung 1.11: Gemessene und angen�aherte Intensit�atsverteilung eines Fokalpunktes

gemessenen Intensit�atsverteilung in einer Umgebung von 3
2�xd um das Maximum kann durch

Annahme eines geringeren Linsen-Durchmessers mit DL = 225�m hinreichend genau simuliert
werden, vergleiche Abbildung 1.11 b). Unter Anwendung von Gl. 1.15 und Wahl des Linsen-

Durchmessers von DL = 225�m erfolgt ein geringeres Intensit�atsverh�altnis von
J�A
JA

= 0:92. Eine
Diskriminierungs-Genauigkeit von 8% ist notwendig.

1.6.3 Zeitliche Dauer der Detektion

Die Detektion der Fokalpunkte-Verschiebungen und die Berechnung der Zernike-Koe�zienten
einer Wellenfront soll mit einer Wiederholrate von 1 kHz erm�oglicht werden. Dies entspricht
einer verf�ugbaren Zeitdauer von 1 ms f�ur eine Wellenfrontbestimmung. Die Frequenz von
1 kHz ist zum einen erforderlich, um die in Kapitel 1.3 beschriebene Iteration der Aberrations-
Kompensation in einer f�ur den Patienten zumutbaren Zeitdauer zu leisten, zum anderen, um
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die durch die inh�arenten Augenbewegungen des Patienten entstehende m�ogliche Unsch�arfe der
Aberrations-Detektion zu vermeiden. Die Augenbewegungen erfolgen mit einer Frequenz von
ca. 80Hz und verursachen eine Verschiebung der Retina im Fokus des abtastenden Laserstrahls
um 2-3 Rezeptoren (ca. 10 �m) [Carpenter 88]. Durch diese Augenbewegungen wird ein Aus-
bleichen der Photorezeptoren der Retina verhindert.

1.6.4 Photosensitivit�at der Detektion

Nach den Unfallverh�utungsvorschriften im Umgang mit Lasern ist f�ur eine Zeitdauer von weniger
als 30 Sekunden eine direkte Einstrahlung in das Auge mit einer Dauerleistung von maximal
140 �W zul�assig. Zur Sicherheit wird eine Leistung von PL � 100�W gew�ahlt. Bei einer
Wellenl�ange � = 632nm wird ein Anteil von ca. 1% di�us re
ektiert und gelangt in das System
des Abtasters. Unter Ber�ucksichtigung der verschiedenen optischen Elemente im Strahlengang
des Systems (vergleiche Abbildung 1.4) kann auf eine direkt vor der Wellenfrontdetektions-
Einheit einfallende Lichtleistung von ca. 50-500 nW geschlossen werden. Diese Lichtleistung
wird durch die Linsen in Fokalpunkten konzentriert. Bei Annahme einer Beleuchtung aller
Linsen der 16�16-Matrix ergibt sich eine Intensit�at eines Fokalpunktes von JFP � 200 pW=Spot
- 2nW=Spot. Unter Annahme eines Fokalpunkt-Durchmessers von DFP � 100�m und einer
homogenen Intensit�atsverteilung des Spot entspricht dies einer zur Photonen-Detektion auf der
Chip-Ober
�ache verwendbaren Lichtintensit�at von JFP � 0:025 � 0:25W=m2.

1.6.5 Zusammenfassung der Spezi�kationen

Die Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC geschieht unter Zielsetzung der folgenden Spezi�-
kationen:

� Die Au
�osung der Verschiebungs-Detektion der Fokalpunkte betr�agt �xd � 15� 20�m.

� Der dynamische Bereich der Verschiebungs-Detektion der Fokalpunkte ist durch die Durch-
messer der Linsen des verwendeten Array festgelegt als �xmax = �200�m.

� Die Genauigkeit der Intensit�ats-Diskriminierung zur Bestimmung der Fokalpunkt-Position
muss besser als 8% sein.

� Die Wiederholrate der Wellenfront-Detektion und -Berechnung ist 1 kHz.

� Die zur Verf�ugung stehende Lichtintensit�at pro Fokalpunkt betr�agt mindestens JFP �
200 pW=Spot
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Kapitel 2

Die optoelektronischen

M�oglichkeiten eines ASIC

Zu Beginn des Kapitels erfolgt eine Erl�auterung der zur Herstellung des ASIC
verwendeten Prozesstechnologien. Verschiedene in diesen Technologien reali-
sierbare optische Sensoren werden im Hinblick auf spektrale Emp�ndlichkeit
und Geschwindigkeit beschrieben, um die Motivation zu ihrer Verwendung als
Photodetektoren im ASIC zu verdeutlichen. Weiterhin �ndet eine Betrachtung
der Subthreshold-Eigenschaften von MOS-Transistoren statt, um die Qualit�at
der Verarbeitung geringer Photostr�ome abzusch�atzen.

Die Realisierung des Wellenfrontdetektors durch einen applikationsspezi�schen integrierten
Schaltkreis ist notwendig, um die Projekt-Spezi�kation der Detektionsrate von 1 kHz zu erf�ullen.
Die im Allgemeinen eingesetzten Wellenfront-Detektorsysteme verwenden als bildgebendes Me-
dium eine CCD-Kamera und f�uhren die Bildinformationen des Fokalpunkte-Musters einem Da-
tenverarbeitungssystem zu. Die Bestimmung der lateralen Verschiebung der Fokalpunkte un-
terliegt einem Software-Algorithmus. Die Detektionsrate des Systems bestimmt sich aus der
Bildaufnahme-Frequenz der CCD-Kamera und aus der Verarbeitungsgeschwindigkeit der Da-
tenverarbeitung. Die typische Video-Frequenz einer CCD-Kamera von 50 Hz de�niert zumeist
eine obere Grenzfrequenz der Detektionsrate des Systems. Unter Anwendung einer modi�zier-
ten CCD-Kamera mit h�oheren Bildauslese-Frequenzen kann diese Grenze �uberschritten werden,
wobei die Datenverarbeitung zur Bestimmung der Fokalpunkt-Verschiebung die entstehende
erh�ohte Datenrate zu verarbeiten hat.

Die F�ahigkeit des Systems zur Echtzeitverarbeitung, also die M�oglichkeit zur Verarbeitung der
Informationen mit der gleichen Frequenz der Bildaufnahme, ist ein Ma� zur Bestimmung der
Leistungsf�ahigkeit. Die L�osung dieser Problematik ist Gegenstand der Forschung; es bestehen
gegenw�artig haupts�achlich zwei M�oglichkeiten zur Realisierung eines Echtzeit-Systems. Zum
einen ist es m�oglich, parallelisierte Rechenoperationen in speziellen Prozessoren auszuf�uhren.
Diese Schematik f�uhrt von einfachen digitalen Signalprozessoren (DSPs) �uber hochspezialisierte
Prozessoren mit durch Hardware implementierter Funktionen bis hin zu der gleichzeitigen An-
wendung mehrerer dieser Prozessortypen. Zum anderen werden Systeme entwickelt, die durch
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den Aufbau mit programmierbaren Gatter- oder Operator-Bausteinen (FPGAs1, FPOAs2) eine
massive Parallelisierung des Algorithmus erreichen und Echtzeitbildverarbeitung erm�oglichen.

Die Entwicklung eines ASIC als Wellenfrontdetektor wird motiviert durch die M�oglichkeit, durch
eine einzige Systemkomponente optische Signale in elektrische zu konvertieren und weiterzu-
verarbeiten; die Kombination aus Opto-Sensorik und Signalverarbeitung erm�oglicht eine hohe
Signalverarbeitungs-Geschwindigkeit. DerWellenfrontdetektor-ASIC geh�ort daher zu einer Klasse
von integrierten Schaltkreisen, die in der Literatur als Vision-Chips bezeichnet werden; der
Begri� beschreibt die M�oglichkeit der Bildaufnahme- und Verarbeitung in einem integrierten
Schaltkreis.

2.1 Die Prozesstechnologien

Die Entwicklung der Prototypen des Wellenfrontsensor-ASIC fand unter Anwendung des 0.8�m-
CMOS3-, des 0.6�m-CMOS- und des 0.8�m-BiCMOS4-Prozesses der Firma Austria Mikro Systeme
International (AMS) statt. Zum Verst�andnis der weiteren Ausf�uhrungen dieses Kapitels ist in
Abbildung 2.1 ein Querschnitt der beiden Prozess-Familien CMOS und BiCMOS gezeichnet, in
dem die aktiven Elemente, die in diesen Prozessen implementiert werden k�onnen, dargestellt
sind. Die Strukturen, die eine vom Substrat verschiedene Konzentration von Dotiersto�en be-
sitzen, sind durch Graustufen hervorgehoben. Die an den Strukturen angesetzten Abk�urzungen
n-,n+,n++ und p-,p+,p++ symbolisieren den Typ und die H�ohe der Konzentration der Frem-
datome in dem entsprechenden Gebiet. Mit Hilfe der Bezeichnungen B, D, G, S, K, A, KO, E

sind die Funktionen der Strukturen als Bulk, Drain, Gate, Source, Kathode, Anode, Kollek-
tor und Emitter gekennzeichnet. Die Angabe (Gnd) bedeutet, dass das Potential der Struktur
aufgrund der Regeln des Schaltungsentwurfs von CMOS-Schaltungen dem niedrigsten Potential
der Schaltung entspricht; dies ist im Allgemeinen das Masse-Potential Ground. Teilbild a) stellt
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Abbildung 2.1: Querschnitt eines Wafers des CMOS- und BiCMOS-Prozesses

den Querschnitt des in CMOS-Technologie gefertigten Wafers dar. Die beiden komplement�aren
MOS-FET-Strukturen, sowie die drei realisierbaren Diodentypen (Photodioden) sind dargestellt.
Zus�atzlich ist ein pnp-Transistor, der ebenfalls zur Photogeneration verwendet werden kann,

1Field Programmable Gate Arrays
2Field Programmable Operator Arrays
3Complementary Metal Oxyd Silicon
4Bipolar-CMOS
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abgebildet. Dieser Transistor wird im Allgemeinen als parasit�arer vertikaler pnp-Transistor be-
zeichnet, da sein bei Verwendung einer N-Wanne zwangsl�au�ges Auftreten durch unerw�unschte
Verst�arkungsfaktoren zu Latch-Up-E�ekten f�uhren kann [Allen 87]; er wird jedoch in vielen
Applikationen als Phototransistor eingesetzt. In Teilbild b) ist ein Ausschnitt des in BiCMOS-
Technologie gefertigten Wafers gezeigt. Dieser Prozess ist eine Erweiterung des oben angef�uhrten
CMOS-Prozesses; es sind alle vorangehend beschriebenen Elemente implementierbar. Als spezi-
elle Struktur ist ein vertikaler npn-Transistor entwickelt worden, der eine hohe Stromverst�arkung
bietet; dieser Transistor besitzt als Phototransistor eine erh�ohte spektrale Emp�ndlichkeit. Im
Folgenden werden die fundamentalen Eigenschaften der Photodioden- und Transistoren, sowie
die der beiden NMOS- und PMOS-Transistoren erl�autert.

2.2 Photodetektoren

Der Photoe�ekt beschreibt die �Anderung der elektrischen Eigenschaften eines Halbleiters durch
Absorption elektromagnetischer Strahlung. Generell gibt es drei Formen der Wechselwirkung
elektromagentischer Strahlung mit Festk�orpern: Compton-Streuung, Paarbildung und Pho-
toe�ekt. Es werden nur die Vorg�ange des Photoe�ektes bei Photonen-Energien von WPh 2
(1:15 eV; 4 eV ) betrachtet, dem Bereich der sichtbaren Strahlung von nahem IR (Infrarot) bis
zu nahem UV (Ultraviolett). Kristallines Silizium, aus dem integrierte Schaltkreise hergestellt
werden, besitzt in diesem Energiebereich eine starke Absorption von Photonen und ist daher
f�ur photosensorische Anwendungen geeignet. Es gibt verschiedene Arten von Photodetektoren,
die sich haupts�achlich in der Verwertung der durch Absorption erzeugten Ladungstr�ager unter-
scheiden [Bergmann 92]. Im Folgenden werden nur die ladungstrennenden Photodetektoren wie
Photodioden oder Phototransistoren behandelt.

Ein Ma� der spektralen Emp�ndlicheit von Photodetektoren ist die Quantene�zienz. Sie be-
schreibt das reziproke Verh�altnis der Menge der einfallenden Photonen in einer Zeiteinheit zu
der Menge der durch Absorption als Photostrom nutzbaren Ladungstr�ager-Paare.

� =
Iph=e

Pph=Wph
(2.1)

Pph beschreibt die Leistung der elektromagnetischen Strahlung, Wph die Energie eines Photons
der Strahlung, Iph den Photostrom und e die Elementarladung. Aus der Quantene�zienz l�asst
sich der Photostrom berechnen, der durch Trennung der absorbierten Ladungstr�ager erzeugt
werden kann:

Iph =
e � Pph �

h c
(2.2)

Dabei ist � die Wellenl�ange der Strahlung, h das Plank'sche Wirkungsquantum und c die Lichtge-
schwindigkeit. Die Quantene�zienz der Photonengeneration ist abh�angig von dem Absorptions-
Verhalten des Detektormaterials und der E�zienz der Trennung der absorbierten Ladungstr�ager.
Diese beiden Eigenschaften werden im Folgenden n�aher betrachtet.

2.2.1 Strahlungsabsorption

Der physikalische E�ekt der Absorption in einem Halbleiterkristall beruht auf der Umwand-
lung der Energie eines Photons in Phononen5 oder Ladungstr�ager-Generation, also Anhebung
von Elektronen in das Leitungsband-Energieniveau. Zur Berechnung der Intensit�at Jph(z) in

5Gitterschwingungen
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Richtung des k-Vektors einer einwirkenden elektromagnetischen Strahlung sei zuerst der An-
teil Jpht bestimmt, der nach Re
exion eines bestimmten Anteils in die Ober
�ache eindringt.
Unter Annahme senkrechter Bestrahlung bestimmt sich das Verh�altnis von transmittierter zu
eingestrahlter Intensit�at wie

Jpht = Jph0(1� �) (2.3)

mit � als Re
ektivit�at der Grenzschicht. Unter Aufbringen einer Antire
ex-Beschichtung l�asst
sich der Anteil der re
ektierten Intensit�at verringern. Nach [Jones 87] ergibt sich f�ur Si z.B. eine
aufzubringende Dicke von SiO2 von d � 100nm.

Der transmittierte Anteil der Intensit�at sei Jph. Die Absorption der Photonen von Jph erstreckt
sich �uber eine bestimmte Strecke, innerhalb derer die Abnahme der Intensit�at einem exponen-
tiellen Verlauf gleicht. Auf der Wegstrecke �z wird ein konstanter Anteil der Photonen � ��J
absorbiert. Es folgt aus dem di�erentiellen Zusammenhang

dJph
dz = �� �Jph(z) das Lambert'sche

Gesetz der Absorption:
Jph(z) = Jph0 � e��z (2.4)

Der Absorptions-Koe�zient � eines Festk�orpers ist abh�angig von der Energie der eindringenden
Photonen. Unterhalb der Energie, die der Di�erenz zwischen Valenzband-Energieniveau und
Leitungsband- Energieniveau, also der Bandl�ucken-Energie Eg entspricht, besitzen die Photo-
nen nicht gen�ugend Energie, um ein Elektron in das Leitungsband zu heben. Die dennoch in
geringem Ma�e entstehende Absorption �ndet ihre Ursache in der Existenz von Defekt-Energie-
Zust�anden in der Bandl�ucke, in der Absorption von freien Elektronen, also Elektronen, die sich
schon im Leitungsband be�nden, und in einer Anzahl von Energiezust�anden dicht unterhalb
der Leitungsbandkante, die durch die zuf�allige Donatorverteilung entstehen. Ab Wph > Eg

vergr�o�ert sich � um einige Gr�o�enordnungen, da die Anzahl der besetzbaren Energiezust�ande
als Funktion der Energie steigt. Gleichung 2.5 zeigt die Anzahl der Energie-Zust�ande, die von
einem Elektron in einkristallinem Silizium besetzt werden k�onnen [Sze 85]:

nn(E) = 4�

�
2m�

n

h2

� 3
2 q

E �Eg (2.5)

Dabei ist m�

n die e�ektive Masse eines Elektrons und Eg die Energie-Di�erenz zwischen Valenz-
band- und Leitungsband-Energieniveau. Je gr�o�er die Anzahl der von einem Elektron erreich-
baren Zust�ande ist, um so wahrscheinlicher ist die Absorption. In Silizium ist zus�atzlich zu der
Energie, die erforderlich ist, ein freies Elektron zu erzeugen, noch eine Impuls�anderung des ange-
regten Elektrons notwendig, um in dicht oberhalb der Leitungbandkante liegende Energieniveaus
zu gelangen. Dies ist eine Ursache der unterschiedlichen k-Vektoren von Valenzband-Maximum
und Leitungsband-Minimum. Ein �Ubergang eines Elektrons kann nur unter gleichzeitigem Aus-
tausch von Energie mit dem Kristallgitter in Form von Phononen statt�nden. Dies ist eine
Eigenheit der indirekten Halbleiter, wie zum Beispiel Silizium oder Germanium. Ab einer
bestimmten Energie ist die Besetzung eines Energie-Zustandes ohne �Anderung des Impulses
m�oglich. Bei geringeren Wellenl�angen resultiert ein starker Anstieg von �. UV-Strahlung wird
daher direkt unter der Ober
�ache des Wafers absorbiert und kann im Allgemeinen nicht durch
Silizium-Photodetektoren erfasst werden. Die Abh�angigkeit � von � ist f�ur Silizium in Abbil-
dung 2.2 a) dargestellt [Wolf 71]. In Teilbild b) ist der Verlauf der Intensit�at im Halbleiter f�ur
die Werte � = 0:2=�m und � = 1:0=�m �uber der Tiefe im Halbleiter dargestellt.

Zur Nutzung der erzeugten Ladungstr�ager ist in dem Falle der Photostromgeneration eine Tren-
nung der beiden Ladungstr�ager-Arten notwendig. Diese Trennung erfolgt in f�ur den Photodetek-
tor charakteristischen geometrischen Bereichen; dichter unter der Ober
�ache liegende Detektoren
k�onnen bei � = 1:0=�m beispielsweise e�zienter arbeiten als tiefer liegende. Durch Integration
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Abbildung 2.2: Absorptions-Koe�zient � und Intensit�atsverlauf in Silizium

�uber einen Bereich �z ist die Anzahl n der in dem Volumen �z�A entstehenden Ladungstr�ager-
Paare pro Zeiteinheit bestimmbar, und damit der Photostrom, der durch vollst�andige Ladungs-
trennung generierbar ist:

I = e � n = e � A�

h c

z0+�zZ
z0

dJph(z)

dz
dz (2.6)

E�ziente Detektoren verf�ugen �uber einen gro�en Wert von �z und einen kleinen Wert von z0.

2.2.2 Photodioden

Um die De�nition einer Quantene�zienz in Photodioden zu erl�autern, erfolgt an dieser Stelle
eine kurze Beschreibung der physikalischen und elektrischen Eigenschaften von Halbleiterdi-
oden. Dioden repr�asentieren die physikalische Verbindung zweier Schichten mit gegens�atzlichen
Leitf�ahigkeitstypen. Die eine Schicht, im Folgenden als n-Schicht bezeichnet, wird im Her-
stellungsprozess durch Einbringen von 5-wertigen Donator-Atomen wie Phosphor oder Arsen
erzeugt. Die zweite Schicht, im Folgenden als p-Schicht bezeichnet, wird durch Einbringen eines
3-wertigen Akzeptor-Atoms wie Bor erzeugt. Die Konzentration, mit der die jeweilige Dotierung
statt�ndet, sowie die Gestalt des Konzentrationspro�ls bestimmen die elektrischen Eigenschaf-
ten.

F�ur die Untersuchung der Quantene�zienz wird speziell die Grenzschicht des �Uberganges be-
trachtet. Im thermischen Gleichgewicht entsteht eine Verarmungszone (Raumladungszone) zwi-
schen den beiden Schichten. Der Konzentrationsgradient repr�asentiert einen Unterschied in
der in beiden Schichten vorhandenen Menge von Ladungstr�agern der gleichen Sorte. Dadurch
entsteht ein Di�usionsstrom, der zur Einhaltung des thermischen Gleichgewichts durch einen
gegenl�au�gen Driftstrom ausgeglichen werden muss. Es resultiert ein elektrisches Feld, dessen
Feldst�arke von dem Konzentrationspro�l der Dotiersto�e abh�angig ist. Durch dieses Feld werden
die durch Absorption entstehende Ladungstr�ager getrennt und es kann ein Photostrom gene-
riert werden. Die Photoe�zienz einer Photodiode ist daher in erster N�aherung eine Funktion
der Breite W ihrer Verarmungszone und dem Abstand der Verarmungszone von der Ober
�ache,
entsprechend Gleichung 2.6. Die Breite der Raumladungszone W eines abrupten pn-�Ubergan-
ges im thermischen Gleichgewicht, unter Anlegen einer Spannung V, wird durch die folgende
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Beziehung angen�ahert [Sze 85]:

W =

s
2�si
e

NA +ND

NA �ND
(VD � V ) mit (2.7)

VD =
kT

e
ln
NAND

n2i
(2.8)

Dabei ist k die Boltzmann-Konstante, e die Elementarladung, �si die Dielektrizit�atskonstante von
Silizium, NA und ND die Konzentration der Akzeptor und Donatoratome und ni die intrinsi-
sche Ladungstr�ager-Konzentration bei Raumtemperatur. In dieser Beziehung wird eine abrupte
Konzentrations�anderung mit einer de�nierten Grenze zwischen der n- und der p-Schicht ange-
nommen. Tats�achlich existiert jedoch ein Konzentrationsgradient, der von der vertikalen Tiefe
im Halbleiter abh�angig ist; die Weite der Raumladungszone wird daher mit Gleichung 2.8 un-
genau quanti�ziert. Der Gradient der Konzentration entsteht nach Einbringen der Fremdatome
mit den verschiedenen Mechanismen der Implantation oder Di�usion und ver�andert sich durch
thermische Di�usion der Dotiersto�-Atome w�ahrend der aufeinanderfolgenden Prozessschritte
der Herstellung; im Allgemeinen ist der Gradient nicht durch eine Funktion erster Ordnung zu
beschreiben. Abbildung 2.3 stellt den Verlauf der Konzentration der drei im CMOS/BiCMOS-
Prozess nutzbaren pn-�Uberg�ange als Funktion der Tiefe im Halbleiter dar. Die abgebildeten
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Abbildung 2.3: Dotierpro�le der im CMOS-Prozess verwendbaren Photodioden

Pro�le entstammen Prozess-Simulations-Daten der Firma AMS und zeigen die tats�achlich im
Prozess realisierten Konzentrations-Pro�le. Die Pro�le wurden zur Evaluierung der spektralen
Emp�ndlichkeiten eingesetzt und in [Schneider 98] als Grundlage einer Device-Modellierung mit
dem Device-Simulator ATLAS der Firma Silvaco International verwendet. Die Simulation der
Quantene�zienz erfolgt durch den Device-Simulator unter Eingabe der Konzentrationspro�le
und der Elektroden-Potentiale. Die spektrale Emp�ndlichkeit der drei m�oglichen Photodioden-
Typen unter Anlegen einer Sperrspannung von V = �2V ist in Abbildung 2.4 zu sehen. In
Teilbild a) ist der simulierte Verlauf der Quantene�zienz der drei Photodioden der CMOS-
Technologie dargestellt. Zus�atzlich sind in [Loose 96] bestimmte Messwerte von � f�ur die drei
pn-�Uberg�ange eingetragen. Der Abzissen-Abschnitt von � � 680nm entspricht der Strahlungs-
frequenz des f�ur die Messung verwendeten Halbleiter-Diodenlasers. In Teilbild b) ist die in
[Teodori 97] mit einem Spektrometer gemessene Quantene�zienz einer n+/sub-Diode abgebil-
det. Die Interferenzen der einfallenden Strahlung in der Passivierungs- und Feldoxyd-Schicht
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Abbildung 2.4: Quantene�zienzen der Photodioden

an der Ober
�ache des Wafers erzeugen niederfrequente Ver�anderungen der Quantene�zienz als
Funktion der Wellenl�ange. Aus den beiden Schaubildern l�asst sich ableiten, dass die spektrale
Emp�ndlichkeit der n+/sub- und der nwell/sub-Diode, deren Raumladungszonene sich �uber
eine gro�e Tiefe erstrecken kann, h�ohere Werte besitzt. Die Raumladungszone der p+/nwell-
Diode ist durch den zweiten pn-�Ubergang der nwell/sub-Diode begrenzt, so dass nur wenige der
absorbierten Photonen zu einem Photostrom beitragen k�onnen.

In [Schneider 98] wurde ebenfalls durch Simulation das zeitliche Verhalten der Photodioden bei
�Anderungen der Photonenintensit�aten abgesch�atzt. Dazu wurde eine Transientenanalyse des
Photostromes bei sprungf�ormiger �Anderung der Intensit�at von Jph = 1W=m2 auf Jph = 0W=m2

durchgef�uhrt. Tabelle 2.1 fasst die Ergebnisse dieser Simulationen zusammen; � repr�asentiert
die Zeitdauer zur Ann�aherung des Endwertes des Photostromes auf 10% nach Abschalten des
Photonen
usses. Es zeigt sich, dass die p+/nwell-Photodiode die geringste Zeitverz�ogergung in
der �Anderung des Photostromes besitzt. Dies ist eine Konsequenz der im Vergleich zu den an-
deren beiden Photodioden-Typen schmaleren Raumladungs-Zone, in der weniger Ladungstr�ager
rekombinieren m�ussen.

n+/sub p+/nwell nwell/sub

� [ns] 1:5 0:62 3:7

Tabelle 2.1: Sprungantwortzeit der Photodioden aus [Schneider 98]

Abbildung 2.5 zeigt das Ersatzschaltbild einer in Sperrrichtung betriebenen Photodiode. Zwei
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Abbildung 2.5: Ersatzschaltbild einer Photodiode

grundlegende Paramter der Diode werden durch den Sperr-S�attigungsstrom Is und die Sperrschicht-
Kapazitat Cj modelliert. Der elektrische Widerstand der Sperrschicht Rj ist im Allgemeinen sehr
hoch und kann daher zumeist vernachl�assigt werden. Der Serienwiderstand Rs beschreibt die
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Schichtwiderst�ande der Zuleitungszonen und Anschl�usse. A ist die Fl�ache der Sperrschicht, Ln
und Lp sind die Di�usions-L�angen, Dn und Dp die Di�usions-Konstanten der Minorit�aten.

Cj = A

s
�si eNAND

2(NA +ND)(VD � V )
(2.9)

Is = eAn2i

 
Dp

LpND
+

Dn

LnNA

!
(2.10)

Rj ! 1 (2.11)

Der Photostrom, der unter Absorption von Photonen entsteht, wird durch die Stromquelle Iph
dargestellt und mit Gleichung 2.2 berechnet. Eine weitere charakteristische Eigenschaft der
Photodiode ist der statistische Prozess der Photostrom-Generation und des thermisch induzier-
ten Ladungstr�ager-Transports in der Verarmungszone. Die Ursache dieses Rauschens �ndet sich
in der Zuf�alligkeit, mit der die Ladungstr�ager unter thermischer oder absorptionsunterst�utzter

Energie die Potentialbarriere der Sperrschicht �uberwinden. Stromquelle
q
i2n repr�asentiert die-

sen als Schrotrauschen bezeichneten Prozess. Zus�atzlich ist das allgemeine thermische Rauschen

der Ladungstr�ager in Widerst�anden durch
q
i2r einbezogen.

i2n = 2 e (Iph + Is)�f: (2.12)

i2r = 4 kT
1

R
�f: (2.13)

R ist eine Reihen-Parallel-Schaltung aus Rj, RS und RL. �f gibt das Frequenzintervall an, in dem
das Rauschen auf das elektrische Verhalten der Schaltung Ein
uss hat. Die Bandbreite ist unter
Ber�ucksichtigung der Last-Impedanz abzusch�atzen. Eine allgemeine Angabe des Rauschanteils
pro Frequenzintervall wird durch den Ausdruck i2n = 2 e (Iph+Is) in Einheiten von [

A2

Hz ] gegeben.
Eine wichtige Gr�o�e zur De�nition der Rauscheigenschaften eines Systems ist das Signal-Rausch-
Verh�altnis S

N , das das Verh�altnis des Nutzsignals zum Rauschen ausdr�uckt. Nach Abbildung
2.5 berechnet sich das Signal-Rausch-Verh�altnis der in RL umgesetzten Leistung zu

S

N
=

I2phRjk(RL +Rs)

(i2n + i2r)Rjk(RL +Rs)

1

�f
=

(e � Pph �=h c)
2

(2 e (e � Pph �=h c+ Is) + 4kT=(Rjk(RL +Rs))

1

�f
(2.14)

Um das Verh�altnis S
N bei gegebener Photonenleistung Pph zu maximieren, ist RL zu vergr�o�ern

und die Bandbreite der Anwendung im Rahmen der Spezi�kationen zu reduzieren.

2.2.3 Phototransistoren

Phototransistoren verf�ugen �uber eine interne Verst�arkung des generierten Photostromes. Diese
interne Verst�arkung bewirkt bei gleicher eingestrahlter Intensit�at eine Erh�ohung des Photostro-
mes um den Betrag der Transistorverst�arkung des vorw�arts-aktiven6 Bereiches. Die Berechnung
der Quantene�zienz erfolgt gem�a� Gleichung 2.1, so dass sich ein Wert f�ur � > 1 ergeben kann;
zum besseren Verst�andnis wird der Begri� der e�ektiven Quantene�zienz eingef�uhrt. Die e�ek-
tiven Quantene�zienzen des parasit�aren vertikalen pnp-Transistors des CMOS-Prozesses und des
vertikalen npn-Transistors des BiCMOS-Prozesses wurden simuliert; die zur Device-Simulation
ben�otigten Dotier-Pro�le der Transistoren wurden von AMS zur Verf�ugung gestellt. Abbildung
2.6 stellt die Dotierpro�le und den schematischen Aufbau der beiden Transistoren dar.

6Basis-Kollektor-Spannung negativ, Basis-Emitter-Spannung positiv
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Abbildung 2.6: Dotierpro�le der Phototransistoren

Die Simulation der spektralen Emp�ndlichkeit best�atigt die Verst�arkung des generierten Pho-
tostromes, vergl. Abbildung 2.7. Der qualitative Verlauf der E�zienzen ist f�ur die Lage der
Kollektor-Basis-Sperrschicht des jeweiligen Transistors charakteristisch. Nach Abbildung 2.6
links liegt der pn-�Ubergang bei z � 320nm; das Maximum der spektralen Emp�ndlichkeit
liegt bei � � 520nm. Der pn-�Ubergang des parasit�aren vertikalen pnp-Transistors des CMOS-
Prozesses be�ndet sich in einer Tiefe von z � 4�m, vergl. Abbildung 2.6 rechts. Das Maximum
der spektralen Emp�ndlichkeit liegt bei � � 640nm. Der Verlauf der spektralen Emp�ndlichkeit

�ahnelt der p+/nwell-Diode und der nwell/sub-Diode.

Besonders hervorzuheben ist die �Anderung der Verst�arkung unter �Anderung der Bestrahlungs-
intensit�at. Die Kurve npn stellt die H�ohe der e�ektiven Quantene�zienzen des npn-Phototran-
sistors f�ur die Bestrahlungsintensit�aten Jph = 1W=m2, Jph = 0:5W=m2 und Jph = 0:1W=m2

dar, die Kurve pnp die H�ohe der e�ektiven Quantene�zienz des pnp-Phototransistors f�ur Jph =
1W=m2.
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Abbildung 2.7: Quantene�zienzen der Phototransistoren

Die Sprungantwortzeiten der Phototransistoren wurden ebenfalls in [Schneider 98] behandelt
und sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Die H�ohe der jeweiligen Antwortzeit ist aufgrund der
Absch�atzung der Ladungstr�ager-Lebensdauern in der Simulation eher �uberbewertet. Angaben
der Firma �uber den genauen Wert der Lebensdauern wurden nicht gemacht. Es ist jedoch
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davon auszugehen, dass die tats�achlichen Sprungantwortzeit um bis zu einer Gr�o�enordnung
geringer ist. Abbildung 2.8 zeigt das Ersatzschaltbild eines Phototransistors. An dieser Stelle

npn pnp

� [�s] 540 600

Tabelle 2.2: Sprungantwortzeit der Phototransistoren aus [Schneider 98]

R L
R sIC 2R oin

R π C
C

π
µ

Kollektor

Emitter

ir
2

Abbildung 2.8: Ersatzschaltbild eines Phototransistors

seien nur die beiden Stromquellen IC und
q
i2n hervorgehoben, eine ausf�uhrliche Erl�auterung des

Kleinsignalersatzschaltbildes eines Bipolartransistors erfolgt zum Beispiel in [Grey 84].

Die Ladungstrennung der durch Absorbtion erzeugten Ladungstr�ager-Paare erfolgt haupts�achlich
innerhalb der Verarmungszone der Basis-Kollektor-Sperrschicht. Zur Einhaltung der Ladungs-
tr�ager-Bilanz werden zum Ausgleich der in die Basis gelangenden Majorit�aten-Ladungstr�ager
von dem Emitter Minorit�aten-Ladungstr�ager in die Basis injiziert. Diese Injektion verursacht
eine Basis-Emitter-Spannung, die den Transistor in den vorw�arts-aktiven Bereich f�uhrt. Dement-
sprechend entsteht ein um die Verst�arkung des Transistors erh�ohter Kollektorstrom, der zus�atz-
lich noch den Sperr-S�attigungsstrom der Basis-Kollektor-Sperrschicht enth�alt. Ein Phototran-
sistor verst�arkt daher den in der Basis-Kollektor-Sperrschicht entstehenden Photostrom um die
Verst�arkung hFE:

IC = (Iph + ISC)(1 + hFE) (2.15)

i2n = 2 e ((Iph + ISC)(1 + hFE) + IC) �f (2.16)

hFE ist die Gleichspannungs-Verst�arkung, ISC der S�attigungsstrom der Basis-Kollektor-Sperr-
schicht und Iph der nach Gleichung 2.2 generierte Photostrom.

2.2.4 Gegen�uberstellung der Photodetektoren

Die Eigenschaften der in den verwendeten Prozessen implementierbaren Photodetektoren wer-
den in Tabelle 2.3 zusammengefasst. Im Verlauf der Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC
wurden drei verschiedene Photodetektoren implementiert, um das Verhalten zu evaluieren: die
n+/sub-Photodiode, die p+/nwell-Photodiode und der npn-Phototransistor. Die Wahl der
p+/nwell-Photodiode, trotz ihrer geringen spektralen Emp�ndlichkeit im nahen IR, ist durch
Notwendigkeiten der Schaltungstopologie und dem Reduzieren des parasit�aren �Ubersprechens
benachbarter Photodetektoren begr�undet. In Kapitel 3 werden diese Zusammenh�ange erl�autert.
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Typ Prozess �e, � = 632nm, Jph = 1W=m2 � [ns]

n+/sub CMOS � 0:6 1:5
p+/nwell CMOS � 0:25 0:62
nwell/sub CMOS � 0:65 3:7

pnp CMOS � 3 540 � 103
npn BiCMOS � 5:2 600 � 103

Tabelle 2.3: Vegleich der realisierbaren Photodetektoren

2.3 Der MOS-FET

Der MOS-FET ist das wichtigste Element der CMOS-Prozess-Technologie. Die Erforschung des
Felde�ektes zur Steuerung von Str�omen in Halbleitern f�uhrte zu einem Wechsel von den l�anger
bekannten Bipolar-Transistoren zu Felde�ekt-Transistoren, die eine im Vergleich sehr viel ge-
ringere laterale Fl�ache zu ihrer Implementierung in der Silizium-Planar-Technologie ben�otigen.
Die Hochintegration mikroelektronischer Schaltungen (VLSI7) wurde erst durch diese Prozess-
Technologie erm�oglicht. Auf der ohne Prozessfehler zu realisierenden Fl�ache konnte die zur
Entwicklung komplexer digitaler Schaltungen erforderliche Anzahl von Transistoren angeordnet
werden.

Ein weiterer Vorteil in der Verwendung von Felde�ekt-Transistoren entsteht durch die M�oglich-
keit zur leistungslosen Steuerung der Transistor-Str�ome. Dadurch verringert sich die Verlustlei-
stung beim Betrieb der Schaltung, so dass, wie z.B. bei �alteren ECL8-Schaltungen, die problema-
tische W�armeableitung entf�allt. Der gro�e Unterschied der im Vergleich zur Bipolar-Technologie
geringen Schaltfrequenzen der Felde�ekt-Transistoren ist im Verlauf der letzten Jahre durch die
Reduzierung der minimalen Gate-L�ange der FET-Strukturen nahezu egalisiert worden. Soge-
nannte Deep Submicron-Geometrien mit geringen Transit-Zeiten der Ladungstr�ager sind Gegen-
stand der Forschung.

Die CMOS-Technologie, in der komplement�are Felde�ekt-Transistoren zur Verf�ugung stehen,
ist zuerst in digitalen Schaltungen eingesetzt worden, in denen die Qualtit�at der MOS-FET-
Charakteristika geringeren Anspr�uchen unterliegt. Seit dem Einsatz der Felde�ekt-Technologie
in analogen Schaltungen ist jedoch genau diese Qualit�at f�ur die Funktionalit�at der Schaltung in
Bezug auf das Erf�ullen von Spezi�kationen ausschlaggebend.

Im Folgenden werden die Eigenschaften des MOS-FET in Anwendungen von optoelektroni-
schen Schaltungen untersucht und besonders die Verarbeitung der geringen Signalstr�ome von
Halbleiter-Photodetektoren betrachtet. Das Gro�-Signal- und Kleinsignal-Ersatzschaltbild eines
MOS-FET in S�attigungs- und linearem Bereich wird zum Beispiel in [Geiger 90] ausf�uhrlich be-
handelt, in diesem Kapitel erfolgt eine Beschreibung f�ur den Subthreshold-Betrieb, daMOS-FETs
in dieser Betriebsart oft in den elektrischen Schaltungen des Wellenfronstsensor-ASIC angewandt
werden.

2.3.1 Der Subthreshold-Betrieb

Ein MOS-FET wird in vier Betriebsarten verwendet: Subthreshold-Bereich, linearer Bereich,
S�attigungsbereich und Cuto�-Bereich. An dieser Stelle folgt eine Erl�auterung der Arbeitsweise

7Very Large Scaled Integration
8Emitter Coupled Logic: Di�erenzen-Verst�arkung durch Emitter-gekoppelte Bipolar-Transistoren
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des MOS-FET im Subthreshold-Bereich, da in der Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC spe-
ziell dieser Bereich verwendet wird, um eine Signalverarbeitung der geringen Photostr�ome zu
implementieren. Eine Modell zur Berechnung des Drain-Stroms des Subthreshold-Bereiches wird
de�niert und die Parameter des Modells durch Messungen quanti�ziert.
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Abbildung 2.9: Schematische Ansicht eines NMOS-FET

Abbildung 2.9 zeigt eine schematische Ansicht eines MOS-FET. Die parasit�aren Kondensato-
ren und Widerst�ande des Bauelementes sind eingezeichnet, und die Lage der Raumladungszone
angedeutet. Unter Anlegen einer Spannung VGS zwischen Gate und Source entwickelt sich in
dem Kanal zwischen Drain und Source eine Verarmungszone, in dem die freien Ladungstr�ager-
Majorit�aten in das Substrat gedr�angt werden, und bei h�oheren Spannungen VGS > VTH entsteht
eine Inversion der Leitf�ahigkeit des Kanals durch Anreichern von Minorit�aten. Im Gegensatz
zum Stromtransport durch Drift dieser Minorit�aten im �Uberschwellspannungs-Bereich unterliegt
derMOS-FET im Subthreshold-Bereich VGS < VTH dem Stromtransport-Mechanismus des Di�u-
sionsstromes. Bei Verringerung der Gate-Source-Spannung VGS unter die Threshold-Spannung
VTH 
ie�t ein Drain-Strom, dessen Betrag nach [Vittoz 77] eine exponentielle Abh�angigkeit von
Drain-Bulk, Source-Bulk und Gate-Bulk-Spannung besitzt:

ID = S ID0 e
VGB
nVT �

�
e
�
VSB
VT � e

�
VDB
VT

�
(2.17)

Es ist S =
Weff

Leff
und bezeichnet das Verh�altnis der e�ektiven Gate-Breite zur e�ektiven Gate-

L�ange; die \e�ektiven" Geometrien entstehen im Prozess durch Unterdi�usion der lateralen
Maskierungs-Strukturen. ID0 und n sind prozessabh�angige Parameter und bestimmen in der
logarithmischen Darstellung die Steigung und den Ordinaten-Schnittpunkt des exponentiellen
Verlaufs des Drain-Sromes im Subthreshold-Bereich. Diese beiden Parameter werden durch
Messungen von MOS-FET-Strukturen des 0.8�m-CMOS-Prozesses bestimmt, in dem die �Ubert-
ragungskennlinien ID = f(VGS) drei verschiedener MOS-FET-Geometrien gemessen und in dem
relevanten Bereich 0:3 < VGS < 0:7 durch Einstellen der Parameter S, ID0 und n mit Gleichung
2.17 angen�ahert werden. Dabei werden unter Konstanz von S lediglich ID0 und n variiert, um
eine N�aherung des gemessenen Verlaufs zu erreichen, da S durch die Geometrie der MOS-FET-
Strukturen selbst vorgegeben ist.

In Abbildung 2.10 ist der Verlauf der drei Messkurven von M1, M2 und M3 abgebildet. Zus�atz-
lich sind die Ann�aherungen der Kennlinien durch Sim1, Sim2 und Sim3 dargestellt. Die Pa-
rameter der N�aherungen sind in Tabelle 2.4 aufgelistet. Sn ist das nominale Verh�altnis der
Breite W und der L�ange L der Maskenvorlage. Es zeigt sich eine gute Ann�aherung der beiden
�Ubertragungs-Kennlinien von M1 und M2 f�ur die Parameter ID0 = 1:3 fA und n � 1:53. Der
Verlauf von M3 wird durch Wahl dieser beiden Parameter �uberbewertet, so da� eine Verrin-
gerung von S erforderlich ist. Dies ist m�oglicherweise ein Resultat der Ungenauigkeiten in der
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Bestimmung der e�ektiven Weite WL des Transistors. Der Parameter n ist nach [Vittoz 77]
durch

n = 1 +
1

Cox

s
eNB �si

2(2�f � 5VT + VS)
(2.18)

gegeben, und unter Einsetzen der Werte9 NB = 74 � 1015=cm�3, Cox = 5:533 � 10�8 F=cm2,
�f = VT lnNB=ni = 0:39V , VT = 25:2mV und ni = 1:45 � 1010=cm�3 ergibt sich ein Betrag
von n � 1:51; der theoretische Wert stimmt auf 1% mit dem angen�aherten Wert �uberein. Die
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Abbildung 2.10: Der Drain-Strom eines MOS-FET im Subthresholdbereich

MOS-FET W Weff L Leff Sn S ID0 n �
[�m] [�m] [�m] [�m] [A] [V �1]

M1 2:0 1:2 0:8 0:66 1:81 1:81 1:3 � 10�15 1:52 0:30
M2 10:0 9:2 0:8 0:66 13:9 13:9 1:3 � 10�15 1:54 0:23
M3 2:0 1:2 10 9:86 0:12 0:0105 1:3 � 10�15 1:56 0:02

Tabelle 2.4: N�aherungs-Parameter S, ID0, n und �

�Ubertragungskennlinie eines MOS-FET des 0.8�m-CMOS-Prozess kann im Subthreshold-Bereich
f�ur 0:3 < VGS < 0:7 durch Gleichung 2.17 mit den Parametern ID0 = 1:3 fA, n � 1:53 und
S = Weff=Leff hinreichend genau modelliert werden, solange S > 1 ist. Bei S < 1 ist eine
Korrektur des Wertes S vorzunehmen.

In Teilbild b) der Abbildung 2.10 wird die Streuung der Prozess-Parameter in der 0.8�m-
CMOS-Prozess-Technologie verdeutlicht. Die Kurve M1-WC entspricht den Ergebnissen der
Simulationen eines MOS-FET durch SpectreS, unter Auswahl des BSim3v2 -Modelles. Gleich-
zeitig ist die Messkurve aus Teilbild a) (M1 ) wiederholt. Die Fehlerbalken quanti�zieren die
Streuung der simulierten Drain-Str�ome unter Auswahl der Eck-Parameter10 und verdeutlichen
die m�ogliche Schwankung des Drain-Stromes im Subthreshold-Bereich um ca. 3 Dekaden. Am

9zum Teil aus [AMS 0.8]
10Die Eck-Parameter repr�asentieren die im Prozess maximal auftretenden Streuungen der Prozess-Parameter.

Dazu werden die Paramter-S�atze tm, wz und wo ausgew�ahlt, entsprechend den typischen Parametern (tm), den
Parametern, die einen "schwachen" NMOS-FET (wz) beschreiben, und den Parametern, die einen schwachen
PMOS-FET beschreiben (wo).
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�Ubergang in den Strong-Inversion-Bereich f�allt diese Fehlerbreite entsprechend der nurmehr
quadratischen Abh�angigkeit des Drain-Stromes von der Gate-Source-Spannung auf unter eine
Dekade ab. Zusatzlich sind zwei Ann�aherungen durch Gleichung 2.17 mit den Werten S = 1:81,
n = 1:52 eingezeichnet, wobei der Strom ID0 f�ur Sim1 1.3 fA und f�ur Sim2 0.9 fA betr�agt. Durch
Sim1 ist die Messkurve angen�ahert worden, durch Sim2 die Simulations-Kurve der \typischen"
Prozess-Parameter, die durch die Punkte der Fehlerbalken dargestellt werden.

Um den E�ekt der Kanall�angen-Modulation durch Variation der Spannung VDS zu ber�ucksich-
tigen, durch den aufgrund der Erweiterung der Raumladungszone an den Drain-Gebiet eine
Verk�urzung des Kanals entsteht, wird Gleichung 2.17 um einen entsprechenden Term erweitert.

ID = S ID0 e
VGB
nVT �

�
e
�
VSB
VT � e

�
VDB
VT

�
� (1 + �VDS) (2.19)

Der Parameter � wird ebenfalls durch die Verarbeitung gemessener Daten bestimmt. Dazu
werden die Ausgangskennlinien ID = f(VDS) der drei verschiedenen MOS-FET-Strukturen eines
weiteren Test-Chips bei VGS = 0:4V gemessen und im relevanten Bereich 0:3 < VDS < 5
durch die Gleichung 2.19 angen�ahert, wie in Abbildung 2.11 dargestellt. Es ergeben sich die in
Tabelle 2.4 referenzierten Werte f�ur �. �(M3) sei an dieser Stelle hervorgehoben, da der Faktor
der Kanall�angen-Modulation sehr gering ist, eine Tatsache, die zum Entwurf hochkonstanter
Stromquellen von Wichtigkeit ist. Dies ist durch die geringe Steigung der Kurven M3 und
Sim3 zu erkennen. Im Entwurf des Wellenfrontsensor-ASIC werden als Stromquelle eingesetzte
MOS-FET-Strukturen im Allgemeinen mit S < 1 implementiert.
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Abbildung 2.11: Ann�aherung der Kanalweiten-Modulation im Subthresholdbereich

Zusammenfassend l�asst sich das Kleinsignal-Ersatzschaltbild des MOS-FET f�ur den Betrieb im
Subthreshold-Bereich aufstellen; es gilt VBS = 0V .

Dabei ist f�ur z.B. M1

ID = 1:81 � 1:3 fA e
VGS

1:52 VT �
�
1� e

�
VDS
VT

�
� (1 + 0:3=V VDS);

gm =
dID
dVGS

=
1

nVT
ID; (2.20)
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Abbildung 2.12: Das Kleinsignal-Ersatzschaltbild eines MOS-FET nach [Allen 87b]

rds = (
dID
dVDS

)�1 � (� ID)
�1; (2.21)

i2n =

�
8

3
kT gm +

KF ID
Cox L2

1

f

�
�f: (2.22)

Die Beziehung 2.22 gibt dabei den Anteil des Rauschens wieder. In einem Felde�ekt-Transistor
existieren zwei Ursachen des Rauschens: das sog 1/f -Rauschen und das thermische Rauschen.
Das thermische Rauschen beschreibt den Rauschanteil, der durch thermische Bewegung der
Ladungstr�ager entsteht und jedem Widerstand, also auch dem Kanal des FET zu eigen ist.
Das 1/f -Rauschen ist eine spezielle Eigenschaft der Felde�ekt-Transistoren und entsteht durch
das statistische niederfrequente Besetzen und Verlassen von Ladungstr�ager-Energiezust�anden in
der �Ubergangsschicht zwischen Si und SiO2 [Gregorian 86]. Dieser Anteil des Rauschens eines
MOS-FET wird ma�geblich durch den Prozessparameter KF bestimmt.

Eine weitere zu untersuchende Eigenschaft des MOS-FET ist das sogenannte Mismatching, das
die Unterschiedlichkeit der elektrischen Eigenschaften identischer Strukturen auf einem Wafer
beschreibt. W�ahrend die vorangehend beschriebenen Eck-Parameter die Streuung der charak-
teristischen Eigenschaften zwischen einzelnen Batches11, also die globale Streuung der Prozes-
sparameter, beschreibt, ist das Mismatching auf die �Ubereinstimmung benachbarter Strukturen
bezogen. �Anderungen in der Gate-Spannung eines MOS-FET in Bereichen von einigen Millivolt
bewirken im Subthreshold-Betrieb aufgrund der exponentiellen Abh�angigkeit des Drain-Stromes
von der Gate-Spannung entsprechend gro�e Unterschiede:

ID1
ID2

= e
�VGS
nVt (2.23)

Die Entwicklung der integrierten Schaltung erfolgt unter Layout-Techniken, die das Mismatching
reduzieren. Ein geringer Unterschied ist jedoch nicht zu vermeiden, so dass die Funktionalit�at der
Schaltung selbst Auswirkungen des Mismatchings kompensieren k�onnen muss. Die quantitative
Aussage �uber das Mismatching der MOS-FET-Strukturen des Wellenfrontsensor-ASIC erfolgt in
Kapitel 6.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Elemente der CMOS- und BiCMOS-Technologie wurden zur
Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC eingesetzt. Die Berechnung der Funktion der verschie-
denen Schaltungen des ASIC erfolgte im Allgemeinen unter Verwendung von Gleichung 2.19, da
die MOS-FET des ASIC aufgrund der geringen Werte der in der Anwendung als Wellenfront-
Sensor auftretenden Photostr�ome im Subthreshold-Bereich betrieben werden. Im folgenden
Kapitel wird die Entwicklung des ASIC erl�autert.

11Ein Batch entspricht einem Verbund von bis zu 12 Wafern, die den Herstellungsprozess gleichzeitig durchlaufen
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Kapitel 3

Die Entwicklung des ASIC

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung der elektronischen Schaltungen
und des Layouts des Wellenfrontsensor-ASIC vorgestellt. Ausgehend von den
in Kapitel 1.6 genannten Spezi�kationen werden Konzepte vorgestellt, die im
Rahmen des Entwurfs zweier Prototypen verbessert und als Grundlage der
Systemarchitektur des ASIC eingesetzt wurden.

Das Kapitel ist dazu in vier Abschnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt erfolgt eine �Ubersicht

�uber das System. Die detaillierte Erl�auterung der Entwicklung des Wellenfrontsensor-ASIC-
Prototypen, im Folgenden als HSSX 1 bezeichnet, erfolgt unter Betrachtung des Schaltungsent-
wurfs, der Layout-Gestaltung und der Systemintegration im zweiten Abschnitt. Im dritten und
vierten Abschnitt werden die beiden Teststudien Prototyp 1 und Prototyp 2 des Projekts in
einer kurzen �Ubersicht vorgestellt und deren Implementierungen des Algorithmus zur Positions-
detektion der Fokalpunkte erl�autert.

3.1 System�ubersicht

Nach den Ausf�uhrungen des Kapitels 1.6 besteht die Funktion des Wellenfrontsensor-ASIC darin,
die lateralen Verschiebungen von Fokalpunkten zu detektieren, diese in Koordinaten f�ur X- und
Y-Richtung zu diskretisieren und die Positionsinformationen an das System zu �ubergeben. Die
Fokalpunkte, in einer Matrix angeordnet, erzeugen je einen charakteristischen Photonen
uss
entsprechend Gleichung 1.13. Im Allgmeinen existiert genau eine Position x� und y�, an der
maximale Intensit�at vorliegt. Der ASIC detektiert die Position und diskretisiert den analogen
Wert in Abschnitte. Die zu realisierende Breite dieser Abschnitte �x und �y h�angt mit der
Genauigkeit in der Rekonstruktion der Wellenfront zusammen, siehe Kapitel 1.6.1, und betr�agt
17 �m. Die diskretisierten Daten werden an ein externes System �ubergeben, in dem der Least-
Square-Fit zur Berechnung der Zernike-Koe�zienten durchgef�uhrt wird.

Der Wellenfrontsensor-ASIC ist in sog. Cluster unterteilt; jedes Cluster detektiert die laterale
Verschiebung eines Fokalpunktes. In Abbildung 3.1 ist der schematische Aufbau der drei Prototy-
pen dargestellt und die Anordnung der Cluster in der Cluster-Matrix verdeutlicht. Jedes Cluster

1Hartmann-Shack-Sensor-eXtreme

37
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erzeugt X- und Y-Daten zur Beschreibung der diskreten Fokalpunkt-Position und �ubergibt diese
in einer Daisy-Chain-Architektur2 an das n�achste Cluster der Spalte oder Zeile. Die Daten wer-

Signalverarbeitung
Kompressor

X-Positionen

Y-Positionen

Daten

Photodetektoren

Fokalpunkt

Cluster

Abbildung 3.1: Die Architektur des Wellenfrontsensor-ASIC

den �uber eine auf dem Prototypen be�ndliche Schnittstelle an das externe Datenverarbeitungs-
System �ubertragen, in dem die Berechnung des Least-Square-Fit vorgenommen wird. Die Be-
schreibung des externen Systems ist Bestandteil des Kapitels 4. Die anfallende Datenmenge der
Cluster-Matrix wird im HSSX durch einen Kompressor komprimiert. Diese Einheit ist nur in
dem HSSX implementiert, da Prototyp 1 und Prototyp 2 aufgrund der geringeren Anzahl der
Cluster3 eine geringere Datenmenge erzeugen, die ohne Kompression �ubertragen werden kann.

3.2 Der HSSX

Abbildung 3.2 verdeutlicht den Aufbau eines der 256 Cluster des HSSX . In der Photodetektor-
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Abbildung 3.2: Der Aufbau eines Cluster

2Kaskadierte Schieberegister, analog zu dem angels�achsischen Begri� einer "G�ansebl�umchen-Kette"
3Der HSSX verf�ugt �uber 16� 16 Cluster, Prototyp 1 �uber 4� 4, Prototyp 2 �uber 3 � 3
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Matrix sind in einer �aquidistanten Anordnung Pixel realisiert, die aus jeweils zwei p+/nwell-
Photodioden bestehen. Die rechten Photodioden der Pixel einer Matrix-Zeile sind miteinander
verbunden, sowie die linken Photodioden der Pixel einer Matrix-Spalte. Dadurch ist es m�oglich,
Photodetektor-Streifen zu realisieren, die den Photostrom, der bei Auftre�en eines Fokalpunk-
tes auf die Matrix entsteht, in Zeilen- und Spalten-Anteile diskriminieren. An der rechten und
unteren Seite des Cluster be�nden sich Schaltungsmodule, die durch analoge Signalverarbei-
tung den h�ochsten Spalten- und Zeilenstrom detektieren k�onnen. Das Winner-Take-All-Modul
(WTA-Modul) erzeugt dabei digitale Ausgangssignale, die in das Schieberegister geladen werden
k�onnen. In einem sich der Detektion anschlie�enden Auslesevorgang werden die Schieberegister
aller Cluster der 16 Zeilen und 16 Spalten der Cluster-Matrix miteinander verbunden und die
Signale der Winner-Take-All-Module ausgelesen. Nach Abbildung 3.1 komprimiert der Kom-
pressor die anfallenden Daten und stellt sie dem externen System zur Verf�ugung.

Die Funktionalit�at des Winner-Take-All-Moduls sei durch Abbildung 3.3 verdeutlicht. In der
Abbildung sind zur �Ubersichtlichkeit nur 64 Pixel des Cluster (entsprechend 8�8 Zeilen und
Spalten) dargestellt4. Der Fokalpunkt repr�asentiert eine Intensit�atsverteilung Jph, die durch
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Abbildung 3.3: Die Diskretisierung der Photostr�ome in digitale Spannungen

die Airy-Funktion beschrieben werden kann, vergleiche Gleichung 1.12. Der Durchmesser DFP

des Fokalpunktes betr�agt nach Formel 1.8 ca. 126 �m, daher werden mehrere Pixel gleichzeitig
bestrahlt. Die Kantenl�ange eines Pixels bp betr�agt im HSSX 17.05 �m, so dass ca. 7 Pixel
innerhalb der Grenzen des Fokalpunktes einen Photostrom generieren. Die Betr�age der Zeilen-
Str�ome Iy sind als Funktion Iph(n) dargestellt. Unter Annahme einer idealen Fokalpunk-Gestalt
verhalten sich die Anteile der betrachteten 7 Zeilen-Str�ome nach

Iy(4+z) = Iy4
1

3:5 b2

3:5 bpZ
�3:5 bp

bp=4+z�bZ
�bp=4+z�b

Z(x; y) dy dx z 2 f�1;�2;�3g (3.1)

mit Z(x,y) gem�a� Gleichung 1.14 wie Iy4 = 100%, Iy5 = Iy3 = 74%, Iy6 = Iy2 = 27% und
Iy7 = Iy1 = 3:3%. Das WTA-Modul erkennt innerhalb der spezi�zierten Zeitdauer von ca. 1 ms
den h�ochsten Strombetrag in Iy4 und erzeugt ein entsprechendes Bitmuster, das in das Schie-
beregisater (SR) geladen wird. Die absoluten Betr�age der Photostr�ome werden nach den Spezi-
�kationen aus Kapitel 1.6 bei Fokalpunkt-Photonenleistungen von ca. 200 pW in dem Bereich

4Die Cluster des HSSX verf�ugen �uber 19�19 Zeilen und Spalten mit 361 Pixeln, entsprechend 722
Photodetektoren
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von einigen pA liegen. Um das Ausbleiben einer Photonenbestrahlung von de�nierter Intensit�at
detektieren zu k�onnen, wird das WTA-Modul um eine Zelle erweitert, �uber die ein einstellbarer
Strom mit den Photostr�omen der Detektor-Matrix verglichen werden kann. Die Zelle wird als
Dummy-Zelle bezeichnet. Sie ist in Abbildung 3.3 nicht eingezeichnet.

3.2.1 Das Timing des HSSX

Die Systemspezi�kation erfordert die Wiederholrate von 1 kHz, so dass sich die Detektions-
und Auslesedauer �uber den Zeitraum von 1 ms erstreckt. Das System verwendet davon eine
Dauer von ca. 980 �s zur Detektion des st�arksten Eingangs-Stromes durch die WTA-Module
und den Zeitraum von 20 �s zum Laden der WTA-Informationen in die Schieberegister und zum
anschlie�enden �Ubertragen der Daten an das externe System. Das Schieben der Daten erfor-
dert zum vollst�andigen �Ubertragen aller Informationen der 16 Cluster einer Zeile bei jeweils 20
WTA-Zellen5 320 Schiebeimpulse, so dass sich bei einer Ladedauer von ca. 10 �s in den verblei-
benden 10 �s des Auslesevorganges ein Systemtakt von 32 MHz ergibt. Die Daten der jeweils
16 Cluster einer Zeile und Spalte werden w�ahrend des Schiebens in einer Pipeline6-Architektur
parallel komprimiert und an die Ausgangs-Ports des HSSX �ubertragen. Der Auslesevorgang (La-
den und Schieben/Komprimieren) kann nicht zeitgleich zu der Detektion erfolgen, da durch das
�Ubersprechen7 der digitalen Schaltungen �uber die Versorgungsleitungen und das Substrat die
analogen WTA-Schaltungen aufgrund der hohen Daten�ubertragungs-Rate emp�ndlich gest�ort
w�urden. Im Folgenden werden die Pixel, das WTA-Modul, die Schieberegister und der Kom-
pressor unter Betrachtung der zeitlichen Restriktionen beschrieben.

3.2.2 Das Pixel

Ein Pixel des HSSX umfasst zwei p+/nwell-Photodioden auf einer Fl�ache von 17�17 �m2. Nach
den Ausf�uhrungen des Kapitel 2.2.2 ist die spektrale Emp�ndlichkeit dieser Photodiode gerin-
ger als die der anderen beiden Dioden-Typen des CMOS-Prozesses. Die Wahl der p+/nwell-
Photodiode ist zum einen motiviert durch das geringere �Ubersprechverhalten benachbarter
Strukturen, da durch den zweiten etwas tiefer im Substrat liegenden pn-�Ubergang zwischen
N-Wanne und Substrat die statistisch di�undierenden Ladungstr�ager eliminiert werden. Zum
anderen erfordert die in Kapitel 3.2.3 vorgestellte Schaltungstopologie des WTA-Moduls eine
Photodiode als Stromquelle, die durch die Kathode mit dem h�ochsten Potential der Schaltung
verbunden ist. Die n+/sub- und die nwell/sub-Photodiode verwenden das Substrat des Wafers
als Anode; das Substrat ist per De�nition mit Masse verbunden (vergleiche Abbildung 2.1).

3.2.3 Das Winner-Take-All Modul

Das WTA-Modul stellt die zentrale Funktionalit�at des Wellenfrontsensor-ASIC dar. Die Detek-
tion der lateralen Position des Fokalpunktes eines Cluster geschieht durch die Diskriminierung
des st�arksten unter den verschiedenen durch den Fokalpunkt generierten Photostr�omen. Diese
Problematik ist transferierbar in das Problem, in einem Vektor mit den Elementen fs1, s2, s3,
.., sng das Element si mit si > sn, 8n 6= i zu �nden. Strategien zur L�osung des Problems

519 Photodetektor-Zeilen oder -Spalten und jeweils eine Dummy-Zelle
6Zeitgleiches Verarbeiten von repetitiven Daten durch aufeinanderfolgende Funktionen
7Als �Ubersprechen werden alle Formen der unerw�unschten gegenseitigen Ein
ussnahme der verschiedenen

Schaltungsmodule einer Schaltung bezeichnet
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sind in der digitalen Signalverarbeitung etabliert und es bestehen verschiedenste Ans�atze der
Algorithmik.

In diesem Projekt wird der Ansatz der analogen Signalverarbeitung gew�ahlt. Durch die Anwen-
dung der optoelektronischen Eigenschaften von Elementen der integrierten Schaltungstechnik ist
es m�oglich, eine instantane Parallelisierung zu etablieren, die eine besonders schnelle Verarbei-
tung von Signalen erm�oglicht. Als einfache Beispiele seinen dabei die arithmetischen Funktionen
wie Addition, Multiplikation, Division oder Logarithmierung genannt, wie auch komplexe Algo-
rithmen wie Normalisierung, Mittelwerts-Bildung, Vektor-L�angen-Berechnung, o.�a. [Vittoz 96].
Der prinzipielle Ansatz dieser Algorithmen beruht auf der Anwendung Kirchho�scher Regeln8

und linearer oder nichtlinerarer Kennlinien von passiven und aktiven Elementen. Als neue
Klasse der analogen Signalverarbeitung ist die Entwicklung neuronaler Netze Gegenstand der
Forschung, in der mehrdimensionale Netze aus Neuronen durch mehr oder weniger vollst�andige
Verschaltungen untereinander einen Algorithmus ausf�uhren; eine Technik, die in der digitalen
Signalverarbeitung seit l�angerem etabliert ist, jedoch in der Analog-Technik erst seit Quali�zie-
rung der analogen VLSI Einzug h�alt [Langeheine 98]. Als Vorteil der analogen Signalverarbei-
tung sei die hohe Signalverarbeitungs-Geschwindigkeit angef�uhrt, als Nachteil die Ungenauig-
keit der L�osungen durch inh�arente Ein
�usse der analogen Signalverarbeitung wie Mismatching9,
Rauschen und �Ubersprechen. Im Folgenden wird der analoge Algorithmus des im Wellenfront-
sensor-ASIC angewandten WTA-Moduls vorgestellt. Die Basis der Schaltung wird betrachtet
und Modi�kationen der Basis-Funktionalit�at zur Einhaltung der in Kapitel 1.6 de�nierten Zeit-
Spezi�aktionen werden er�ortert.

Das Grundprinzip des WTA-Moduls

Das WTA-Modul repr�asentiert eine Kaskade von Zellen, die durch einen Signalpfad miteinander
verbunden sind. Jede Zelle n erh�alt ein Eingangssignal Iin und erzeugt ein Ausgangssignal Ion.
Die Kommunikation mit den �ubrigen Zellen �ndet durch das �Ubertragen eines Signals �uber einen
einzelnen Signalpfad statt. Jede Zelle enth�alt zwei MOS-FET und ist daher in der Basis-Version
mit geringem Platzbedarf zu implementieren. Abbildung 3.4 zeigt die Verschaltung und den
Aufbau der MOS-FET von 3 WTA-Zellen.
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Abbildung 3.4: Das Grundprinzip des Winner-Take-All-Moduls

Eine jede Zelle verwendet einen Sens-Transistor MSn und einen Flow -Transistor MFn. MSn

erf�ahrt als Drain-Strom den Eingangsstrom Iin, testet also das Eingangssignal. MFn wird durch

8Summe aller umlaufenden Spannungen einer Masche = 0, Summe aller Knotenstr�ome = 0
9Mismatching bezeichnet das unterschiedliche Verhalten identischer Strukturen oder Elemente der

Signalverarbeitung
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das Drain-Potential des MSn gesteuert und kontrolliert den Strom
uss von Isrc, der als Aus-
gangssignal Ion verwendet wird. Durch die Gate-Verbindung aller MSn ist gew�ahrleistet, dass die
Transistoren die gleiche Ausgangscharakterisitk besitzen. Unter Vernachl�assigung des Body10-
E�ekts der MFn und nach

ID = S ID0 e
VGS
nVT �

�
1� e

�
VDS
VT

�
� (1 + �VDS) (3.2)

be�ndet sich der Arbeitspunkt aller MSn auf einer Ausgangskennlinie ID(VDS). Durch die H�ohe
des Drain-Stromes ID(MSn) wird zur Einhaltung des Gleichgewichts die Drain-Source-Spannung
VDS jedes MSn vorgegeben. Die Drain-Source-Spannung steuert die Gate-Source-Spannung des
MFn. Nach Gleichung 3.2 bestimmt die Gate-Source-Spannung von MFn die H�ohe des Drain-
Stromes ID(MFn) und damit Ion. Aufgrund der 
achen Steigung von ID als Funktion von VDS

erzeugt ein geringer Unterschied der Iin einen gro�en Unterschied der Ion. Dieser Unterschied
wird durch die erzwungene Di�erenzbildung der Str�ome IMFn durch

P
n
ID(MFn) = Isrc ver-

deutlicht. Das Grundprinzip des WTA-Moduls basiert auf der Steigung der Ausgangskennlinie
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Abbildung 3.5: Ein geringer Unterschied von ID(MS1) und ID(MS2) erzeugt einen gro�en Unter-
schied von VDS(MS1) und VDS(MS2)

der Sens-MOS-FET. Nach Gleichung 3.2 wird die charakteristische Eigenschaft der Kanall�angen-
Modulation eines MOS-FET durch den Parameter � bestimmt und kann durch die Wahl eines im
Vergleich zur Breite sehr langen Kanals (S < 1) eingestellt werden. Nach den Ausf�uhrungen von
Kapitel 2.3.1 betr�agt der Wert � f�ur einen MOS-FET mit W=L = 2=10 ca. 0.03. Die �Anderung
der Drain-Source-Spannung mit dem Drain-Strom berechnet sich aus

�ID
�VDS

=
�ID
�VDS

� � ID �� 1 (3.3)

zu

�VDS =
�ID
ID

1

�
; (3.4)

d.h. die Verst�arkung einer Drain-Strom�anderung �ID/ID betr�agt ��1. Die Qualit�at des WTA-
Moduls in der Unterscheidung der Eingangsstr�ome Iin in Bezug auf die Diskriminierungsgenau-
igkeit und das Transientenverhalten ist ausschlaggebend f�ur die Funktionalit�at des Wellenfront-
sensor-ASIC. Im Folgenden wird das Transientenverhalten und die Diskriminierungsgenauigkeit
des WTA-Moduls anhand zweier WTA-Zellen quanti�ziert.

Abbildung 3.6 a) stellt eineWTA-Zelle mit Stromquelle Isrc dar, deren Eingangsstrom momentan
der st�arkste der Iin ist. Der Arbeitspunkt der Schaltung, also die Gr�o�e der Ruhestr�ome derMOS-

FET unter Anliegen von statischen Eingangssignalen, wird durch die Berechnung von ID(MF1)

und ID(MS1) festgestellt.

10Ver�anderung der Schwellspannung eines MOS-FET durch Di�erenz von Source- und Substrat-Potential
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Abbildung 3.6: Arbeitspunkt-Berechnung des WTA-Moduls

Aus der Beziehung VGS(MF1) + VGS(MF2) = VDS(MS1) ergibt sich unter Gleichsetzung von
ID(MS1) = Iph1 und ID(MF1) = Isrc und Vernachl�assigung des Body-E�ektes von MF1 f�ur MS1

eine Gate-Source- und eine Drain-Source-Spannung von

VGS(MS1) = ln

�
Iph1

I0
� 1

S (1� e�VDS(MS1)= VT )(1 + �VDS(MS1))

�
nVt und

VDS(MS1) = VGS(MS1) + (3.5)

ln

�
Isrc

I0
� 1

S (1� e�(Vdd�RL Isrc�VGS(MS1))=VT )(1 + � (Vdd �RL Isrc � VGS(MS1))

�
nVt

Dieses Gleichungssystem l�asst sich nummerisch l�osen, und unter Wahl der Parameter I0 = 1 fA,
� = 0:05V �1, Iph1 = 1nA, Iph2 = 0:95nA, Isrc = 100nA, n = 1:5, S = 2 und Vt = 25mV
ergeben sich Werte von VGS(MS1) = 542mV und VDS(MS1) = 1:162V . Der Arbeitspunkt der
\verlierenden" WTA-Zelle in Teilbild b) berechnet sich unter der Annahme, dass ID(MF2) sehr
viel geringer als ID(MF1) ist. Diese Annahme ist legitimiert, da MF2 als Gate-Source-Spannung
einen negativen Spannungswert erf�ahrt, der sich aufgrund des geringeren Drain-Potentials von
MS2 ergibt: MF2 be�ndet sich im Cuto�-Bereich. VDS(MS2) betr�agt

VDS(MS2) = (
Iph2

I0 S e
VGS(MS1)=nVt(1� e�VDS(MS2)= Vt

� 1)��1 (3.6)

Diese Gleichung l�asst sich ebenfalls nummerisch l�osen und f�ur die zuvor berechneten Werte
ergibt sich VDS(MS2) = 0:152V . Die beiden errechneten Drainstr�ome von MS1 und MS2 sind in
Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.7: Die Kennlinie von MS1 und MS2

Die Schaltung be�ndet sich in einem stabilen Ruhezustand, bis eine �Anderung der Eingangssi-
gnale eintritt. Bei Zutre�en der Bedingung Iph1 < Iph2 entsteht ein Wechsel der Eingangsstr�ome
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und nach Einstellen des Gleichgewichtes resultiert ein neuer Zustand der Schaltung wie nach
Abbildung 3.7, jedoch mit vertauschten Indizes von ID und VDS. Das Transientenverhalten die-
ses �Uberganges unterteilt sich in drei Abschnitte; im ersten Abschnitt erfolgt eine �Anderung von
VGS(MS1), da VDS(MS1) vorerst durch VDS(MF1) bestimmt bleibt. Die �Anderung bewirkt einen
neuen Arbeitspunkt von MS1 und die Kennlinie in Abbildung 3.7 verschiebt sich entsprechend.
Dieser Vorgang ist in Abbildung 3.8 verdeutlicht. Die Spannung VDS(MS2) muss zur Einhaltung
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Abbildung 3.8: Verschiebung der Kennlinie von MS1 und MS2

des Gleichgewichts den neu de�nierten Punkt der Kennlinie erreichen und steigt daher an. Die
Anstiegs-Geschwindigkeit der Drain-Source-Spannung von MS2 bestimmt die Dauer des ersten
Abschnitts. VDS(MS2) erreicht nach einer Weile eine bestimmte H�ohe, ab der ein ma�geblicher
Drain-Strom in MF2 
ie�en kann. Die Gate-Source-Spannung des MF2 steigt schlie�lich auf
denselben Betrag wie VGS(MF1) an. An dieser Stelle �ndet der Wechsel der Ausgangsignale des
WTA-Moduls statt, da beide MF1 und MF2 kurzzeitig den gleichen Drain-Strom f�uhren. Im
dritten Abschnitt verhindert der beginnende Strom
uss in MF2 den Strom
uss in MF1, da die
Beziehung ID(MF1)+ ID(MF2) = ID(MSRC) gilt. Die Drain-Source-Spanung von MS1 muss einen
neuen Arbeitspunkt einnehmen. Die Absink-Geschwindigkeit der Drain-Source-Spannung von
MS1 bestimmt die Dauer des dritten Abschnitts. Es folgt eine Absch�atzung der zeitlichen Dauer
der Abschnitte.

Das Drain-Potential des MS2 ver�andert sich aufgrund des neu eingstellten Drain-Stromes ID(MS2)

als Resultat des Absinkens von VGS(MS2) und steigt an. Dieser Vorgang l�asst sich durch die
Umformung der Schaltung von Abbildung 3.9 a) in ein Kleinsignal-Ersatzschaltbild von Teilbild
b) erl�autern. Nach Vereinfachung des Ersatzschaltbildes entsteht der RC-Kreis von Teilbild c),
wobei

i = Iph2 � (vgs(MS2) gm(MS2)); (3.7)

R = (gds(MS2) + gj)
�1 und (3.8)

C = Cj + CDj(MS2) + CG(MF2) (3.9)

ist. Der Strom i ist die Di�erenz des Photostromes und des neu de�nierten Drain-Stromes von
MS2, da durch das jetzt eingestellte Gate-Potential von MS1 ein geringerer Drain-Strom in MS2


ie�t. Der resultierende Strom erm�oglicht das Umladen der Kapazit�aten des Ersatzschaltbildes
und die Spannung v(t) folgt der Beziehung

v(t) =
1

C

Z
(iph2 � vgs(MS2)gm(MS2)) dt: (3.10)

Die Geschwindigkeit des Umladens ist zu der Di�erenz zwischen Drain-Strom und Photostrom
proportional und zu der umzuladenden Kapazit�at umgekehrt proportional. Die Di�erenz zwi-
schen Photostrom und nominalen Drain-Strom wird durch die Eingangs-Signale des WTA-
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Abbildung 3.9: Ersatzschaltbild zur Berechnung der RC-Konstante

Moduls vorgegeben und kann bei entsprechenden Fokalpunkt-Formen und den daraus resultie-
renden geringen Photostrom-Unterschiede weniger als 1 pA betragen. Die Sperrschichtkapazit�at
Cj des Photodetektors ist nach Gleichung 2.9

Cj = A

s
�si eNAND

2(NA +ND)(VD � V )
: (3.11)

Bei Annahme einer Fl�ache einer einzelnen Photodiode eines Photdetektorstreifens von A =
7:35�m � 15:85�m ergibt sich unter Verwendung von [AMS 0.6 I] bei einer Sperrspannung
von 2 V eine Sperrschichtkapazit�at von ca. 120 fF. Summation der 19 Photodioden eines
Photodetektorstreifens ergibt C j � 2:28 pF , und unter Annahme einer Strom-Di�erenz von
Iph2 � ID(MS2) = Iph2 � Iph1 = 1 pA und Vernachl�assigung der Kapazit�aten CDj(MS2) und
CG(MF2) resultiert zum Einstellen einer um 1 V erh�ohten Drain-Spannung eine Zeitdauer von
2.28 s. Diese Zeitdauer zum Einstellen der Drain-Source-Spannung von MS2 ist nicht zu verein-
baren mit der Zeit-Spezi�kation des Projektes, die eine Wiederholrate von 1 kHz fordert. Da
in der Anwendung Photostr�ome in der H�ohe einiger pA und Di�erenzen zweier benachbarter
Str�ome mit einen Unterschied von nicht mehr als 20%, bei schlechter Fokalpunkt-Qualit�at sogar
weniger als 10% auftreten k�onnen, ist diese Zeitdauer erheblich zu verk�urzen. Die Hauptursache
der langen Zeitdauer von 2.28 s ist der gro�e Wert der Photodetektor-Sperrschichtkapazit�at.
Der Wert selbst ist jedoch nicht zu verringern, da die Fl�ache eines Photodetektors proportional
dem generierbaren Photostrom ist und eine Verkleinerung des Detektors eine Reduzierung des
Photostromes implizieren w�urde. Eine Beschleunigung des transienten Verhaltens kann nur �uber
die Reduzierung der von den Drain-Knoten der MSn \sichtbaren" Sperrschicht-Kapazit�aten der
Photodetektoren erfolgen.

Beschleunigung durch Entkopplung der Photodetektoren-Sperrschichtkapazit�at

Eine Abhilfe der zeitlichen Problematik der WTA-Schaltung ist die Verwendung einer Kaskode-
Kon�guration, die die Spannung �uber der Sperrschicht-Kapazit�at der Photodetektoren von dem
Potential der Drain-Knoten der MSn entkoppelt. Abbildung 3.10 stellt die modi�zierte Schal-
tung dar. Eine Kaskode hat im Allgemeinen die Funktion, die Auswirkungen gro�er Ausgangs-
Spannungs-�Anderungen auf die Eingangs-Spannung einer Schaltung zu reduzieren. Besonders
f�ur das Frequenzverhalten einer Verst�arker-Schaltung ist es wichtig, eine Entkopplung von Ein-



46 KAPITEL 3. DIE ENTWICKLUNG DES ASIC

R LphICj

MC

MR

MFψ

Icas
MS

vgs(MR)

gs(MC)

ds(MC)v

ds(MC)
v

v
ξ

Abbildung 3.10: Berechnung der regulierten Kaskode. Eine gro�e �Anderung des Potentials des
Knoten 	 erzeugt eine kleine �Anderung des Potentials des Knotens �.

und Ausgang zu realisieren, da sonst eine scheinbare Vergr�o�erung der Eingangskapazit�at11 ver-
ursacht wird. Das Frequenzverhalten der Schaltung verbessert sich, indem durch die Kaskode
die �Anderung des Potentials des Knotens � als Folge einer �Anderung des Potentials des Knotens
	 reduziert wird. Die einfache Kaskode benutzt einen einzelnen Transistor MC, dessen Gate
ein konstantes Potential erh�alt. Der E�ekt kann durch den Aufbau einer regulierten Kaskode
unter Hinzuf�ugen eines weiteren Transistors verst�arkt werden. Das Potential des Knotens � ist
de�niert durch die Gate-Source-Spannung vgs(MR) des MR. Die beiden Gate-Source-Spannungen
vgs(MR) und vgs(MC) berechnen sich unter Vernachl�assigung des Body-E�ekts als

vgs(MC) = ln
Iph

I0 S (1 + �(v(	)� vgs(MR)))
nVt und (3.12)

vgs(MR) = ln
Icas

I0 S (1 + �(vgs(MR) + vgs(MC)))
nVt: (3.13)

Ein totales Di�erential bestimmt die �Anderung von v(�) nach v(	):

d v(�)

d v(	)
=

d vgs(MR)

d vgs(MC)
� d vgs(MC)

d v(	)

=
�2 n2 V 2

t

(1 + � (vgs(MR) + vgs(MC))nVt)) (1 + � (v(	) � vgs(MR)))

� �2 n2 V 2
t (3.14)

Die Sperrschicht-Kapazit�at Cj erscheint f�ur den Knoten 	 als �2 n2 V 2
t �Cj . Nach Gleichung 3.9

ist die parasit�are Kapazitat des Knotens 	 daher

C = �2 n2 V 2
t � Cj + CDj(MS) + CG(MF ) + CDj(MC)

� CDj(MS) + CG(MF ) + CDj(MC); (3.15)

da � << 1. C bestimmt sich zum Haupteil aus den Sperrschicht-Kapazit�aten der Drain-Gebiete
von MS2 und MC2 und der Gate-Kapazit�at von MF2, die sich nach [AMS 0.6 I] zu CjD(MS2) =
3:17 fF , CjD(MC2) = 2:85 fF und CG(MF2) = 43:0 fF berechnen, und betr�agt ca. 49 fF. Die

11Dieser E�ekt wird auch als Miller-E�ekt bezeichnet
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Zeitverz�ogerung zur �Anderung des Drain-Potentials von MS2 um 1 V betr�agt bei C � 49fF und
�Iph � 1 pA ca. � � 49ms. Die errechnete Zeitdauer wird ben�otigt, um das Drain-Potential
des MS der \gewinnenden" Zelle bis zu einem Wert anwachsen zu lassen, ab dem ein Strom
uss
in MF etabliert wird und als Ausgangsstrom Iout verwendet werden kann.

Beschleunigung durch Initialisierung der Potentiale

Der transiente Wechsel der Ausgangsstr�ome nach Wechsel der Eingangssignale �ndet wie so-
eben beschrieben in drei Abschnitten statt; im ersten Abschnitt erfolgt die �Anderung der Drain-
Source-Spannung von MS2, im zweiten der Wechsel der Ausgangsstr�ome und im dritten die �Ande-
rung der Drain-Source-Spannung von MS1. Dieser Vorgang kann mit Hilfe einer Initialisierung
der Anfangsbedingungen beschleunigt werden, indem der erste Abschnitt durch ein erzwunge-
nes Angleichen der Drain-Source-Spannungen der MSn entf�allt. Dazu werden nach Aktivierung
des Signals Vres zum Zeitpunkt t0 die Drain-Knoten der MSn durch die Reset-MOS-FET MIn

mit einem willk�urlichen Potential Vinit verbunden. Nach einer bestimmten Zeitdauer, in der die
Schaltung den Zustand des Gleichgewichts einnehmen kann, egalisieren sich die Drain-Potentiale,
und die Photostr�ome, die w�ahrend der Initialisierungsphase generiert werden, 
ie�en �uber die
Reset-MOS-FET ab. In Abbildung 3.11 ist die erweiterte Architektur der WTA-Zellen verdeut-
licht. Die Potentiale der Knoten 	1 und 	2 ver�andern sich zu Vinit, da die Photostr�ome �uber

M

M
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R1

M

M

C1

R1

init

M S1

M F1

Iph1 R

M S2

M F2

Iph2 RL1 L2
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out1I out2I

ψ ψ1 2

γ

I1M M I2

res resV V
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Vinit V

Abbildung 3.11: Initialisierung der Drain-Potentiale der MSn

die Reset-Transistoren, die im Vergleich zu allen anderen am Knoten be�ndlichen Widerst�anden
niederohmiger sind, ab
ie�en k�onnen. Der Strom Isrc verteilt sich auf die Drain-Str�ome der MFn,
so dass die Gate-Source-Spannungen VGS(MFn) de�niert werden, die als Di�erenz zu Vinit das
Potential des Knotens 
 bestimmen. Die Drain-Str�ome der MSn werden durch die Gate-Source-
und Drain-Source Spannungen VDS(MSn) und VGS(MSn) de�niert und durch die Spannungsquelle
von Vinit geliefert. Die Betr�age der Str�ome sind sehr klein, da die verbleibende Gate-Source-
Spannung der MSn durch den exponentiellen Zusammenhang nach Gleichung 2.17 einen Abfall
der Drain-Str�ome um mehrere Dekaden verursachen.

Ausgehend von diesem Zustand der Schaltung wird �uber das Deaktivieren der Reset-Transistoren
zu einem Zeitpunkt t1 eine transiente Ver�anderung der Potentiale initiiert. Abbildung 3.12 ver-
deutlicht die ab diesem Zeitpunkt bestehende Konstellation der Schaltung. Ab dem Zeitpunkt t1
sei Iph1 > Iph2. Die Drain-Str�ome der MSn sind aufgrund des niedrigen Potentials des Knotens

 kurz nach t1 zu vernachl�assigen. Die Photostr�ome Iph1 und Iph2 k�onnen daher nur in die para-
sit�aren Kapazit�aten C	1 und C	2 ab
ie�en und erh�ohen die �uber den Kapazit�aten abfallenden
Spannungen und somit die Potentiale der Knoten 	1 und 	2. Da die Gate-Source-Spannungen
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Abbildung 3.12: Anstieg der Potentiale 	1, 	2 und 


der MFn durch die Drain-Str�ome der MFn de�niert werden, wird durch diese Erh�ohung das Poten-
tial des Knotens 
 ebenfalls erh�oht. Das Potential von 
 de�niert die Gate-Source-Spannungen
der MSn, durch deren Erh�ohung die Drain-Str�ome der MSn ansteigen und einen Teil der Pho-
tostr�ome Iph1 und Iph2 ab
ie�en lassen. Der st�arkere Photostrom Iph1 kann die Kapazit�at C	1

schneller au
aden, so dass sich eine gr�o�ere Gate-Source-Spannung des MF1 als die des MF2 ein-
stellt. Durch die Beziehung ID(MF1) + ID(MF2) = Isrc wird der Strom
uss des MF1 erh�oht und
der des MF2 verringert, und der Ausgangstrom Iout1 erh�oht sich gegen�uber dem Ausgangstrom
Iout2. Das Au
aden der parasit�aren Kapazit�aten C	1 und C	2 bestimmt die Zeitdauer zum
Einstellen eines de�nierten Unterschiedes der Ausgangstr�ome Iout1 und Iout2. Die Potentiale der
Knoten 	1 und 	2 berechnen sich nach

V (	1)(t) = V (	1)(t1) +
1

C	1

t2Z
t1

Iph1 � ID(MS1)(t) dt und

V (	2)(t) = V (	2)(t1) +
1

C	2

t2Z
t1

Iph2 � ID(MS2)(t) dt: (3.16)

Die Photostr�ome seien zeitlich konstant, so dass

V (	1)(t) = V (	1)(t1) +
1

C	1

0
@Iph1(t2 � t1)�

t2Z
t1

ID(MS1)(t) dt

1
A und

V (	2)(t) = V (	2)(t1) +
1

C	2

0
@Iph2(t2 � t1)�

t2Z
t1

ID(MS2)(t) dt

1
A (3.17)

resultiert. Daraus folgt f�ur die Di�erenz der Potentiale der Knoten 	1 und 	2 mit C	1 = C	2 =
C	:

�V (	) =
1

C	

0
@�Iph(t2 � t1)�

t2Z
t1

ID(MS1)(t)� ID(MS2)(t) dt

1
A (3.18)

Die Ausgangsstr�ome Iout1 und Iout2 lassen sich unter Vernachl�assigung von Body-E�ekt und
Kanall�angen-Modulation durch eine Berechnung der Drainstr�ome der MF1 und MF2 de�nieren
als

Iout1 = I0 S e
V (	1)(t)�V (
)(t)

nVt und

Iout2 = I0 S e
V (	2)(t)�V (
)(t)

nVt ; (3.19)
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und nach De�nition der Bedingung Iout2=Iout1 = 0:1 zur Bestimmung eines Zeitpunktes t2 folgt

I0 S e
V (	2)(t)�V (
)(t)

nVt = 0:1 I0 S e
V (	1)(t)�V (
)(t)

nVt : (3.20)

Nach Einsetzen der Gleichungen 3.17 f�ur die Werte von V(	1) und V(	2) und Gleichsetzen der
Anfangspotentiale der Knoten 	1 und 	2 mit V (	1)(t1) = V (	2))(t1) ergibt sich

t2 � t1 = �ln(0:1)nVt C	

�Iph �
t2R
t1

ID(MS2)(t)� ID(MS1)(t) dt

: (3.21)

Die Drain-Str�ome der MSn sind in erster N�aherung gleich, da die Gate-Source Potentiale identisch
und die Drain-Source-Potentiale bis zum Zeitpunkt t2 ann�ahernd gleich sind. Aus Gleichung
3.21 folgt f�ur ID(MS2) = ID(MS1) und unter Annahme von C	 � 49fF und �Iph � 1 pA eine
Zeitdauer von t2 � t1 = 4:2ms, um ein Verh�altnis der Ausgangsstr�ome von Iout2=Iout1 = 0:1 zu
erreichen.

Abbildung 3.13 stellt eine Simulation der Schaltung von Abbildung 3.11 unter Betrachtung der
Spannungen V(	1),V(	2) und V(
) sowie der beiden Str�ome Iout1 und Iout2 dar. Die Reset-
MOS-FET sind bis zum Zeitpunkt t1 aktiviert. Nach der Deaktivierung durch Vset = 0 bei t1
erfolgt beginnend bei Vinit = 0:7V das Au
aden der C	n. Das Potential des Knotens 	1 steigt
schneller als das des Knotens 	2, da mehr Photostrom zum Umladen der Kapazit�at des Knotens
vorhanden ist. Das Potential des Knotens 
 steigt ebenfalls an, da es durch die Gate-Source-
Spannungen der MFn mit den Potentialen der Knoten 	1 und 	2 verbunden ist. Die Di�erenz
der Spannung V (	1)�V (
) verursacht den Strom Iout1, die Di�erenz V (	2)�V (
) den Strom
Iout2. Die Di�erenz V (	1) � V (	2) steigt stetig an, obwohl V(	1) und V(	2) ein Maximum
erreichen. In diesem Moment 
ie�t ein nennenswerter Drain-Strom in den MSn, der das weitere
Au
aden der C	n verhindert. Die Kapazitat C	2 wird im weiteren Verlauf durch die Di�erenz
der Photostr�ome wieder entladen, so dass das Potential des Knotens 	2 sinkt.

Die Str�ome Iout1 und Iout2 betragen beide 0.5 Isrc vor dem Zeitpunkt t1. Ab t1 steigt Iout1 an
und Iout2 f�allt ab. Die Summe der beiden Str�ome betr�agt Isrc. Nach einiger Zeit stellt sich ein
Strom Iout1 = Isrc und Iout2 ! 0 ein, da sich die Arbeitspunkte der MSn entsprechend Abbildung
3.5 eingestellt haben. Die Simulation benutzt als Modelle der Transistoren MS, MF, MR, MC

und MI die Gleichung 2.19, die durch die analoge Hardware-Beschreibungssprache SpectreHDL
beschrieben wird. Die Werte von n, S, I0 und � betragen jeweils 1.5, 0.5, 1 fA und 0.05 V�1.
Die Werte der Eingangsstr�ome betragen Iph1 = 11 pA, Iph2 = 10 pA, Isrc betr�agt 60 nA.

Beschleunigung durch positive R�uckkopplung

Die ben�otigte Zeit der WTA-Zellen zum Einstellen der Ausgangssignale entspricht bei einer
Di�erenz der Photostr�ome von 1 pA nach Gleichung 3.21 ca. 4.2 ms. Im praktischen Betrieb
des HSSX kann es vorkommen, dass die Photostr�ome bei einer sehr geringen Intensit�at der
Fokalpunkte Werte von nicht mehr als einem pA annehmen und eine Di�erenz der Photostr�ome
benachbarter Photodetektor-Streifen von ca. 100 fA entsteht. Unter Ansetzen der Gleichung
3.21 betr�agt die Zeitdauer zum Einstellen der Ausgangsstr�ome bei einer Photostromdi�erenz von
100 fA ca. 42 ms. Diese Zeitdauer l�asst sich durch Einf�uhrung einer positiven R�uckkopplung der
Ausgangsstr�ome in die Eingangsstr�ome der WTA-Zellen verringern. Die sogenannten Feedback -
Str�ome unterst�utzen die Photostr�ome im Au
aden der Knotenkapazit�aten C	n, so dass sich die
Potentiale der Knoten 	1 und 	2 schneller erh�ohen. Dabei werden die Betr�age der Feedback-
Str�ome auf Stromh�ohen reduziert, die ungef�ahr der H�ohe der Eingangssignale entsprechen. Im
Folgenden wird das Konzept der R�uckkopplung erl�autert, sowie Ma�nahmen zur Regulierung
der Verst�arkung und zum Abschalten der R�uckkopplung vorgestellt.
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Abbildung 3.13: Einstellen der Ausgangsstr�ome des WTA-Moduls nach Deaktivierung der MR

Abbildung 3.14 stellt die erweiterte Schaltung dar. Die Ausgangsstr�ome Ioutn werden �uber
Stromspiegel in die Str�ome Ifbn \gespiegelt". Die Str�ome Ifbn unterst�utzen die Photostr�ome
Iphn, so dass sich eine Beschleunigung des Au
adevorganges der C	n ergibt. Dadurch ist es
m�oglich, selbst bei sehr kleinen Di�erenzen der Photostr�ome in H�ohe von �Iph � 100 fA die
Ausgangssignale Ioutn in einer kurzen Zeitdauer einzustellen.
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Abbildung 3.14: Positive R�uckkopplung zur Beschleunigung des transienten Verhaltens

Aufgrund des gro�en Unterschiedes der Werte der Ioutn und der Iphn ist eine Untersetzung
der Spiegelstr�ome erforderlich. Dazu wird das Bulk-Potential der MFBn mit einem w�ahlbaren
Potential verbunden. Bei gleicher Eingangsspannung eines MFBi und des entsprechenden MMi

ergibt sich ein Verh�altnis
Ifbi
Iouti

=
1

A
; (3.22)

wobei A von der H�ohe des Bulk-Potentials des MFBi abh�angig ist. Nach Gleichung 2.17 h�angt
der Drain-Strom eines MOS-FET im Subthreshold-Bereich exponentiell von dem Potential des
Bulk-Knotens ab. Unter Gleichsetzen von VGS(MM) = VGS(MFB) und unter Vernachl�assigung
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der Kanall�angen-Modulation betr�agt das Verh�altnis der Spiegelstr�ome

Iout
Ifb

=
I0 S e

VGS(MM)
nVt

I0 S e
VGS(MFB)+VSB(MFB)

nVt e
�

VBS(MFB)
Vt

= e
VSB(MFB)(n�1)

nVT : (3.23)

Das Einstellen einer Bulk-Source-Spannung von z.B. 0.6 V mit n = 1:5 und Vt = 0:025V
verursacht ein Verh�altnis Ifb =

1
A Iout mit A � 3 � 103.

Die �Ubertragungsfunktion des Systems unter R�uckkopplung und Anliegen einer Photostromdif-
ferenz l�asst durch die zeitliche Abh�angigkeit der Ausgangstr�ome von der Di�erenz der Potentiale
der Knoten 	nn beschreiben. Die Ausgangsstr�ome folgen den Bedingungen Iout1 + Iout2 = Isrc
und

Iout1
Iout2

= e
�VGS(MF )

nVt : (3.24)

Die Str�ome Iout1 und Iout2 werden explizit als Funktion der Potentialdi�erenz der Knoten 	n
formuliert und lauten

Iout1 = Isrc
1

1 + e��VGS(MF )
und

Iout2 = Isrc
1

1 + e�VGS(MF )
: (3.25)

Die R�uckkopplung erzeugt Feedback-Str�ome, deren Di�erenz zu einem Au
aden der Kapazit�aten
C	 beitragen. Unter Vernachl�assigung einer Di�erenz der Drain-Str�ome der MSn resultiert

�V (	)(t) =
1

C	

t2Z
t1

�Iph +
1

A
� (Iout1 � Iout2) dt; (3.26)

und unter Einsetzen von 3.25 lautet die �Ubertragungsfunktion

�V (	)(t) =
1

C	

t2Z
t1

�Iph +
1

A
Isrc

1� e��V (	)(t)=n Vt

1 + e��V (	)(t)=n Vt
dt: (3.27)

Diese Di�erentialgleichung ist nicht explizit l�osbar, kann jedoch unter nummerischer Di�erentia-
tion berechnet werden. Die Funktionalit�at der R�uckkopplung wird daher durch Simulation der
Schaltung aus Abbildung 3.14 veri�ziert. Der Simulation liegen die Modelle und Parameter des
vorangehenden Abschnitts zugunrde. Abbildung 3.15 zeigt das Einstellen der Ausgangsstr�ome
unter Anliegen einer Photostrom-Di�erenz von 100 fA und einem Untersetzungsverh�altnis von
A = 1�104 undA!1. t2�t1 entspricht der im vorangehenden Abschnitt berechneten Zeitdauer
von 42 ms, um die Ausgangsstr�ome bei Anliegen einer Photostrom-Di�erenz von �Iph = 100 fA
mit A ! 1 in einem Verh�altnis von Iout2=Iout1 = 0:1 zu etablieren. Die Zeitdauer t�2 � t1 von
0.95 ms verdeutlicht die Beschleunigung des Vorganges unter A = 3 � 103 und stimmt mit num-
merischen Berechnungen von Gleichung 3.27 �uberein.

Die R�uckkopplung wird verwendet, um bei Photostrom-Di�erenzen von unter 1 pA in einer
mit den Spezi�kationen zu vereinbarenden Zeitdauer die Ausgangssignale zu etablieren. Die
Untersetzung der Stromspiegel wird derart eingestellt, dass die R�uckkopplung f�ur �Iph < 1 pA
dominant und f�ur �Iph > 1 pA rezitiv ist. Bei einer Stromst�arke der Quelle Isrc = 60nA und
einer Anzahl von 20 WTA-Zellen betr�agt die einzustellende Spannung des Bulk-Knotens der
MFBn ca. 520 mV. Dadurch wird ein Untersetzungsverh�altnis von A = 1 � 103 erzeugt und die
Feedback-Str�ome betragen nominal ca. 6 pA.
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Abbildung 3.15: Beschleunigtes Einstellen der Ausgangsstr�ome

Auswirkungen von Mismatching und Rauschen

Die Ausgangsstr�ome derWTA-Zellen werden durch die Di�erenz der Spannungen der Knoten 	1

und 	2 de�niert. Unterschiedliche Potentiale der Knoten, die nicht von einer Photostromdi�e-
renz stammen, reduzieren die Genauigkeit und die Geschwindigkeit des Detektions-Verfahrens.
In Abbildung 3.16 sind die auf Rauschen und Mismatching sensitiv reagierende Bereiche verdeut-
licht. W�ahrend Mismatching in einem gewissen Rahmen durch entsprechende Layout-Techniken
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Abbildung 3.16: Die Wirkung von Rauschen und Mismatching in dem WTA-Modul

in der Auswirkungen reduziert werden kann, ist das Signalrauschen in integrierenden Auslesever-
fahren unvermeidbar. Besonders das den pn-�Uberg�angen eigene Schrotrauschen, das die statisti-
sche �Uberquerung einer Raumladungszone von Ladungstr�agern bezeichnet, ist nicht zu vermei-
den. Die integrierenden Ausleseverfahren f�ur die Signalverarbeitung von Photostr�omen verwen-
den im Allgemeinen eine Speicherkapazit�at, deren Potential durch den Photostrom ver�andert
wird. Das Auf- oder Entladen der Kapazit�at erfolgt durch den Photostrom und den Sperrstrom
der Photodiode. Letzterer Anteil wird auch als Dunkelstrom bezeichnet. Beide Str�ome besitzen
einen Anteil von Schrotrauschen, der aufgrund der statistischen Verteilung um einen Mittelwert
pendelt.

In einem integrierenden System, in dem die Ladung eines Kondensators durch zeitliche Akku-
mulation von Elektronen gebildet wird, kann die H�ohe der durch Rauschelektronen entstehenden
Ladungsmenge des Kondensators statistisch durch die Poisson-Verteilung mithilfe einer Menge
von Rauschelektronen de�niert werden, deren Gr�o�e nn der Quadratwurzel der Anzahl N der
w�ahrend der Integrationsphase akkumulierten Ladungen entspricht:

nn =
p
N =

r
1

e
Q: (3.28)
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In einer de�nierten Integrationsdauer, in der die Ladung Q in einem Kondensator gespeichert
wird, betr�agt die Unsicherheit der Spannung des Kondensators C nach [Decker 98] daher

v2n1 = (e nn
1

C
)2 = e

Q

C2
: (3.29)

In dem HSSX �ndet die Integration der Photostr�ome in den parasit�aren Kapazit�aten der Kno-
ten 	 statt. Die auf Rauschen und O�set-Schwankungen sensitiv reagierenden Elemente einer
WTA-Zelle sind die Flow-Transistoren MFn. Die Di�erenz der Gate-Source-Spannungen der
MFn bestimmt das Ausgangssignal der Zelle und somit erfolgt die Berechnung der �aquivalenten
Rauschspannung durch die Betrachtung der Potentiale der Knoten 	.

Zum Ende der Initialisierungs-Phase betr�agt die Spannung der Knoten 	 Vinit. Nach Abschalten
der Reset-MOS-FET laden der Photostrom und der Sperrstrom der Photodioden die parasit�aren
Kapazit�aten der Knoten 	 auf. Das statistische �Uberqueren der Ladungstr�ager des pn-�Ubergan-
ges der Photodetektoren verursacht f�ur den Photostrom und den Sperrstrom einen Anteil von
Rauschstrom, der innerhalb der Integrations-Phase eine Verteilung der tats�achlichen Potentiale
der Knoten 	 bewirkt. Unter Ansetzen von Gleichung 3.29 und der Ladungsmenge Q, die durch
Photostrom und Sperrstrom der Photodetektoren geliefert wird als

Q =

tZ
0

Iph + Is d�; (3.30)

ergibt sich zum Beispiel unter Verwendung von Iph = 10 pA, Is = 50 fA und C	 = 49 fF
innerhalb einer Zeitdauer von t = 1ms eine �aquivalenten Rausch-Spannung der Knoten 	 von
vn1 � 800�Vrms.

Zu dieser Unsicherheit der Spannung �uber den Integrations-Kondensatoren C	 muss eine w�ah-
rend der Resetphase entstehende Rauschspannung an den Knoten 	 addiert werden. Diese
Rauschspannung, als kTC noise12 bezeichnet, wird nach Beendigung der Resetphase \eingefro-
ren" und berechnet sich durch Integration der Rauschspannung der Knoten 	 in Abh�angigkeit
des Rauschstromes und der Impedanz der Knoten im Frequenzbereich.

Die spektrale Impedanz betr�agt unter Vernachl�assigung des Kanalwiderstandes der Transisto-
ren MC (siehe Abbildung 3.11) aufgrund von Degeneration durch den hohen Widerstand der
Stromquellen Iph

Z(!) =
�
j!C	 + gds(MI) + gds(MS)

�
�1

: (3.31)

Die kTC-Rauschspannung der Knoten 	 berechnet sich durch Integration des Produktes aus
spektralem Anteil des Rauschstromes und der frequenzabh�angigen Impedanz:

v2n2 =

1Z
0

2 e (Iph + Is)���j2�fC	 + gds(MI) + gds(MS)

���2 df: (3.32)

Die dritte Unsicherheit der Spannung �uber den Integrations-Kondensatoren C	 resultiert aus
einer Verteilung der Ladungsmenge, die durch den Spannungssprung des Gate-Potentials der
MI in den Kanal der MOS-FET injiziert wird. Die Menge der Elektronen ni, die durch dieses
sog. Clock-Feedthrough der Transistoren in den Kanal eingebracht wird, berechnet sich unter
Betrachtung der Spannungs�anderung �V (	) nach [Allen 87d] von

�V = � CGS

CGS + C	
(Vinit + VTHn); (3.33)

12Thermisch induziertes Rauschen einer Spannung �uber einem Kondensator
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mit der Kapazit�at CGS als �Uberlappkapazit�at der MI zwischen Gate und Source, Vinit als Initi-
talisierungsspannung und VTHn als Threshold-Spannung der MI, zu

ni =
1

e
C	�V: (3.34)

Unter Ansetzen der Poisson-Verteilung entspricht die Anzahl der Rauschelektronen, die in den
Kanal gelangen, der Wurzel aus ni. Damit l�asst sich die Unsicherheit der Potentiale der Knoten
	 durch das Clock-Feedthrough der MI quanti�zieren als

v2n3 =
1

C2
	

(
p
ni e)

2 =
1

C	
e�V: (3.35)

Die vierte und f�unfte Unsicherheit der Spannung kann durch die in die Eingangsspannung der
Transistoren MF transformierte Unsicherheit der Kanalstr�ome der MF berechnet werden. Sie
beinhaltet die Auswirkung des Funkel-Rauschens und des thermischen Rauschens (vergl. Ab-
schnitt 2.3) mit den Anteilen

v2n4 =

f2Z
0

KF

2 f CoxWLK 0
df und

v2n5 =

f2Z
0

8 k T

3 gm
df: (3.36)

Die Bandbreite der �Ubertragungsfunktion der MFn berechnet sich durch eine Kleinsignalanalyse
der Schaltelemente Isrc, MFn, MMn und der parasit�aren Kapazit�at C� der Knoten � zu

f2 = 1:57 � f1 = 1:57 � 1

2�

gm(MM) + gds(MF )

C�
: (3.37)

Die Relation f2 = 1:57 f1 in Gleichung 3.37 ber�ucksichtig nach [Grey 84b] das Frequenzverhalten
einer �Ubertragungsfunktion mit einem Pol an der Stelle f1.

Aufgrund der Unabh�angigkeiten der verschiedenen Rauschspannungsquellen v2ni voneinander
ergibt die Summation der einzelnen Quellen den Rauschbetrag der �aquivalenten Rauschspan-
nungsquelle v2n von Abbildung 3.16 mit

v2n =
5X
i=1

v2ni = v2np(Iph) + v2nc; (3.38)

wobei die Variablen v2np(Iph) den von der H�ohe der durch den Photostrom erzeugten Ladung der

Kondensatoren C	 abh�angigen Rauschanteil und v2nc den unabh�angigen Rauschanteil repr�asen-
tieren.

Die Spannung, die sich durch das Au
aden der Kondensatoren durch Photostrom und Sperr-
strom in der de�nierten Zeitdauer ergibt, betr�agt unter Annahme der oben verwendeten Werte
f�ur Iph, Is, t und C	

V =
1

C	

tZ
0

Iph + Is d� � 201mV: (3.39)

Bei Annahme eines Photostromes von Iph = 10 pA und unter numerischer Berechnung der

Rauschspannungen v2ni mit Verwendung typischer Parameter bestimmt sich das Signal-Rausch-
verh�altnis der Spannung der Knoten 	 zum Beispiel zu

SN =
Vq
v2n

=
201mV

2:7mVrms
� 75: (3.40)
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Der Anteil der Rauschspannung von der nominalen Spannung betr�agt bei einem Photostrom
von 10 pA demnach ca. 1.3%. Bei ann�ahernd gleicher Stromh�ohe der Eingangsstr�ome von zwei
benachbarten Zellen ist es m�oglich, dass die Di�erenz der Potentiale der beiden Knoten 	1 und
	2 einen geringeren Wert annimmt als die oben berechneten vn � 2:7mVrms. In diesem Fall
ist die Entscheidung, welche der beiden Zellen \gewinnen" wird, statistisch, und es entsteht
Rauschen.

Durch die Unterteilung der Rauschspannung in einen von der H�ohe des Photostromes abh�angi-
gen und einen unabh�angigen Anteil folgt das Signal-Rausch-Verh�altnis zuerst einem proportio-
nalen Zusammenhang und geht anschlie�end aufgrund der Dominanz des Anteils von v2n1 in die
Abh�angigkeit von einer Quadratwurzel �uber. Die Vervierfachung der Ladungsmenge Q durch
Erh�ohung des Photostromes oder Verl�angerung der Integrationsdauer erm�oglicht eine Verdopp-
lung des Signal-Rauschabstandes.

Im Feedback-Betrieb, in dem die Ausgangsstr�ome der MF �uber die Spiegelkon�guration aus
MM und MFB in den Eingang der WTA-Zelle zur�uckgef�uhrt wird, verringert sich der Signal-
Rausch-Abstand, da zus�atzlich zu dem Photostrom und dem Sperrstrom der Photodiode ein
Feedback-Strom mit Rauschanteil das Au
aden der Kondensatoren C	 bewirkt. Nach den
Ausf�uhrungen des vorangehenden Abschnitts folgt die �Ubertragungsfunktion im Feedbackbetrieb
einer nichtlinearen Di�erentialgleichung, die explizit nicht l�osbar ist, sondern nur numerisch
berechnet werden kann. Die quantitative Beurteilung des Rauschens im Feedback-Betrieb erfolgt
daher durch Messungen in Kapitel 6.

Mismatching resultiert w�ahrend des Herstellungsprozesses eines integrierten Schaltkreises durch
Unregelm�a�igkeiten in der Erzeugung der einzelnen Strukturen. Dabei ist zwischen einer Fehl-

�ubereinstimmung von Strukturen desselben Wafers und zwischen Parameter-Streuungen unter
mehreren Wafern zu unterscheiden. Im Folgenden wird das Mismatching von Strukturen mit
geringem Abstand auf der Wafer-Ober
�ache behandelt.

Die Konsequenz von Mismatching l�asst sich durch Annahme von unterschiedlichen Schwell-
spannungen zweier MOS-FET zur Generation eines identischen Drainstromes absch�atzen. In
[AMS 0.6 I] erfolgen Angaben �uber das Mismatching identischer MOS-FET, die an dieser Stelle
zitiert werden. Das Mismatching der im 0.6-�m-CMOS-Technologie realisierbaren NMOS-Tran-
sistoren wird de�niert als

�(�VTHn) =
15:5mVp

W L
: (3.41)

NMOS-FET mit Strukturgr�o�en von z.B. W=L = 6=4 besitzen eine Standardabweichung der
nominalen Schwellspannung von ca. 3.2 mV. Die Angabe ist f�ur Absch�atzungen des Mismat-
ching zwischen MOS-FET, deren Arbeitspunkt in dem Subthresholdbereich liegt, zu �ubertra-
gen, da der Ausdruck zur Berechnung des Drain-Stromes in diesem Fall unabh�angig von der
Schwellspannung ist. Es wird daher ein O�set der Gate-Source-Spannung angenommen, dessen
Standardabweichung zwischen den identischen Strukturen durch den Betrag aus Gleichung 3.41
angen�ahert wird. Nach Gleichung 2.23 unterscheiden sich die Drain-Str�ome zweier identischen
NMOS-FET-Strukturen mit einem Gate-Source-Spannungs-O�set von 3.2 mV mit n = 1:5 und
Vt = 0:025 um 8.9 %.

In Abbildung 3.16 sind Serien-Spannungsquellen Vosn eingezeichnet, die das Verhalten aller
Mismatching-Quellen der WTA-Zellen repr�asentieren sollen. Dabei gibt es drei Quellen von
Mismatching:

� Unterschiedliches Clock-Feedthrough der MIn auf die Knoten 	n

� O�set der Gate-Source-Spannung der MFn
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� O�set der Gate-Source-Spannung der MFBn

Es ist anzumerken, dass ein O�set der Gate-Source-Spannung der MSn keinen Ein
uss auf die
Funktionalit�at der Schaltung hat, da die Str�ome und die Unterschiede der Str�ome ID(MSn) zu
Beginn der Integrationsphase zu vernachl�assigen sind.

Durch Simulationen der Schaltung mit aktivierter und deaktivierter R�uckkopplung konnte ab-
gesch�atzt werden, dass die Funktionalit�at des WTA-Moduls durch Mismatching beintr�achtigt
wird. Unter Annahme einer Photostromdi�erenz von 10% konnte in dem Betriebsmodus ohne
R�uckkopplung eine O�setspannung von 30 mV angenommen werden, ab der die korrekte Funk-
tion nicht mehr gegeben war. Die Schaltung ist in dieser Betriebsart robust gegen Mismatching.
In dem Betriebsmodus mit R�uckkopplung verhinderte eine O�set-Spannung von mehr als 5 mV
die Funktionalit�at. Die Quanti�zierung des tats�achlich vorhandenen Mismatchings erfolgt in
Kapitel 6.

Der Ausgangs-Bu�er des WTA-Moduls

Entsprechend den Ausf�uhrungen des Abschnitts 3.1 wird die Information desWTA-Moduls �uber
die Photodiodenzeile- oder Spalte des h�ochsten Photostromes in ein Schieberegister geladen.
Das Ausgangssignal des WTA-Moduls wird durch die H�ohe des Stromes Iout gebildet. Es erfolgt
eine Umwandlung des Stromes in ein digitales Spannungssignal, um die Information des Moduls
in eine digitale Eingangsstruktur der Schieberegister laden zu k�onnen. Der Spannungspegel
des Ausgangs-Bu�ers soll enstprechend der eingesetzten CMOS-Prozess-Technologie einen vollen
Spannungsbereich umfassen, um die nachfolgende Eingangsstufe des Schieberegisters mit einem
Signal ausreichenden St�orabstandes versorgen zu k�onnen. Die St�arke des Bu�ers bestimmt die
Zeitdauer, die zu einem sicheren Erreichen der Schaltpegel ben�otigt wird. Sie wird durch die
W/L-Parameter der MOS-FETs des Ausgangs-Bu�ers bestimmt. Abbildung 3.17 a) zeigt die
Struktur der Eingangsstufe einer Schieberegister-Zelle, um die Belastung des Ausgangs-Bu�ers
einer WTA-Zelle zu erl�autern. �Uber M1 kann ein Spannungspegel Vload durch Aktivierung von
Vset an den Inverter Mp / Mn �ubertragen werden. Die beiden MOS-FET M1 und M2 bilden
einen Multiplexer. M2 sei f�ur die folgende Betrachtung im Cuto�-Bereich und wird daher nur
durch die Source-Bulk-Kapazit�at CjD(M2) ersetzt. Der Body-E�ekt aller MOS-FETs wird in
der Betrachtung vernachl�assigt. Der Widerstand RDS(M1) symbolisiert den Kanalwiderstand

loadV

C invC jD(M2)

CG(M1)

2
+
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2
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α
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M

V
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Abbildung 3.17: �Uber M1 wird das Ausgangssignal des WTA-Moduls in die Schieberegister
geladen

des Pass-Transistors M1 und kann unter Annahme des linearen Betriebsbereiches des MOS-FET

durch Gleichung 3.42 modelliert werden. Zur N�aherung erster Ordnung werden der Term zweiter
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Ordnung von VDS(M1) und der Faktor der Kanall�angen-Modulation vernachl�assigt.

R�1
DS =

�
2 (2 (VGS(M1) � VTH(M1))VDS(M1) � V 2

DS(M1))(1� �VDS(M1))

VDS(M1)

� � (VGS(M1) � VTH(M1)) (3.42)

Der Kanalwiderstand ist durch den Faktor �, mit � = S k, durch Wahl von S einstellbar. In dem
Projekt wird aufgrund der Vorgaben des Raumbedarfs eine minimale Transistorgr�o�e gew�ahlt,
so dass ein Widerstand von einigen k
 resultiert. Die Kapazit�at, die �uber RDS(M1) umgeladen
wird, setzt sich aus den beiden Drain-Bulk- und Source-Bulk-Kapazit�aten von M1, der Gate-
Bulk-Kapazit�at von M1, der Drain-Bulk-Kapazit�at von M2, und der Eingangskapait�at Cinv des
Inverters zusammen, wobei die jeweils auftretenden Gate-Drain- oder Gate-Source-Kapazit�aten
vernachl�assigt werden. Die Gesamt-Kapazit�at l�asst sich unter Vorgabe der Prozessparameter
der 0.6 �m-CMOS-Technolgie absch�atzen zu ca. 12.9 fF. Die Eingangsstufe des Schieberegisters
kann folglich durch eine RC-Kette wie in Abbildung 3.17 b) modelliert werden.

Die Ausgangsstufe einer WTA-Zelle wird mit einem Klasse-A13-Verst�arker realisiert, wobei der
Eingangstransistor des Verst�arkers als Ausgangstransistor eines Stromspiegels implementiert
werden kann. Der Stromspiegel erh�alt als Eingangssignal das Stromsignal Ioutn der WTA-Zelle.
Diese Architektur ist in Abbildung 3.18 a) gezeigt. Der Strom Iin wird durch die Kon�guration

Iin v gs(MO)gm(MO) r ds(MO)

C L

R
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bout
M
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Abbildung 3.18: Die Last des WTA-Ausgangs-Bu�ers

MM und MO in den Strom IO gespiegelt. MB stellt aufgrund der Gate-Source-Spannung Vbout

einen konstanten Strom zur Verf�ugung und zur Einhaltung der Beziehung ID(MO) = ID(MB)

stellt sich eine entsprechende Ausgangsspannung Vout ein, die f�ur beide MO und MB die L�osung
der Gleichung 2.19 ergibt. Dabei gilt VDS(MO) = Vdd�Vout und VDS(MB) = Vout. Im Falle einer
�Anderung des Stromes Iin ergibt sich eine �Anderung von Vout, die durch die Betrachtung von
Teilbild 3.18 b) quanti�ziert werden kann. Die Widerst�ande rDS(MO) und rDS(MB) liegen parallel

zu RL+
1

j !CL
. 1
j !CL

ist in erster N�aherung aufgrund des Spannungssprunges zu vernachl�assigen.
Der Strom vgs(MO)gm(MO) verteilt sich auf die beiden Strompfade und ein gr�o�erer Teil durch
ie�t
RL, als Konsequenz der hohen Widerstandswerte von rDS(MO) und rDS(MB) gegen�uber RL, die

entsprechen den Betr�agen r�1ds(MB) = �MB ID(MB), r
�1
ds(MO) = �MO ID(MB) bei � = 0:05 und

ID(MB) � 100nA ca. 200 M
 betragen. Daher gilt iL � vgs(MO) gm(MO) und das Auf- und
Entladen der Kapazitat CL geschieht entsprechend der Formel

CL�vout = iL t: (3.43)

Der Ausgangsstrom Iout f�ur das Au
aden der Kapazit�at kann als Di�erenz des Ruhestromes
ID(MB) und des Ausgangsstromes des Stromspiegels ID(MO) angesehen werden. Das Entladen

13Ausgangsverst�arker mit konstant 
ie�endem Ruhestrom
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�ndet in N�aherung nur durch den Strom ID(MB) statt, da der Ausgangsstrom einer \verlierenden"
WTA-Zelle sehr viel kleiner als ID(MB) ist. Bei Annahme eines Ausgangsstromes ID(MO) von ca.
100 nA und eines Ruhestromes ID(MB) von ca. 50 nA betr�agt die Auf- und Entladezeit der
Kapazit�at ca. 1.3 �s, mit CL � 12:9 fF und �vout = 5V . Eine Verk�urzung dieser Zeitdauer ist
durch Erh�ohung des Ruhestromes von MB und des Signalstromes Iin m�oglich. Der Ruhestrom

ie�t jedoch in allen 10240 WTA-Zellen des HSSX und wird daher so gering wie m�oglich mit
50 nA gew�ahlt, um diesen Teil des gesamten Stromaufkommen des HSSX in einem vertretbaren
Rahmen zu halten.

Der Ausgangsspannungs-Bereich des Bu�ers l�asst sich unter Gleichsetzen der Drainstr�ome von
MO und MB absch�atzen. Die Eingangsgr�o�e des Bu�ers ist die Gate-Source-Spannung von
MO und wird durch den Stromspiegel bei Anlegen eines Ausgangstromes Iout der WTA-Zelle
�uber die Gate-Source-Spannung des MM de�niert. Zur Berechnung der Ausgangspannung seien
die zwei Zust�ande einer WTA-Zelle betrachtet: die Zelle verursacht einen Ausgangsstrom von
Iout = Isrc oder Iout ! 0. Die Gate-Source-Spannung von MO ist in erster N�aherung abh�angig
von dem Ausgangsstrom Iout, da VGS(MO) = VGS(MM)(Iout) gilt. Das Gleichsetzen der beiden
Drain-Str�ome von MO und MB

Io S e
V
GS(MO)
nVt (1� e

�

Vdd�Vo

Vt )(1 + �MO (Vdd � Vo)) = Io S e
V
GS(MB)
nVt (1� e

�

Vo

Vt )(1 + �MB (Vo)) (3.44)

ergibt unter Annahme von Isrc = 2 ID(MB)
14 die transzendente Gleichung

2(1� e
�

Vdd�Vo

Vt ) (1 + �MO (Vdd � Vo)) = (1� e
�

Vo

Vt )(1 + �MB (Vo)); (3.45)

die sich nummerisch iterativ nach Vo l�osen l�asst. Unter Annahme der Werte Vt = 0:025V ,
Vdd = 5V und � = 0:3 ergibt sich f�ur Iout = Isrc eine Ausgangsspannung von Vo = 4:44V , bei
Iout ! 0 ein Wert von V = 3:25nV ! 0V . Der Wert � = 0:3 entspricht dem Kanall�angen-
Modulationsfaktor eines MOS-FET mit der Eigenschaft W=L � 2=1:2. Eine h�ohere Ausgangs-
spannung lie�e sich unter Reduzierung des Faktors � durch Verl�angerung der Kanall�ange von
MO und MB erreichen. Dies ist jedoch aufgrund der kritischen Fl�achenspezi�kationen des HSSX
nicht akzeptabel. Weiterhin ist die Ma�nahme nicht erforderlich, da der Eingangsmultiplexer
der Schieberegisterzelle einen NMOS-FET als Pass-Transistor verwendet. Da ein Pass-Transistor
eine maximale Eingangsspannung von ca. 4.2 V durchschalten kann15, ist die H�ohe der Aus-
gangsspannung von 4.44 V ausreichend.

3.2.4 Die dynamischen Schieberegister

Die w�ahrend der Dauer einer Detektion erzeugten Ausgangspotentiale werden nach Beendigung
der Detektion in Schieberegister-Zellen geladen. Nach den Ausf�uhrungen in dem vorangehen-
den Abschnitt erzeugt eine WTA-Zelle ein digitales Spannungssignal, dass durch einen Pass-
Transistor in ein Schieberegister �ubertragen wird. Die Schieberegister werden nach Beendigung
des Ladevorgangs �uber den zweiten Pass-Transistor des Eingangs-Multiplexers zu einer Kette
zusammengeschaltet und die gespeicherten Informationen durch eine Daisy-Chain aller Schiebe-
register an den Kompressor �ubertragen. Abbildung 3.19 zeigt den schematischen Aufbau zweier
WTA-Module und der zugeh�origen Schieberegister. In der Abbildung sind die WTA-Module zur
Bestimmung der X-Positionen der Fokalpunkte einer Cluster-Zeile dargestellt. Die Schieberegi-
ster allerWTA-Module der Zeile sind miteinander verbunden, so dass sich die X-Positions-Daten
von insgesamt 16 Clustern kaskadiert auslesen lassen. Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau
einer Schieberegister-Zelle erl�autert.

14Diese Annahme de�niert e
V
GS(MO)
nVt = 2 e

V
GS(MB)
nVt

15Die quantitative Berechnung erfolgt in Abschnitt 3.2.4
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Abbildung 3.19: Die Verbindung von WTA-Zellen und Schieberegister-Zellen

Die haupts�achliche Ma�gabe zum Entwurf der Schiebregister-Zellen entstammt der Raumforde-
rung des HSSX. Die Anordnung der WTA-Zellen und der Schieberegister-Zellen erfolgt zwischen
den Pixel-Matrizen der Cluster; daher d�urfen die Zellen zur Optimierung der optisch aktiven
Fl�ache eines Cluster nur eine minimale Layout-Fl�ache beanspruchen. Die Schieberegister sol-
len zum Einen eine Speicher-Zelle zum Speichern der geladenen WTA-Informationen umfassen,
zum Anderen eine Daisy-Chain-Architektur erm�oglichen, um die Daten an den Kompressor zu

�ubertragen. Der Aufbau der Schieberegister erfolgt daher unter Verwendung einer minimalen
Anzahl von MOS-FET durch Realisierung einer dynamischen Struktur. In Abbildung 3.20 ist
die Anordung der einzelnen MOS-FET gezeigt. Es handelt sich um ein dynamisches Schiebe-
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Abbildung 3.20: Der Aufbau einer Schieberegister-Zelle

register mit Zweiphasen-Taktsteuerung und Reset-Funktion und umfasst zwei Inverter A und
B, bestehend aus den MOS-FET MnA/MpA und MnB/MpB. Die Inverter werden w�ahrend des
Schiebens der Daten abwechselnd durch ein jeweiliges Aktivieren der Pass-Transistoren M�1

und M�2 angesteuert. �Uber den Pass-Transistor Ms wird die Ausgangsspannung der zugeh�ori-
gen WTA-Zelle an den Eingang des ersten Inverters �ubertragen und erm�oglicht ein Laden der
Schieberegister-Zelle.

Einf�uhrung eines Reset-Transistors

Der Begri� \dynamisch" beschreibt die Fl�uchtigkeit der Informationen des Schieberegisters bei
l�angeren Wartezyklen. Die Funktionalit�at ist nur in einem dynamischen Betrieb gesichert. Die
Knoten � und � nehmen bei Abschalten einen Zustand hoher Impedanz an, und die Ladung
der am Knoten angeschlossenen parasit�aren Kapazit�aten geht �uber Leckstr�ome der verschiede-
nen pn-�Uberg�ange verloren. Die Potentiale der Knoten nehmen daher nach einer Weile nicht
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de�nierte Werte an, die unter Umst�anden die nachfolgenden Inverter in einen stromf�uhrenden
Betrieb bringen. Der Querstrom, der bei Anliegen eines Eingangs-Spannungswertes im mittleren
Spannungsbereich entsteht, betr�agt bis zu 210 �A. Aufgrund der durch die hohe Anzahl der
Schieberegister-Zellen im HSSX entstehenden Querstr�ome werden Reset-MOS-FET eingef�uhrt,
die den Strom
uss der beiden Inverter w�ahrend der Deaktivierungsdauer abschalten. Abbildung
3.21 verdeutlicht die in einem Inverter entstehenden Querstr�ome bei Anlegen verschiedener Ein-
gangspannungen. Der Graph wurde durch Simulation eines Inverters mit MOS-FET der Dimen-
sionierung S = 2=0:8 unter Verwendung der beiden Worst-Case-Parameters�atze ws und wp16 des
0.6 �m-CMOS-Prozess von AMS erstellt. Unter Annahme besonders \stark" ausfallender MOS-
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Abbildung 3.21: Der simulierte Querstrom eines Inverters

FET k�onnen Querstr�ome bis zu 210 �A entstehen, so dass sich unter Summation der Querstr�ome
aller 10240 Inverter des HSSX ein maximaler Strom von 2.1 A ergeben w�urde. Die mit diesem
Strom verbundene W�armeleistung w�urde die Zuleitungen der Spannungsversorgungs-Leitungen
der dynamischen Schieberegister zerst�oren.

�Uberh�ohung der Schaltpotentiale von �1 und �2

Die Funktion der Schieberegister muss im Hinblick auf die Verwendung von Pass-Transistoren
und die daraus resultierenden reduzierten Signalpegel der Knoten � und � genauer betrachtet
werden. Wie im vorangehenden Abschnitt angesprochen, �ubertr�agt ein MOS-FET als Pass-
Transistor Eingangsspannungen nur bis zu einem gewissen Spannungspegel. Dies ist eine Kon-
sequenz der Schwellspannung des Transistors. Unter Annahme eines Betriebes des MOS-FET

an der Grenze von linearem Bereich und S�attigungsbereich f�allt zwischen Gate und Source eine
Spannung von

VGS =

s
2 ID
�

+ VTHn (3.46)

ab. Die Schwellspannung VTHn ist durch den Ein
uss des Body-E�ektes ver�andert und betr�agt

VTHn = VTHn0 + 
(
q
VBS + 2�f �

q
2�f ): (3.47)

Die Variablen �, �f und 
 repr�asentieren Charakteristika des MOS-FET im �Uberschwellspan-
nungs-Bereich, siehe [Allen 87c]. Die Spannung VGS reduziert das Potential des Source-Knotens
entsprechend, so dass an den Knoten � und � ein maximales Potential von �1 � VGS(M�1) und
�2 � VGS(M�2) anliegen kann. Die Spannung VGS der Pass-Transistoren kann unter entspre-
chenden Parameter-Schwankungen des Herstellungs-Prozesses bis zu 2 V betragen17. Weiterhin

16wp (worst-case-power): starke NMOS-FET, starke PMOS-FET, ws (worst-case-speed): schwache NMOS-
FET, schwache PMOS-FET

17
 � 0:90
p
V , VTHn0 � 0:95 V , aus [AMS 0.6 I]
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kommt es beim Abschalten des Pass-Transistors zu einem E�ekt, der als Clock-Feedthrough be-
zeichnet wird. Dieser E�ekt beschreibt das kapazitive Koppeln der Gate- und Source-Elektrode
des NMOS-FET und reduziert w�ahrend einer negativen Spannungs-�Anderung der Gate-Source-
Spannung aufgrund von Ladungsausgleich das Source-Potential um einen weiteren abzusch�atzen-
den Betrag. Nach [Allen 87d] ist dieser Betrag

�VS = � CGS

CGS + CL
(VD + VTHn): (3.48)

CL ist die Summe der an dem Source-Knoten des Pass-Transistors angeschlossenen Kapazit�aten
und betr�agt unter Ber�ucksichtigung der Source-Sperrschicht-Kapaziat des Pass-Transistors und
der beiden Gate-Kapazit�aten des Inverters 11.0 fF. CGS ist die �Uberlapp-Kapazit�at zwischen
Gate- und Source-Elektrode des Pass-Transistors und berechnet sich zu 0.68 fF. Bei Anliegen
eines Drain-Potentials von ca. 5 V erfolgt ein Spannungshub von �Vs � �0:4V .
Das Potential des Source-Knotens w�urde entsprechend der Betr�age von VTHn, �Vs und des
Gate-Potentials von 5 V eine H�ohe von ca. 2.6 V annehmen k�onnen, so dass ein nicht zu ver-
nachl�assigender Querstrom innerhalb des Inverters entstehen kann. In Abbildung 3.21 l�asst
sich bei einer Eingangspannung von 2.6 V einen Querstrom von ca. 130 �A absch�atzen. Der
Querstrom tritt innerhalb einer Schieberegister-Zelle nur in einem Inverter auf, da der jeweils
andere Inverter die invertierte Eingangsspannung erh�alt. Diese wird durch den Pass-Transistor
in der urspr�unglichen H�ohe von einigen mV �ubertragen, so dass der Querstrom des entspre-
chenden Inverters zu vernachl�asssigen ist. Die Schieberegister-Zellen einer Cluster-Matrix-Zeile
oder -Spalte werden �uber eine Versorgungsleitung angeschlossen, die den Querstrom der 16�20
Schieberegisterzellen von I = 320

2 � 130�A = 20:8mA f�uhren muss. Dies entspricht einem �uber
der Zeit gemittelten Strom von 20.8 �A, da die Schieberegister nur zu 1% der Betriebszeit des
HSS aktiv sind.

Nach den Design-Regeln aus [AMS 0.6 II] betr�agt die Spitzenbelastungsf�ahigkeit einer Leiterbahn
den 10-fachen Betrag des zeitlich integralen Stromes, so dass die Zuleitung der Inverter einer
Cluster-Matrix-Zeile eine Leiterbahnbreite von 2.1 �m bei 1 mA/�m aufweisen m�usste. Diese
Breite ist im Rahmen der Raumanforderungen nicht akzeptabel. Eine Abhilfe w�are die Verwen-
dung eines zweiten, parallelen Pass-Transistors in Form eines PMOS-FET mit komplement�arem
Eingangssignal, um ein Transmission-Gate aufzubauen. Dadurch w�urden sich die Signalpegel
der Knoten � und � �uber den vollen Versorgungsspannungs-Bereich einstellen lassen und die
resultierenden Querstr�ome der Inverter w�aren vernachl�assigbar. Diese M�oglichkeit kommt je-
doch aufgrund der zus�atzlich ben�otigten Layout-Fl�ache nicht in Betracht. Der Querstrom der
Inverter wird daher durch eine Anhebung der Schaltpotentiale �1 und �2 reduziert. Bei Anhe-
bung der Potentiale um einen Betrag von 0.5 V ergibt sich eine Eingangspannung der Inverter
von minimal 3.1 V, und nach Abbildung 3.21 resultiert ein Spitzenstrom von maximal 75 �A,
einem Gesamt-Querstrom der Inverter einer Cluster-Matrix-Zeile oder -Spalte entsprechend von
I = 320

2 � 75�A = 12mA. Eine akzeptable Leiterbahnbreite von 1.2 �m ist erforderlich.

Die Maximale Taktrate der Schieberegister

Nach den Ausf�uhrungen des Abschnitts 3.1 ist es notwendig, die Daten der WTA-Zellen, die
nach dem Detektionsvorgang in die Schieberegister-Zellen geladen wurden, mit einer Taktrate
von 32 MHz zu schieben. Das Einstellen der Potentiale auf stabile Werte muss folglich in einer
Zeitspanne von weniger als 31.25 ns statt�nden. Es erfolgt die Bestimmung der maximalen
Taktrate der dynamischen Schieberegister. Nach Anliegen eines Potentials an dem Eingang eines
Inverters stellt sich die Spannung des nachfolgenden Invertereinganges mit der Verz�ogerung eines
RC-Gliedes ein. Der Widerstand des RC-Gliedes wird durch die Kanalwiderst�ande der MOS-

FET des Treiber-Inverters und des Pass-Transistors gebildet, die Kapazit�at durch die parasit�aren
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Kapazit�aten der Drain-Gebiete des Inverters und des Pass-Transistors und den Gate-Kapazit�aten
des Last-Inverters. Abbildung 3.22 stellt diese Elemente dar. F�ur die Berechnung der RC-
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Abbildung 3.22: Berechnung der maximalen Taktrate

Konstante � sei angenommen, dass der Inverter eine stabile Ausgangsspannung eingestellt hat.
Das Potential des Knotens � betrage 0 V, das des Knotens � betrage 3.1 V. Nach Aktivierung des
Pass-Transistors durch Anheben des Potentials �2 auf 5.5 V verringert sich der vorher gegen
unendlich gehende Widerstand des Pass-Transistors und die Kapazit�at C� entl�adt sich �uber
die Widerst�ande RMnA und R�2. Die maximale Taktgeschwindigkeit wird durch die zeitliche
Dauer zum Erreichen eines Potentials von 36% des Endwertes (entsprechend 1.8 V) bestimmt.
Nach Gleichung 3.42 werden die Widerst�ande der Transistoren MMnA und M�2 durch R �
�(VGS�VTH) angen�ahert. Unter Verwendung von � = 1:4=0:6 �100�A=V 2 ergibt sich f�ur RMnA

mit VTH(MnA) = 0:84V und VGS = 5V ein Wert von ca. 1030 
, f�ur R�2 mit VTH(MnA) = 1:95V
und und VGS = 5:5V ein Wert von ca. 1200 
. Die Kapazit�atswerte lassen sich absch�atzen zu

C� = CjD(MnA) + CjD(MpA) + CjD(M�2) und

C� = CjD(M�2) + CG(MnB) + CG(MpB): (3.49)

Einsetzen der Prozess- und Layout-Parameter ergibt C� � 8:34 fF und C� � 7:63 fF . Die
RC-Konstante betr�agt � = 35 ps. Die Zeitdauer zum Einstellen der Potentiale ist sehr viel
k�urzer als in der Spezi�kation gefordert. Tats�achlich ist der limitierende Faktor der Taktrate
des Schiebregisters nicht die interne Funktionalit�at der Inverter selbst, sondern vielmehr die
sog. Clock-Skew18 der Takt-Versorgung von �1 und �2. Diese Problematik wird in Abschnitt
3.2.5 behandelt.

Das Ende der Schieberegister-Kette einer Cluster-Zeile oder -Spalte wird durch ein Inverter-
paar gebildet. Der Ausgang des zweiten Inverters ist zum einen direkt an einen Ausgangstrei-
ber des HSSX angeschlossen, um das Signal trotz einer Fehlfunktion der Kompressors durch
das externe System weiterverarbeiten zu k�onnen. Zum anderen be�nden sich die entspre-
chenden MOS-FET-Gates des Kompressors an dem Ende der Daisy-Chain, verbunden durch
eine lange Metallbahn. Das Inverterpaar entkoppelt den Inverter der letzten Schieberegister-
Halbzelle von der parasit�aren Kapazit�at dieser Elemente. Das Inverterpaar ist aus zwei Stan-
dardzellen der 0.6 �m-CMOS-Standardzellen-Bibliothek von AMS aufgebaut und die Dauer
�t�2(dyn) der zeitlichen Verz�ogerung zwischen der positiven Takt-Flanke von �2 zur Ansteue-
rung des zweiten Pass-Transistors der Zelle und der Signal�anderung der Metallbahn zur Ver-
bindung des Kompressors berechnet sich aus der Standardzellen-Verz�ogerungszeit unter An-
schluss einer de�nierten Kapazit�at. Die parasit�are Leiterbahnkapazit�at der Metallbahn betr�agt
Cpm = 1:4�m�7600�m�0:033 fF=�m2+2�7600�m�0:046 fF=�m = 1:01 pF . Die Summe der an
der Metallbahn angeschlossenen Gate-Kapazit�aten ist 0.16 pF. Der zweite Inverter besitzt nach
[AMS 0.6 III] bei Belastung mit CL = 1:17 pF unter Annahme einer Anstiegsdauer des Eingangs-
signales von 0.1 ns eine Verz�ogerungszeit von 1.66 ns. Die Verz�ogerungsdauer des Inverters der

18Verz�ogerung der Taktimpulse aufgrund von unsymmetrischen Belastungen der Clock-Treiber
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Schieberegister-Halbzelle und des ersten Inverters nach der Schieberegisterzelle betragen unter
Annahme einer Anstiegsdauer des Eingangssignales von 0.1 ns je ca. 0.2 ns. Es resultiert eine
Verz�ogerungsdauer von �t�2(dyn) = 2:06ns. Diese zeitliche Dauer ist f�ur die Berechnung der
maximalen Systemfrequenz in Abschnitt 3.2.7 relevant.

3.2.5 Der Takt-Treiberbaum der dynamischen Schieberegister

Die Taktzuf�uhrung der dynamischen Schieberegister muss unter Gew�ahrleistung einer maxima-
len Taktfrequenz von 32 Mhz erm�oglicht werden. Um die Taktsignale �1 und �2 gleichf�ormig

�uber den HSSX zu verteilen, wird eine Treiberstruktur entworfen, die die Anzahl von 10240 Pass-
Transistoren aller Halbzellen der Schieberegister mit minimaler zeitlicher Dilatation ansteuern
kann. Die Forderung eines Taktes von 32 Mhz de�niert die zeitliche Dauer einer Taktperiode von
31.25 ns. Unter Ber�ucksichtigung der Gate-Kapazit�aten der Pass-Transistoren mit einer Fl�ache
von W � L = 1:4 � 0:6�m2 ergibt sich eine Gesamtkapazit�at von Cc = 10240W LCox � 23:7 pF .
Zur Ansteuerung dieser Last wird eine kaskadierte Treiber-Kette entworfen, deren einzelne Ele-
mente in dem Layout derart angeordnet sind, dass sich f�ur alle Gates die gleiche Clock-Skew
ergibt. Abbildung 3.23 stellt die Anordnung der Treiber zur Generation von �1 des HSSX dar.
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Abbildung 3.23: Der Treiberbaum des Taktes �1

Ausgehend von dem Eingangs-Pad des HSSX verzweigt sich der Treiberbaum in 4 �Aste. Jeder
der 4 �Aste steuert 16 Treiber an, die das Taktsignal in die Cluster-Matrix f�uhren. Die Cluster-
Matrix wird von allen Seiten gleichzeitig angesteuert. Durch die Verbindung der Taktleitungen
an allen Kreuzungspunkten innerhalb der Cluster-Matrix wird gew�ahrleistet, dass die Pass-
Transistoren bei ann�ahernd gleicher Eigenschaft aller Treiber zeitlich �ubereinstimmende Takt-
Flanken erhalten. Die L�ange der Signalpfade zwischen den Treibern der verschiedenen Klassen
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A,B,C und D sind durch die Nachbildung von Kardan-Strukturen identisch. Eine Asymmetrie
erfolgt zwischen den Klassen C und D, da die Eing�ange der Treiber D �uber eine gesamte Breite
der Cluster-Matrix verteilt sind und sich die Zuleitung des C-Klasse-Treibers in der Mitte der
Breite be�ndet. Innerhalb der Cluster-Matrix entwickelt sich ebenfalls eine Asymmetrie, da die
Einspeisung der Taktsignale lediglich an den �au�eren R�andern der Matrix erfolgt. Im Folgenden
wird die maximale Dilatation der Taktsignale quanti�ziert.

Nach [AMS 0.6 I] betr�agt die parasit�are Kapazit�at einer Metall-Leiterbahn mit der Breite W und
der L�ange L Cpm =W �L �0:033 fF=�m2 +2 �L �0:046 fF=�m. Die parasit�aren Lastkapazit�aten
der Metallbahnen der Treiber der verschiedenen Klassen berechnen sich unter Verwendung der
Ma�e W = 1:4�m und L = n � 3400�m. Die Lastkapazit�at CG der Treiber setzt sich aus den
Gate-Kapazit�aten der angesteuerten MOS-FET zusammen. Die Treiber sind Standard-Inverter
der digitalen Standardzellen-Bibliothek des 0.6 �m-CMOS-Prozesses. In [AMS 0.6 III] k�onnen
die Werte der Eingangskapazit�aten erfasst werden. Die beiden Anteile der Lastkapazit�aten sind
in Tabelle 3.1 f�ur die verschiedenen Treiber-Klassen zusammengefasst. Zur Berechnung des
Wertes CG der Treiber-Klasse D wird eine Anzahl von 160 Pass-Transistoren angenommen, da
eine Cluster-Zeile oder -Spalte von 2 Seiten versorgt wird und im Mittel jeweils die H�alfte der
Gate-Kapazit�aten der insgesamt 320 Pass-Transistoren von einem Treiber versorgt werden.

Klasse n Cpm CG
P

C Typ
[pf] [pF] [pF]

A 2 1.48 0.53 2.01 IN4
B 4 1.88 0.21 2.09 IN8
C 2 0.94 1.69 2.63 IN4
D 2 0.94 0.38 1.68 IN4

Tabelle 3.1: Lastkapazit�aten der Treiber-Klassen. Typ bezeichnet die verwendete Inver-
ter-Standardzelle des Prozesses

Die Verz�ogerungszeit td und die Anstiegsdauer der Signal-Flanken tsl der Ausgangssignale der
D-Klasse-Treiber bei De�nition eines Eingangssignals am Pad lassen sich aufgrund der Tabel-
lenwerte und [AMS 0.6 III] absch�atzen und betragen td � 4:2ns und tsl � 3ns. Dabei wird eine
Anstiegszeit des Eingangssignals am Pad von 2 ns angenommen.

Die Funktionalit�at der Schieberegister ist gesichert, solange die beiden Taktsignale von �1 und
�2 zu keiner Zeit gleichzeitig aktiv sind. Die zeitliche Dauer der Aktivierungs-Phase eines
Taktsignales kann maximal 31:25

2 ns � 15:5ns betragen. Bei Vorgabe einer Aktivierungs-Dauer
von 8 ns und einer Periode von 31.25 ns sind die berechneten Werte von td � 4:2ns und tsl � 3ns
ausreichend, um ein zeitliches �Uberlappen der Aktiv-Phasen zu verhindern.

Die Clock-Skew wird durch die Betrachtung der unsymmetrischen Takt-Zuf�uhrungen an die D-
Klasse-Treiber innerhalb der Cluster-Matrix abgesch�atzt. Die �ubrigen Treiber unterliegen einer
zu vernachl�assigenden Clock-Skew, da die Zuf�uhrung der Takt-Signale symmetrisch erfolgt. Die
Zuleitungen der D-Klasse-Treiber k�onnen durch eine RC-Kette nachgebildet werden. Ausge-
hend von dem Anschlusspunkt des Ausganges des C-Klasse-Treibers werden daher jeweils 8 RC-
Glieder und die jeweils angeschlossenen D-Klasse-Treiber betrachtet. Der Leitungswiderstand
der Metallbahn eines RC-Gliedes betr�agt unter Annahme einer Leitungsl�ange von L = 400�m
und W = 1:4�m nach [AMS 0.6 II] ca. 114 
, die Kapazit�at der Leitung und des angeschlosse-
nen D-Klasse-Treibers ca. 162 fF. Die zeitliche Verz�ogerung der Glieder untereinander wird zu
� � 18 ps abgesch�atzt. Die direkt am Ausgang des C-Klasse-Treibers angeordneten D-Klasse-
Treiber erhalten das Takt-Signal daher ca. 144 ps vor denen am �au�eren Ende des Astes. Diese
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Zeitdauer betr�agt ca. 5% von tsl und kann daher vernachl�assigt werden. Die Clock-Skew inner-
halb der Cluster-Matrix ist unter den gleichen Parametern der RC-Glieder zu berechnen und
betr�agt ebenfalls ca. 5% von tsl. Zwischen allen Schieberegistern entsteht folglich eine maximale
Clock-Skew von 5% der Anstiegsdauer der Taktsignale. Diese Clock-Skew ist vernachl�assigbar.

Die Verlust-Leistung, die w�ahrend des Schiebens in den Treibern des HSSX umgesetzt wird,
kann durch Absch�atzen des integralen Querstromes der CMOS-Inverter, aus denen die Treiber
bestehen, berechnet werden. In [AMS 0.6 III] werden die Verlustleistungen der Standardzellen
normiert auf die Taktfrequenz de�niert. Durch Addition der Werte f�ur die 134 IN4 - und die 4
IN8 -Treiber19 ergibt sich eine Gesamt-Verlustleitung von Ptot � 49:4+0:74mW mit einem inte-
gralen Querstrom von ca. 10 mA. Bezogen auf die Wiederholrate von 1 ms ergibt sich w�ahrend
des Betreibens des HSSX eine integrale Strombelastung von 0.1 mA und eine Verlustleistung
von 500 �W.

3.2.6 Das Layout der WTA- und Schieberegister-Zelle

Die Abbildung 3.24 stellt den kompletten Schaltplan einer WTA-Zelle mit der zugeh�origen
Schieberegister-Zelle dar. Es fehlt die Stromquelle Isrc, die den Flow -Strom der MFn gene-
riert. Der entsprechende MOS-FET, der die Stromquelle implementiert, ist seitlich der X- und
Y-Ausleseschaltkreise angeordnet. Die Dimensionierungen aller MOS-FET sind seitlich der je-
weiligen Akronyme der MOS-FET angezeigt.
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Abbildung 3.24: Das Schematic einer WTA- und SR-Zelle

Abbildung 3.25 zeigt das Layout einerWTA-SR-Zelle. Die Zelle ist in vertikaler Richtung 20-fach
kaskadiert und seitlich der Photodetektor-Matrix eines Cluster angeordnet. An der linken Seite
ist der Anschluss zur Einspeisung des Photostromes des Photodetektor-Streifens zu sehen. Im
Folgenden wird die Anordung der Elemente des Layouts begr�undet und die Vorgehensweise zur
Reduzierung des Mismatchings der einzelnen MOS-FET erl�autert. Die Layout-Fl�ache der WTA-

SR-Zelle betr�agt 17.6�63.4 �m2. Die Fl�ache ist in zwei Bereiche unterteilt. Die linken zwei
Drittel werden durch die Elemente der WTA-Zelle belegt, das rechte Drittel von den Elementen
der SR-Zelle.

Von der linken Seite beginnend sind drei Signalpfade vorhanden, die im Schaltungsbetrieb emp-
�ndlich auf parasit�ares �Ubersprechen reagieren. Sie f�uhren die Signale Vsrc, Vdmy, und Vcas. In

19Diese Anzahlen umfassen die Treiber der zwei Treiber-B�aume von �1 und �2
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Abbildung 3.25: Das Layout einer WTA- und SR-Zelle. Der Anschluss an den entsprechenden
Photodetektor-Streifen der Zelle erfolgt an der linken Seite.

dem Bereich zwischen WTA-Zell-Kern und Photodetektor-Matrix ist das kapazitive Einkoppeln
von Potential�anderungen der verschiedenen Signale der WTA-Zelle am geringsten. Vsrc f�uhrt
die Bias-Spannung der Stromquelle Isrc, die den Ausgangsstrom der MFn de�niert. Vdmy liefert
die Bias-Spannung der Dummy-Zelle eines WTA-Moduls, durch die ein de�niertes Verhalten
des WTA-Moduls bei unde�nierter Bestrahlung der Photodetektoren-Matrix erzeugt wird. Vcas

stellt �uber den MCB den Ruhestrom der regulierten Kaskode ein. Es folgen die MOS-FET der
regulierten Kaskode, die durch den Signalpfad 
 von den MOS-FET des Kernes der WTA-Zelle
getrennt sind.

Die beiden Transistoren MF und MS stellen den Kern der WTA-Zelle dar und be�nden sich in
einem durch einen geschlossenen Substratkontakt-Ring gesch�utzten Bereich, der das �Uberspre-
chen der benachbarten Transistoren reduziert und ein stabiles Substratpotential de�niert. Die
Fl�ache des MF und des MS ist maximal gro� gew�ahlt, da inh�arentes Mismatching von MOS-

FETs durch Vergr�o�erung der Fl�ache reduziert wird. Die Dimensionierung von W/L erfolgt mit
W=L < 1, um einen geringen Kanall�angen-Modulationsfaktor der Transistoren zu erzielen.

�Uber dem MF und dem MS sind die Stromspiegel-Transistoren MM, MO und MFB angeordnet,
sowie der Bias-Transistor MB, der den Ruhestrom des Ausgangsbu�ers derWTA-Zelle generiert.
Der Transistor MFB be�ndet sich in einer eigenen N-Wanne, da das Bulk-Potential zum Ein-
stellen des Untersetzungsverh�altnisses der Feedback-Str�ome mit einem von Vdd verschiedenen
Potential angesteuert wird. Es ist w�unschenswert, diesen Transistor in n�aherer Umgebung des
MM anzuordnen, um Mismatching durch Prozess-Gradienten zu reduzieren. Die Design-Regeln
des CMOS-Prozesses nach [AMS 0.6 II] fordern jedoch einen gro�en Abstand von N-Wannen ver-
schiedener Potentiale, da sonst unerw�unschte E�ekte eines parasit�aren npn-Bipolar-Transistors20

auftreten k�onnten.

Neben MS be�ndet sich der Reset-Transistor zur De�nition des Start-Potentials des Knotens
	. Der Transistor verursacht aufgrund der negativen Spannungs-Flanke des Signales Vres ein
unerw�unschtes �Ubersprechen auf die sensiblen Schaltungselemente der WTA-Zelle und ist daher

20Dieser Transistor wird durch zwei benachbarte N-Wannen und das Substrat gebildet
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so weit wie m�oglich neben den �ubrigen Transistoren angeordnet. Daneben folgen die Signalpfade
Vbulk, Vinit, Vbout und Vres.

Vres ist ein Signalpfad, der aufgrund des schnellen Potentialsprunges durch kapazitives Koppeln
auf benachbarte Pfade �ubersprechen kann. Der Pfad ist am weitesten von den �ubrigen Elementen
derWTA-Zelle entfernt. Der Pfad Vbout de�niert den Ruhestrom des Ausgangsbu�ers derWTA-
Zelle und ist w�ahrend des Schaltvorganges von Vset nicht aktiv, sondern kurze Zeit sp�ater und
kann daher direkt neben Vset plaziert werden. Der Pfad Vbulk ist am weitesten von Vset entfernt,
um eine stabile Bulk-Spannung zu gew�ahrleisten. Im weiteren Verlauf das Layouts be�nden sich
die Signalpfade und die MOS-FET der SR-Zelle. Die Transistoren sind mit W=L = 1:4=0:6
dimensioniert, um unter den gegebenen Design-Regeln eine minimale Fl�ache der MOS-FET zu
belegen.

Die Masse-Zuleitungen von WTA-Zelle (Gnda) und SR-Zelle (Gndd) sind getrennt, die positive
Versorgungsspannung ist f�ur beide Zellteile identisch. Die umfassende Trennung von digitalen
und analogen Versorgungsleitungen ist aufgrund der zeitlichen Abfolge von Detektions- und
Schiebevorgang nicht notwendig. Die Zuf�uhrung der Versorgungsspannung Vdd geschieht durch
die dritte Metallisierungsebene des Prozesses und ist in Abbildung 3.25 nicht dargestellt. Sie
wird �uber die Elemente Via2 des Layouts angeschlossen. Die Metallschicht ist im HSSX �uber
der gesamten Fl�ache der Cluster-Matrix mit Ausnahme der Photodetektor-Matrizen der einzel-
nen Cluster de�niert, um ein unerw�unschtes Bestrahlen von MOS-FETs zu verhindern. Nach
[Teodori 97] besitzt eine Metallschicht mit einer Dicke von 1 �m einen D�ampfungsfaktor von
ca. 6.6� 103. Die restlichen transmittierenden Photonen sind in der Anzahl zu gering, um un-
erw�unschtes Verhalten der MOS-FET des HSSX zu verursachen.

3.2.7 Der Kompressor

Die 256 Cluster des HSSX erzeugen Bitstrings mit einer L�ange von jeweils 20 Bits. Die Infor-
mation �uber die X und Y-Position des Fokalpunktes ist in der Stelle der logischen 1 innerhalb
der Bitstrings kodiert. Sollte keine auswertbare Fokalpunkt-Intensit�at vorliegen, ist das Bit
der ersten Stelle logisch 1, da die Dummy-Zelle des WTA-Moduls den st�arksten Eingangsstrom
detektiert. Im Allgemeinen erzeugt genau eine Zelle des WTA-Moduls eine logische 1 und die

�ubrigen Zellen eine logische 0. In den F�allen, in denen zwei Eingangsstr�ome mit gleicher St�arke
vorliegen, ist das Detektieren eines Unterschiedes nicht m�oglich, so dass beide entsprechenden
WTA-Zellen jeweils eine logische 1 erzeugen.

Zwei typische Kon�gurationen des Bitstring eines WTA-Moduls sind in Abbildung 3.26 gezeigt.
D bezeichnet das Bit der Dummy-Zelle, 1 bis 19 die Bits der Positionsdetektion.

0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0

0 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0 0 0 00 00 1

1

2 Position1 19D

Abbildung 3.26: Zwei Bitstrings eines WTA-Moduls

Die Daten sind in der Form eines Bitstring f�ur die externe Signalverarbeitung ung�unstig angeord-
net, so dass eine Konversion erfolgt. Der Kompressor erzeugt aus einem Bitstring ein Datenbyte
mit 8 Bits, dass die komplette oben de�nierte Information des Bitstring in einer verdichteten
Form enth�alt.
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Die Funktionalit�at der Kompression basiert auf der Annahme, dass bei einer Bestrahlung der
Cluster-Matrix mit Fokalpunkten durch die WTA-Module eine Position detektiert wird, die ent-
weder durch die Aktivierung genau eines Positions-Bit, oder bei einer Unsicherheit durch ma-
ximal zwei Positions-Bits markiert wird. Bei Dominanz der Dummy-Zelle aufgrund einer zu
schwachen Intensit�at des Fokalpunktes wird das Dark-Bit aktiviert und die �ubrigen Bits des
Bitstring deaktiviert. Das Aktiveren von mehr als drei Bits ist als Fehler der Positionsdetek-
tion zu interpretieren. Sollte keines der Bits des WTA-Bitstring aktiviert werden, liegt eine zu
schwache Bestrahlung der Photodetektor-Matrix und ein zu schwacher Dummy-Strom vor.

Die Position des Fokalpunktes wird in 19 diskrete Abschnitte unterteilt, so dass die Darstellung
der Information unter Bin�arkodierung durch 5 Positions-Bits erfolgen kann. Die Aktivierung
des ersten der 19 Bits wird durch Positions-String 000012 dargestellt. Die Aktivierung des
Dark-Bits wird als Positions-String 000002 de�niert. Bei einer Aktivierung von gleichzeitig 2
Bits innerhalb des Bitstring des WTA-Moduls wird ein \Double"-Bit gesetzt und die Position
des zweiten der beiden Bits durch die Positions-Bits markiert. Das Auftreten von mehr als 2
Bits wird durch die Aktivierung eines \Error"-Bit angezeigt. Sollte keines der Bits des WTA-
Bitstrings aktiviert werden, wird das \Dark"-Bit gesetzt. Die Anzahl der ben�otigten Bits zur
Darstellung des Bitstrings eines WTA-Moduls ist daher in einem Byte kodierbar. Abbildung
3.27 stellt f�unfWTA-Bitstrings unter Auswahl der vorher de�nierten m�oglichen Kon�gurationen
dar.

1 19D 2

0

Position

0

Byte

1 0 1 11 1

0 0 1 0 0 11 0

0 0 1 1 1 00 0

Position Double Error

0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0 00 0

0 0 0 0 0 00 0 0 0 1 10 0 0 0 0 00 0

0 0 0 0 10 1 0 1 0 00 0 0 0 00 00 1

0 1

0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 1 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 00 0

1 0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0 0 00 00 0 0 0 0 00 0

4 2 1 03

Dark

WTA-Bitstring

Abbildung 3.27: Schematik der Kompression

Aufgrund der Daisy-Chain-Architektur der Cluster und der Anordnung der Cluster in Zeilen
und Spalten mit jeweils 16 Cluster werden beim Schieben der WTA-Bitstrings insgesamt 32
Datenstr�ome erzeugt, die je 16 aufeinanderfolgende WTA-Bitstrings enthalten. Um die Daten-
menge in der Zeit w�ahrend des Schiebens verarbeiten zu k�onnen, wird der Kompressor in einer
zweistu�gen Pipeline-Architektur aufgebaut. Die 32 Datenstr�ome werden parallel verarbeitet,
indem zeitgleich in der ersten Stufe die WTA-Bitstrings der 32 Datenstr�ome komprimiert und
in der zweiten Stufe die resultierenden Bytes an die Ausg�ange des HSSX gegeben werden. Dazu
werden in einem Durchgang innerhalb von 20 Taktzyklen die sequentiell eintre�enden 20 Bits
der 32 Datenstr�ome komprimiert. Der Kompressor ist in zwei H�alften unterteilt, um die Daten
f�ur X- und Y gleichzeitig handhaben zu k�onnen. Die generierten 32 Bytes (16 X-Daten und 16 Y-
Daten) der ersten Stufe werden vor Beginn des n�achsten Durchganges an die 32 Schieberegister
der zweiten Stufe �ubergeben und w�ahrend der ersten 16 Taktzyklen des n�achsten Durchganges
an die Ausgangs-Ports des HSSX geschoben. Es erfolgen insgesamt 16 Durchg�ange.
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Um diese Struktur des Kompressors zu realisieren, wird ein Kompressions-Modul entwickelt, dass
die 20 Bits eines WTA-Bitstring sequentiell verarbeiten und nach dem Eintre�en des letzten der
20 Bits das Ergebniss zur Verf�ugung stellen kann. Die vorangehend vorgestellte Funktion der
Kompression muss dazu durch eine logische Verkn�upfung der schon verarbeiteten Bits mit dem
aktuellen Bit des Bitstring implementiert werden, so dass das Ergebnis vor dem Eintre�en des
ersten Bit des folgenden WTA-Bitstring feststeht.

Das Kompressions-Modul verwendet zur Implementierung der vorangehend beschriebenen Al-
gorithmik einen synchronen 5-Bit-Z�ahler und ein synchrones logisches Verkn�upfungsnetzwerk.
Der Z�ahler ist als 5-Bit-Z�ahler mit asynchronem und synchronem Reset realisiert. Er wird nach
einem Reset ausgehend von einem Z�ahlerstand 0 bei einer positiven Takt
anke von �2 um 1
inkrementiert und nach Erreichen des Z�ahlerstandes 100112 (19) beim Eintre�en der n�achsten
positiven Takt
anke auf 0 gesetzt.

Das Ergebnis der Kompression wird in einem 8-bit-Register Out gespeichert, das zu Beginn eines
Durchganges das Byte 100000002 enth�alt. Out[7] stellt das Dark-Bit dar, Out[6..2] die Position
des Fokalpunktes, Out[1] das Double-Bit und Out[0] das Error-Bit. Der Datenstrom wird am
Eingang des Kompressions-Moduls abgetastet. Bei Auftreten einer logischen 1 am Eingang wird
das Register Out[7] (Dark-Bit) gel�oscht und der Z�ahlerstand in die Register Out[6:2] �ubertragen.
Das Register Out[1] (Double-Bit) wird mit dem Eingangssignal und dem Register Out[7] logisch
verkn�upft. Beim Eintre�en einer logischen 1 wird der Stand von Out[0] �uberpr�uft und bei
einem Inhalt von logisch 0 wird Out[1] gesetzt. Out[0] (Error-Bit) wird mit Out[1] logisch
verkn�upft. Beim Eintre�en einer logischen 1 am Eingang wird Out[1] �uberpr�uft und bei einem
Inhalt von logisch 1 wird Out[0] gesetzt. Die Register Out[1] und Out[0] werden bei Eintreten
des Z�ahlerstandes 0 zur Initialisierung des n�achsten Durchganges gel�oscht, Out[7] gesetzt. Der
Stand der Positionsregister Out[6:2] wird erhalten, um gegebenenfalls beim Vorkommen einer
zu geringen Fokalpunktintensit�at des n�achsten Cluster einen m�oglichen Wert der Interpolation
der Position zu geben.

Der Z�ahler erzeugt nach Erreichen des Z�ahlerstandes 100112 bei einer positiven Takt
anke von
�1 ein Set-Signal, mit dem die Werte der Register Out[7:0] in ein Schieberegister geladen werden.
Durch Triggern des Signals auf die Takt
anke von �1 wird sichergestellt, dass die Daten, die
erst kurze Zeit nach Eintritt der vorangehenden Takt
anke von �2 zur Verf�ugung stehen, schon
bei Beginn der n�achsten Takt
anke von �2 durch die Schieberegister geschoben werden k�onnen,
w�ahrend die Werte des neuen Durchganges bereits erzeugt werden.

Das Schieben der Daten wird durch einen vollsynchronen 8-Bit-Z�ahler mit asynchronem Reset
gesteuert, der nach dem ersten Durchgang der Kompression gestartet wird. Beim Eintre�en
einer positiven Flanke von �2 wird der Z�ahler inkrementiert, solange der Z�ahlerstand des 5-Bit-
Z�ahlers kleiner 16 ist. Dadurch wird ein Z�ahlen der tats�achlich am Ausgang der Schieberegister
der Kompressionseinheit g�ultigen Bytes erm�oglicht. Nach Erreichen des Z�ahlerstandes 256 wird
das Signal Ready erzeugt, dass dem externen System einen vollst�andigen Durchgang der Kom-
pression meldet. Der Z�ahlerstand wird �uber die Signale Adr[7:0] an das �au�ere System �uber-
tragen, ebenso wie ein Signal Strobe, das durch ein logisches AND des Taktsignales �1 und des
Signales, das den 5-Bit-Z�ahlerstand 16 anzeigt, gebildet wird. Die beiden Signale Adr[7:0] und
Strobe werden verwendet, um die Kompressions-Daten OutX [7:0] und OutY [7:0] ohne �au�ere
Steuerung in ein RAM des externen Systems �ubertragen zu k�onnen (siehe Kapitel 4).

Die Abbildung 3.28 zeigt den schematischen Aufbau der H�alfte des Kompressors, die zur Kom-
pression der X-Positions-Daten verwendet wird. Die Eing�ange In1 bis In16 werden mit den
X-Ausg�angen der Inverterpaare verbunden, die das jeweilige Ende einer Daisy-Chain der Cluster-
Matrix darstellen.
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Abbildung 3.28: Der Kompressor des HSSX

Der Kompressor ist vollsynchron aufgebaut, so dass alle Signale ihre Zust�ande nur auf eine
positive Flanke der Taktsignale �1 oder �2 �andern. Eine Ausnahme bildet lediglich das Si-
gnal Strobe, das intern keine Funktion besitzt. Die einwandfreie Funktionalit�at der digitalen
Schaltung ist gew�ahrleistet, solange keine Race-Condition21 erf�ullt wird. Im Folgenden wird die
Clock-Skew des Kompressors quanti�ziert.

Zur Zuf�uhrung der Taktsignale �1 und �2 wird ein Treiberbaum nach Abbildung 3.29 ent-
wickelt, der das zeitsynchrone Triggern der im Kompressor enthaltenen Flip-Flops erm�oglicht
und das Eintreten einer Race-Condition verhindert. In einem r�uckgekoppelten synchronen lo-
gischen Schaltwerk liegt die Hauptanforderung der Signalpfad-De�nition in der symmetrischen
Zuf�uhrung des Takt-Signales an die getriggerten Elemente wie Flip-Flops oder Latches. Die zeit-
gleiche �Ubernahme der Eingangs-Signale verhindert Fehlschaltungen aufgrund von unterschied-
lichen Laufzeiten zwischen Triggersignal und Logiksignal. Das Schaltwerk des Kompressors ist
derart aufgebaut, dass die maximale Dilatation einer Takt
anke in der gesamten Architektur
des Kompressors kleiner ist als die minimale Zeitverz�ogerung in der Signalverarbeitung der ver-
wendeten Flip-Flops.

Tabelle 3.2 stellt die verwendeten Treiber und ihre Lastkapazit�aten unterteilt in Metallbahn-
Kapazit�at und Gate-Kapazit�aten der angschlossenen Logik-Bausteine dar. Die Metallbahn-

21Das Eingangssignal eines Netzwerkes �andert seinen Zustand innerhalb eines Taktzyklus, bevor das Taktsignal
seinen Zustand �andert.
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Abbildung 3.29: Der Treiberbaum des Taktes �2 des Kompressors. Die Abbildung stellt die
jeweils 16 Kompressions-Module der beiden Detektions-Richtungen und die beiden Z�ahler dar.

Kapazit�aten der Treiber der Klassen C, D, E und F betragen weniger als 2 fF und werden daher
vernachl�assigt. Die Verz�ogerungszeit und die Anstiegsdauer der Signal-Flanken der Ausgangs-

Klasse Cpm CG
P

C Typ
[pf] [pF] [pF]

A 1.48 0.53 2.01 IN4
B 0.45 0.99 1.43 IN4
C - 0.05 0.05 IN1
D - 0.18 0.18 IN2
E - 0.19 0.19 IN2
F - 0.10 0.10 IN2

Tabelle 3.2: Lastkapazit�aten der Treiber-Klassen des Kompressors von Takt �2

signale der D-, E- und F-Klasse-Treiber bei De�nition eines Eingangssignals am Pad lassen sich
unter Ber�ucksichtigung der Verz�ogerungsyeiten der A-, B- und C-Klasse-Treibern, der Tabellen-
werte und [AMS 0.6 III] absch�atzen und betragen tdD � 3:35ns, tdE � 3:35ns und tdF � 3:20ns
bei jeweils tslD = tslE = tslF = 1:05ns. Die maximale zeitliche Dilatation des Taktsignales
betr�agt zwischen den Ausg�angen der D-, E- und F-Klasse-Treibern 0.15 ns. Dabei wird eine An-
stiegszeit des Eingangssignals am Pad von 2 ns angenommen. Im Kompressor werden Flip-Flops
des Types DFSA, DF8 und DFA verwendet. Die minimale Signalverz�ogerungszeit zwischen
der positiven Flanke des Taktsignales und des Ausgangssignales dieser Elemente betr�agt nach
[AMS 0.6 III] f�ur ein DF8 1.0 ns, f�ur ein DFA 1.3 ns und f�ur ein DFSA 1.12 ns bei Belastung
des Ausganges mit CL = 0:1 pF . F�ur alle Flip-Flops des Kompressors ist daher die Bedingung
erf�ullt, dass die maximale Zeitdilatation der Takt-Flanke des Trigger-Signals kleiner als die mi-
nimale Zeitverz�ogerung der Flip-Flops ist. Eine Race-Condition liegt unter keinen Umst�anden
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vor.

Die maximale Taktfrequenz des Kompressors bestimmt sich aus der Verz�ogerungsdauer des l�ang-
sten Signalpfades innerhalb des Kompressors und der zeitlichen Charakteristik der Eingangs-
signale, die den Kompressor mit der Cluster-Matrix verbinden. Unter allen Modulen des Kom-
pressors verf�ugt der 5-Bit-Z�ahler �uber den l�angsten Signalpfad, dessen Verz�ogergungszeit unter
Addition aller im Pfad be�ndlichen Elemente ca. 2.5 nsec betr�agt. Unter Ber�ucksichtigung der
Anstiegszeit des Signales von ca. 2.0 ns und der Setup-Zeit des Flip-Flops der Z�ahlerzelle von
ca. 0.4 ns, die zu der Verz�ogerungszeit des Signalpfades addiert wird, ergibt sich eine maximale
Zeitdauer der Signalverz�ogerung nach der Takt
anke von �2 von ca. 3.9 ns. Der Z�ahler k�onnte
mit einer Taktfrequenz von ca. 220 MHz betrieben werden.

Zur Erl�auterung der zeitlichen Abfolge der Signale des Kompressions-Moduls sei Abbildung
3.30 betrachtet. Das Kompressions-Modul ben�otigt als Eingangssignale den WTA-Datenstrom
einer Cluster-Zeile- oder Spalte, den Z�ahlerstand des 5-Bit-Z�ahlers und drei Signale, die von
den eigenen Ausgangssignalen zur�uckgef�uhrt werden. Die �Ubernahme der Eingangssignale zur
Generation der Ausgangssignale darf erst nach einer Stabilisierung der Eingangssignale erfol-
gen. Die zeitliche Dauer der Stabilisierung wird im Folgenden abgesch�atzt, um die maxi-
male Systemfrequenz zu berechnen. Die Zeitdauer t1 beschreibt den zeitlichen Abstand zwi-

t

Datenstrom

Φ1

Φ2

5-Bit-Zähler

Kompressionsmodul

t 1 t 2 3

Abbildung 3.30: Zeitdiagramm des Kompressors

schen positiver Takt
anke von �2 und einer Stabilisierung des Signales des Datenstromes.
Der Ausgang des dynamischen Schieberegisters der letzten Zelle einer Daisy-Chain steuert ein
Inverter-Paar, um die parasit�are Kapazit�at der Zuleitung des Kompressors in einer kurzen
Zeitdauer umladen zu k�onnen. Unter Betrachtung der in Abschnitt 3.2.4 berechneten Dauer
�t�2(dyn) = 2:06ns und der Verz�ogerungszeit des Treiberbaumes der dynamischen Schieberegi-
ster l�asst sich t1 = 4:2ns+ 2:06ns � 6:3ns absch�atzen.

Die Zeitdauer t2 beschreibt den zeitlichen Abstand zwischen positiver Takt
anke von �2 und
einer Stabilisierung der Signale des 5-Bit-Z�ahlers. Jede Z�ahlerzelle verwendet ein 
ankenge-
triggertes Flip-Flop des Typs DFA und zwei nachfolgende Inverter IN2 und IN4, um die 32
Kompressions-Module ansteuern zu k�onnen. t2 l�asst sich unter Ber�ucksichtigung der Verz�oge-
rungszeit des Flip-Flops, der Verz�ogerungszeit von IN2 und der Verz�ogerungszeit von IN4 unter
Annahme einer Lastkapazit�at22 von 1.2 pF berechnen. Nach [AMS 0.6 III] errechnet sich eine
Verz�ogerungszeit der Elemente von ca. 3 ns, so dass sich zusammen mit der Verz�ogerungszeit
des Kompressor-Treiberbaumes t2 = 6:3ns ergibt.

Die Zeitdauer t3 beschreibt die sog. Setup-Zeitdauer, in der die Eingangsignale einen stabilen
Zustand besitzen m�ussen, um fehlerfrei in die Flip-Flops der Kompressions-Module �ubertragen
zu werden. Diese Zeitdauer betr�agt bei einem Flip-Flop des Typs DFSA ca. 0.4 ns. Unter

22Dies schlie�t die parasit�are Leiterbahn-Kapazit�aten und die Eingangskapazit�aten der 32 Kompressions-Module
ein.
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Betrachtung der Verz�ogerungszeit des Treiberbaumes des Kompressors ergibt sich eine Zeitdauer
von ca. 2.95 ns. Aus diesen Zeiten l�asst sich der minimale Abstand der beiden Takt
anken von
�2 und �1 ableiten, der zu einer Funktionsf�ahigkeit des Kompressions-Moduls notwendig ist.
Der zeitliche Abstand �t� der positiven Flanken von �2 und �1 muss mindestens

�t� > max(6:3ns; 6:35ns) � 2:95ns = 3:4ns (3.50)

betragen, um eine Stabilit�at der Eingangssignale des Kompressions-Moduls zu gew�ahrleisten.
Die Funktionalit�at des Kompressors w�are bei einem symmetrischen Zweiphasentakt mit einer
Frequenz von f = 1

2��t�
= 147MHz m�oglich. Bei Verwendung des Systemtaktes von 32 MHz

ist die Funktionalit�at des Kompressors als gesichert anzusehen.

Die Verlustleistung des Kompressors w�ahrend der Kompression berechnet sich aus der Summe
der Verlustleistung aller Standardzellen. Unter Verwendung von [AMS 0.6 III] ergibt sich eine
frequenzbezogene Verlustleistung von 803.78 �W/MHz, so dass sich bei einer Systemfrequenz
von 32 MHz eine Verlustleistung von 25.7 mW bei einem Strom von 5.14 mA ergibt. Die Lei-
stung ist bezogen auf einen Dauerbetrieb des Kompressors. Die Verlustleistung w�ahrend des
Betreibens des HSSX betr�agt 257 �W, die integrale Strombelastung betr�agt 51.4 �A.

3.2.8 Die Steuerung des HSSX

Aus den Erl�auterungen der letzten Abschnitte l�asst sich die zeitliche Abfolge der Steuersignale
des HSSX zum Erzeugen einer Bildinformation ableiten. Abbildung 3.31 stellt das Zeitdiagram
der wichtigsten logischen Signale dar. Der Zeitpunkt t3 sei das Ende der Detektionsphase einer
Positionsbestimmung der Fokalpunkte, so dass die Information der WTA-Zellen bereitsteht und
in die Schieberegister geladen werden kann. Der Schiebe- und Kompressionszyklus beginnt bei
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Abbildung 3.31: Zeitdiagramm des HSSX

Eintritt der ersten positiven Takt
anke von �2 mit der Deaktivierung des Reset-Signales Vresdyn

der Schieberegister-Inverter. Eine de�nierte Zeitdauer von ca. 10 �s zuvor wird das Signal Vset

zum Laden der WTA-Informationen in die Schieberegister aktiviert. Vset ist bis zum Ende
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der ersten aktiven Phase von �2 logisch 1, um die Information durch die beiden ge�o�neten
Pass-Transistoren Ms und MPhi2 an den Ausgang der entsprechenden Schieberegister-Zelle zu

�ubertragen. Zum Ende der ersten aktiven Phase von �2 wird Vrescomp deaktiviert, um den
Kompressor seine Funktion aufnehmen zu lassen. Bei Eintre�en der ersten positiven Takt
anke
von �1 kann der Z�ahlerstand 0 des 32-Bit-Z�ahlers unter m�oglicher Aktivierung des Bit 1 des
WTA-Bitstring in die Register des Kompressions-Moduls geladen werden. Beim Eintre�en der
n�achsten positiven Takt
anke von �2 muss das Signal Vres deaktivert werden, um die WTA-
Zellen die Inititialisierung der Potentiale vornehmen zu lassen.

Es schlie�en sich die 19 Taktzyklen an, um den entsprechenden Ausgangswert Out[7:0] des
Kompressions-Moduls zu erzeugen. Nach Erreichen des Z�ahlerstandes 19 wird an einer positiven
Takt
anke von �1 das Signal Load aktiviert, um den Wert von Out[7:0] in die entsprechende
Schieberegister-Zelle des Kompressors zu laden. Das Signal steht beim Eintre�en der n�achsten
positiven Takt
anke von �2 an den Ausg�angen OutX[7:0] zur Verf�ugung. Gleichzeitig beginnt
der 8-Bit-Z�ahler mit der Erzeugung der Adresse in Adr[7:0] und das Strobe-Signal best�atigt die
G�ultigkeit der beiden Daten-Bytes an den Ausg�angen OutX[7:0] und OutY[7:0]. Nach Ablauf
der gesamten Kompression werden die Signale Vres, Vresdyn und Vrescomp wieder deaktivert und
es erfolgt eine erneute Detektion der Fokalpunkt-Positionen.

3.2.9 Die Ein- und Ausgabe-Pads des HSSX

Der HSSX wird �uber Ein- und Ausgangs-Pads der 0.6 �m-CMOS-Standardzellen-Bibliothek mit
dem externen System verbunden. Die Cluster-Matrix verf�ugt �uber Eingangspads f�ur die 5 ana-
logen Spannungen Vsrc, Vdmy, Vcas, Vbulk, Vinit und Vbout, und die 5 digitalen Signale V�1, V�2,
Vset, Vres und Vresdyn. Zu Testzwecken k�onnen die Eingangs-Zellen der dynamischen Schiebere-
gister �uber digitale Eingangstreiber angesteuert werden und die Datenstr�ome der Daisy-Chains

�uber Ausgangstreiber ausgelesen werden. Die entsprechenden Ein- und Ausgangstreiber wer-
den �uber dedizierte Versorgungsleitungen angeschlossen, um die erh�ohte Verlustleistung der
Test-Pads im normalen Betrieb des HSSX durch Abschalten der Treiber zu vermeiden. Der
Kompressor verf�ugt �uber einen zus�atzlichen Eingangs-Pad f�ur das digitale Signal Vrescomp. Die
Signale V�1 und V�2 werden gemeinsammit der Cluster-Matrix verwendet. Die Signale Adr[7:0],
Strobe, OutX[7:0] und OutY[7:0] des Kompressors werden �uber die digitalen Ausgangs-Pads an
das externe System �ubertragen. Es handelt sich um Ausgangstreiber des Typs OB33, die einen
Laststrom von 4 mA treiben k�onnen.

Bei Betrieb des Kompressors wird in den Ausgangstreibern einer Verlustleistung umgesetzt,
die nach [AMS 0.6 III] 292 �W/MHz betr�agt. Unter Annahme einer Taktfrequenz von 32 MHz
ergibt sich im Dauerbetrieb der 26 Ausgangstreiber des Kompressors unter Ansteuerung von
CMOS-kompatiblen Lasten eine Verlustleistung von 243 mW bei einem Strom von 48.5 mA. Bei
Betrieb des HSSX betr�agt die Verlustleistung im zeitlichen Mittel 2.4 mW mit einem integralen
Strom von 0.48 mA. Ein Kurzschluss der Ausgangstreiber aller 26 Signalleitungen w�urde einen
Dauerstrom von maximal 104 mA verursachen, da jeder der Treiber bis zu 4 mA f�uhren kann.
Die Versorgungsleitungen der Ausgangstreiber sind mit 60 �m Breite in der Lage, diesen Strom
ohne Zerst�orung zu f�uhren.

Die Ausgangstreiber der Daisy-Chain-Datenstr�ome werden f�ur die X- und die Y-Daten �uber
getrennte Versorgungsleitungen angeschlossen. Es handelt sich um jeweils 16 Ausgangstreiber,
so dass sich eine Dauerleistung von 299 mW und ein Dauerstrom von 59 mA bei einer Taktfre-
quenz von 32 MHz errechnet. Bei Betrieb des HSSX betr�agt die Verlustleistung im zeitlichen
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Mittel 3.0 mW mit einem integralen Strom von 0.6 mA. Die Breite der Versorgungsspannungs-
Zuleitungen ist ebenfalls ausreichend dimensioniert, um einen Kurzschluss-Strom aller 32 Aus-
gangstreiber ohne Zerst�orung zu f�uhren.

Alle Eingangs-Pads der analogen und digitalen Spannungen sind der Standarzellen-Bibliothek
des 0.6 �m-CMOS-Prozesses entnommen und verf�ugen �uber Schutzstrukturen gegen ESD23-
Ein
�usse. Es handelt sich um die Typen IB33C und IOA3C. Die digitalen Eingangs-Pads
verwenden CMOS-kompatible Pull-Up-Widerst�ande, so dass bei fehlendem Eingangssignal ein
de�nierter Zustand des logischen Signals vorliegt.

Die Versorgungsspannungen werden �uber Power-Pads der Standarzellen-Bibliothek des 0.6 �m-
CMOS-Prozesses angeschlossen, die ebenfalls �uber Schutzstrukturen gegen ESD verf�ugen. Der
HSSX ist vollst�andig gesch�utzt gegen ESD-Spannungen von 1000 V nach dem Standard MIL-
STD-883C (aus [AMS 0.6 IV]).

3.2.10 Das Layout des HSSX

Abbildung 3.32 zeigt das Layout eines HSSX . Die gr�o�te Fl�ache des Chips wird von der Cluster-
Matrix abgedeckt. Die 16�16 Cluster sind bis auf die Fl�achen der Photodetektoren zum Abschir-
men der hochsensitiven Schaltungselemente der WTA-Module vollstandig mit einer Metall-Lage
bedeckt. Am rechten Rand des Chips ist die Struktur des Kompressors zu sehen. Dar�uber
und darunter be�nden sich Teststrukturen, um Transistor-Parameter messen zu k�onnen (siehe
Kapitel 6).
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Cluster

Test

Abbildung 3.32: Der HSSX

23Electro Static Discharging
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3.3 Der Prototyp 1

Die folgenden beiden Abschnitte beschreiben qualitativ die beiden Teststudien Prototyp 1 und
Prototyp 2, die in der ersten Phase des Projektes entworfen wurden. In den beiden ASICs wurde
das Konzept der Fokalpunkt-Positions-Detektion evaluiert, das auf der Anwendung eines WTA-
Modul basiert, wobei in Prototyp 2 eine erweiterte Signalverarbeitung zur Verbesserung der
lateralen Au
�osung der Fokalpunkt-Position eingesetzt wird.

Abbildung 3.33 zeigt eine Fotogra�e des Prototyp 1. In diesem Abschnitt wird die Architektur
des Prototyp 1 vorgestellt.
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Schieberegister

Cluster

Cluster
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Test

Abbildung 3.33: Prototyp 1

Prototyp 1 wurde in der 0.8 �m-CMOS-Technologie der Firma AMS prozessiert. Der gr�o�ere
linke Bereich zeigt die Cluster-Matrix, der kleinere rechte Teil einige Test-Strukturen. Der
prinzipielle Aufbau des Chips ist bereits in Abbildung 3.1 von Abschnitt 3.1 dargestellt. Die
Kompressionseinheit ist augrund der geringen Datenmenge nicht implementiert.

Der Chip besitzt eine Cluster-Matrix von 4�4 Cluster. Jedes Cluster ist in 8�8 Photodetektor-
Paare unterteilt, so dass sich eine Anzahl von 8 Photodetektor-Streifen in X- und Y-Richtung er-
gibt. Die Photodetektoren bestehen aus n+/sub-Dioden. Die Kantenl�ange eines Cluster betr�agt
400�400 �m2, die Breite eines Photodetektor-Streifens 45 �m. Die optisch aktive Fl�ache eines
Cluster ist im Vergleich zu dem HSSX etwas gr�o�er, da die zwischen den Clustern angeordnete
Signalverarbeitung aufgrund der einfacheren Schaltungstruktur weniger Fl�ache ben�otigt.

Zur Signalverarbeitung der Photostr�ome der Photodetektor-Streifen wird ein WTA-Modul ver-
wendet, dass ohne R�uckkopplung und Initialisierung arbeitet. Die generierten Daten der WTA-
Module werden �uber statische Schieberegister an das externe System �ubertragen. Aufgrund
der geringeren Au
�osung der Positions-Detektion mit 8 Diskretisierungsstufen und der geringe-
ren Anzahl der Cluster werden die Daten in ihrer urspr�unglichen Form �ubertragen und nicht
komprimiert. Der Chip arbeitet mit einer Au
�osung von 45 �m bei einer Mindest-Intensit�at
eines Fokalpunktes von 50 nW mit einer Wiederholrate von 1 kHz. Im Folgenden wird das
WTA-Modul und das statische Schieberegister des Chips erl�autert.
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Das WTA-Modul des Prototyp 1

Das im Prototyp 1 implementierte WTA-Modul basiert auf der in Abbildung 3.10 dargestell-
tenWTA-Grundstruktur unter Entkopplung der Photodetektor-Sperrschichtkapazit�at durch eine
Kaskode-Kon�guration. Abbildung 3.34 stellt das im Prototyp 1 verwendete WTA-Modul vor.
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Abbildung 3.34: Das WTA-Modul des Prototyp 1

Die Kaskode ist durch einen einzelnen Transistor realisiert, so dass die Entkopplung der Po-
tential�anderung der Knoten �n von den Potential�anderungen der Knoten 	n gegen�uber der
regulierten Kaskode des HSSX um den Faktor �nVt weniger e�zient ist.

Die Spannung VGS(MC1) bestimmt das Potential des Knotens 	1. Unter �Anderung der Drain-

Source-Spannung des MC1 resultiert eine �Anderung der Gate-Source-Spannung von

d v(�1)

d v(	1)
= �d vgs(MC1)

d v(	1)
= ��nVt: (3.51)

Die gesamten parasit�aren Kapazit�aten des Knotens 	1 summieren sich zu

C	1 = �nVt Cjn + CjD(MC1) + CjD(MS1) + CG(MF1) (3.52)

Unter Verwendung von [AMS 0.8] ergibt sich bei einer Fl�ache eines Photodetektor-Streifens von
8 � 14:8 � 36:5�m2 und einer Sperrspannung von 2 V eine Sperrschicht-Kapazit�at Cj1 = 2:18 pF .
Einsetzen der Parameter �, n und Vt von 0.3 V�1, 1.5 und 0.025 V ergibt eine f�ur den Knoten
	1 scheinbare Kapazit�at von 24.5 fF. Addition von CjD(MS1) = 3:63 fF , CjD(MC1) = 2:25 fF
und CG(MF1) = 3:45 fF ergibt C	1 = 33:8 fF .

Die Antwortzeit einer WTA-Zelle auf eine Strom�anderung der Eingangsstr�ome von Iph1� Iph2 =
�Iph berechnet sich analog zu den Ausf�uhrungen in Abschnitt 3.2.3. Unter Voraussetzung eines
statischen Betriebs der Schaltung mit Iph2 > Iph1 �andert sich bei Eintritt der Bedingung Iph2 <
Iph1 das Drain-Potential von MS1 aufgrund der Photostrom-Di�erenz �Iph. Die Zeitverz�ogerung
zur �Anderung des Drain-Potentials um 1 V betr�agt bei C � 33:8fF und �Iph � 1 pA ca. � �
33:8ms. Bei Eintritt der Bedingung VDS(MS1) = VDS(MS2) nach ca. 33 ms vertauschen sich die
Betr�age der Ausgangsstr�ome Iout1 und Iout2 und das Ausgangssignal kann abgerufen werden.

Die WTA-Zelle besitzt zwei analoge Eingangsspannungen Vbias und Vcas. Vcas de�niert das
Gate-Potential der MCn. Es wird im Betrieb des Prototyp 1 auf eine Spannung von ca. 2.5 V
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gelegt, so dass durch den Spannungsabfall der Gate-Source-Spannungen der MCn eine Sperr-
spannung der Photodetektoren von ca. 2 V resultiert. �Uber Vbias wird zum einen der Strom Iref
eingestellt, der als Summe der Ausgangsstr�ome Ioutn 
ie�en kann, zum anderen der Bias-Strom
des Ausgangs-Bu�ers MOn und MBn. Durch die Wahl der Parameter SM(M)=SM(O) = 2 und
SM(SRC)=SM(B) = 3 ergibt sich unter Annahme von � = 0:3, n = 1:5 und Vt = 0:025V f�ur beide
MOS-FET des Bu�ers eine Ausgangsspannung einer \verlierenden" WTA-Zelle von V out ! 5V .
Ein \gewinnende" Zelle erzeugt eine Ausgangsspannung von V out � 13mV . Das Ausgangsignal
einer WTA-Zelle ist low-aktiv. Vbias wird im Betrieb des Prototyp 1 auf ca. 4.40 V gelegt, um
einen Strom Isrc von ca. 50 nA zu de�nieren.

Die Informationen derWTA-Module werden nach einer Detektionsphase an das statische Schiebe-
register �ubertragen. Das Schieberegister verf�ugt �uber einen Eingangs-Multiplexer, der wahlweise
die Ausgangsspannung der zugeh�origen WTA-Zelle oder des vorangehenden Schieberegisters auf
den Eingangsknoten des ersten Inverters f�uhren kann. Abbildung 3.35 stellt die Anordung der
MOS-FET des Schieberegisters dar.
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Abbildung 3.35: Das statische Schieberegister des Prototyp 1

Die Ansteuerung zum Laden oder Schieben der Informationen geschieht �uber Pass-Transistoren.
Dazu wird ein nicht�uberlappender Zweiphasentakt verwendet, wie in Abschnitt 3.2.4 beschrie-
ben. Das Eingangs-Potential des Inverters der ersten Halbzelle wird durch Aktivieren von Vset

oder �1 �uber die Pass-Transistoren M�1 oder M1 de�niert. Gleichzeitig wird �uber den Pass-
Transistor M�1� der Ausgang des zweiten Inverters an dessen Eingang zur�uckgef�uhrt, um ein
Entladen des Eingangsknotens � zu verhindern. Das System kann in diesem Zustand angehalten
werden, da die Potentiale beider Knoten � und � statisch de�niert sind. Um die Information des
ersten Inverters an den zweiten zu �ubertragen, wird �2 aktiviert. Dadurch �ubertr�agt der Pass-
Transistor M�2 das Ausgangssignal des ersten Inverters an den Knoten �. Gleichzeitig wird �uber
den Pass-Transistor M�2� der Ausgang des ersten Inverters an dessen Eingang zur�uckgef�uhrt,
um ein Entladen des Eingangs-Knotens � zu verhindern. Der Betrieb eines statischen Schie-
beregisters erm�oglicht einen variablen Systemtakt mit 0Hz < ft < fmax. �Uber die jeweilige
De�nition der Knotenpotentiale werden die in Abschnitt 3.2.4 besprochenen langandauernden
hohen Querstr�ome bei unde�niertem Eingangspotential der Inverter verhindert.

Prototyp 1 wurde im Rahmen des Projektes erfolgreich als Sensor f�ur einen Augenbewegungs-
Verfolger eingesetzt. In Kapitel 5 erfolgt eine Zusammenfassung der Messergebnisse.
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3.4 Der Prototyp 2

Die Erkenntnisse aus der Entwickkung des Prototyp 1 in Bezug auf optische Sensitivitit�at und
Au
�osung der Verschiebungs-Detektion der Fokalpunkte des Linsenarray wurden verwendet, um
einen zweiten Prototyp des Wellenfrontsensor-ASIC zu entwickleln. Die in Prototyp 1 erreichbare
Au
�osung in der Bestimmung der Fokalpunkte-Position betr�agt 45 �m bei einem dynamischen
Bereich von 360 �m, die minimal erforderliche Photonenleistung eines Fokalpunktes zum Errei-
chen der Auslesefrequenz von 1 kHz betr�agt ca. 50 nW. Der Fokus der Entwicklung von Prototyp
2 lag in der Verfeinerung der Genauigkeit der Positions-Detektion auf m�oglichst unter 20 �m,
so dass eine Rekonstruktion der Wellenfront mit einer Genauigkeit von besser als � 0.05 dpt
m�oglich ist. Gleichzeitig war es von Interesse, die optische Sensitivit�at zu erh�ohen, um die in den
Spezi�kationen von Kapitel 1.6 geforderte Intensit�at eines Fokalpunktes von JFP � 200 pW=Spot
bei gleicher Aufnahmefrequenz verarbeiten zu k�onnen. Abbildung 3.36 zeigt eine Fotogra�e des
Chips. In diesem Abschnitt wird die Architektur des Prototyp 2 vorgestellt.

TestCluster-Matrix
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Signalverarbeitung
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Abbildung 3.36: Prototyp 2

Prototyp 2 ist in der 0.8 �m-BiCMOS-Technologie der Firma AMS prozessiert. Die BiCMOS-
Technologie stellt entsprechend den Ausf�uhrungen von Kapitel 2 einen vertikalen npn-Bipo-
lartransistor zur Verf�ugung, der als Phototransistor gegen�uber den verschiedenen Photodioden
eine erh�ohte e�ektive spektrale Emp�ndlichkeit besitzt. Der linke Bereich des Chip enth�alt die
Cluster-Matrix, im rechten Teil sind einige Teststrukturen angeordnet. Der prinzipielle Aufbau
des Chips ist in Abbildung 3.1 von Abschnitt 3.1 dargestellt. Die Kompressor-Einheit ist im
Prototyp 2 nicht implementiert, da die Datenmenge eine Kompression nicht erforderlich machte.

Der Chip besitzt eine Cluster-Matrix von 3�3 Clustern. Jedes Cluster ist in 10�10 Photodetektor-
Paare unterteilt, so dass sich eine Anzahl von jeweils 10 Photodetektor-Streifen in X- und Y-
Richtung ergibt. Die Breite eines Photodetektor-Streifens betr�agt 50 �m. Die Kantenl�ange
eines Cluster betr�agt 1061�1061 �m2, da eine gr�o�ere Fl�ache f�ur die im Vergleich zum Proto-
typ 1 komplexere Singnalverarbeitung verwendet wird. Die optisch aktive Fl�ache ist daher im
Vergleich zum Prototyp 1 kleiner.
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Die Signalverarbeitung des Prototyp 2 verwendet zur Erh�ohung der Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung der Fokalpunkte eine Analog-Digital-Wandlung von Photostr�omen, bei gleichzeitiger
Detektion des st�arksten Photostromes der Photodetektor-Matrix durch ein WTA-Modul. Die
digitalisierte Information �uber die H�ohe des Photostromes der \gewinnenden" Zelle, sowie �uber
die H�ohen der Photostr�ome der zwei zur \gewinnenden" Zelle benachbarten Zellen werden �uber
Schieberegister aus dem Chip geschoben, um extern weiterverarbeitet zu werden.

3.4.1 Au
�osungsverbesserung durch Interpolation

Die umfangreichere Signalverarbeitung des Prototyp 2 zielt auf die M�oglichkeit zur Interpolation
der Fokalpunkte-Positionen ab. Die Form der Intensit�atsverteilung �ahnelt einer Airy-Funktion,
wie durch die Gleichung 1.12 in Abschnitt 1.6.2 angen�ahert. Aufgrund der Kenntniss von meh-
reren Funktionswerten und dem theoretischen Verlauf der Intensit�at als Funktion der Abszissen-
Koordinate kann auf die Lage des Intensit�ats-Maximums geschlossen werden. Dieser Vorgang
wird im Allgemeinen als Interpolation bezeichnet und gibt die M�oglichkeit zur Erh�ohung der
Au
�osung �uber die nominale, durch die Abst�ande der Detektions-Streifen de�nierte Au
�osung
der Positionsdetektion. Die G�ute der Interpolation h�angt dabei sehr stark von der tats�achlichen
Form der Intensit�atsverteilung ab.
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Abbildung 3.37: Interpolation der Positionsdetektion

Abbildung 3.37 stellt den Verlauf der Intensit�atsverteilung eines Fokalpunktes dar. Je nach
tats�achlicher Koordinate des Intensit�atsmaximums x�� ergibt sich nach einer Integration der
drei das Zentrum der Intensit�atsverteilung umschlie�enden Photodetektor-Streifen eine charak-
teristische Verteilung der drei Photostr�ome. Das WTA-Modul detektiert den mittleren Streifen.

Die Daten der Tabelle 3.3 wurden durch nummerische Integration von Gleichung 1.15 unter Wahl
von 5 Werten von x�� berechnet. x�� bezieht sich dabei eine Nullposition, die genau auf der
Grenze eines Photodetektor-Streifens zum Nachbarstreifen liegt. Da die Breite eines Streifens
50 �m betr�agt, werden die Koordinaten x�� 2 f5; 15; 25; 35; 45g�m gew�ahlt. IphL, IphM und
IphR geben die Anteile der Str�ome des linken, des mittleren und des rechten Streifens bezogen
auf die Summe der drei Str�ome wieder.

Durch die Signalverarbeitung des Prototyp 2 werden die drei Stromh�ohen IphL, IphM und IphR
mit einer nominalen Au
�osung von 10 Bit digitalisiert und zusammen mit der Information x�

des WTA-Moduls �uber die Lage des Intensit�atsmaximums an das externe System �ubergeben.
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x�� [�m] 5 15 25 35 45

IphL 40.3% 23.8% 11.5% 04.5% 01.7%
IphM 58.0% 71.7% 77.0% 71.7% 58.0%
IphR 01.7% 04.5% 11.5% 23.8% 40.3%

Tabelle 3.3: Verteilung der Str�ome

Das externe System kann �uber den Vergleich der drei Werte mit Eintr�agen in einer Lookup-
Table24 auf die tats�achliche Koordinate x�� schlie�en und zusammen mit dem Wert von x� des
WTA-Moduls die Position des Fokalpunktes berechnen.

3.4.2 Die Signalverarbeitung des Cluster
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Abbildung 3.38: Signalverarbeitung des Prototyp 2

Abbildung 3.38 zeigt die Anordnung des Signalverarbeitungselemente25 eines Cluster des Pro-
totyp 2. Die Photostr�ome der Photodetektor-Streifen werden je durch einen Stromspiegel dupli-
ziert. Der eine Ausgangsstrom des Spiegels wird an die zugeh�origeWTA-Zelle geleitet, der andere
zum Au
aden eines Kondensators verwendet. Nach Ende der Detektion wird das Ausgangssignal
der \gewinnenden" WTA-Zelle verwendet, um durch ein Schaltwerk die Ladungsmengen des ei-
genen und der beiden benachbarten Kondensatoren �uber drei Ladungsverst�arker in Spannungen
zu konvertieren. Die Spannungen werden nach diesem Vorgang mit einer de�niert steigenden
Referenzspannung verglichen und �uber ein Single-Slope-Verfahren in digitale Werte umgewan-
delt. Nach Vollenden der AD-Wandlung werden die drei 10 Bit-Werte und die Information des
WTA-Moduls durch eine Daisy-Chain an die Ausg�ange des ASIC geschoben. Die Schieberegister
verwenden die Architektur von Prototyp 2.

24Die Funktionswerte als Funktion eines Argumentes werden in einer Tabelle abgelegt. Unter Vergleich des
gemessenen Wertes mit den Eintr�agen der Tabelle kann das Argument gefunden werden.

25In der Abbildung sind aus Gr�unden der �Ubersichtlickeit nur 8 der 10 Photostr�ome eingezeichnet
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3.4.3 Das WTA-Modul

In Prototyp 2 wurde ein modi�ziertes WTA-Modul eingesetzt, das im Gegensatz zum ersten
Prototyp eine Initialisierungseinheit besitzt. Dadurch ist es m�oglich, eine de�nierte Ausgangs-
spannung der Knoten 	 zu erzeugen, um die Antwortzeit der Schaltung auf die Eingangsgr�o�en
der Photostr�ome zu beschleunigen. Der in Abbildung 3.38 dargestellte Stromspiegel zur Dupli-
kation der Photostr�ome ist ein Bestandteil der WTA-Zellen.
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Abbildung 3.39: Das WTA-Modul des Prototyp 2 mit dem kaskadierten Stromspiegel zur Du-
plikation des Photostromes

Abbildung 3.39 zeigt den Aufbau einer WTA-Zelle des Prototyp 2. Der Photostrom des npn-
Bipolartransistors 
ie�t �uber den Kaskode-Transistor MC in die Eingangsstufe des Duplikations-
Stromspiegels. MC entkoppelt die Kapazit�at des Transistors von dem Potential des Knotens �2,
um die Funktion des Stromspiegels zu beschleunigen. Der Stromspiegel liefert �uber MMP1,
MMP2, MMI1 und MMI2 den Integrationsstrom zur Speicherung des integralen Photostromes.

Gleichzeitig wird der Photostrom �uber den kaskadierten Stromspiegel aus MMP1, MMP2, MMW1

und MMW2 in den Sens-Transistor MS gespiegelt. Zu Beginn eines Detektions-Zyklus wird �uber
die Spannung Vres das Potential des Drain-Knotens von MMP2 gegen Masse gezogen. Dadurch
wird der Transistor MMW2 in den Cuto�-Bereich gef�uhrt, und es folgt ID(MS) ! 0. Das Potential
des Knotens 	 nimmt einen Wert an, das zusammen mit den Potentialen der 	n der �ubrigen
WTA- Zellen �uber die Gate-Source-Spannungen der MFn das Potential des Knotens 
 bestimmt.
Zum Einhalten des Gleichgewichtes nimmt der Knoten 
 ein Potential an, das den Strom
uss
des Stromquellen-MOS-FET Mcursrc �uber dessen Drain-Potential reduziert.

Nach Deaktiverung des MI kann sich das Drain-Potential des MMP2 erh�ohen und der Strom-
spiegel beginnt, das Potential des Knotens 	 durch Umladen der parasit�aren Kapazit�aten des
Knotens zu verringern. Dadurch sinkt die Gate-Source-Spannung des MF, dessen Drain-Strom
von Msrc geliefert wird. Die WTA-Zelle, die den h�ochsten Spiegelstrom erf�ahrt, wird zuerst den
Strom
uss der �ubrigen MFn verhindern und gewinnt. Das zeitliche Verhalten bestimmt sich
analog zu den Ausf�uhrungen �uber das WTA-Modul des HSSX unter Initialisierung der Anfangs-
potentiale.
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3.4.4 Die Analogspeicher und der Ladungsverst�arker

Um eine Interpolation der Abszissen-Koordinate des Intensit�atsmaximums des Fokalpunktes
durchf�uhren zu k�onnen, werden die Strombetr�age aller Photodetektorstreifen des Cluster in
Kondensatoren integriert. Nach Beendigung der Detektionsphase werden drei der gespeicherten
Werte durch einen Ladungsverst�arker in eine Spannung umgewandelt und durch das Single-
Slope-Verfahren digitalisiert.

Die Speicherung der integralen Strombetr�age erfolgt in Kondensatoren, die im Verlaufe der
Detektion durch den gespiegelten Photostrom der Phototransistoren entladen werden. In Ab-
bildung 3.40 ist der Ausgang des Stromspiegels von Abbildung 3.39 und die Elemente zum
Initialisieren und Laden des Kondensators, sowie der Ladungsverst�arker dargestellt. Kern der
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Abbildung 3.40: Analogspeicher und Ladungsverst�arker des Prototyp 2

Schaltung sind die beiden Kondensatoren C1 und C2. In C1 wird der durch den Stromspiegel
duplizierte Photostrom integriert. Das Potential des Knotens � bestimmt die Spannung des
Kondensators w�ahrend der Initialisierungsphase. Durch Vref unter Aktivieren von Vrescap kann
das Potential �uber MRC1 in den mittleren Spannungsbereich gelegt werden. Zu Beginn eines
Integrationszyklus wird durch Aktivierung von Vint und Deaktivierung von Vrescap der Knoten �
von der Referenzspannung gel�ost und der Integrationsstrom entl�adt die Ladung des Kondensa-
tors C1, so dass das Potential des Knotens � sinkt. Der Transistor MRM h�alt das Drain-Potential
des Stromspiegeltransistors MMI2 w�ahrend der Initialisierungsphase auf dem Potential der Span-
nung Vref , um ein parasit�ares Entladen des Knotens � durch Angleichen des Drain-Potentials
von MMI2 zu Beginn des Integrationszyklus zu vermeiden.

Nach Beendigung des Integrationszyklus wird Vint deaktiviert. Anschlie�end wird Vsn durch das
Schaltnetzwerk von Abbildung 3.38 aktiviert und die Ladung des Kondensators C1 
ie�t zum
Ausgleichen des Potentials von � und der Referenzspannung Vpre unter Deaktivierung von Vres in
den Kondensator C2. Die Spannung �uber dem Kondensator C2 bestimmt die Ausgangsspannung
VCA des Ladungsverst�arkers. Sie betr�agt

VCA = Vpre �
0
@Vref � C2

C1

tZ
0

ID(MMI2) dt � Vpre

1
A (3.53)

Die Referenzspannungen Vref und Vpre werden derart gew�ahlt, dass ein maximaler Spannungsbe-
reich unter Ber�ucksichtigung der M�oglichkeiten des Operationsverst�arkers des Ladungsverst�arkers
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ausgesch�opft wird. Unter Wahl von Vpre = 2:5V und Vref = 4V betr�agt die Ausgangsspannung
des Operationsverst�arkers je nach gespeicherter Ladungsmenge des C1 zwischen 1 V und ca. 4 V.

In der praktischen Realisierung der Schaltung entsteht durch Mismatching eine Unsicherheit der
Ausgangsspannung, die unter Umst�anden einige mV betragen kann. Diese O�setspannung ad-
diert sich aus den Betr�agen des Operationsverst�arkers, des Clock-Feedthrough der Transistoren
M1, MRC1 und MINT und aus einer Unterschiedlichkeit der Kondensatoren C1 und C2. Unter An-
nahme einer O�set-Spannung des Operationsverst�arkers von 10 mV, eines Clock-Feedthrough-
Anteils26 von ca. 2 mV und einem Mismatching der Kondensatoren von ca. 5 % ergibt sich eine
gesamte O�set-Spannung von �VCA � 20mV . Es resultiert

VCA = 2Vpre � Vref +
C2

C1

tZ
0

ID(MMI2) dt�
1

2
�VCA (3.54)

3.4.5 Das Digitalisierungsverfahren

Zur Umwandlung des analogen Spannungswertes der Ladungsverst�arker wurde ein Single-Slope-
Verfahren gew�ahlt. In dem Verfahren wird die zu digitalisierende Spannung mit einer stetig
fallenden Referenzspannung verglichen und die Zeitdauer bis zum Erreichen einer Gleichheit
durch einen digitalen Z�ahler quanti�ziert. Die Geschwindigkeit, mit der der Z�ahler arbeiten
kann, bestimmt die nominale Au
�osung des Verfahrens. Die Genauigkeit des Vergleichens,
sowie die Linearit�at der Referenzspannungs-Rampe bestimmen die verwertbare Au
�osung des
Verfahrens (ENOB27). Im Folgenden werden der Komparator und der Generator der Referenz-
spannungsrampe des Prototyp 2 vorgestellt.

Der Komparator

Die Z�ahlrate des digitalen Z�ahlers, dessen Z�ahlerstand bei Gleichheit von Ladungsverst�arker-
spannung und Referenzspannung in die entsprechenden Schieberegisterzellen �ubertragen wird,
betr�agt 2.5 MHz. Die Zeitdauer einer Z�ahlstufe ergibt sich daher zu tcnt = 400ns. Um die
Au
�osung der 10-Bit-Architektur zu nutzen, muss die Referenzspannung innerhalb des Zeitrau-
mes von 400 �s den vollen Spannungsbereich der Ausgangsspannung des Ladungsverst�arkes von
3 V �uberdecken. Die geforderte Komparatorgeschwindigkeit betr�agt daher 400 ns, in denen bei
Gleichheit der Vergleichsspannungen das Ausgangssignal aktiviert werden muss.

Die Architektur des verwendeten Komparators ist in Abbildung 3.41 dargestellt. Es handelt
sich um einen unkompensierten Miller-Operationsverst�arker mit nachgeschaltetem Inverter. Der
MOS-FET M13 verhindert eine tiefe S�attigung des M3, indem er das Potential des Knotens �
bei Aktivit�at des M1 �uber den Betrag der Gate-Source-Spannung mit dem Drain-Potential des
M4 verbindet. Dadurch ist ein schnelleres Umladen der Kapazit�at des Knotens � m�oglich.

Die MOS-FET M10, M11 und M12 realisieren eine Bias-Stufe, die einen Ruhestrom von ca. 10 �A
generiert. Die Dimensionierung der �ubrigen MOS-FET erfolgte unter Abw�agen der Verst�arkun-
gen und der Gr�o�e der Slew-Rate der einzelnen Stufen. Der Komparator ben�otigt nominal eine
Verst�arkung von ca. 65 dB, um ein Eingangssignal in der Gr�o�e von Vplus � Vminus � 3

1024 V
in einen Ausgangsspannungshub von ca. 5V umzusetzen. Dabei ist gleichzeitig die Geschwin-
digkeit zu beachten, die sich durch das Umladen der verschiedenen Kapazit�aten innerhalb des
Komparators ergibt.

26Aufgrund der gro�en Lastkapazit�at von ca. 1 pF von C1 und C2 gegen�uber den Gate-Drain �Uberlappkapa-
zit�aten der Pass-Transistoren von ca. 2 mV ist diese Spannung sehr gering.

27E�ective Number Of Bits
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Abbildung 3.41: Der Komparator des Single-Slope-Verfahrens des Prototyp 2

Der Miller-Operationsverst�arkers wurde derart dimensioniert, dass die Verst�arkung der Ein- und
Ausgangsstufe moderat und die Slew-Rate hoch ist. Der angeschlossene Inverter bewirkt einen
weiteren Verst�arkungsfaktor und beh�alt die Slew-Rate des Operationsverst�arkers weitestgehend
bei.

Der Rampengenerator

Der Rampengenerator des Prototyp 2 erzeugt die f�ur das Single-Slope Verfahren ben�otigte Ram-
penspannung. Dazu wird �uber eine externe programmierbare Stromquelle, deren Strom �uber
einen Eingangspad auf den Chip gef�uhrt wird, ein Kondensator auf dem Chip entladen, so dass
sich eine stetig fallende Spannung ergibt. Um die gesamte Last-Kapazit�at, die sich aus den insge-
samt 54 Komparator-Eing�angen zusammensetzt, treiben zu k�onnen, wurde ein Transimpedanz-
Verst�arker entwickelt. Abbildung 3.42 stellt die Kon�guration des Rampengenerators dar.
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Abbildung 3.42: Der Rampengenerator des Prototyp 2

Durch den Strom Iref� wird der Kondensator Cr, der vor Beginn einer Digitalisierung auf die
Spannung Vdd � Vref aufgeladen wurde, entladen. Das Potential des nichtinvertierenden Ein-
ganges des Operationsverst�arkers betr�agt

Vplus(t) = Vref � 1

Cr

tZ
0

Iref� dt (3.55)
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Der kaskadierte Stromspiegel aus M1, M2, M3 und M4 spiegelt den �uber einen Pad des Proto-
typ 2 eingepr�agten Konstant-Strom Iref in den Strom Iref�. Der Stromspiegel besitzt aufgrund
der kaskadierten Form einen sehr hohen Ausgangswiderstand, der einen von der Ausgangsspan-
nung nahezu unabh�angigen Ausgangstrom verursacht. Die Unabh�angigkeit des Stromes von
der Spannung ist zu der Erzeugung einer linearen Spannungsrampe durch Entladen des Kon-
densators Cr erforderlich. Die Kon�guration erm�oglicht eine di�erentielle Nichtlinearit�at der
Spannungsrampe von weniger als 1 mV.

Der Operationsverst�arker entkoppelt als Transimpedanzverst�arker die Impedanz des Rampen-
spannungs-Netzwerkes des Prototyp 2 von der Impedanz des positiven Eingangs-Knotens des
Operationsverst�arkers. In Abbildung 3.43 ist der zweistu�ge Aufbau des Verst�arkers als Miller-
Operationsverst�arker mit einer Emitter-Folger-Stufe eines Bipolartransistors zur Reduktion des
Ausgangswiderstandes gezeigt.
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Abbildung 3.43: Der Transimpedanzverst�arker des Rampengenerators

3.5 Erkenntnisse aus der Entwicklung von Prototyp 1 und 2

Die im Rahmen des Einsatzes des Prototyp 1 als Augenbewegungs-Verfolger durchgef�uhrten
Messungen der Eigenschaften des ASIC zeigten, dass die erforderliche Lichtleistung eines Fokal-
punktes des Linsenarray mehr als 50 nW betragen musste, um mit einer Frequenz von 1 kHz
eine Bestimmung der Fokalpunkt-Position mit einer Pixel-Genauigkeit zu erm�oglichen. Die in
Prototyp 1 realisierte Schaltung der WTA-Module verwendet keine Initialisierung der Anfangs-
potentiale, so dass die Geschwindigkeit der Detektion der Photostrom-Unterschiede von benach-
barten Photodetektor-Streifen durch die erforderliche Umladung der Potentiale der Knoten 	
der entsprechenden WTA-Zellen reduziert wurde.

Das Konzept der Initialisierung der Anfangspotentiale der Knoten 	 wurde daher in dem Pro-
totyp 2 angewendet, um eine Beschleunigung des Detektionsvorganges zu erm�oglichen. Gleich-
zeitig wurde der Algorithmus zur Interpolation der Fokalpunkt-Positionen durch Vergleich der
analogen Signalwerte von drei Pixeln eingebracht. Um weiterhin eine Erh�ohung der durch die
geringe Lichtleistung der Fokalpunkte erzeugten schwachen Photostr�ome zu bewirken, wurde die
Schaltung des ASIC in der BiCMOS-Technologie der Firma AMS prozessiert, um die vertikalen
npn-Phototransistoren als Photodetektoren einzusetzen. Die erforderliche Sensitivit�at zur De-
tektion der Fokalpunkte verbesserte sich auf 2 nW bei einer Wiederholrate von 1 kHz, um die
Fokalpunkt-Positionen durch die WTA-Module mit Pixel-Genauigkeit zu bestimmen.
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Die Interpolation der Positionen durch Prototyp 2 erbrachte jedoch keine weitere sinnvolle Ver-
besserung der Positionsbestimmung, da das Digitalisierungsverfahren keine verwertbaren Ergeb-
nisse lieferte. Dies lag zum einen an der geringen realisierten Genauigkeit des Digitalisierungs-
Verfahrens, das durch das Mismatching der einzelnen Kan�ale der Schaltung gest�ort wurde, zum
anderen an dem parasit�aren Ein
uss von Photonen auf die Schaltung, da durch die Komplexit�at
der Schaltung die beiden Metallisierungslagen des Prozesses f�ur die Signalverarbeitung ben�otigt
wurden.

Obwohl die Verwendung der Phototransistoren generell eine Verbesserung der optischen Sen-
sitivit�at des ASIC erbrachte, wurde das Konzept des Prototyp 2 verworfen, da die Interpola-
tionsm�oglichkeit der Positionsdetektion keine Verbesserung gegen�uber der Detektionsau
�osung
des Prototyp 1 ergaben. Weiterhin wurde durch die zur Interpolation erforderliche Schaltung
eine gro�e Fl�ache der Chip verbraucht, was die Fl�ache der Photodetektormatrizen relativ zu der
gesamten verwendeten Fl�ache auf einen Anteil von weniger als 25% reduzierte.

Die Erkenntnisse aus den beiden Entw�urfen wurden verwendet, um den HSSX zu entwicklen.
Die Wahl der Phototransistoren des Prototyp 2 erbrachte ein Verbesserung der Sensitivitit�at
des Prototyp 2 gegen�uber der des Prototyp 1. Die Verwendung dieser Photodetektoren erfordert
jedoch die Benutzung des BiCMOS-Prozesses der Firma AMS , der zum einen um den Faktor von
1.5 h�ohere Kosten der Produktion verursacht, zum anderen betr�agt die minimale Strukturgr�o�e
der Elemente 0.8 �m und es werden nur 2 Metallisierungsebenen prozessiert. Gleichzeitig be-
stand die M�oglichkeit, den 0.6 �m-CMOS-Prozess zu verwenden, der aufgrund der reduzierten
Strukturgr�o�en eine komplexere Signalverarbeitung auf gleicher Fl�ache erm�oglicht und zus�atzlich
eine dritte Metallisierungsebene zum Schaltungsentwurf anbietet.

Letztendlich gab die M�oglichkeit der dritten Metallisiergungsebene den Ausschlag zur Verwen-
dung des 0.6 �m-CMOS-Prozesses, da insbesondere das parasit�are Einfallen von Photonen in den
Bereichen der WTA-Module durch eine komplette Bedeckung mit einer Metall-Lage verhindert
werden kann und gleichzeitig eine komplexere Signalverarbeitung m�oglich ist. Obwohl die spek-
trale Emp�ndlichkeit der npn-Bipolartransistoren gegen�uber der der p+/nwell-Dioden in dem
relevanten Bereich von 680 bis 800 �m um einen Faktor von 10 bis 15 h�oher ist (siehe Abbil-
dungen 2.7 und 2.4), wurde der Vorzug aufgrund der oben genannten Vorteile der Prozessierung
mit dem 0.6 �m-CMOS-Prozess gegeben.

In dem folgenden Kapitel werden die zur Verbindung der drei Wellenfrontsensor-ASICs mit einem
Datenverarbeitungs-System entwickelten externen Systeme vorgestellt.
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Kapitel 4

Das externe System

In diesem Kapitel wird der Aufbau des externen Systems zur Ansteuerung der
im Projekt entwickelten ASICs erl�autert. Die Daten, die die Chips w�ahrend
einer Detektionsphase generieren und in einer anschlie�enden Schiebephase an
ihre Ausgangs-Pads schieben, werden durch einen FPGA weiterverarbeitet und

�uber eine Standardschnittstelle an ein Datenverarbeitungs-System �ubertragen.
Ziel der Entwicklung des externen Systems war es, eine 
exible, kompakte und
kosteng�unstige Kon�guration zu scha�en. Im Folgenden wird der Entwurf des
FPGA und die verschiedenen Module zum Anbinden der drei Prototypen des
Projektes an das externe System vorgestellt.

4.1 Systemarchitektur

Abbildung 4.1 zeigt den schemtischen Aufbau des externen Systems. Zentrale Einheit ist ein
FPGA der Firma Xilinx Inc. des Typs XC4006E. Der FPGA verbindet die Prototypen des
Wellenfrontsensor-ASICmit einem Datenverarbeitungssystem, indem er den Datentransport zwi-
schen dem ASIC und dem RAM und zwischen dem RAM und dem Datenverarbeitungs-System
steuert. Die Daten werden dabei zu einer �Ubertragung umstrukturiert und �uber das ECP1-
Protokoll an die parallele Schnittstelle eines Pentium-PC geleitet, der die Daten weiterverarbei-
tet. Im Rahmen des Projektes wurden zwei etwas unterschiedliche Kon�gurationen des externen
Systems entworfen. Prototyp 1 und Prototyp 2 �ubertragen die generierten Daten direkt in den
FPGA, der sie in einem internen RAM zwischenspeichert, umstrukturiert und an den Parallel-
Port des PC ausgibt. Das Sytem 1 besteht aus den Komponenten ASIC, FPGA, DAC2 und
PC. Der Prototyp HSSX benutzt zur Zwischenspeicherung der Daten einen externen RAM, da
die Anzahl der Daten von 512 Byte f�ur das interne RAM des FPGA des Typs XC4006e zu um-
fangreich ist. Die Daten des HSSX werden in einem Dual-Port-RAM der Firma IDT Inc. des
Typs IDT7025 zwischengespeichert und unter Steuerung des FPGA an den Parallel-Port des PC
ausgegeben. Das System 2 besteht aus den Komponenten ASIC, FPGA, DAC, RAM und PC.

Der FPGA fungiert als Controller des Systems. Ihm unterliegt die Steuerung der ASICs in
Bezug auf die Erzeugung der verschiedenen digitalen Steuersignal zur Generation der Positions-
Daten der Fokalpunkte, die Steuerung der DA-Wandler des Systems zur De�nition der analogen

1Extended Capabilites Port
2Digital Analog Converter

89
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Abbildung 4.1: Die Architektur des externen Systems

Steuerspannungen der ASICs und die Kontrolle der Schnittstelle zum PC. In diesem Kapitel wird
haups�achlich die im FPGA realisierte Schaltung zur Steuerung des HSSX mit System 2 erl�autert.
Die logischen Strukturen des FPGA zur Steuerung des System 1 mit den beiden ersten Prototyen
sind bis auf die Steuerung des RAMs funktionell identisch.

Das System 1

In Abbildung 4.2 sind die PCBs des System 1 dargestellt. Es handelt sich um eine im oberen Teil
der Abbildung dargestellte Basisplatine, an die �uber Steckverbinder wahlweise das PCB des Pro-
totyp 1 oder des Prototyp 2 angeschlossen werden kann. Die beiden Prototypen wurden direkt
auf PCBs kontaktiert, da eine Montage der Chips an optomechanischen Systemen vorgesehen
war und die typischen Chipcarrier aus Gr�unden der Justage und Anpassung nicht eingesetzt
werden konnten.

Auf der Basisplatine ist ein vierfacher 8-Bit-DAC angeordnet, um die analogen Bias-Spannungen
von Prototyp 1 und Prototyp 2 zu erzeugen. Der 12-Bit-DAC wird zur Erzeugung eines Referenz-
stromes ben�otigt, der die Rampenspannung des Single-Slope-Digitalisierungsverfahren von Pro-
totyp 2 generiert. Zur De�nition einer pr�azisen Referenzspannung des 12-Bit-DACs ist ein diskre-
ter Bandgap-Generator vorhanden, der eine Referenzspannung von 2.5 V liefert. Der EEPROM
wird zum Laden der Kon�gurations-Daten des FPGA verwendet.

Das System 2

In Abbildung 4.3 ist das PCB des System 2 dargestellt. Die drei PLCC3-Geh�ause des FPGA, des
DP-RAM und des HSSX treten augenscheinlich hervor. Im linken unteren Teil sind die Digital-
Analog-Wandler zur Erzeugung der analogen Bias- und Steuerspannungern des HSSX und die
Prazisions-Spannungswandler zur Erzeugung einer stabilen 5 V und 10 V-Versorgungsspannung
des Systems zu sehen. Letztere wird f�ur die Erzeugung einer Spannung Vbulk ben�otigt, die in
einem Bereich von 5 bis 7 V eingestellt werden kann. Dazu wird die Ausgangsspanung eines DAC-
Kanals mit einem Spannungsbereich von 0 bis 2.5 V durch den Pr�azisions-Operationsverst�arker
(Opamp) mit einem festen Verh�altnis verst�arkt. Bei den DACs handelt es sich um vierfache
10-Bit-Wandler, die durch eine diskrete Referenzspannungsquelle von 2.5 V versorgt werden.

Die Anordnung der Bauelemente auf der Platine erfolgte unter Trennung der analogen und di-
gitalen Funktionseinheiten, um das �Ubersprechen der digitalen Spannungen auf die sensiblen

3Plastic Leaded Chip Carrier
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Prototyp 2Prototyp 1

Spannung

Prototyp 1

8 Bit DAC FPGA12 Bit DAC

Kontroll-LEDs Prototyp 2

EEPROM

ECP

Referenz

Abbildung 4.2: Das System 1 zur Verbindung der beiden ersten Prototypen mit einem PC. Die
beiden Prototypen wurden zur Montage an optomechanischen Komponenten direkt auf PCBs
kontaktiert.

analogen Steuerspannungen des HSSX zu reduzieren. Um w�ahrend den in Kapitel 6 beschrie-
benen Messungen Ein
�usse des �Ubersprechen vollst�andig zu unterbinden, erfolgte die Detektion
der Fokalpunkte-Positionen und das Auslesen der Daten an den ECP in einer zeitlichen Abfolge.

4.2 Die Schaltung des FPGA

Der FPGA realisiert die Verbindung zwischen dem Datenverarbeitungs-System (im Folgenden
als PC bezeichnet) und dem Wellenfrontsensor-ASIC. Er erzeugt zum einen die Steuersignale
des ASIC, um die Abfolge der verschiedenen Phasen wie Detektion, Laden der Schieberegister,
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10 Bit DAC

HSSX

DP-RAMReferenz SpannungFPGAECP

Opamp

Abbildung 4.3: Das System 2 mit dem HSSX

Schieben und gleichzeitiges Komprimieren der Daten zu regeln. Zum anderen anderen kontrol-
liert er die �Ubersendung der vom ASIC erzeugten und im RAM zwischengespeicherten Daten an
den PC. Um diese Funktionen logisch zu strukturieren, unterteilt sich die Schaltung des FPGA
in mehrere Bereiche. Der eine Bereich enth�alt die Steuerlogik der ECP-Schnittstelle zur Kon-
trolle einer bidirektionalen und asynchronen Daten�ubertragung. Dieses Modul wird aufgrund
seiner Funktion als Interface bezeichnet. Der zweite Bereich umfasst eine als Cycler bezeichnete
Steuerlogik, die zyklisch eine Abfolge von Steuersignalen erzeugt, um den Datentransfer zwi-
schen ASIC und RAM zu regeln. Die beiden Schaltungsteile werden durch ein drittes Modul in
Form eines globalen Arbitrierungsnetzwerkes innerhalb des FPGA miteinander verbunden und

�uberwacht. Dieses zentrale Modul wird als Controller bezeichnet. Der Datentransfer zwischen
dem RAM, dem ASIC und dem Interface wird durch die Einheit Ramcontrol �ubernommen. Ein
weiteres Modul Loaddac ist f�ur die Ansteuerung der verschiedenen DA-Wandler von System 1
und System 2 zust�andig.

Die Anwender-Software des PC �ubergibt �uber die parallele Schnittstelle Steuerkommandos an
den Controller, der aufgrund der Kommandos verschiedene interne und externe Signale erzeugt,
mit denen die einzelnen Funktionsgruppen des FPGA gesteuert werden. Der FPGA verf�ugt �uber
zwei Betriebsarten, die im Folgenden beschrieben werden.

In der ersten Betriebsart, bezeichnet als Single Frame, erfolgt das Auslesen einer einzelnen
Bildinformation. Die kompletten Daten einer Positions-Detektion des ASIC werden in das RAM
eingelesen und danach an die parallele Schnittstelle des ASIC �ubertragen. Anschlie�end be�ndet
sich der FPGA in einem Warte-Zustand.

Die zweite Betriebsart, bezeichnet als Multiple Frame, erm�oglicht das mehrmalige Auslesen der
Positionsdetektions-Daten aus dem RAM. Der Cycler des FPGA erzeugt wiederholt die zyklische
Abfolge der Steuersignale, um den ASIC Bilddaten erzeugen zu lassen und die Daten zyklisch in
das RAM zu schreiben. Es ist m�oglich, �uber den PC ein einzelnes Bild aus dem RAM auszulesen,
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oder synchron in Echtzeit die Daten der repetitiven Bilder aus dem RAM auszulesen. Im ersten,
asynchronen Fall �ubernimmt der PC als sogenannter Master die Kontrolle �uber das Verhalten
des FPGA, der einen Slave-Status besitzt. Im zweiten, synchronen Fall wird der FPGA als
Master de�niert und der PC erwartet in seiner Funktion als Slave eine Information, die ihm das
vollst�andige Schreiben eines Bildes in das RAM anzeigt.

Der PC ist in diesem Betriebsmodus als Slave �uber den FPGA gesteuert, um ein zu den De-
tektionsphasen synchrones Auslesen der Daten aus dem RAM des Systems zu erlauben. Diese
Funktion erfordert in dem verwendeten Betriebssystem Windows 95 eine Maskierung der be-
triebssystemeigenen Interrupts, um einen Kontextwechsel 4 zu verhindern. Um bei Ausbleiben
einer Antwort des FPGA die Betriebsf�ahigkeit des PC zu sichern, verf�ugt die Anwender-Software
des PC �uber einen Kontrollmechanismus, der bei einer Zeit�uberschreitung die Interruptsteuerung
demaskiert.

Abbildung 4.4 stellt die einzelnen Module des FPGA mit ihren wichtigsten Steuersignalen dar.
Die Richtung der Signalpfade ist durch einen Pfeil gekennzeichnet. Die punktierten Signalpfade
sind interne, die durchgezogenen Signalpfade externe Signale. Die hervorgehobenen Signalpfade
stellen die internen Handshake-Signale der einzelnen Module dar. Im Folgenden wird zuerst die
Funktion des Interface unter Betrachtung des ECP-Protokolls erl�autert. Nachfolgend werden
der Controller sowie alle anderen Module des FPGA beschrieben.

Die logischen Schaltungen des FPGA wurden durch die Hardware-Beschreibungs-Sprache Verilog
beschrieben und durch das Synthese-Programm Synopsis der Firma Synopsis Inc. in die Ab-
straktionsebene der Gatter-Bausteine �ubersetzt. Die anschlie�ende Programmierung des FPGA
erfolgte mit Hilfe des durch die Software Design Manager von Xilinx generierten Bitstreams.
Alle Module wurden in Form einer vollsynchronen Zustandsmaschine entworfen und besitzen
ein asynchrones Reset zur De�nition eines Anfangszustandes. Die Systeme verwenden einen
nicht�uberlappenden Zweiphasentakt mit den beiden Taktsignale �1 und �2. Im Allgemeinen
werden die Zust�ande der Zustandsmaschinen bei einer positiven Takt
anke des Signals �2 ge-
wechselt.

Interface

Das Interface realisiert das zum Datentransfer �uber die parallele Schnittstelle erforderliche ECP-
Protokoll. Der ECP-Baustein des PC verf�ugt �uber eine 16 Byte tiefe FIFO5-Architektur, deren
Datenaustausch mit einen Peripherie-Ger�at durch ein Hardware-Prototkoll gesteuert wird. Die
Anwender-Software schreibt Daten in die FIFO und �uberpr�uft ein Kontrollregister des Port-
Bausteins auf das vollst�andige Entleeren der FIFO durch das Peripherie-Ger�at. Durch den mit
Hardware-Handshake gesteuerten Datenaustausch werden nach [Microsoft 93] Transfer-Raten
von bis zu 2 MByte/s erm�oglicht.

Im Betrieb �uberpr�uft das Interface die Steuersignale des Parallel-Ports des PC und �ubernimmt
nach Aktivierung des Steuersignals HostClk durch ein Handshake-Verfahren mit dem Signal Pe-
riphAck genau drei Bytes. Diese drei Bytes stellen ein Kommando-Byte sowie zwei Daten-Bytes
als Argumente des Kommando-Byte dar. Nach erfolgreichem Abschlie�en der �Ubernahme der
drei Bytes wird ein internes Handshake-Signal aktiviert, das dem Controller eine g�ultige Befehls-
sequenz signalisiert. Das Interface wartet auf die Antwort des Controllers, der den Befehl abar-
beitet und h�alt solange das Antwort-Signal f�ur den Parallel-Port in einem inaktivem Zustand.
Dadurch wird dem PC das momentane Abarbeiten eines Befehls signalisiert. Nach erfolgtem Si-
gnal des Controllers aktiviert das Interface das Antwort-Signal und geht in den Warte-Zustand

4Unterbrechung des Programm
usses durch einen Interrput zur Abarbeitung der entsprechenden Anfrage
5First In First Out
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Abbildung 4.4: Die Module des FPGA

�uber. Abbildung 4.5 stellt den Zyklus zur �Ubergabe der drei Bytes und zum Aktivieren des
Controllers dar.

Zu Beginn einer Daten�ubertragung des Parallel-Ports zieht der PC-eigene Schnittstellen-Chip
das Signal HostClk nach logisch 0. Das Interface �ubernimmt an der n�achstfolgenden positiven
Takt
anke von �2 das Datenbyte, das der Schnittstellen-Chip des PC auf den Datenleitungen
ECPData[7:0] zur Verf�ugung stellt, in das FPGA-eigene Register Opcode[7:0] und aktiviert das
Signal PeriphAck nach logisch 1. Der PC quittiert mit einer logischen 1 von HostClk und
das Interface legt nach erfolgtem Quittieren synchron zu �2 das Signal PeriphAck auf logisch
0. Danach signalisiert der PC das �Ubertragen eines weiteren Bytes durch das Signal HostClk.
Dieser Vorgang wiederholt sich noch zweimal, wobei die Bytes der Datenleitung ECPData[7:0]
nacheinander in die FPGA-eigenen Register Data1[7:0] und Data2[7:0] geschrieben werden.

Nach dem letzten Byte h�alt das Interface das Signal PeriphAck bei logisch 0 und aktiviert das
Signal OpcodeReady, um dem Controller das Vorliegen einer g�ultigen Befehlssequenz anzuzeigen.
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Abbildung 4.5: Das Handshake des Interface im ECP-Protokoll

Der Controller antwortet nach einiger Zeit, in der der entsprechende Befehl abgearbeitet wurde,
mit dem Signal OpcodeFetched und das Interface zieht PeriphAck nach logisch 1. Dadurch ist
der Vorgang abgeschlossen und das Interface geht in den Warte-Zustand �uber.

Controller

Der Controller empf�angt das Signal OpcodeReady des Interface-Moduls und �uberpr�uft den Inhalt
des Registers Opcode[7:0]. Der Inhalt von Opcode wird durch die Anwender-Software des PC
de�niert und repr�asentiert einen Befehl, den der FPGA ausf�uhren soll. Entsprechend dem Inhalt
von Opcode[7:0] werden entweder die Handshake-Signale GoCycler, GoLoaddac oder EcpDi-
rectRead zur Aktivierung des entsprechenden Moduls angesteuert oder interne Status-Register
des FPGA gesetzt. Im ersten Fall der Aktivierung eines Moduls wartet der Controller auf das
Antwortsignal DoneCycler, DoneLoaddac oder EcpDirectReadDone des entsprechenden Moduls.
Nach Empfang des Antwortsignals aktiviert der Controller die Leitung Opcodefetched und geht
in einen Wartezustand �uber. Im zweiten Fall setzt der Controller die internen Register entspre-
chend der Register Data1[7:0] und Data2[7:0] und erzeugt sofort das Signal OpcodeFetched.

Cycler

Das Modul Cycler erzeugt die zeitliche Abfolge von Signalen, die zur Ansteuerung der einzelnen
Module des angeschlossenen ASIC erforderlich sind, um die Informationen einer Fokalpunkt-
Positionsdetektion zu erzeugen. Im Falle des Prototyp 1 wird das Set-Signal gesetzt, um die
Daten der WTA-Zellen in die Schieberegister zu �ubertragen und anschlie�end wird eine Abfolge
von 32 Taktzyklen der Takte �1 und �2 zum Schieben der Daten generiert. Zur Ansteuerung
des HSSX werden die Signale Vset, Vres, Vresdyn, Vrescomp, �1 und �2 gem�a� der Abbildung 3.31
erzeugt. Das Modul besitzt einen synchronen Z�ahler, dessen Z�ahlerst�ande mit dem Wert von
beschreibbaren Registern verglichen werden. Bei Gleichheit wird das entsprechende Signal akti-
viert oder deaktiviert. Durch die 
exible Implementierung der Vergleichswerte ist es m�oglich, die
Zeitkonstanten der Zeit-Diagramme der ASICs im Betrieb durch die Anwender-Software des PC
einzustellen und bei Bedarf zu �andern. Das Signal LaserMOD erzeugt ein pulsweitenmoduliertes
Signal zur Steuerung eines Lasers, der bei Bedarf synchron zu der jeweiligen Detektionsphase
der Fokalpunkt-Positionen aktiviert wird.

Das Modul besitzt zwei Betriebsarten. Im Single Frame-Modus erh�alt es das Start-Signal Go-
Cycler des Controller-Moduls und durchl�auft genau einen Zyklus zur Generation der Steuer-
Signale. Danach erzeugt es das Signal DoneCycler und geht in einen Warte-Zustand �uber.
Im Multiple Frame-Modus, der durch das Signal GoCyclerCont des Controllers angezeigt wird,
l�auft der Z�ahler des Modules ununterbrochen, bis das Signal GoCyclerCont durch den Controller
deaktiviert wird.
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Loaddac

Das Modul Loaddac erzeugt einen Bitstring, um die analoge Ausgangsspannung der DA-Wandler
des PCBs zu setzen. Dazu werden die Daten der Register Data1 und Data2 entsprechend der
De�nition in [Maxim] zusammengefasst und in ein 16-Bit-Register �ubertragen. Anschlie�end
wird der Inhalt des Registers z�ahlergesteuert sequentiell an den Port Dout �ubergeben. Gleich-
zeitig wird das Taktsignal Clk und das Chip-Select-Signal Cs1 oder Cs2 erzeugt. Das Signal
GoLoaddac des Moduls Controller startet diesen Vorgang. Nach Beendigung aktiviert das Modul
Loaddac das Signal DoneLoaddac.

Das DP-RAM

Abbildung 4.6 stellt die Anbindung des DP-RAM an den ASIC und den FPGA dar. Die Informa-
tionen OutX[7:0] und OutY[7:0] des HSSX k�onnen aufgrund einer 16-Bit Datenbreite des DP-
RAM parallel in dessen Speicher geschrieben werden. Das Auslesen der Daten durch Ramcontrol
erfolgt f�ur die zwei Dimensionen der Positions-Daten des HSSX sequentiell, da die Datenbreite
der Parallel-Port-Verbindung auf 8 Bit begrenzt ist. Es werden nacheinander die Daten der
X-Richtungen und anschlie�end die der Y-Richtungen ausgelesen. In der Abbildung sind die
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Abbildung 4.6: Das Dual-Port RAM als Zwischenspeicher

relevanten Verbindungen dargestellt. Das DP-RAM besitzt einen Speicher mit einer Tiefe von
16 KByte, von dem 512 Byte verwendet werden. Weiterhin verf�ugt es �uber eine semaphorische
Arbitrierungslogik und Interrupt-Signale, die von dem System jedoch nicht benutzt werden, da
Schreibzugri�e nur �uber einen der beiden Ports erfolgen und keine Kon
ikte bei einem gleichzei-
tigen Beschreiben derselben Speicherzelle auftreten. Die entsprechenden Eingangs-Signale des
RAM werden im System statisch mit Vdd oder Masse verbunden, die entsprechenden Ausgangs-
signale bleiben ungenutzt.

Ramcontrol

Das Modul Ramcontrol steuert die �Ubertragung der Positions-Daten aus dem DP-RAM an
den PC. Die Daten des HSSX , die w�ahrend des Schiebe- und Kompremiervorganges an des-
sen Ausgangs-Ports anliegen, werden eigenst�andig durch den HSSX in das RAM �ubertragen. In
System 1 wird das �Ubertragen der Positions-Daten von Prototyp 1 und Prototy 2 in das interne
RAM des FPGA ebenfalls durch das Modul Ramcontrol gesteuert.

Nach Beendigung eines Schreibvorganges werden die Daten durch den Parallel-Port des PC aus-
gelesen und in der Anwender-Software weiterverarbeitet. Die Verwendung eines Dual-Port-RAM
zur Zwischenspeicherung der Positions-Daten vereinfacht die Architektur der Ausgangstreiber
des HSSX , da keine Tri-State-Funktionalit�at6 ben�otigt wird, wie im Falle eines Standard-RAMs.

Der HSSX kann die kompremierten Positionsdaten durch Steuerung der Leitungen Adr[7:0] und
Strobe (siehe Abbildung 4.6) �uber den ersten Port des DP-RAM in dessen Speicher schreiben.

6Umschaltm�oglichkeit zwischen einem Zustand hoher Impedanz oder logischer Signalpegel
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Das Auslesen des Speichers geschieht unter Kontrolle des Moduls Ramcontrol. Wenn die Anfrage
zum Auslesen der Daten des DP-RAM durch eine Befehlssequenz des PC im Controller erkannt
wird, aktiviert dieser das Signal ECPDirectRead und startet das Modul Ramcontrol. Dieses
erzeugt sofort das Signal ECPDirectReadDone, um dem Controller die aktive Kontrolle des FPGA
w�ahrend des Datentransfers zu erm�oglichen. Im Multiple Frame-Modus �uberpr�uft Ramcontrol
das Signal CyclerWriteBusy des Controllers, das einen aktuellen Schreibvorgang des HSSX zu
erkennen gibt, um eine �Uberlappung von Lesen und Schreiben zu verhindern7. Solange das Signal
aktiv ist, wartet das Modul Ramcontrol, um anschlie�end die neu geschriebenen Daten �uber den
zweiten Port des DP-RAM auszulesen und �uber die internen bidirektionalen Tristate-Treiber B
f�ur den DP-RAM an die internen bidirektionalen Tristate-Treiber A f�ur den Parallel-Port unter
Kontrolle von PeriphClk und HostAck zu �ubergeben. Im Single Frame-Modus entf�allt das
Erwarten eines deaktivierten CyclerWriteBusy-Signals. Im Folgenden wird der Datenaustausch
zwischen dem RAM und dem Parallel-Port dargestellt.

Zur �Ubertragung der Daten aus dem DP-RAM an den Parallel-Port des PC sendet der PC eine
Befehlssequenz aus drei Bytes an den FPGA. Dieser erkennt die Anfrage nach einer Daten�ubert-
ragung und �ubergibt die Kontrolle an das Modul Ramcontrol. Anschlie�end wird der Parallel-
Port des PC durch die Software in den Empfangsmodus geschaltet. Dies geschieht anhand einer
Initialisierung der Status-Register des ECP-Bausteines. Der PC aktivert das Signal ReverseRe-
quest nach logisch 0 und wartet auf die Kenntnisnahme des FPGA durch dessen Aktivierung
des Signals ReverseAck. Danach zeigt der PC die Bereitschaft, Daten zu empfangen, durch eine
logische 0 von HostAck an. Der nun beginnende Zyklus zum Auslesen der Daten aus dem RAM

ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

2Φ
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ReverseReq

HostAck

1 2 3 4 5 6 10 512 513

PeriphClk

RamData[7:0]

Abbildung 4.7: Das Handshake zum �Ubertragen der DP-RAM-Daten an den PC

Nachdem das Modul Ramcontrol die Aktiverung des Signals HostAck erkannt hat, zieht es
das Signal PeriphClk nach logisch 0. Im ersten Durchgang wird der Adress-Z�ahler des DP-RAM
nicht inkrementiert, da die 0. Speicheradresse schon vor der Initialisierung des Zyklus ausgew�ahlt
wurde und die Daten bereits anliegen. Der PC erkennt durch das Signal PeriphClk, dass g�ultige
Daten anliegen, und quittiert mit HostAck als logisch 1. Bei der n�achsten negativen Takt
anke
von �2 wird PeriphClk auf logisch 1 gehoben und der PC antwortet mit einer logischen 0 von
HostAck um weiter Daten zu empfangen. Bei der n�achstfolgenden positiven Takt
anke von �2

wird der Adress-Z�ahler inkrementiert und ca. 25 ns sp�ater, entsprechend der Geschwindigkeit
des DP-RAM, liegen g�ultige Daten auf dem Datenbus des DP-RAM. Das Modul Ramcontrol zieht
PeriphClk an der n�achsten negativen Takt
anke von �2 nach logisch 0, um die G�ultigkeit der
Daten anzuzeigen.

Dieser Vorgang wiederholt sich f�ur die 512 Byte der Positionsdaten des HSSX . Aufgrund der 16-
Bit Datenbreite des DP-RAM und der 8-Bit Datenbreite des Parallel-Ports wird das Adressbit
RamAdr[8] als Steuersignal eines Multiplexers verwendet, der entweder die unteren oder die

7Bei Benutzung eines Dual-Port-RAMs entsteht kein Kon
ikt bei dem Lesen einer RAM-Zelle, die zeitgleich
beschrieben wird. Die Daten, die gelesen werden, sind im Allgemeinen nicht g�ultig. Aufgrund der zeitlichen
Abfolge von Lese- und Schreib-Zugri� ist dieser Vorgang in dem System jedoch verhindert.
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oberen 8 Bit des Datenbus des DP-RAM auf die Tristate-Treiber des ECP-Datenbus legt. Nach
dem 512. Durchgang schaltet die Software den Parallel-Port in den Schreibmodus, wodurch das
Signal ReveresReq wieder deaktiviert wird. Das System be�ndet sich der nach Deaktivierung
von PeriphClk in einem Wartezustand.

Das Modul Ramcontrol erm�oglicht weiterhin einen Testmodus, in dem die einzelnen Speicher-
zellen des DP-RAM beschrieben werden k�onnen. In dem Testmodus, angezeigt durch das Signal
Testwrite, wird ein Datenbyte des Registers Data2 gleichzeitig in die oberen und unteren 8 Bit
einer Adresse des DP-RAMs geschrieben, die in Data1 repr�asentiert ist. Dazu schaltet das Modul

�uber das Signal Oe die Ausgangstreiber des DP-RAM in einen hochohmigen Zustand und akti-
viert WRen. Dadurch wird der bidirektionale Tristate-Treiber B in den Schreibmodus versetzt
und die Daten von RamDataOut in das DP-RAM �ubertragen.

4.3 Performance der Systeme

Die beiden entwickelten Systeme verwenden einen nicht�uberlappenden Zweiphasentakt mit ei-
ner Frequenz von 2.5 MHz, mit dem die synchronen Zustandsmaschinen des FPGA gesteuert
werden. Die Taktisgnale der Schieberegister und des Kompressors der Wellenfrontsensor-ASICs
werden aus diesem Zweiphasentakt generiert. Das Auslesen der Daten der ASICs geschieht daher
ebenfalls mit einer Geschwindigkeit von 2.5 MHz.

W�ahrend f�ur die beiden Prototypen 1 und 2 der Systemtakt aufgrund der geringeren Daten-
menge ausreicht, um eine im Vergleich zu der Detektionsphase kurze Zeitdauer des Schiebens zu
erm�oglichen, w�urde die Implementation eines Systemtaktes mit in Kapitel 3 de�nierten 32 MHz
Frequenz zur �Ubertragung aller Informationen der Cluster-Matrix in den DP-RAM innerhalb
10 �s einen verbesserten Aufbau der Platine von System 2 erfordern. Bei einem Systemtakt
von 2.5 MHz wird eine Zeitdauer von 136 �s ben�otigt8, um die Positionsdaten in das RAM zu

�ubertragen. Die innerhalb der f�ur einen Detektionsvorgang angesetzten Zeitauer von 1 ms ver-
bleibende Zeit zur Integration der Photostr�ome reduziert sich daher auf 864 �s und verringert
so die Diskriminierungsgenauigkeit der WTA-Module.

Das System 2 wurde zur Vermessung des HSSX aus Kostengr�unden als Teststudie unter Verwen-
dung des Labor-eigenen Fr�asbohr-Plotters hergestellt und unterliegt den entsprechenden Ein-
schr�ankungen von Leiterbahn-Abst�anden und Leitf�ahigkeiten der Durchkontaktierungen. Ein
industriell gefertigtes PCB erm�oglicht die entsprechende Verbesserung der Performance des Sy-
stem 2, um die �Ubertragung der Daten des ASIC in das DP-RAM mit einer Frequenz von 32 MHz
zu erm�oglichen und parallel zu der n�achsten Detektionsphase �uber den Parallel-Port auszulesen.
Die Tests des HSSX in Kapitel 6 fanden derart statt, dass die Daten nach der Detektions-
phase mit einer zeitlichen L�ange von 1 ms innerhalb von 136 �s in das DP-RAM geschrieben
und anschlie�end innerhalb von ca. 1 ms �uber den Parallel-Port an den PC �ubertragen wur-
den. Prinzipiell ist es m�oglich, die Detektion der Fokalpunkt-Positionen und das �Ubertragen
der Positionsdaten der vorangehenden Detektion an den Parallel-Port zeitgleich durchzuf�uhren.
Aufgrund des m�oglichen �Ubersprechens der Funktionsgruppen auf dem PCB des System 2 ist
diese Betriebsform zur genauen Messung der Funktionalit�at des HSSX nicht gew�ahlt worden.
Die Ergebnisse der Messungen des HSSX unter Verwendung des System 2 werden in Kapitel 6
vorgestellt.

Das System 1 wurde zur �Uberpr�ufung der Funktionfsf�ahigkeit von Prototyp 1 und 2 verwen-
det. Im Kapitel 5 erfolgt eine Zusammenfassung der Teststudie eines Eye-Trackers, der unter
Verwendung von System 1 mit Prototyp 1 aufgebaut wurde.

8340 Schreibzugri�e mit einer Frequenz von 2.5 MHz



Kapitel 5

Anwendung des ersten Prototyps als

Eye-Tracker

Die M�oglichkeit des Wellenfrontsensor-ASIC, die Wellenfront eines Lichtstrahls
zu quanti�zieren, er�o�net auch weitere Anwendungsgebiete als die in Kapitel
1.3 vorgestellte Messung der optischen Aberrationen des Auges. Der erste
Prototyp des Wellenfrontsensor-ASIC wurde in einer Machbarkeits-Studie als
Sensor eines Augenbewegungs-Verfolgers eingesetzt. Ziel des Einsatzes war
die �Uberwachung der Augenbewegung in einem System der photorefraktiven
Keratektomie.

5.1 Photorefraktive Keratektomie

Die Korrektur der Fehlsichtigkeit des menschlichen Auges kann unter verschiedenen M�oglichkei-
ten erfolgen. Moderne Systeme der photorefraktiven Keratektomie (PRK) verwenden das Laser-
licht eines gepulsten Excimer-Lasers mit einer Wellenl�ange von 193 nm, um durch Applizieren
eines hochenergetischen Photonenpulses die Bindungsbr�ucken der Molek�ule der Hornhaut auf-
zubrechen, Material zu l�osen und die topographische Struktur der Hornhaut zu ver�andern. Die
verschiedenen Formen von Fehlsichtigkeit des menschliche Auges lassen sich durch Ver�anderung
der Kr�ummung der Hornhaut korrigieren. Typische Formen von Weit- oder Kurzsichtigkeiten
k�onnen durch die Abtragung von konzentrischen Kreisen verschiedener Tiefe korrigiert werden,
in dem ein System von Blenden in den Ablations-Strahlengang eingebracht wird. Gegenstand
der Forschung und Entwicklung sind Laser-Systeme mit Flying-Spot -Technik, die anstelle der
durch Blenden maskierten Abtragung von gro�en Hornhautbereichen an einem w�ahlbaren Ort
der Hornhaut (Spot) einen Radius der Ablation von wenigen �m erzeugen. Durch laterales und
axiales Scannen �uber der Hornhaut ist es m�oglich, eine beliebige Gestalt der Hornhaut zu erzeu-
gen, um auch unsymmetrische Aberrationen wie Koma oder sph�arische Aberration kompensieren
zu k�onnen.

Nach [Seiler 98] ist die photorefraktive Keratektomie (PRK) zur Myopiekorrektur wissenschaft-
lich anerkannt f�ur Aberrations-Kompensationen bis zu -6 dpt. Die refraktive Erfolgsrate liegt
bei 90%, die Komplikationsrate unter 1%. Korrekturen von Hyperopie oder Astigmatismus sind
aufgrund der an unterschiedlichen Stelle verschieden starken Gewebeschichten kritischer und
unterliegen einer refraktiven Erfolgsrate von 80% bei einer Komplikationsrate bis zu 5%.

99
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Die Behandlung des Patienten erfolgt im Allgemeinen ambulant. Die Dauer des Eingri�s betr�agt
ca. 10-40 s, in denen der Lasertrahl mit einer Rate von bis zu 10 Pulsen in einer Sekunde
Gewebe der Hornhaut abtr�agt. Das behandelte Auge darf w�ahrend dieser Zeitdauer nur �au�erst
geringe rotatorische und translatorische Bewegungen ausf�uhren, da eine gr�o�ere Fehlstellung
der Hornhaut die Qualit�at der Ablation vermindern w�urde. Im Allgemeinen werden durch einen
Laser-Puls Schichten von ca. 2-5 �m abgetragen, so dass eine fehlpositionierte Ablation �uber
einer l�angeren Zeitdauer unerw�unschte optische Aberrationen bewirkt.

Die Bewegung des Auges wird daher in den Systemen durch elektronische Bildverarbeitung

�uberpr�uft. Bei einer Fehlstellung des zu behandelnden Auges �uber eine de�nierte Distanz wird
ein Schutzmechanismus ausgel�ost, der den Ablationsstrahl unterbricht. Die zur Zeit eingesetzten
Systeme erm�oglichen eine Wiederholfrequenz der Augenbewegungs-Detektion von 50 Hz, die der
in Kapitel 3 erl�auterten Frequenz von CCD-Systemen entspricht.

In den Laser-Systemen mit Flying-Spot-Technologie werden Scan-Frequenzen von 200 Hz ver-
wendet, um in einer vertretbaren Zeitdauer die Aberrations-Kompensation der Hornhaut durch-
zuf�uhren. Aufgrund der reduzierten Spot-Gr�o�e der Systeme ist ein mehrfaches Scannen der
Hornhaut erforderlich, um die gleichen Resultate wie die Blenden-Systeme zu realisieren. Die
Bewegungskontrolle des Auges muss daher in einer h�oheren Frequenz erfolgen, die durch die eta-
blierten Augenbewegungs-Verfolger in Form von CCD-Kamera gest�utzten Bildverarbeitungssy-
stemen nur unter erheblichem Aufwand realisierbar sind. Der Wellenfrontsensor-ASIC Prototyp 1
wurde in einem System der PRK zur Kontrolle der Augenbewegung mit der Frequenz von 1 kHz
erprobt. Im Folgenden werden die physikalischen Grundlagen der Bewegungs-Detektion erl�autert
und das aufgebaute System vorgestellt. Die durch Prototyp 1 erreichbaren Au
�osung in der Be-
stimmung der Augenbewegung wird quanti�ziert und Messergebnisse dargestellt. Abschlie�end
erfolgt eine Absch�atzung der Au
�osung und des dynamischen Bereichs der Bewegungsverfolgung
unter Verwendung verschiedener Linsenarrays.

5.2 Augenbewegungs-Detektion durch das

Hartmann-Shack-Verfahren

Die Bewegungen des Auges lassen sich durch die Detektion einer unter bestimmten Vorausset-
zungen re
ektierten Wellenfront eines einfallenden Lichtstrahles messen. Die Wellenfront wird
durch das Linsenarray und den Wellenfrontsensor-ASIC erfasst und die Daten der Fokalpunkte-
Abweichungen an das externe System �ubergeben. Dieses ermittelt aus den Informationen die
globale Verkippung der Wellenfront, die ein Ma� f�ur die rotatorische oder translatorische Bewe-
gung des Auges ist.

Der einfallende Mess-Lichtstrahl wird auf den Mittelpunkt des Kr�ummungsradius der Hornhaut
fokussiert. Dadurch wird die Wellenfront des einfallenden Strahls der Kr�ummung der Hornhaut
angepasst und die Re
exion erfolgt f�ur jeden Teilstrahl der Strahlung unter senkrechtem Winkel.
Eine anschlie�ende Parallelisierung der re
ektierten Wellenfront erzeugt eine senkrecht zur opti-
schen Achse stehende Wellenfront. Die Bewegung des Auges erzeugt eine globale Verkippung der
re
ektierten Wellenfront, da sich die Re
exionswinkel der Teilstrahlen in erster N�aherung um
einen gleichen Betrag �andern. Dieser Winkel wird durch die anschlie�ende Parallelisierung der
Linse nicht kompensiert. Die entstehende Verkippung kann so durch den Wellenfrontsenor-ASIC
quanti�ziert werden.

Abbildung 5.1 a) stellt die einfallende und re
ektierte Wellenfront eines zentral zur optischen
Achse positionierten Auges dar. Der Fokalpunkt des einfallenden Lichtstrahls koinzidiert mit
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Abbildung 5.1: Wellenfrontverkippung � bei rotatorischer und translatorischer Bewegung des
Auges

dem Mitelpunkt des Kr�ummungsradius der Hornhaut. Die einfallende und die re
ektierte Wel-
lenfront besitzen die gleiche Form, so dass sich die Fokalpunkte des Linsenarray in der Referenz-
Position be�nden.

In Teilbild b) ist die Eigenschaft der Re
exion unter Auftreten einer translatorischen Bewe-
gung des Auges dargestellt. Die Mittelpunkte von Auge und Hornhautkr�ummung verschieben
sich gleichzeitig um denselben Betrag �y aus der optischen Achse. Jeder Teilstrahl des ein-
fallenden Lichtstrahls wird in erster N�aherung unter einem gleichen Winkel re
ektiert. Die
Wellenfront des re
ektierten Lichtstrahls ist global um einen Winkel � verkippt. Durch die
Fokussier-Linse wird der re
ektierte Lichtstrahl parallelisiert und eine globale Verkippung der
Wellenfront um den Winkel � folgt. Die Wellenfront tri�t auf das Linsenarray des Wellenfront-
sensors und entsprechend den in Abbildung 1.8 dargestellten Abbildungseigenschaften einer
Linse verschieben sich die Fokalpunkte des Linsenarray um �x wie in Gleichung 1.7 angen�ahert.
Der Wellenfrontsensor-ASIC detektiert die Verschiebung der Fokal-Punkte, gibt die Daten an das
externe System weiter und der PC berechnet das Ma� der Wellenfront-Verkippung. Abbildung
5.2 stellt eine schematische Ansicht des translatorisch bewegten Auges dar. Unter Annahme der
Fokall�ange des Linsenarray von fL und der Fokussierlinse von fD berechnet sich die Verschiebung
der Fokalpunkte �x zu

�x = fL sin� =
fL
fD

�y (5.1)

In Teilbild c) der Abbildung 5.1 ist die Stellung des Auge rotatorisch ver�andert, so dass sich der
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Abbildung 5.2: Berechnung des Winkels � bei translatorischer Bewegung. Der Ma�stab der
Auslenkung �y ist aus Gr�unden der Darstellbarkeit vergr�o�ert.

Kr�ummungsmittelpunkt der Hornhaut exzentrisch und der Augenmittelpunkt zentrisch zu der
optischen Achse be�nden. Es resultiert eine qualitativ gleichwertige Verkippung der re
ektierten
Wellenfront wie im Falle der translatorischen Bewegung des Auges die durch das Linsenarray in
eine globale Verschiebung der Fokalpunkte umgesetzt wird.

y

Hornhaut Krümmungsmittelpunkt

β

Augenmittelpunkt

∆

Abbildung 5.3: Berechnung einer rotatorischer Bewegung. Der Ma�stab der Auslenkung �y ist
aus Gr�unden der Darstellbarkeit vergr�o�ert.

Abbildung 5.3 stellt eine schematische Ansicht des rotatorisch bewegten Auges dar. Unter
Annahme der gleichen Fokall�ange des Linsenarray und der Fokussierlinse wie zuvor und des
Radius des Auges r1 und der Hornhautkr�ummung r2 berechnet sich �x zu

�x = fL sin� =
fL
fD

�y =
fL
fD

(r1 � r2) sin� (5.2)

Bei einer Rotation des Auges um � = �2:05o oder einer translatorischen Bewegung des Auges um
den Betrag �y = �204�m und unter Anwendung von fL = 53mm, fD = 53mm, r1 = 13:5mm
und r2 = 7:8mm ergibt sich eine Abweichung der Fokalpunkte von �x = 360�m. Dies stellt die
Grenze des dynamischen Bereichs des verwendeten Prototyp 1 dar, da die optisch aktive Fl�ache
eines Clusters des ASIC eine Kantenl�ange von ca. 360 �m besitzt. Die maximale Rotation, die
in dem System detektierbar ist, entspricht daher einem Winkel von � = 4:1o. Die maximale
translatorische Bewegung entspricht einer Verschiebung von �y = 408�m.

Das Hartmann-Shack-Verfahren zur Messung einer Augenbewegung ist aufgrund der exakten
Bestimmung der Verkippung einer re
ektierten Wellenfront geeignet, kleinste Bewegungen des
Auges zu detektieren. Unter De�nition der Au
�osung aufgrund einer minimal detektierbaren
Abweichung eines Fokal-Punktes von �x = 45�m resultiert nominal ein kleinster messbarer
Winkel der Augenrotation von � = 0:51o, entsprechend einer translatorischen Bewegung von
�y = 50:9�m. Aufgrund der in praktischen Anwendungen auftretenden statistischen Verteilung
der geringf�ugig unterschiedlichen subapertalen Wellenfrontverkippungen in den Linsen des Array
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ist durch arithmetische Mittelung eine h�ohere Au
�osung der globalen Verkippung m�oglich. Bei
einer globalen Verkippung k�onnen die Fokalpunkte mancher Cluster fr�uher in den n�achsten
Detektions-Streifen (Diskretisierungs-Stufe) verschoben werden als andere und erzeugen eine
Ver�anderung des gemittelten Signals.

5.3 Aufbau des Eye-Tracker

Das mechanische System, in das der Eye-Tracker eingebaut wurde, wurde im Rahmen von ver-
schiedenen Projekten am Institut f�ur Angewandte Physik der Universit�at Heidelberg entworfen.
Es dient unter anderem dem Aufbau eines CCD-gest�utzten Wellenfrontsensors zur Vermessung
der Aberrationen des Auges und wurde f�ur den Einsatz des Wellenfrontsensor-ASIC als Eye-
Tracker erweitert. Abbildung 5.4 zeigt die Anordnung der optischen und elektronischen Kom-
ponenten des Systems.

Fixations-Hilfe

780 nm
Laser Diode

pol. Strahlteiler

Achromat

Lochblende Achromat Linse
f=60mm

/4λ

Auge

Prototyp 1

CCD

Strahlteiler Linsenarray

pol. Strahlteiler

Abbildung 5.4: Der Aufbau des Eye-Tracker

Der Halbleiterdioden-Laser erzeugt einen kollimierten, linear polarisierten monochromatischen
Lichtstrahl mit der Wellenl�ange � = 780nm und einem Durchmesser von 8 mm. Der Strahl pas-
siert einen Strahlteiler, an dem bei Bedarf ein optisches Muster zur Fixation des Auges in den
Strahlengang eingeblendet werden kann, wird in dem n�achsten Strahlteiler abgelenkt und durch
ein Teleskop aus einem Achromaten-Paar, das eine Vergr�o�erung des Strahls aufgrund des Fo-
kall�angen-Verh�altnisses von 60/40 besitzt, auf eine als Raum�lter eingesetzte Lochblende fokus-
siert. Anschlie�end erfolgt die Fokussierung des 12 mm breiten Strahls durch die Fokussier-Linse
auf den Kr�ummungsmittelpunkt der Hornhaut und eine �Anderung der Polarisations-Richtung
auf rechts-zirkular durch ein �/4-Pl�attchen. Der an der Hornhaut spekular re
ektierte Strahl
passiert dasselbe Pl�attchen, die Fokussier-Linse und das Teleskop. Aufgrund der rotierten Po-
larisationsrichtung durchdringt der Strahl den Strahlteiler, ohne abgelenkt zu werden und tri�t
auf das Linsenarray. In der Fokalebene des Linsenarray werden unter Verwendung eines Strahl-
teilers eine CCD-Kamera und der Wellenfrontsensor-ASIC beleuchtet, so dass die Fokalpunkte
durch beide Bildaufnahme-Systeme erfasst werden k�onnen.

Die CCD-Kamera erm�oglicht die Kontrolle der von dem Linsenarry erzeugten Intensit�ats-Ver-
teilung der Fokalpunkte und erlaubt die Justage des Systems. Da der Wellenfrontsensor-ASIC



104 KAPITEL 5. ANWENDUNG DES ERSTEN PROTOTYPS ALS EYE-TRACKER

einen geringen dynamischen Bereich der Fokalpunkt-Detektion besitzt und daher sich die Fo-
kalpunkte vor Beginn eines Messzyklus' innerhalb der Cluster be�nden m�ussen, erfolgt eine
anf�angliche Positionierung, um die Cluster des ASIC genau auf eine Referenz-Wellenfront einzu-
stellen. Dies geschieht anhand des von der CCD-Kamera aufgenommenen Bildes. Da �uber den
Strahlteiler die Fokalpunkte gleichzeitig auf Wellenfrontsensor-ASIC und die CDD-Kamera tref-
fen, l�asst sich ein Bereich innerhalb des CCD-Bildes de�nieren, in dem sich virtuell die Cluster
des ASIC be�nden. Die Justage des Systems erfolgt unter Positionieren der durch eine Referenz-
Wellenfront erzeugten Fokal-Punkte innerhalb der virtuellen Cluster-Matrix des CCD-Bildes.

Das beschriebene Labor-System wurde an ein Ger�at zur photorefraktiven Keratektomie (im
Folgenden als Keratom bezeichnet) angebracht, um die Augenbewegungen von Probanden zu
messen. Das verwendete Keratom befand sich im Auslieferungszustand und konnte f�ur Probe-
messungen benutzt werden. Die ver�anderte Geometrie der Strahlf�uhrung erforderte eine Anpas-
sung des Laborsystems, das als Fokussier-Linse eine Linse der Brennweite 60 mm verwendet. Im
Keratom wurde als Fokussier-Linse die Linse zur Fokussierung des Excimer-Laserstrahls verwen-
det, die eine Fokall�ange von 250 mm besitzt, so dass das Laborsystem um ein Teleskop durch eine
zus�atzliche 250 mm Linse erweitert werden musste. In Abbildung 5.5 ist die Strahlf�uhrung des
Excimer-Laserstrahls des Keratoms und des Mess-Laserstrahls des Eye-Tracker eingezeichnet.

Fixations-Laser

Achromat f=60 mm

Linse f=60 mm

Excimer-Laserlicht

Linse f=250 mm

Auge

Anbau

λ/4

Linse f=250 mm

pol. Strahlteiler

UV-Spiegel

Abbildung 5.5: Der Anbau des Eye-Tracker an das Keratom

Der Mess-Laserstrahl, der aus der 60 mm-Fokussier-Linse des Labor-Systems austritt, tri�t auf
die erste Linse des zus�atzlichen Teleskops und wird durch einen Strahlteiler des Keratoms,
durch den im normalen Betrieb ein CCD-Beoachtungssystem eingespiegelt werden kann, in den
Strahlengang eines Fixations-Laser eingebracht. Der Fixations-Laser erm�oglicht dem Patienten
die Kontrolle der Augenbewegung. Anschlie�end durchdringt der Mess-Laserstrahl einen UV-
Spiegel, durch den der Ablations-Lasertrahl des Excimer-Lasers abgelenkt wird. Die letzte Linse
vor dem Auge des Patienten fokussiert den Laser-Strahl des Excimer-Lasers auf die Hornhaut-
Ober
�ache und den Laserstrahl des Eye-Tracker auf den Kr�ummungsmittelpunkt der Hornhaut.
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Der Mess-Laserstrahl wird re
ektiert und verl�auft entlang des beschriebenen Weges bis zu dem
angebrachten Labor-System zur�uck. Dort erfolgt �uber die oben genannten Elemente die Ge-
neration der Fokalpunkte durch das Linsenarray des Wellenfrontsensors und die Detektion der
Fokalpunkte-Verschiebungen durch den Prototyp 1.

5.4 Software des Eye-Tracker

Zur Verarbeitung der Daten des Eye-Tracker durch den PC wurde eine Software entwickelt,
die �uber die Darstellung der Fokal-Punkte des Linsenarray und eine Berechnung der globalen
Verkippung der Wellenfront eine Kontrolle der Augenbewegung erm�oglicht. Das Auslesen des
Wellenfrontsensor-ASIC erfolgt �uber das in Kapitel 4 beschriebene System 1, indem die generier-
ten Daten des ASIC �uber den FPGA an den Parallel-Port des PCs �ubertragen werden. Abbildung

Oszillosgraphen

Cluster-Matrix

Bewegungs-Zeiger

Abbildung 5.6: Die Eye-Tracker Software

5.6 stellt die Benutzerober
�ache der Software dar. Im Mittelpunkt der Ober
�ache be�ndet sich
eine Repr�asentation der Roh-Daten des ASIC durch eine nachgebildete Cluster-Matrix. Die Fo-
kalpunkte der entsprechenden Cluster werden in Echtzeit dargestellt. Aufgrund der im Vergleich
zur Aufnahmerate langsameren Bilddarstellung des PCs wurde ein Burst-Modus der Messungen
entwickelt, um die Echtzeit-Darstellung der Augenbewegung zu erlauben. Es erfolgten jeweils 8
Messungen in einer Frequenz von 1 kHz, in denen die Interrupt-Steuerung des Betriebssystems
maskiert wurde, um die F�ahigkeit des Systems zur Aufnahme der Messdaten mit einem zeitlichen
Abstand von 1 ms zu demonstrieren. Anschlie�end wurden die zuletzt gemessenen Daten einer
Sequenz nach Demaskierung der Interuptsteuerung dargestellt. In dem verwendeten System
betrug die erforderte Zeit zur Darstellung ca. 40 ms.

Rechts neben der Cluster-Matrix ist ein Zeiger de�niert, der das Ma� der Verkippung der Wel-
lenfront aufgrund einer Umrechnung der Daten des ASIC darstellt. Die Positionsabweichungen
der Fokalpunkte des Clusters werden �uber alle Punkte arithmetisch gemittelt und ausgegeben.
Neben dem Bewegungszeiger werden �uber zwei Oszillographen-Felder zyklisch die vom Zeiger
dargestellten letzten 1000 Werte f�ur X- und Y-Position im zeitlichen Verlauf wiedergegeben.

Es besteht die M�oglichkeit, die Werte der letzten 1000 Messwerte abzuspeichern und zu laden.
�Uber eine Rekorder-Steuerung kann die Bewegung des Auges im transienten Verlauf wiederholt
dargestellt werden.
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5.5 Messungen der Augenbewegungen eines Probanden

Der beschriebene Eye-Tracker wurde zu Messzwecken an dem Keratom angebracht. Die Justage
des Systems erfolgte unter Verwendung einer re
ektierenden Kugel eines Durchmessers von
ca. 15.6 mm, die in den Fokalpunkt-Bereich der 250 mm-Linse des Keratoms gelegt wurde.
Das angebaute System des Eye-Tracker wurde anschlie�end derart justiert, dass der Fokalpunkt
des Mess-Laserstrahls ca. 7.8 mm unterhalb des Fokalpunktes des Excimer-Laserstrahls lag.
Die erforderliche Justage des zus�atzlichen Eye-Tracker-Teleskops erfolgte unter Verschieben der
ersten 250 mm-Linse des Teleskops, ausgehend vom Eye-Tracker, und Zentrieren der optischen
Achsen des Eye-Tracker und des Keratoms. Die optischen Elemente des Keratoms durften nicht
zur Justage verwendet werden.

Die anf�angliche Positionierung eines Probanden fand unter Benutzung von zwei sogenannten
Pilot-Lasern des Keratoms statt, die sich genau im Fokus der 250 mm-Linse des Keratoms

�uberschneiden. Der Kreuzpunkt dient als Anhaltspunkt zur Korrektur der vertikalen Position
der Hornhautober
�ache. Anschlie�end wurde �uber die Verschiebetisch-Steuerung eine laterale
Position des Probanden unter Kontrolle der visuellen Darstellung der Fokal-Punkte der nach-
gebildeten Cluster-Matrix der Eye-Tracker-Software angefahren und die Referenz-Wellenfront
de�niert. Der in Abbildung 5.5 eingezeichnete Fixations-Laser stellte ein optisches Ziel f�ur das
Auge dar.

Es zeigte sich, dass die Sensitivit�at des Eye-Tracker auf eine Bewegungen des Auges sehr hoch
war und eine ausschlie�lich auf eine Rotation des Auges bezogene Messung der Verkippung
der Wellenfront nicht m�oglich war. Durch die instabile Anordnung der Patientenliege wur-
den translatorische Bewegungen des zu untersuchenden Auges verursacht, die den dynamischen
Messbereich des Eye-Tracker �uberstiegen und die Aufnahme durch den Sensor vereitelten. Um
die Funktionsf�ahigkeit des Laborsystems an dieser Stelle hervorzuheben, wird eine von dem in
Abbildung 5.4 dargestellten System aufgenommene Messreihe vorgestellt.

Mit Hilfe einer Kopfst�utze war es m�oglich, die Bewegungen des Kopfes innerhalb des dynami-
schen Bereichs zu �xieren. Es wurden mehrere Messreihen von Augenbewegungen aufgenommen,
in denen der Proband eine oszillierende Bewegung der Augen vollf�uhrte.

Abbildung 5.7 stellt die durch den Eye-Tracker aufgenommene Messreihe der Augenbewegung
eines Probanden dar. Die Sequenz besitzt eine zeitliche L�ange von 6 Sekunden und gibt eine
oszillierende Augenbewegung des Probanden wieder. Die Oszillation fand mit einer Frequenz von
ca. 1 Hz statt und besa� eine Amplitude von rotatorisch ca. 2.4o oder translatorisch ca. 240 �m.
Die Bewegung in y-Richtung ist gegen�uber der Bewegung in x-Richtung verringert und besitzt
eine maximale Amplitude von rotatorisch ca. 1.3o und translatorisch ca. 130 �m.

Die Messreihen zeigten, dass das System des Eye-Tracker eine sehr hohe Emp�ndlichkeit in
der Detektion von Augenbewegungen besitzt. Durch den Einsatz des Prototyp 1 des Wellen-
frontsensor-ASIC wurde eine nominale Au
�osung der Augenbewegung von rotatorisch ca. 0.5o

erm�oglicht. Der dynamische Bereich betr�agt ca. 4o. Eine Erh�ohung des dynamischen Bereichs
des Eye-Tracker ist unter Einsatz eines Linsenarrays mit einer k�urzeren Fokall�ange m�oglich.
Eine Fokall�ange von zum Beispiel 27 mm k�onnte den dynamischen Bereich der translatorischen
Bewegungsdetektion auf ca.�400 �m vergr�o�ern und den dynamischen Bereich der rotatorischen
Bewegungsdetektion auf ca. �4 o.
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Abbildung 5.7: Gemessene Augenbewegung eines Probanden durch das Laborsystem
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Kapitel 6

Messergebnisse des HSSX

Die in Kapitel 3 beschriebene Entwicklung des HSSX erfolgte unter Betracht
der in Abschnitt 1.6 genannten Spezi�kationen. Das System der aktiven Aber-
rationskompensation zur Au
�osungsverbesserung des Retina Scan Tomogra-
phen erfordert eine hohe Signalverarbeitungsgeschwindigkeit in der Bestim-
mung der Wellenfront von bis zu 1 kHz bei einer re
ektierten Photoneninten-
sit�at von JFP � 200 pW

Spot . In diesem Kapitel werden die Messergebnisse des
HSSX vorgestellt und das Erreichen der Spezi�kationen bewertet.

Zu Beginn erfolgt basierend auf Messergebnissen eine Absch�atzung der in der Herstellung des
ASICmit dem 0.6-�m-CMOS-Prozess der Firma AMS erreichten �Ubereinstimmung der Transistor-
Charakteristika von identischen Transistor-Strukturen. Die Parameter-Streuung von verschiede-
nen Chips und die Qualit�at der �Ubereinstimmung von speziellen Test-Strukturen desselben Chips
werden quanti�ziert. Die Messung der Genauigkeit der Fokalpunkt-Detektion unter Verwendung
eines einzelnen, in der Gr�o�e und Intensit�at justierbaren Fokalpunktes geben im weiteren Ver-
lauf des Kapitels einen Einblick in die tats�achlich erreichbare Genauigkeit der Positionsdetek-
tion. Die Messungen werden auf die Gestalt eines Fokalpunktes des Linsenarray erweitert und
das durch die Verwendung der R�uckkopplung entstehende Rauschen der Positions-Detektion
gemessen. Anschlie�end werden Messergebnisse optischer Aberrationen unter Verwendung eines
Linsenarray dargestellt. Ein System wurde aufgebaut, mit dem die Aberrationen von optischen
Medien bei Fokalpunkt-Lichtleistungen von ca. 1 bis 2 nW und Integrationszeiten von 1 ms mit
einer absoluten Genauigkeit von � 0.16 dpt vermessen werden konnten. Den Abschluss des Ka-
pitels bilden ein �Uberblick �uber die gemessene elektrische Verlustleistung des HSSX und eine
Diskussion aller Messergebnisse.

6.1 Parameter des 0.6-�m-CMOS-Prozess

Wichtigstes Merkmal der Prozessqualit�at eines ASIC der analogen Signalverarbeitung ist die
�Ubereinstimmung von charakteristischen Eigenschaften der MOS-FETs. W�ahrend in der digita-
len Signalverarbeitung das �Ubereinstimmen der Transistoreigenschaften aufgrund der Diskreti-
sierung von Spannungspegeln in zwei gegens�atzliche Werte nicht kritisch ist, besteht in Systemen
mit identischen Strukturen einer analogen optischen Signalverarbeitung ein Interesse an einem

�uber der Chip-Fl�ache homogenen Verhalten der Bauelemente.

109
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Die Ausbeute in der Herstellung eines ASIC in der 0.6-�m-CMOS-Technologie der Firma AMS
wird von AMS mit 40% bezi�ert. Diese Angabe bezieht sich auf die Berechnung der Wahrschein-
lichkeit, mit der Wellenfrontsensor-ASIC keinen durch die Herstellung verursachten Defekt besit-
zen. Die Angabe bezieht sich nicht auf die Qualit�at der Funktionalit�at des ASIC selbst, da eine
Absch�atzung der Anzahl der im Rahmen der Spezi�aktionen funktionierenden Chips erst nach
Untersuchung der Transistor-Charakteristika und Messung der Funktionalit�at selbst m�oglich ist.

Ein Herstellungsprozess wird durch die Verteilungen der Parameter spezi�ziert und die Simu-
lation der Schaltungen erfolgt unter Verwendung der in Kapitel 3 genannten Eck-Parameter,
die die jeweils �au�eren Bereiche dieser Verteilungen festlegen. Die Eck-Parameter umfassen die
Eigenschaften aller in dem Prozess hergestellten Strukturen und modellieren zum Teil mehrere
Dekaden umfassende Unterschiede der Drain-Str�ome von Transistoren unter gleichen Spannun-
gen. W�ahrend die Streuung der Parameter zwischen den verschiedenen Chips von verschiedenen
Prozessdurchl�aufen durchaus die durch die Eck-Parameter festgelegte Verteilung �uberdecken
kann, ist die �Ubereinstimmung von auf derselben Chip-Ober
�ache be�ndlichen Elementen im
Allgemeinen gr�o�er. Diese �Ubereinstimmung ist in der analogen, optischen Signalverarbeitung
der Visions-Chips notwendig, da die vielfach wiederholten Schaltungen m�oglichst �ahnliche Funk-
tionalit�aten besitzen sollen, um identische �Ubertragungsfunktionen zu realisieren. Aufgrund der
Unterschiede der Transistoreigenschaften benachbarter Strukturen entstehen in Vision-Chips je-
doch Di�erenzen, die aufgrund der festen Lokalit�at als Fixed-Pattern-Noise bezeichnet werden.

Im Folgenden werden die Messergebnisse vonMOS-FET-Teststrukturen des HSSX vorgestellt und
mit den Eck-Parametern der Prozess-Spezi�kationen verglichen. Die Bewertung der absoluten
�Ubereinstimmung der Drain-Str�ome von speziellen, benachbarten Transistor-Strukturen unter
Anlegen identischer Spannungen folgt anschlie�end. Insgesamt wurden MOS-FET-Kennlinen
von 32 Chips aufgenommen. 5 Chips wurden f�ur die Bewertung der Unterschiedlichkeit der
MOS-FET-Charakterisitka zwischen einzelnen Chips und 32 Chips zur Bewertung der Unter-
schiedlichkeit benachbarter identischer Strukturen desselben Chips vermessen. Aufgrund der
Erkenntnisse der �Ubereinstimmungs-Qualit�at der untersuchten Chips wurden Exemplare aus-
gew�ahlt, mit denen ein System zur Bestimmung optischer Aberrationen aufgebaut wurde.

�Ubereinstimmung der Transistor-Kennlinien verschiedener Chips

Die Messung der charakteristischen Kennlinien von MOS-FET erfolgte unter Auswahl von f�unf
Chips. Jeder Chip verf�ugt �uber insgesamt 16 Test-MOS-FET, deren Anschl�usse �uber Probe-Pads
f�ur Messungen zug�anglich sind. Es handelt sich um drei verschiedene Transistor-Geometrien mit
jeweils gegens�atzlichem Leitf�ahigkeits-Typ. Die W/L-Verh�altnisse betragen 2/0.6, 20/0.6 und
10/6. Die beiden ersten Geometrien entstammen Test-Strukturen der Firma AMS , die letzte
einem eigenen Entwurf. Aus Messung der Charakteristika dieser verschiedenen NMOS-FET und
PMOS-FET kann die Qualit�at der zur Schaltungssimulation benutzten Modelle abgesch�atzt und
die Einstellung der f�ur die Funktionalit�at erforderlichen Bias-Spannungen berechnet werden.

In Abbildung 6.1 und 6.2 sind die Ausgangs-Kennlinien ID = f(VDS) der 6 verschiedenen NMOS-
oder PMOS-FET von 5 Chips im Subthreshold-Bereich dargestellt. Zus�atzlich ist die Toleranz
der Simulationen unter Verwendung des AMS -Modells Ams15 abgebildet. Die mittleren Werte
der Fehlerbalken repr�asentieren den Modellsatz der typischen Parameter tm, die unteren und
die oberen Werte repr�asentieren die Kennlinen unter Auswahl der Eck-Parameter ws und wp,
entsprechend schwacher oder starker MOS-FET. Die Gate-Source-Spannung wurde auf jVGS j =
500mV eingestellt und die Drain-Source-Spannung von 5 V bis 0 V, respektive -5 V bis 0 V
ver�andert.
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Abbildung 6.1: ID gegen VDS identischer NMOS-FET-Strukturen verschiedener Chips
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Abbildung 6.3: ID gegen VGS identischer NMOS-FET-Strukturen verschiedener Chips
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Es zeigt sich, dass die Kennlinien der AMS -Strukturen durch die Simulations-Kennlinie sehr gut
angen�ahert werden. Diese Tatsache ist nicht �uberraschend, da die Erstellung der Parameter-
S�atze des Models Ams15 durch die Firma AMS genau aufgrund dieser Transistor-Strukturen
geschieht. Die Kennlinie der selbst de�nierten Struktur mit W/L=10/6 wird durch das Modell
nicht gut beschrieben. Die Simulation mit den tm-Parametern erzielt einen um den Faktor von
ca. 15 geringeren Drain-Strom.

Die Steigung der Kennlinien, die ein Ma� f�ur den Ausgangswiderstand desMOS-FET ist, wird f�ur
alle drei Strukturen gut angen�ahert. Die Berechnungen und Simulationen der Ausgangsbu�er-
Spannungen der WTA-Zellen und der Inverter-Querstr�ome der Schieberegisterzellen sind daher
f�ur realistische Bereiche vorgenommen worden.

In Abbildung 6.3 und 6.4 sind die �Ubertragungs-Kennlinien ID = f(VGS) der NMOS- oder
PMOS-FET im Subthreshold-Bereich bei jVDS j = 2V dargestellt. Die Qualit�at der Simulation
der AMS -Strukturen ist sehr gut, die Kennlinie der selbst de�nierten Struktur ist zufriedenstel-
lend. Die Steigung der Kennlinien im exponentiellen Bereich ist in der Simulation st�arker als
die praktischen Messungen zeigen. Der �Ubertragungsleitwert nach Gleichung 2.21 ist abh�angig
von dem die Steigung des exponentiellen Verlaufs bestimmenden Faktor n und wird in der Si-
mulation �uberh�oht modelliert. Die Bias-Spannungen zur Erzeugung der ben�otigten Ruhestr�ome
der einzelnen Schaltungsmodule m�ussen daher gegen�uber den in der Simulation verwendeteten
Werten erh�oht werden.

Unter Bewertung der Kennlinien l�asst sich die Abweichung der Drain-Str�ome der identischen
Strukturen von verschiedenen Chips berechnen. Von den 5 Messwerten der Drain-Str�ome der
identischen Strukturen an jedem Messpunkt der entsprechenden Kennlinie wurde die Standard-
abweichung berechnet. Der Wert � stellt die auf den Durchschnitt der 5 Werte normierte Stan-
dardabweichung der Werte dar. In Tabelle 6.1 ist der jeweils gr�o�te und kleinste Wert �min und
�max der entsprechenden Kennlinie der 5 Transistoren eines Typs eingetragen. Der Wert � bildet
den Durchschnitt aller � einer Kennlinie. Zur Berechnung der Werte der �Ubertragungskennlinien
ID = f(VGS) wurden die Drain-Str�ome bei Gate-Source-Spannungen jVGS j < 400mV nicht mehr
ber�ucksichtigt, da in diesem tiefen Subthreshold-Bereich die Drain-Str�ome Werte annehmen, die
durch den verwendeten Parameter-Analysator nicht mehr verl�asslich erfasst werden konnten.
Aus der Tabelle kann entnommen werden, dass die �Ubereinstimmung von PMOS-FET verschie-

Kennlinie ID = f(VDS) ID = f(VDS) ID = f(VGS) ID = f(VGS)
Typ NMOS PMOS NMOS PMOS

Geometrie 2
0:6

20
0:6

10
6

2
0:6

20
0:6

10
6

2
0:6

20
0:6

10
6

2
0:6

20
0:6

10
6

�min 0.24 0.29 0.34 0.45 0.16 0.52 0.07 0.15 0.10 0.20 0.17 0.17
�max 0.35 0.37 0.39 0.58 0.60 0.74 0.36 0.37 0.33 0.70 0.44 0.82
� 0.30 0.34 0.36 0.51 0.39 0.62 0.19 0.23 0.23 0.42 0.32 0.44

Tabelle 6.1: Auf den Mittelwert normierte Standardabweichungen der ID von 5 Chips

dener Chips schlechter ist als die der NMOS-FET. Besonders im tiefen Subthreshold-Bereich
der PMOS-FET betr�agt �max 70-80%. Die �Ubereinstimmung breiter PMOS-FET-Strukturen mit
gro�em W ist signi�kant besser als die der schmalen Strukturen. Die Simulation der Schaltung
unter Wahl des Ams15 -Modells ist f�ur die typischen Transistor-Geometrien mit kurzem Kanal
hinreichend genau, f�ur das Verhalten anderer Transistor-Geometrien, in denen das Verh�altnis
aus Gate-Breite und -L�ange kleiner 1 ist, erfolgt eine schlechte Modellierung. Generell wird der
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Faktor n des �Ubertragungsleitwertes der MOS-FET im Subthreshold-Bereich durch die Simula-
tion �uberh�oht, die tats�achliche Transkonduktanz ist entsprechend geringer anzunehmen.

�Ubereinstimmung benachbarter identischer Strukturen

Die �Ubereinstimmung der benachbarten Strukturen ist f�ur die Funktionalit�at des HSSX wich-
tig, da aufgrund der begrenzten Fl�ache der Signalverarbeitung zwischen den optisch aktiven
Bereichen der Cluster keine Funktion zur Selbstkalibration angeordnet werden konnte, um die
Konsequenzen von Mismatching zu reduzieren. Um die Qualit�at der �Ubereinstimmung benach-
barter Strukturen absch�atzen und Chips mit potentiell geringem Mismatching aussuchen zu
k�onnen, wurden die �Ubertragungskennlinien von selbstde�nierten Teststrukturen vermessen. Es
handelt sich um dieMOS-FETsmit einemW/L-Verh�altnis von 10/6, die auch schon bei den Chip-

�ubergreifenden Messungen benutzt wurden. In Abbildung 6.5 ist das Layout der Test-Struktur
wiedergegeben.

2 M3 M4M1M

70 um

NWell

156 um

Gate Substrat N-Wanne Drain

Metal2

Diffusion NPlus

PPlusPolysilicon Via1

ContactMetal1 Via2

Abbildung 6.5: Teststruktur zur Messung von Mismatching

Jeweils zwei identische Strukturen des p- und des n-Typs sind platziert und durch einen geschlos-
senen Substratkontakt-Ring mit einem de�nierten Substrat- oder N-Wannen-Potential versorgt.
Der Abstand eines Paares betr�agt 70 �m. Die Test-Struktur ist in einem Abstand von 520 �m
wiederholt. Die Anordnung innerhalb des Layout des HSSX ist in Abbildung 3.32 von Kapitel
3 zu sehen.

Um das �Ubereinstimmen der identischen Strukturen im Abstand von 70 �m und 520 �m zu
quanti�zieren, wurden jeweils drei Kennlinien-Paare desselben Transistor-Typs vermessen. Da-
bei wurden die �Ubertragungs-Kennlinien der im Abstand von 70 �m be�ndlichen Strukturen in
ein Verh�altnis gesetzt, sowie die der beiden jeweils �au�eren Strukturen der in den im Abstand
von 520 �m angeordneten Test-Layouts. F�ur die beiden Leitf�ahigkeitstypen ergeben sich daraus
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insgesamt 6 Kennlinne-Paare, die mit den Buchstaben A bis F gekennzeichent werden, siehe
Abbildung 6.6.

520 um

BD E
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n p p nn p pn

A

Abbildung 6.6: Vermessene Paare

Die Messung der Kennlinien erfolgte mit einer Drain-Source-Spannung von jVDS j = 2V und einer
variierten Gate-Source-Spannung zwischen 1 V und 200 mV, respektive -1 V und -200 mV. Um
speziell die �Ubereinstimmung der PMOS-FET unter Ansteuerung des Bulk zu vermessen, wurde
ein Bulk-Source-Potential der PMOS-FET von 500 mV eingestellt1.

In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Messungen der 32 Chips aufgelistet. Die Werte stel-
len die auf den jeweils ersten Transistor des Paares normierte maximale Di�erenz der beiden
Drain-Str�ome dar. Dazu wurden die einzelnen Werte der beiden �Ubertragungs-Kennlinien ei-
nes Paares subtrahiert, das Ergebnis auf den Betrag des Stromes des ersten Transistors nor-
miert und der maximale Wert in einem Spannungsbereich von 600mV < VGS < 1V bzw.
�1V < VGS < �600mV in die Tabelle eingetragen. In der letzten Spalte der Tabelle ist die
Standardabweichung �1 der �Ubereinstimmungswerte aller 6 Paare eines Chips eingetragen. In
der letzten Zeile ist die Standardabweichung �2 der �Ubereinstimmung der Paare A bis F aller
vermessenen Chips berechnet.

Aus der Tabelle und den Ergebnissen der Messungen von Strukturen verschiedener Chips l�asst
sich folgern, dass zwischen benachbarten Strukturen eine bessere �Ubereinstimmung besteht als
zwischen identischen Strukturen verschiedener Chips. Die Unterschiedlichkeit der PMOS-FET

ist st�arker, da die Transistoren, wie in Tabelle 6.1 bei den Ausgangskennlinien von n- und p-Typ
zu sehen, generell �uber ein gr�o�eres Mismatching verf�ugen und au�erdem �uber die Ansteuerung
des Bulk in einen tieferen Subthreshold-Bereich gef�uhrt werden, in dem sich die �Ubereinstim-
mung stark reduziert. Aufgrund der geringeren Standardabweichungen �2 der Paare A und B
gegen�uber C, sowie D und E gegen�uber F ist es m�oglich, eine bessere �Ubereinstimmung der im
Abstand von 70 �m angeordneten Paare als die der im Abstand 520 �m benachbarten Paare
abzusch�atzen. Aufgrund einer geringen Standardabweichung �1 sind Chips f�ur die weiteren
Messungen ausgew�ahlt worden.

Die Messungen der �Ubereinstimmung der Transistoreigenschaften zeigen, dass die Problematik
des Mismatching durch Anwendung eines identischen Layout der Elemente im Allgemeinen etwas
reduziert werden kann. Die Tabelle 6.2 zeigt jedoch, dass es selbst zwischen benachbarten
identischen Strukturen teilweise zu einer Abweichung der Drain-Str�ome bei gleichen Anschluss-
Spannungen von ca. 21% kommen kann, siehe Chip H8. Generell l�asst jedoch ein geringer
Wert der Abweichung zweier benachbarter Strukturen auf eine lokale homogene Qualit�at des
Prozesses w�ahrend der Herstellung der beiden Strukturen schlie�en, die sich �uber der lateralen

1Dies geschah im Hinblick auf die Verwendung des Body-E�ektes zur Einstellung eines willk�urlichen Spiegel-
Verh�altnisses des R�uckkopplungs-Pfades der WTA-Zellen.
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Chip Paar �1
A B C D E F

H3 0.01 -0.01 -0.01 0.04 0.06 -0.02 0.03
H4 0.01 0.00 0.00 -0.02 0.04 -0.02 0.02
H5 0.02 -0.04 0.00 -0.20 0.04 -0.20 0.11
H6 0.01 -0.01 0.02 0.01 0.08 -0.10 0.06
H7 0.00 -0.05 0.03 -0.12 0.11 0.06 0.08
H8 0.02 0.12 -0.40 0.12 0.13 0.13 0.21
H9 -0.01 -0.04 0.04 0.04 0.05 -0.18 0.09
H10 0.04 0.03 -0.06 -0.09 0.12 -0.08 0.08
H11 0.02 -0.03 0.01 0.05 0.02 0.10 0.04
H12 0.09 0.04 0.11 -0.14 -0.18 -0.06 0.12
H14 0.05 0.02 0.03 -0.04 -0.04 -0.02 0.04
H15 0.04 0.02 -0.06 -0.09 0.00 -0.06 0.05
H16 0.03 -0.25 -0.02 0.12 0.10 0.05 0.13
I1 -0.02 -0.04 -0.05 -0.09 -0.05 -0.02 0.03
I2 0.02 0.04 0.02 -0.09 -0.20 0.20 0.13
I3 0.02 -0.02 -0.04 -0.02 -0.04 -0.14 0.05
I4 0.02 -0.02 -0.02 0.02 -0.08 0.08 0.05
I5 -0.02 0.02 -0.25 -0.02 -0.04 -0.10 0.10
I7 -0.04 0.07 -0.04 -0.02 -0.01 -0.05 0.04
I8 0.02 -0.02 -0.02 0.02 0.06 0.04 0.03
I9 0.01 0.12 -0.09 0.02 0.02 0.01 0.07
I10 0.04 0.02 0.03 0.05 0.02 -0.05 0.04
I12 0.06 0.04 -0.01 -0.04 -0.05 -0.09 0.06
I13 -0.02 0.02 -0.04 0.05 0.14 -0.08 0.08
I14 0.03 0.08 0.01 0.09 -0.02 0.07 0.04
I15 -0.02 0.01 0.01 0.18 -0.04 0.16 0.10
I16 -0.02 -0.01 0.01 0.11 0.06 0.07 0.05
A1 0.02 -0.01 0.03 0.06 0.10 0.07 0.04
A5 -0.02 0.01 0.02 0.16 -0.02 0.20 0.10
B16 -0.06 -0.02 -0.03 0.18 -0.30 0.25 0.19
C11 -0.05 0.03 -0.06 -0.09 -0.07 0.15 0.09
H11 0.02 -0.03 0.01 -0.04 -0.02 -0.04 0.03

�2 0.03 0.06 0.09 0.09 0.10 0.11

Tabelle 6.2: Normierter maximaler Unterschied der Drain-Str�ome in �Ubertragungskennlinien
zweier identischer, benachbarter Transistor-Strukturen

angrenzenden Fl�ache erstrecken kann. Insofern ist die Auswahl von Chips mit einem geringen
�1 sinnvoll, garantiert jedoch nicht zwangsl�au�g eine gro�e Homogenit�at der Chips.

Die Ergebnisse der Messungen dieses Abschnitts zeigen, dass die �Ubereinstimmungen von iden-
tischen benachbarten Strukturen gro�en Schwankungen unterliegen, die sich in der Entwick-
lung der Schaltung eines ASIC nicht durch die Anwendung der typischen Simulations-Modelle
absch�atzen lassen. Zur Verringerung dieser Ungewissheit k�onnen durch besondere Layout-
Gestaltungen relevante Schaltungsteile derart angeordnet werden, dass vor allem die latera-
len Gradienten der im Prozess verwendeteten Di�usions-, Implantations- oder Epitaxie-Schritte
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oder die im Betrieb auftretenden Temperaturgradienten ein nur geringes Mismatching verur-
sachen. Die typischen Anordnungen hierf�ur sind Verschachtelungen der entsprechenden MOS-

FET-Strukturen untereinander. Diese Layout-M�oglichkeiten sind jedoch 
�achenfordernd oder
aufgrund der �uber weite Bereiche der Chip-Ober
�ache verteilten Elemente nicht m�oglich.

In der Entwicklung des HSSX bestand eine Restriktion in der zur Signalverarbeitung vorhan-
denen Fl�ache zwischen den optisch aktiven Bereichen der Cluster. Um einen sinnvollen dy-
namischen Bereich der Fokalpunkt-Positionsdetektion zu erm�oglichen, wurden die Elemente der
Signalverarbeitung �au�erst dicht angeordnet, so dass keine M�oglichkeit der speziellen Verschach-
telung der auf Mismatching sensitiv reagierenden Elemente bestand. Daher wurden durch die
vorangehenden Messungen Chips ausgew�ahlt, deren Mismatching per se gering war.

In den folgenden Abschnitten wird die Homogenit�at der Cluster-Matrix und der Cluster des
HSSX behandelt.

6.2 Messung der Homogenit�at der Cluster-Matrix

Der HSSX verf�ugt �uber insgesamt 6 Steuer-Spannungen, die zur Funktionalit�at derWTA-Module
auf bestimmte Werte eingestellt werden m�ussen. Tabelle 6.3 stellt die Spannungen, sowie ihre
Funktion und im Falle von Bias-Spannungen die abgesch�atzten erzeugten Bias-Str�ome der Tran-
sistoren dar.

Name Funktion typischer Wert [V] ID
Vbout Bias-Spannung des Ausgangsbu�ers 0.74 30 nA
Vcas Bias-Spannung der regulierten Kaskode 0.75 35 nA
Vdmy Bias-Spannung zur Erzeugung des Dummy-Stromes 4.4 100 pA
Vsrc Bias-Spannung zur Erzeugung des Stromes Isrc 0.82 60 nA
Vinit Spannung zu Initialisierung der Knoten 	 0.7
Vbulk Bulk-Spannung der Feedback-Transistoren 6.2

Tabelle 6.3: Bias-Spannungen und abgesch�atzte resultierende Bias-Str�ome einer WTA-Zelle

Die Wahl der Spannungen folgt den �Uberlegungen zur Funktionalit�at der Schaltung aus Kapitel
3. Nach den Ausf�uhrungen des vorangehenden Abschnitts der Prozessparameter-Bestimmung
unterliegen die Drain-Str�ome der Bias-Transistoren bei Anlegen von identischen Spannungen
gewissen Schwankungen, die unterschiedliche Arbeitspunkte jeder einzelnen Zelle verursachen.
Nach den Ausf�uhrungen der vorangehenden Abschnitte kann der Unterschied einige 10% betra-
gen. Die Inhomogenit�at der Cluster-Matrix des HSSX wurde in Bezug auf die oben genannten
Bias-Spannungen quanti�ziert.

Um eine Aussage �uber das Mismatching der Cluster zu machen, wurden die Bias- und Steuer-
Spannungen gem�ass Tabelle 6.2 gew�ahlt und die Spannung Vdmy derart eingestellt, dass alle
Dark-Bits der X- und Y-Richtungen der Cluster gesetzt waren. In diesem Zustand konnten die
Potentiale der Knoten 	 der entsprechendenWTA-Zellen2 nicht gen�ugend ansteigen, um Str�ome
in den Flow-Transistoren zu erzeugen, die in Antwort-Signale h�atten umgesetzt werden k�onnen.
Der Versuch wurde unter Abdecken der Photodetektor-Matrix vorgenommen, um den Ein
uss
von Photonen zu verhindern.

2Abbildung 3.24 von Kapitel 3 stellt eine WTA-Zelle dar
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Anschlie�end wurde Vdmy stetig verringert, so dass der Strom
uss der Dummy-Zellen erh�oht
wurde. Ab einer bestimmten Spannung kann die Dummy-Zelle Ausgangs-Signale erzeugen,
da die Potentiale der Knoten 	 der Dummy-Zellen Werte erreichen, die einen gegen�uber den
restlichen MF der anderen Zellen der WTA-Module erh�ohten Strom
uss verursachen. Aufgrund
des Mismatching aller in den WTA-Zellen be�ndlichen Transistoren resultierte ein Spannungs-
Bereich von Vdmy, innerhalb dessen die verschiedenen Cluster nach und nach das Ausgangs-
Signal generieren und somit das entsprechende Dark-Bit l�oschen.

In Abbildung 6.7 und 6.8 ist der gemessene Spannungsbereich von Vdmy f�ur die X- und die
Y-WTA-Module aller 256 Cluster eines Chip dargestellt. Es zeigt sich, dass innerhalb eines
Intervals von ca. 25 bis 30 mV 68% der Cluster eine Antwort generieren.

Aus den Messungen folgt, dass das globale Einstellen der Steuer-Spannungen unter einem Kom-
promiss der Funktionalit�at aller Cluster zu erfolgen hat. Die Spannung Vinit wird so einge-
stellt, dass auch mit einem geringen Photostrom eine ausreichende Erh�ohung der Potentiale der
Knoten 	 erfolgen kann, um ein Ausgangssignal zu erzeugen. Manche Flow-Transistoren der
WTA-Zellen leiten bei dieser Spannung jedoch schon einen nicht zu vernachl�assigenden Strom,
so dass f�alschlicherweise ein Ausgangssignal erzeugt wird. Dementsprechend wird die Span-
nung reduziert, wobei unter Auftreten eines zu geringen Photostromes oder einer zu geringen
Photostrom-Di�erenz eventuell kein Ausgangssignal erzeugt wird, da das Potential des Knotens
	 innerhalb der Integrationszeit nicht das notwendige Potential erreichen kann.

Die Konsequenz des globalen Mismatching der Steuerspannungen entspricht letztlich einer Ver-
ringerung der Diskriminierungs-Genauigkeit der WTA-Zellen. Die Spezi�kation der Zeitdauer
von 1 ms der Photostromintegration erfordert eine Spannung Vinit, bei der unter den de�nierten
Lichtverh�altnissen in jedem Fall Ausgangssignale erzeugt werden k�onnen. Selbst bei geringen
Photostr�omen m�ussen die Potentiale der Knoten 	 die H�ohe erreichen, in der eine Unterschei-
dung der Ausgangsstr�ome erfolgt. In manchen Zellen resultiert aufgrund des Mismatching eine
geringere Zeit zur Diskriminierung der Photostr�ome, da die Entscheidungsschwelle fr�uher er-
reicht wird.

Die Genauigkeit der einzelnen WTA-Module in der Detektion der Fokalpunkt-Position unter
verschiedenen Fokalpunkt-Gr�o�en und -Intensit�aten wird in den folgenden Abschnitten bewertet.

6.3 Messung der Homogenit�at eines Cluster

Die Genauigkeit in der Detetektion der Fokalpunkt-Position durch ein WTA-Modul wurde mit-
hilfe eines einzelnen wohlde�nierten Spot gemessen. Die in den vorangehenden Abschnitten
angesprochenen Fehl�uberereinstimmungen der einzelnen WTA-Zellen untereinander �au�ert sich
in einem Fehler der Positionsdetektion, der von der Breite des Fokalpunktes, mit der die Photo-
detektor-Streifen beleuchtet werden, und dem Mismatching der Zellen abh�angig ist. Um diesen
Fehler zu vermessen, wurde ein Spot mit einem Durchmesser von ca. 15 �m erzeugt, der mit
einer konstanten Geschwindigkeit �uber die 19 Photodetektor-Streifen einer Detektionsrichtung
des Cluster bewegt wurde. Unter idealen Eigenschaften der Elemente w�urde jede der Zellen das
Ausgangssignal f�ur eine gleiche zeitliche Dauer aktivieren. Abbildung 6.9 stellt den verwendeten
Versuchsaufbau dar.

Die Laserdiode erzeugt einen monochromatischen Lichtstrahl mit einer Wellenl�ange von � =
675nm. Durch den Neutral�lter lassen sich 8 Dekaden der Lichtintensit�at in Stufen von ei-
ner Dekade einstellen. Um die Strahlform des durch die Laserdiode erzeugten Lichtstrahls in
ein ann�ahernd gau�f�ormiges Pro�l zu �uberf�uhren, wird ein Raum�lter mit einer Lochblende
von 5 �m angewendet. Der austretende Strahl wird anschlie�end durch eine Fokussierlinse auf
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Abbildung 6.7: Verteilung der Bias-O�sets �uber der Cluster-Matrix des Chip I7
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Abbildung 6.8: Verteilung der Bias-O�sets �uber der Cluster-Matrix des Chip I8

die Photodetektormatrix eines Cluster des ASIC fokussiert. Der Abstand der Linse von der
Ober
�ache des ASIC wird derart gew�ahlt, dass die Halbwertsbreite der Intensit�atsverteilung
des Fokalpunktes maximal 17 �m betr�agt. Unter entsprechender Positionierung des ASIC wird
genau ein Photodetektorstreifen mit mindestens 68% Intensit�at beleuchtet. Der ASIC kann mit-
hilfe eines rechnergesteuerten Fahrtisches mit einer absoluten Genauigkeit von 1 �m in einer zur
optischen Achse des Systems vertikalen Richtung verfahren werden.
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Abbildung 6.9: Der Aufbau des Messsystems zur Bestimmung der Homogenit�at eines Cluster

Die Lichtleistung des Spot wurde f�ur die Messung auf den Wert von PFP � 2nW eingestellt.
Die Integrationsdauer zur Detektion des Fokalpunktes wurde zu tint = 2ms gew�ahlt, die Wie-
derholrate der Messungen betrug 250 Hz. Die Gr�o�e der Bias-Spannungen entsprachen denen
von Tabelle 6.3, Vbulk wurde zum Abschalten der Feedback-Charakteristik auf 7 V erh�oht. An-
schlie�end wurde der ASIC �uber die volle Breite eines Cluster in X- und Y-Richtung mit einer
Geschwindigkeit von v = 100�m=s gefahren und die von dem entsprechenden WTA-Modul
erzeugten Bitstrings ausgelesen. Unter Verwendung der Breite eines Photodetektor-Streifens
von bp = 17:6�m und der Wiederholrate von 250 Hz ergibt sich bei der gew�ahlten Geschwin-
digkeit des Verschiebens eine Anzahl von E = 44 Abtastungen, in denen der gleiche Wert der
Positionsdetektion erwartet wird. Im �Ubergang des Fokalpuktes zwischen zwei benachbarten
Photodetektor-Streifen ergibt sich ein nahezu identisches Intensit�atsverh�altnis, so dass dieWTA-
Zelle, die aufgrund des Mismatching fr�uher einen Strom
uss des Flow-Transistors etablieren
kann, \gewinnt". Dies kann geschehen, obwohl ein gr�o�erer nominaler Anteil des Photostromes
in die \verlierende" Zelle 
ie�t. Abbildung 6.10 a) gibt die von einem exemplarisch ausgew�ahlten
Cluster detektierte Position �uber der fortlaufenden Nummer der Abtastung wieder.
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Abbildung 6.10: Ausgangssignal eines WTA-Moduls bei Verfahren eines Fokalpunktes mit einer
Lichtleistung von PFP � 2nW und einer Gr�o�e von DFP < 17�m �uber alle Zellen des Mo-
duls. In dem unteren Diagram ist die Anzahl der detektierten Positionswerte als Histogramm
aufgetragen.
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In Teilbild b) ist die Verteilung der Abtastwerte auf die einzelnen detektierten Positionen gezeigt.
F�ur die beiden �au�eren Positionen 1 und 19 wurde der Erwartungswert von 44 angenommen,
da aufgrund des fehlenden �au�eren angrenzenden Photodetektorstreifens ein Mismatching nicht
zu quanti�zieren ist. Die Werte der 17 eingefassten Positionen pendeln um den Erwartungswert
von 44 und zeigen durch ihre unterschiedliche H�ohe das Ma� des Mismatching gegen�uber den
beiden benachbarten Positionen an. Dieses Mismatching ist eine Konsequenz der in Abschnitt
6.1 besprochenen Fehl�ubereinstimmung aller identischer Transistor-Strukturen der WTA-Zellen
eines WTA-Moduls und reduziert die Genauigkeit der Positionsdetektion.

In dem exemplarischen Cluster wurde f�ur dasWTA-Modul der X-Positionen eine Standardabwei-
chung von � = 5:72 gemessen, so dass sich ein auf den Erwartungswert normiertes prozentuales
Mismatching von 13.0% ergibt. In Tabelle 6.4 werden die von jeweils 32 Clustern der X- und
Y-Richtung gemessenen gemittelten Standardwabweichungen zusammengefasst.

E � %

X-Richtung 44 6.99 15.9
Y-Richtung 44 5.88 13.4

Tabelle 6.4: Arithmetisches Mittel der Standardabweichungen der Fokalpunktposition von je-
weils 32 Clustern in X-und Y-Richtung

Um den Ein
uss der R�uckkopplung auf das Mismatching der Zellen zu untersuchen, wurde der
Versuch unter Wahl einer um den Faktor 10 geringeren Lichtleistung des Spots von PFP �
200 pW wiederholt. Der generierte Photostrom war nicht ausreichend, um Antwortsignale der
WTA-Zellen ohne Feedback-Unterst�utzung zu erm�oglichen. Die Spannung Vbulk wurde daher
auf 6.1 V eingestellt, um die Detektion der Fokalpunkt-Position durch Unterst�utzung durch die
Feedback-Str�ome zu erlauben. Das Ergebniss der Messung ist in Abbildung 6.11 zu sehen.

Teilbild a) zeigt die von demWTA-Modul des Cluster detektierte Position �uber der fortlaufenden
Nummer der Abtastung, Teilbild b) die ermittelte Verteilung der detektierten Positionen. Es
zeigt sich, dass durch die Benutzung der Feedback-Str�ome eine Erh�ohung des Mismatching
statt�ndet. Die Standardabweichung in der Anzahl der detektierten Positionen erh�oht sich
von � = 5:72 auf � = 13:3. Das Mismatching der Zelle im Feedback-Betrieb betr�agt daher
ca. 30%. Dieser Wert zeigt den durch den Feedback-Betrieb zus�atzlich entstehenden Anteil von
Mismatching in H�ohe von 17%. In Tabelle 6.5 werden die von jeweils 32 Clustern der X-und
Y-Richtung gemessenen gemittelten Standardabweichungen zusammengefasst.

E � %

X-Richtung 44 13.89 31.6
Y-Richtung 44 12.34 28.0

Tabelle 6.5: Arithmetisches Mittel der Standardabweichungen der Fokalpunktposition von je-
weils 32 Clustern in X-und Y-Richtung im Feedback-Modus

Die Messungen des Mismatching erfolgten unter Verwendung eines de�nierten Fokalpunktes. Die
Halbwertsbreite der Intensit�atsverteilung war kleiner als 17 �m, so dass maximal 2 Photodetek-
torstreifen gleichzeitig beleuchtet werden konnten. Bei Verwendung des Linsenarray werden
unter Annahme von Beugungsbgrenzung Fokalpunkt-Durchmesser von mindestens 126 �m er-
zeugt, die nach Messungen (siehe Abbildung 1.11) auch bis zu 200 �m betragen k�onnen. Nach
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Abbildung 6.11: Ausgangssignal eines WTA-Moduls bei Verfahren eines Fokalpunktes mit einer
Lichtleistung von PFP � 200 pW und einer Gr�o�e von DFP < 17�m �uber alle Zellen des Moduls
unter Aktivierung der positiven R�uckkopplung.

den Absch�atzungen von Abschnitt 1.6.2 ist bei diesem Fokalpunkt-Durchmesser eine Diskrimi-
nierungsgenauigket von 8% erforderlich, um die Position des Fokalpunktes mit der Genauigkeit
einer Pixelbreite zu bestimmen. Dieser Wert unterschreitet das gemessene Mismatching der
Zellen von 13 bis 15%, so dass bei Verwendung der Fokalpunkte des Linsenarray aufgrund der
durch den Prozess entstehenden Unterschiedlichkeiten der WTA-Zellen ein Fehler in der Positi-
onsdetektion entsteht.

Um Aussagen �uber die Diskriminierungsgenauigkeit der Positionsdetektion unter Verwendung
der Linsen des Array machen zu k�onnen, wurde der Versuchsaufbau von Abbildung 6.12 ver-
wendet.

y

x

Neutralfilter

53

Linsenarray ASIC

= 685 nmλ

Laserdiode + Kollimator

Abbildung 6.12: Der Aufbau des Messsystems

Der Kollimator b�undelt den Lichtstrahl einer Laserdiode mit der Wellenl�ange von � = 685nm.
Die Intensit�atsverteilung des Strahls ist ann�ahernd gau�f�ormig mit einer Halbwertsbreite von
� = 15mm. Die parallele Wellenfront des Kollimators, die durch den Raum�lter in ihrer Inten-
sit�at abgeschw�acht werden kann, durchdringt das Linsenarray und erzeugt die charakteristische
Fokalpunkt-Matrix eines Hartmann-Shack-Sensors. Der ASIC ist im Zentrum der optischen
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Achse des Sytems angeordnet und detektiert die Positionen der Fokalpunkte von 16�16 Linsen
des Array. Die Intensit�at der Fokalpunkte der �au�eren Cluster der Cluster-Matrix des ASIC
gegen�uber den zentralen Fokalpunkten unterscheidet sich aufgrund der Fl�ache von 6.4�6.4 mm2

des ASIC und dem Gau�pro�l des Laserstrahls mit � = 15mm um ca. 9%. Dieser Unterschied
wird vernachl�assigt. Die vor dem ASIC einfallende Lichtintensit�at betr�agt ca. 0.1 W/m2 und
erzeugt eine Lichtleistung der Fokalpunkte von PFP � 10nW .

Es wurden die Einstellungen der Bias-Spannungen von Tabelle 6.3 gew�ahlt, Vbulk wurde f�ur die
Messung zuerst auf 7 V erh�oht, um das Feedback der Zellen abzuschalten. Der ASIC wurde in
die X- und Y-Richtung �uber die Breite eines Cluster verfahren. In Abbildung 6.13 a) ist die
von dem WTA-Modul des exemplarischen Cluster detektierte Position �uber der fortlaufenden
Nummer der Abtastung, in Teilbild b) die ermittelte Verteilung der detektierten Positionen
dargestellt.
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Abbildung 6.13: Ausgangssignal eines WTA-Moduls bei Verfahren eines Fokalpunktes mit einer
Lichtleistung von PFP � 10nW und einer Gr�o�e von DFP � 180�m �uber alle Zellen des Moduls.

Der Verlauf der Messkurve von Teilbild a) zeigt die Konsequenz des Mismatching der WTA-
Zellen bei Beleuchtung der Photodetektor-Streifen mit einem mehrere Streifen umfassenden
Fokalpunkt-Durchmesser. Es kann vorkommen, dass einzelne Zellen aufgrund der erh�ohten Sen-
sitivit�at der benachbarten Zellen und des geringen Unterschiedes der generierten Photostr�ome
seltener ansprechen. Ein solcher Fall ist in dem exemplarischen Cluster an der Position 7 vor-
handen. Die Standardabweichung in der Anzahl der detektierten Positionen des WTA-Moduls
betr�agt � = 19:2, das Mismatching ca. 44%. In Tabelle 6.6 werden die von allen 256 Clustern
des HSSX der X-und Y-Richtung gemessenen gemittelten Standardwabweichungen zusammen-
gefasst.

Die Messungen wurden f�ur eine verringerte Lichtleistung der Fokalpunkte von PFP � 1nW
wiederholt. Um die Detektion der Fokalpunkte zu erm�oglichen, wurde der Feedback-Modus
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E � %

X-Richtung 44 26.1 59.3
Y-Richtung 44 29.8 67.7

Tabelle 6.6: Arithmetisches Mittel der Standardabweichungen der Fokalpunktposition von je-
weils 256 Clustern in X-und Y-Richtung unter Verwendung von Fokalpunkten mit einem Durch-
messer von DFP � 180�m, der 8 bis 10 Photodetektor-Streifen bedeckt

der WTA-Module durch Absenken der Spannung Vbulk auf 5.85 V aktiviert. Das Ergebniss der
Messung ist f�ur das exemplarische Cluster in Abbildung 6.14 dargestellt.
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Abbildung 6.14: Ausgangssignal eines WTA-Moduls bei Verfahren eines Fokalpunktes mit einer
Lichtleitung von PFP � 1nW und einer Gr�o�e von DFP � 180�m �uber alle Zellen des Moduls
unter Aktivierung der positiven R�uckkopplung

Bei der Fokalpunktintensit�at von JFP = 1 nW
Spot und dem Fokalpunkt-Durchmesser von DFP �

200�m resultiert ein Rauschen der Positionsdetektion, das sich in einem Wechsel der f�ur eine
Position des Fokalpunktes detektierten Postionswerte um bis zu 2 Pixel �au�ert. Dieser Sachver-
halt ist in der Abbildung 6.14 in dem scheinbaren �Ubereinanderliegen von Positionswerten zu
erkennen.

Die Ursache des Positionsdetektions-Unsicherheit ist in der Statistik der Photostromgeneration
zu �nden. Nach den Ausf�uhrungen von Abschnitt Auswirkungen von Mismatching und Rauschen
des Kapitel 3 wird durch das Schrotrauschen der Photodetektoren eine statistische Verteilung
der Spannungsdi�erenzen der Knoten 	 der beiden beteiligten WTA-Zellen verursacht. Bei den
aufgrund der schwachen Lichtleistung der Fokalpunkte geringen Photostr�omen und der entspre-
chend geringen Di�erenz der Photostr�ome wird diejenige der beiden WTA-Zellen \gewinnen",
die w�ahrend der Integrationsphase insgesamt mehr Ladungstr�ager in der parasit�aren Kapazit�at
des Knotens 	 akkumulieren konnte. Durch die Feedback-Str�ome wird die Di�erenz der durch
das Schrotrauschen erzeugten Spannungsdi�erenzen der Knoten 	 verst�arkt und es entsteht
eine Unsicherheit in der Bestimmung der Fokalpunkt-Position. Diese Unsicherheit wurde bei
verschiedenen Integrationszeiten f�ur die beiden Chips I7 und I8 quanti�ziert.

6.4 Quanti�zierung des Positionsrauschens

Zur Messung der Unsicherheit in der Positionsbestimmung der Fokalpunkte wurde mit dem
Messsystem aus Abbildung 6.12 eine parallel zur optischen Achse stehende Referenzwellen-
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front mit einer zu vernachl�assigenden Restwelligkeit der Phase von verschiedenen Chips des
Wellenfrontsensor-ASIC vermessen. Dabei wurden die einzelnen Biasspannungen zur Steuerung
der Komponenten der WTA-Module3 des ASIC derart eingestellt, dass jedes Cluster ein Detekti-
onssignal erzeugt. Durch die Wahl der Spannung Vinit wurde die Startspannung der Potentiale
der Knoten 	i auf 0.7 V eingestellt. Die Spannung Vsrc wurde auf 0.82 V eingestellt, was nach
den Ergebnissen der Parameter-Messungen der Chips zu Beginn des Kapitels einem Source-
Strom der WTA-Zellen von ca. 60 nA entspricht (vergleiche Abbildung 6.3 W/L=10/6). Die
Spannungen Vbout und Vcas betrugen 0.75 V und 0.74 V. Der Strom der Dummy-Zellen wurde
durch Wahl von Vdmy = 5V derart reduziert, dass die durch die entstprechenden Transistoren
der Dummy-Zellen erzeugten Str�ome keinen Ein
uss auf die restlichen Zellen der WTA-Module
haben konnten. Der Feedback-Strom derWTA-Zellen wurde durch Einstellen der Spannung Vblk

auf 7 V ebenfalls abgeschaltet.

In dieser Einstellung wurden die Photodetektor-Matrizen der Cluster mit den Fokalpunkten be-
leuchtet. DieWTA-Zelle n, die den h�ochsten Eingangsstrom des Photodetektor-Streifens erf�ahrt,
generiert ein gegen�uber den restlichen Zellen des Moduls erh�ohtes Potential des Knotens 	n.
Der Flow-Transistor MFn �ubernimmt den gr�o�ten Anteil des Stromes Isrc, der �uber den Strom-
spiegel in den Ausgangsbu�er gespiegelt wird. Bei ausreichender H�ohe des Ausgangs-Stromes
des Stromspiegels ergibt sich eine logische 1 am Ausgang derWTA-Zelle, die nach Aktivieren der
Spannung Vset in die Schieberegisterzelle �ubernommen wird. Bei zu gro�er Wahl des Stromes
Isrc durch die Spannung Vsrc und zu geringer Wahl der Spannung Vbout kann es vorkommen, dass
zwei oder mehrere Zellen eines WTA-Moduls eine logische 1 erzeugt. Dies wird durch den Kom-
pressor mit dem Double- oder dem Error-Bit angezeigt. Sollte der Strom aller Flow-Transistoren
eines WTA-Moduls zu gering sein, wird von keiner Zelle eine logische 1 �ubergeben, was durch
das Dark-Bit des Kompressors angezeigt wird.

Bei einer Integrationsdauer von tint = 1ms reichte die Lichtleistung der Fokalpunkte von
JFP � 1 nW

Spot nicht aus, um durch eine WTA-Zelle ohne Verwendung des Feedback-Stromes
ein Ausgangssignal zu generieren. Daher wurde die Spannung Vbulk reduziert, um eine Un-
terst�utzung der Photostr�ome durch die Feedback-Str�ome zu etablieren. Bei einer Spannung von
Vbulk = 5:85V konnte ein ausreichender Feedback-Strom erzeugt werden, um durch die Zellen
Ausgangssignale zu erzeugen. Durch Einstellen der Spannungen Vinit, Vbout und Vbulk wurde
ein Arbeitspunkt des ASIC de�niert, zu dem alle Cluster ein Positions-Signal generierten, also
jeweils das Dark-Bit gel�oscht war, und die gel�oschten Double- und Error-Bits die Eindeutigkeit
der detektierten Positionen anzeigten.

Aufgrund der breiten Gestalt der Fokalpunkt-Intesit�atsverteilung und der daraus resultierenden
geringen Di�erenz der Photostr�ome und der Unsicherheit der Photostr�ome aufgrund des Schro-
trauschens waren die Positionssignale zeitlich nicht konstant, sondern umfassten in zeitlicher Ab-
folge einige aufeinanderfolgende Werte. Dies stellte sich als Unsicherheit der Positions-Detektion
dar und wird im Folgenden als Positionsrauschen bezeichnet.

Durch Wahl einer l�angeren Integrationsdauer von 2 oder 4 ms konnte bei gleichzeitiger Erh�ohung
der Spannung Vbulk zur Reduzierung der Feedback-Str�ome ein geringeres Positionsrauschen ge-
messen werden. In den Abbildungen 6.15 und 6.16 ist das Positionsrauschen der Chips I7 und
I8 unter Wahl der drei Integrationszeiten von tint 2 f1ms; 2ms; 4msg unterteilt in X-und Y-
Richtung dargestellt. Die Graphen stellen Histogramme dar, deren H�ohenwerte die Di�erenz
zwischen maximaler und minimaler detektierter Position des entsprechenden Cluster von 100
Messungen in Einheiten von Pixel �uber den 16�16 Clustern des ASIC angeben. Unter den
Graphen ist der Durchschnitt des Positionsrauschens aller 256 Cluster angegeben.

3Siehe Abbildung 3.24
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Abbildung 6.15: Rauschen in der Positionsbestimmung der Fokalpunkt-Position unter verschie-
denen Integrationsdauern des Chip I7

Es wurde festgestellt, dass die Gr�o�e des Positionsrauschens von der Intensit�at des Lichtes, der
zeitlichen Dauer der Detektion und der Einstellung der Spannung Vbulk abh�angig ist. Unter
Wahl einer Integrationszeitdauer von tint = 1ms bei PFP � 1nW ergab sich f�ur Chip I7 ein in
X-und Y-Richtung durchschnittliches Rauschen der Positionsdetektion von ca. 2.13 Pixel. Die
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Abbildung 6.16: Rauschen in der Fokalpunkt-Positionsbestimmung der 16�16 Cluster bei ver-
schiedenen Integrationsdauern des Chip I8

Messungen von Chip I8 ergab Werte, die ein Rauschen der Positionsdetektion von ca. 1.85 Pixel
zeigen. Unter Wahl einer l�angeren Dauer der Integration und erh�ohter Spannung von Vbulk

wurde das Positionsrauschen von I7 und I8 bei gleicher Lichtleistung mit tint = 2ms auf 1.3 und
1.25 Pixel, mit tint = 1ms auf 0.74 und 0.94 Pixel reduziert.
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6.5 Messung der optischen Aberrationen von Test-Linsen

Um die Qualit�at der Positionsdetektion in Bezug auf die Rekonstruktion der Wellenfront durch
Berechnung der Zernike-Koe�zienten abzusch�atzen, wurden mehrere optische System auf die
Quantit�at von optischen Aberrationen untersucht. Die optischen Medien von 4 verschiedenen
Sehhilfen wurden verwendet, da der dynamische Bereich der optischen Aberrationen im Einklang
mit den in Kapitel 1.6 benannten Spezi�kationen der Fokalpunkt-Positionsdetektion liegt. Das
Ma� der optischen Aberration war f�ur die vermessenen Objekte in Form von Spezi�kationen der
optischen Aberrationen de�niert und konnte als Kontrolle der erzielten Messungen verwendet
werden.

Das Messsytem aus Abbildung 6.12 wurde gem�a� Abbildung 6.17 erweitert. Zwischen dem
Neutral�lter und dem Linsenarray wurden die Linsen der verschiedenen Sehhilfen angeordnet
und die durch das Linsenarray erzeugten Fokalpunkt-Verschiebungen detektiert. Die Daten von
jeweils 100 Messungen wurden in Echtzeit von einem PC durch Least-Square-Fit in Zernike-
Koe�zienten umgerechnet4. Die 4 verschiedenen Linsen werden im Folgenden als Testobjekt
I-IV bezeichnet.

y

x

Neutralfilter

53

Linsenarray ASIC

= 685 nmλ

TestlinseLaserdiode + Kollimator

Abbildung 6.17: Der Aufbau des Messsystems zur Vermessung von Linsen mit de�nierten opti-
schen Eigenschaften.

In Tabelle 6.7 sind die Ergebnisse des Least-Square-Fit von Testobjekt I unter Verwendung
der Chips I7 und I8 bei drei verschiedenenen Integrationszeiten von tint zusammengefasst. In
den Zeilen sind jeweils die durchschnittlichen 14 Zernike-Koe�zienten und darunter die da-
zugeh�orige Standardabweichung von 100 Messungen des Koe�zienten eingetragen. Die Gr�o�e
der Standardabweichung reduziert sich unter Wahl einer l�angeren Integrationsdauer, da bei ei-
ner Verl�angerung der Integrationszeit die Steuerspannung der Feedback-Str�ome erh�oht und das
Positionsrauschen verringert werden kann.

Es zeigt sich, dass die von den beiden Chips vermessenen optischen Aberrationen ann�ahernd
die gleichen Werte einnehmen. Hervorzuheben ist der etwas gr�o�ere Unterschied in der Bestim-
mung des Koe�zienten C3. Dieser de�niert den Astigmatismus in 45o-Richtung und wird bei
einer Fehljustage der ASICs in Bezug auf deren Rotation um die optischen Achse des Systems

�uberh�oht bewertet. Da die Chips unter gleichen Bedingungen vermessen werden sollten, wurde
der Messaufbau nicht ver�andert. Aufgrund der leichten unterschiedlichen Verdrehung der Chips
auf dem jeweiligen Chipcarrier5 sprach der Koe�zient C3 entsprechend unterschiedlich an. F�ur
Einzelmessungen wird das System derart eingerichtet, dass die Ausrichtung des Linsenarray mit
der Ausrichtung der Clustermatrix des HSSX �ubereinstimmt.

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wurden durch Chip I8 die optischen Aberrationen der
Testobjekte II, III und IV vermessen. Die aus den Fokalpunkte-Positionen errechneten durch-
schnittlichen Zernike-Koe�zienten und die dazugeh�origen Standardabweichungen sind in Tabelle

4Die Zeitdauer der Berechnung durch den Least-Square-Fit erforderte auf einem Pentium II-Prozessor mit 300
MHz Taktfrequenz eine Zeitdauer von ca. 280 �s, gemessen unter Maskierung der Interrupts und Benutzung des
CPU-eigenen 1.2 MHz-Z�ahlers

5Keramik-Tr�ager der Chips zur Montage auf PCBs
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Chip I7: Zernike-Koe�zienten und Standardabweichung von Testobjekt I

tint = 1ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.36 -1.26 -0.51 -0.18 -1.10 -0.04 -0.05 0.02 -0.02 -0.02 0.02 -0.02 0.02 0.02
�j 0.04 0.04 0.13 0.02 0.05 0.06 0.04 0.03 0.07 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04

tint = 2ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.07 -1.16 -0.48 -0.17 -1.12 0.01 -0.03 0.02 -0.05 -0.01 0.01 0.00 0.01 -0.01
�j 0.02 0.02 0.07 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03

tint = 4ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.05 -1.16 -0.50 -0.17 -1.14 0.03 -0.02 0.01 -0.04 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
�j 0.02 0.02 0.05 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

Chip I8: Zernike-Koe�zienten und Standardabweichung von Testobjekt I

tint = 1ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj -0.38 -0.82 -0.59 -0.19 -1.14 -0.07 0.03 -0.03 0.08 -0.01 -0.02 0.00 -0.04 -0.07
�j 0.04 0.04 0.11 0.02 0.04 0.05 0.03 0.03 0.06 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04

tint = 2ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj -0.71 -0.90 -0.62 -0.18 -1.16 -0.03 -0.02 -0.02 0.01 0.02 0.00 -0.01 0.00 0.02
�j 0.02 0.02 0.06 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02

tint = 4ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj -0.86 -0.94 -0.53 -0.19 -1.16 -0.04 -0.03 -0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.02
�j 0.02 0.01 0.04 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Tabelle 6.7: Durchschnitt und Standardabweichung der Zernike-Koe�zienten von 100 Wellen-
frontinformationen des Testobjekt I in Einheiten von �m . Die Werte wurden von den Chips
I7 und I8 gemessen. Die hervorgehobenen Werte C3, C4 und C5 dr�ucken Astigmatismus in
90o-Richtung, Defokus und Astigmatismus in 45o-Richtung aus.

6.8 aufgelistet. Es ist anzumerken, dass die Positionsdetektion des HSSX aufgrund der Diskreti-
sierung der tats�achlichen Position in X- Y-Abschnitte mit einer Breite von minimal �xd = 17�m
innerhalb des dynamischen Bereichs der Positionsdetektion von 340 �m einen absoluten Fehler
der Zernike-Koe�zienten-Berechnung durch den Least-Square-Fit von 0.06 dpt verursacht, siehe
Abschnitt 1.6.1. Bei einem Positionsrauschen von 2 Pixeln, entsprechend �xd = 34�m, steigt
der absolute m�ogliche Fehler auf 0.12 dpt an.

Die aus den Positionswerten der Fokalpunkte errechneten Zernike-Koe�zienten stellen nach
Abschnitt 1.4.1 eine mathematische Beschreibung der Wellenfront dar. Eine f�ur die qualitative
Beurteilung der optischen Aberrationen der Testobjekte bessere Darstellung erfolgt durch die
Angabe von Defokus (AS) und Astigmatismus mit Winkel (AZ, �Z)

6 in Einheiten von Dioptrien,
respektive Grad. Die Umrechnungsformeln f�ur diese Werte aus den Zernike-Koe�zienten, die auf
eine Apertur der Fokalpunkte-Matrix von 6.4 mm bezogen sind, werden durch die Gleichungen
6.1 angegeben.

6Diese Typen von Aberrationen werden in der Ophthalmologie als sph�arischer Fehler und zylindrischer Fehler
unter einem Winkel referenziert und im Allgmeinen als Beschreibung der Korrektur von Sehhilfen verwendet
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Chip I8: Zernike-Koe�zienten und Standardabweichung von Testobjekt II

tint = 1ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.01 -0.25 0.81 0.67 -2.92 -0.02 -0.06 0.00 0.01 0.06 -0.06 -0.03 0.06 0.01
�j 0.04 0.04 0.12 0.03 0.05 0.08 0.04 0.04 0.06 0.05 0.03 0.02 0.03 0.06

tint = 2ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.04 -0.40 0.69 0.67 -2.95 -0.02 -0.08 0.03 -0.02 0.10 -0.05 -0.04 0.09 0.01
�j 0.03 0.02 0.12 0.03 0.03 0.06 0.05 0.03 0.04 0.06 0.03 0.02 0.03 0.05

tint = 4ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.19 -0.24 0.61 0.69 -2.93 -0.04 -0.09 -0.01 0.02 0.11 -0.05 -0.04 0.07 0.01
�j 0.02 0.02 0.10 0.03 0.03 0.05 0.05 0.02 0.03 0.05 0.02 0.02 0.03 0.05

Chip I8: Zernike-Koe�zienten und Standardabweichung von Testobjekt III

tint = 1ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.53 0.24 0.33 1.83 0.06 0.13 -0.08 -0.25 0.00 -0.28 -0.13 -0.13 -0.16 -0.15
�j 0.04 0.05 0.14 0.03 0.06 0.07 0.04 0.05 0.09 0.05 0.03 0.02 0.05 0.05

tint = 2ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.37 0.23 0.03 1.92 0.02 0.01 -0.02 0.01 -0.14 0.01 0.00 -0.01 -0.04 0.04
�j 0.03 0.02 0.07 0.01 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03

tint = 4ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.36 0.21 0.00 1.93 0.01 0.03 0.00 0.00 -0.12 -0.01 0.00 0.00 -0.02 0.04
�j 0.02 0.02 0.05 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Chip I8: Zernike-Koe�zienten und Standardabweichung von Testobjekt IV

tint = 1ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.58 -0.48 0.30 -0.06 -2.59 -0.02 0.02 -0.01 0.02 -0.06 -0.01 -0.01 -0.01 0.00
�j 0.06 0.03 0.10 0.02 0.04 0.05 0.02 0.03 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02 0.04

tint = 2ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.61 -0.47 0.22 -0.07 -2.64 -0.02 0.01 0.00 -0.01 -0.02 0.00 -0.01 -0.01 0.01
�j 0.05 0.02 0.08 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.04 0.03 0.01 0.01 0.02 0.03

tint = 4ms

j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Cj 0.58 -0.49 0.14 -0.06 -2.64 -0.02 0.00 0.01 -0.03 0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.03
�j 0.06 0.02 0.07 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.03 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02

Tabelle 6.8: Durchschnitt und Standardabweichung der Zernike-Koe�zienten von 100 Wellen-
frontinformationen der Testobjekte II, III und IV in Einheiten von �m. Die Werte wurden von
Chip I8 gemessen.
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In Tabelle 6.9 sind die f�ur die 4 Testobjekte aus den Zernike-Koe�zienten von Tabelle 6.7 und
6.8 berechneten Werte der optischen Aberrationen von Defokus und Astigmatismus eingetragen.
Zus�atzlich zu der Standardabweichung der Werte der 100 Messungen von Chip 8 ist der absolute
Fehler der Berechnung durch die Diskretisierungsungenauigkeit dargestellt. Die Genauigkeit un-
ter Wahl der verschiedenen Integrationszeiten wird durch das entsprechende Positionsrauschen
de�niert, das in Abbildung 6.16 dargestellt ist. F�ur die Werte tint 2 f1ms; 2ms; 4msg betr�agt
das �uber die beiden Detektionsrichtungen gemittelte Positionsrauschen 2.13, 1.26 und 0.94 Pixel,
zuz�uglich 1 Pixel Quantisierungsfehler. Bezogen auf die 19 Pixel dynamischen Bereich, entspre-
chend �1 dpt optischer Aberration, betr�agt der maximale absolute Fehler in der Bestimmung
der optischen Aberrationen AS und AZ �0.16, �0.12 und �0.1 dpt.

Chip I8: Optische Aberrationen von Testobjekt I

Messungen Spezi�kation

tint AS AZ Fehler �Z [o] Fehler AS AZ �Z [o]

1ms -0.074�0.008 0.501�0.046 �0.16 -14�3 �5 -0.25 -0.5 -10
2ms -0.070�0.004 0.514�0.026 �0.12 -14�2 �3
4ms -0.074�0.004 0.498�0.017 �0.10 -12�1 �3

Chip I8: Optische Aberrationen von Testobjekt II

Messungen Spezi�kation

tint AS AZ Fehler �Z [o] Fehler AS AZ �Z [o]

1ms 0.262�0.012 1.184�0.051 �0.16 82�1 �2 -0.25 -1.25 80
2ms 0.262�0.012 1.183�0.048 �0.12 83�1 �2
4ms 0.270�0.012 1.169�0.041 �0.10 84�1 �1

Chip I8: Optische Aberrationen von Testobjekt III

Messungen Spezi�kation

tint AS AZ Fehler �Z [o] Fehler AS AZ �Z [o]

1ms 0.715�0.012 0.131�0.059 �0.16 - -0.75 0 0
2ms 0.750�0.004 0.014�0.030 �0.12 -
4ms 0.754�0.004 0.004�0.021 �0.10 -

Chip I8: Optische Aberrationen von Testobjekt IV

Messungen Spezi�kation

tint AS AZ Fehler �Z [o] Fehler AS AZ �Z [o]

1ms -0.023�0.008 1.018�0.042 �0.16 87�1 �2 -0.5 -1.0 90
2ms -0.027�0.004 1.035�0.032 �0.12 88�1 �2
4ms -0.023�0.004 1.033�0.028 �0.10 88�1 �1

Tabelle 6.9: In Dioptrien angegebene vermessene Aberrationen der Testobjekte und ihre Spezi�-
kationen. Die Werte sind durch arithmetische Mittelung aus 100 Messungen berechnet worden.
Die Standardabweichung ist direkt hinter dem jeweiligen Wert angegeben. In der Spalte Fehler
ist der aus dem Positionsrauschens und der Quantisierung theoretisch entstehende maximale
absolute Fehler der Messwerte angegeben.

Die in der Tabelle eingetragenen Werte der optischen Aberrationen von Messungen und Spe-
zi�kationen verwenden gegens�atzliche Vorzeichen. Dies geschieht aufgrund der Tatsache, dass
der Wellenfrontsensor-ASIC die tats�achliche Korrektur der Linsen misst, w�ahrend die Werte der
Spezi�kationen der Linsen den Fehler des zu korrigierenden Auges angeben. Das Ergebnis einer
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Addition der beiden Werte der optischen Aberration von Auge und Linse sollte 0 ergeben, um
eine Korrektur der Fehlsichtigkeit zu bewirken.

Nach Vergleich der vermessenen Werte mit den Spezi�kationen wird festgestellt, dass die ge-
messenen und die spezi�zierten Werte der optischen Aberrationen f�ur die astigmatischen und
defokalen Aberrationen im Allgemeinen gut �ubereinstimmten. Bei den Testobjekten I und IV

ergaben sich jedoch Diskrepanzen der defokalen Aberrationen. Nachdem das Messverfahren

�uberpr�uft und die Messungen mehrmals wiederholt wurden, wurde angenommen, dass die spe-
zi�zierten Werte der sph�arischen Korrekturen nicht mit den tats�achlich vorhandenen Werten

�ubereinstimmen. Vergleichswerte konnten zur St�utzung dieser Aussage nicht hinzugezogen wer-
den, da die Testlinsen nur in einem begrenzten Zeitraum zur Verf�ugung standen und daher
weitere Messungen in unabh�angigen Systemen nicht m�oglich waren.

6.6 Leistungsaufnahme des HSSX

Die Stromaufnahme des HSSX wurde im Hinblick auf die frequenzabh�angige Leistungsaufnahme
gemessen. Im statischen Betrieb resultiert ein Strom, der sich aus der Summe der Isrc und Icas
aller WTA-Module zusammensetzt. Nach Messungen addieren sich die Str�ome zu ca. 400 �A.
Die dynamischen Schieberegister und der Kompressor werden �uber Reset-Transistoren in einen
stromlosen Zustand gehalten und ben�otigen bis auf den Verbrauch von Sperr-S�attigungsstr�omen
der pn-�Uberg�ange der verschiedenen Drain- oder Source-Di�usionsen im Signalpfad keinen nen-
nenswerten Strom.

Im Betrieb des HSSX werden w�ahrend einer Integrationsdauer die Potentiale der WTA-Module
durch die Photo- oder Dummy-Str�ome eingestellt und Ausgangssignale generiert. Anschlie�end
erfolgt das �Ubertragen der Daten in die Schieberegister und deren Kompression durch den Kom-
pressor. Diese Funktionsgruppen ben�otigen w�ahrend ihres Betreibens einen frequenzabh�angigen
Strom, der in Tabelle 6.10 f�ur verschiedene Betriebsfrequenzen eingetragen ist. Die unterste
Zeile der Tabelle stellt die auf eine Versorgungsspannung von 5 V bezogen Verlustleistung des
HSSX dar. Die Stromaufnahme des Kompressors und der Ausgangspads bei einer Frequenz
des Systems von 1 kHz betr�agt ca. 50% des in Kapitel 3 berechneten Wertes. Die Berechnung
der Werte erfolgte unter Anwendung der angegebenen frequenzbezogenen Leistungsaufnahme
der Standardzellen aus [AMS 0.6 III], die eine Worst-Case-Absch�atzung darstellen. Der Pro-
zess ergab weitestgehend Typical-Mean-Parameter, siehe Abschnitt 6.1, so dass die tats�achliche
Stromaufnahme geringer ausf�allt.

Frequenz Hz 0 200 250 333 500 1000

I(Cluster-Matrix) mA 0.40 0.51 0.54 0.59 0.70 1.00
I(dynamische Schieberegister) mA 0.00 0.08 0.10 0.13 0.20 0.41
I(Kompressor + Pads) mA 0.00 0.05 0.06 0.08 0.12 0.23

Itot mA 0.40 0.64 0.70 0.80 1.02 1.64

Ptot @ 5 V mW 2.0 3.2 3.5 4.0 5.1 8.2

Tabelle 6.10: Stromaufnahme der verschiedenen Funktionsgruppen des HSSX und gesamte Lei-
stungsaufnahme bei verschiedenen Frequenzen
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6.7 Diskussion der Messergebnisse

Die in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchungen der Funktionalit�at des HSSX beruhen auf der
Vermessung von 32 der insgesamt 180 verschiedenen Chips. Durch die Messung der Ausgangs-
und der �Ubertragungs-Kennlinien von verschiedenen MOS-FET-Strukturen wurden zwei Exem-
plare ausgew�ahlt, bei denen eine sehr gute �Ubereinstimmung der Drain-Str�ome von identischen,
im Abstand von 70 und 520 �m benachbarten Transistoren festgestellt werden konnte.

Durch Vermessung der Positionsdetektions-Einheiten der Chips wurde das Mismatching der ein-
zelnen WTA-Module unter Verwendung von verschiedenen Spot-Gr�o�en und -Intensit�aten quan-
ti�ziert. Die Auswirkungen der positiven R�uckkopplung derWTA-Module zur Erm�oglichung der
Detektion sehr lichtschwacher Fokalpunkte konnte evaluiert werden.

Bei Verwendung eines Fokalpunktes, dessen laterale Ausdehnung maximal der Breite eines
Photodetektor-Streifens entsprach und dessen Lichtleistung ca. 2 nW betrug, konnte eine Fehl-

�ubereinstimmung der WTA-Zellen von 13.5 bis 16% gemessen werden. Bei Verringerung der
Lichtleistung um den Faktor 10 auf 200 pW wurde der Feedback-Betrieb der WTA-Zellen not-
wendig, um de�nierte Ausgangssignale zu erzeugen. Durch das Mismatching der zus�atzlich
aktivierten MOS-FET erh�ohte sich die Fehl�ubereinstimmung auf 28 bis 31.6%.

Bei Verwendung eines Fokalpunktes, dessen laterale Ausdehnung ca. 200 �m und dessen Licht-
leistung ca. 10 nW betrug, vergr�o�erte sich die Ungenauigkeit weiterhin. Aufgrund der breiten
Intensit�atsverteilung entstehen in den beleuchteten Detektor-Streifen geringf�ugige Photostrom-
Unterschiede, die nach den Berechnungen von Abschnitt 1.6.2 des Kapitels 1 im Zentrum des
Fokalpunktes ca. 8% betragen. Dadurch ist eine gr�o�ere Positions�anderung des Fokalpunktes er-
forderlich, um einen f�ur die entsprechendeWTA-Zelle messbaren Stromunterschied zu generieren.
Das Mismatching ohne Verwendung des Feedback-Modus erh�ohte sich auf 59 bis 67%.

Die Lichtleistung des Fokalpunktes wurde auf ca. 1 nW eingestellt, und der Feedback-Modus ak-
tiviert. Es entstand ein Positionsrauschen, dass durch die statistische Verteilung der Rauschan-
teile der Photostr�ome verursacht wird. Bei den geringen Photostrom-Di�erenzen, die bei der
eingestellten Lichtleistung des Fokalpunktes von 1 nW in benachbarten WTA-Zellen erzeugt
werden, ist ein starker Feedback-Strom notwendig, um Ausgangssignale zu erzeugen. Durch die
Feedback-Str�ome wird die Di�erenz der durch das Schrotrauschen erzeugten Spannungsdi�eren-
zen der Knoten 	 jedoch verst�arkt, so dass je nach Anzahl von Rauschelektronen w�ahrend der
Integrationsphase bei geringen Photostrom-Di�erenzen eine Unsicherheit der Positionsdetektion
entsteht.

In Versuchen wurde das Positionsrauschen f�ur zwei Chips bei verschiedenen Integrationszei-
ten quanti�ziert. Das arithmetische Mittel des Positionsrauschens wurde f�ur den Chip I7 bei
einer Integrationszeit von 1 ms zu ca. 1.85 Pixel berechnet, f�ur Chip I8 zu ca. 2.13 Pixel. Un-
ter Verl�angerung der Integrationszeit und der dadurch m�oglichen Verringerung der Feedback-
Verst�arkung reduzierte sich das Positionsrauschen bei 2 ms auf ca. 1.3 und 1.26 Pixel und bei
4 ms auf 0.74 und 0.94 Pixel.

Die Positionsdetektion der Fokalpunkte wurde anschlie�end eingesetzt, um Wellenfront-Aberra-
tionen von Test-Linsen zu bestimmen. Die nominale Au
�osung der Fokalpunkt-Position unter
Annahme einer idealen Diskretisierung der tats�achlichen Position der Fokalpunkte in Abschnitte
mit einem Abstand der Photodetektor-Streifen erm�oglicht die Bestimmung der optischen Aber-
rationen der Wellenfront mit einem absoluten Fehler von �0.05 dpt (vergleiche Abschnitt 1.6.1).
Unter Einstellen einer Integrationszeit von 1 ms vergr�o�ert sich der Fehler der Positionsdetektion
auf 2.13 Pixel, so dass ein absoluter Fehler in der Rekonstruktion der Wellenfront von �0.16 dpt
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entsteht. Unter Verl�angerung der Integrationsdauer auf 2 oder 4 ms resultiert ein absoluter
Fehler der Wellenfront-Rekonstruktion von �0.12 und �0.10 dpt.
Abschlie�end wurden durch das System die optischen Aberrationen von Test-Linsen vermessen.
Es handelte sich um Linsen von Sehhilfen, die �uber defokale und astigmatische Aberrationen in
einem Bereich von bis zu 1.25 dpt verf�ugten. Anhand der Vergleiche der gemessenen Aberra-
tionen mit den f�ur die Linsen spezi�zierten Werten konnte die Funktionsf�ahigkeit des Systems
festgestellt werden. Je nach Integrationszeit betrug der berechnete absolute Fehler der Messwerte
zwischen �0.16 und �0.10 dpt, wobei die Standardabweichungen der aus 100 aufeinanderfolgen-
den Messungen berechneten Aberrationen im Allgmeinen unter 5% lagen.

Der tats�achlich auftretende Fehler in der Bestimmung der optischen Aberration ist aufgrund der
statistischen Verteilung der Fehler der einzelnen Messwerte (Fokalpunkt-Positionen) und deren
Mittelung anhand des Least-Square-Fit-Verfahrens geringer anzunehmen. Es ist anzumerken,
dass unter Verwendung einer Integrationszeit von 1 ms bei 6 von 8 vermessenen Aberrationsty-
pen die Messung mit der Spezi�kation auf mindestens 90% �ubereinstimmten. In 2 Ausnahmen
gab es eine starke Diskrepanz der vermessenen Werte und ihrer Spezi�kationen, die sich selbst
unter Annahme des maximalen absoluten Fehlers des Messverfahrens nicht erkl�aren lie�. Die
Intensit�at der Fokalpunkte entsprach w�ahrend der Messungen PFP � 1� 0:1nW .

Eine Verbesserung der absoluten Au
�oung des Systems in der Bestimmung optischer Aberra-
tionen auf �0.07 dpt ist unter Verwendung von Fokalpunktintensit�aten von JFP = 200 pW

Spot und
Fokalpunkt-Durchmessern von weniger als 17 �m m�oglich. Nach Messungen betr�agt die Un-
genauigkeit der Positions-Detektion in diesem Fall ca. 30% einer Detektor-Streifen-Breite und
verursacht eine absolute Ungenauigkeit der Positions-Detektion von ca. 1.3 Pixel.

Die Messungen wurden mit zwei monochromatischen Lichtquellen mit Wellenl�angen von 675
und 685 nm durchgef�uhrt. Bei Verwendung der p+/Nwell-Photodioden im HSSX betr�agt die
Quantene�zienz nach Absch�atzungen � = 0:1. Je nach eingesetzter Wellenl�ange kann die Sen-
sitivit�at der Dioden erh�oht (UV) oder verringert (IR) werden, siehe Abbildung 2.4. Die im Dia-
gramm eingetragenen Werte entstammen Simulationen und Messungen f�ur den 0.8-�m-CMOS-
Prozess der Firma AMS. Die Quantene�zienz der verwendeten Photodioden des 0.6-�m-CMOS-
Prozess wurde unter Vergleich der geometrischen Lage und der Gestalt des pn-�Uberganges der
p-Di�usionszonen in der N-Wanne mit denen des 0.8-�m-CMOS-Prozess abgesch�atzt und betr�agt
bei � = 680nm ca. 0.1�0.02, bei � = 800nm ca. 0.05�0.01. Unter Wahl einer k�urzeren Wel-
lenl�ange mit � � 500nm kann die Quantene�zienz auf 0.3�0.05 erh�oht werden.



Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das System eines Hartmann-Shack-Wellenfrontsensors zur quantitativen
Bestimmung der Aberrationen optischer Elemente entwickelt, aufgebaut und vermessen. Haupt-
bestandteil der Arbeit war die Entwicklung eines applikationsspezi�schen integrierten Schaltkrei-
ses, der durch eine Kombination von Photodetekoren und elektronischer Signalverarbeitung die
Positionen von Fokalpunkten detektieren kann. Die Fokalpunkte werden durch die Beleuchtung
eines Linsenarray durch den zu vermessenden Lichtstrahl erzeugt.

Aufgrund der Anwendung des Wellenfrontsensors in einem System der Ophthalmologie zur Vi-
sualisierung der Retina wurden Spezi�kationen in Bezug auf die optische Sensitiviti�at und die
H�ohe der Verarbeitungsgeschwindigkeit des ASIC de�niert. Die Aberrationen des zu untersu-
chenden Auges reduzieren die Au
�osung des Visualisierungsverfahrens. Durch Messen der op-
tischen Aberrationen des Auges und Ver�anderung der Phaseninformation des Mess-Strahls des
Visualisierungs-Systems durch einen aktiven Spiegel ist es m�oglich, die Au
�osung des Verfahrens
zu verbessern.

Aufgrund der geringen Intensit�at des an der Retina re
ektierten Messstrahls resultiert eine
Lichtleistung der Fokalpunkte des Linsenarray von ca. 200 pW bis 1 nW. Zusammen mit der
Forderung nach einer hohen Messgeschwindigkeit des Wellenfrontsensors von 1 kHz aufgrund
der inh�arenten Bewegungen des Auges enstanden Spezi�kationen, deren Erf�ullung Ma�gabe in
der Entwicklung des ASIC war.

Der ASIC verwendet zur Bestimmung der Fokalpunkt-Positionen die im 0.6-�m-CMOS-Prozess
realisierbaren p+/nwell-Photodioden, die eine Quantene�zienz von 0.15 bei einer Wellenl�ange
von 680 nm und von 0.1 bei einer Wellenl�ange von 780 nm besitzen. Die Positionsbestimmung
erfolgt durch die Anwendung einer Winner-Take-All-Schaltung, die unter verschiedenen Pho-
tostr�omen von Photodioden-Streifen den st�arksten Photostrom detektiert. Die Photodioden-
Streifen, die in X- und Y-Richtung in einem Abstand von 17 �m angeordnet sind, werden durch
die Fokalpunkte beleuchtet. Durch analoge Signalverarbeitung wird der st�arkste Photostrom
erkannt und die Position quantisiert. Die generierten Daten werden durch ein externes System,
bestehend aus einem Dual-Port-RAM und einem FPGA, an einen PC �ubertragen, der durch ein
Least-Square-Fit-Verfahren der Daten die Koe�zienten von Zernike-Polynomen berechnet.

Innerhalb der Arbeit wurden zwei Teststudien des Wellenfrontsensor-ASIC mit einer geringen
Anzahl von Clustern entworfen. Aus den Erkenntnissen der Untersuchungen entstand der letzte
Prototyp HSSX , der mit einer Anzahl von 16�16 Clustern die Position von 256 Fokalpunkten
des im Hartmann-Shack-Sensors eingesetzten Linsenarray mit einer nominalen Au
�osung von
17 �m in einem dynamischen Bereich von 340 �m vermessen kann. Das Verhalten des HSSX
wurde in Messungen �uberpr�uft.

Unter den insgesamt 180 prozessierten Chips wurden Exemplare ausgew�ahlt, bei denen eine
gute �Ubereinstimmung der Transistor-Charakteristika von identischen, benachbarten Strukturen
festgestellt werden konnte. Mit zwei Chips wurde ein Hartmann-Shack-Sensor aufgebaut und
die optischen Aberrationen von Testlinsen vermessen.
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Bei einer Integrationszeit von 1 ms war es m�oglich, die Position der Fokalpunkte mit einer ab-
soluten Genauigkeit von 3 Streifen zu detektieren, entsprechend 51�m. In einem dynamischen
Bereich von 19 Streifen entspricht dies einer Genauigkeit von 15%. Umgerechnet auf den dy-
namischen Bereich der optischen Aberrationen von �1 dpt erfolgt eine absolute Genauigkeit
der Messung von �0.15 dpt. Bei Verl�angerung der Integrationszeit auf 4 ms war es m�oglich
die absolute Genauigkeit auf �0.10 dpt zu verbessern. Die Verbesserung der Genauigkeit bei
l�angeren Integrationszeiten resultiert aus der geringeren St�arke der erforderlichen R�uckkopplung
der Photostr�ome und dem dadurch verringerten Rauschen der Positionsdetektion.

Durch Messungen konnte festgestellt werden, dass unter Verwendung von Fokalpunkten mit klei-
nerem Durchmesser als die von dem Linsenarray erzeugten 200 �m eine weitere Verbesserung der
Genauigkeit erzielt werden k�onnte. Bei Messung eines Fokalpunktes mit einer Lichtleistung von
200 pW, einem maximalen Durchmesser von 17 �m und mit einer Integrationszeit von 1 ms war
eine Genauigkeit der Positionsdetektion von 1.3 Streifen m�oglich. Unter Annahme dieser De-
tektionsgenauigkeit im Hartmann-Shack-Verfahren w�urde eine Genauigkeit in der Bestimmung
der optischen Aberrationen von �0.07 dpt erreicht werden k�onnen.

Verbesserungsm�oglichkeiten des HSSX zur Erh�ohung der optischen Sensitivit�at und der De-
tektionsgenauigkeit liegen in der Anwendung anderer Photodetektoren mit h�oherer e�ektiver
Quantene�zienz und der Reduzierung der Fokalpunkt-Durchmesser, um h�ohere Fokalpunktin-
tensit�aten und dadurch h�ohere Photostr�ome bei gleicher Lichtleistung zu erhalten.

Das System der Aberrationskompensation zur Au
�osungsverbesserung des Visualisierungs-Ver-
fahrens der Retina konnte im Zeitraum des Projektes nicht aufgebaut werden, da sich die Her-
stellung des erforderlichen aktiven Spiegels verz�ogerte. Die angef�uhrten Messungen ergaben eine
Funktionsf�ahigkeit eines Laborsystems des Wellenfrontsensors, wobei w�ahrend der Entwicklung
des ASIC die charakeristischen Eigenschaften des Systems in Bezug auf optische Sensitivit�at,
Au
�osung und Verarbeitungsgeschwindigkeit in Hinblick auf den Einsatz in dem Visualisie-
rungsverfahren optimiert wurden.

Die Anwendung des in diesem Projekt entwickelten Wellenfrontsensors als Aberrationsdetektor
in einem System zur Au
�osungsverbesserung eines Visualisierungsfverfahrens der Retina ist
daher Gegenstand der weiteren, zuk�unftigen Forschungen.

136



Anhang A

Least-Square-Fit

Nach den Ausf�uhrungen im Kapitel 1.5.2 werden die Zernike-Koe�zienten zur mathematischen
Modellierung der Wellenfrontaberrationen durch einen Least-Square-Fit der Messpunkte an-
gen�ahrt. Die Di�erenz zwischen dem Messwert und der Ann�aherung �uber die Summen-Funktion
wird f�ur jede Mess-Stelle quadriert. Die Koe�zienten der Polynome werde nun derart berechnet,
da� die Summe aller Di�erenze-Quadrate einen mimimalen Betrag darstellt.

Unter Ber�ucksichtigung der partiellen Ableitungen der Zernike-Polynome nach x; y ergeben sich
die folgenden Beziehungen (N sei die Anzahl der Messpunkte):

Sx =
NX
i=1

 
@

@x
W (x; y)

����
x=xi;y=yi

� �xi
f

!2

Sy =
NX
i=1

 
@

@y
W (x; y)

����
x=xi;y=yi

� �yi
f

!2
(A.1)

W (x; y) =
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Cj � Zj(x; y)

Um die Summen Sx und Sy zu minimieren, werden die partiellen Ableitungen von Sx und Sy
nach Ck Null gesetzt:
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Daraus enstehen die folgenden Beziehungen:
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Die L�osung der oben stehenden Gleichungen kann vereinfacht werden, wenn f�ur die partiellen
Ableitungen der Zernike-Polynome nach x; y Ersatz-Polynom-Funktionen verwendet werden, die
sich bez�uglich ihrer Polynome orthogonal verhalten. Es seien

10X
l=1

rl � Pl(x; y) = @

@x

14X
j=1

Cj � Zj(x; y)

10X
l=1

sl � Pl(x; y) = @

@y

14X
j=1

Cj � Zj(x; y) (A.4)

Die Ersatzpolynome Pi werden durch das Gram-Schmidt Orthogonalisierungsverfahren nach
[Malacara 92] gebildet und lauten:

P1 1

P2 x

P3 y

P4 xy

P5 x2 � y2

P6 x2 + y2 � 2
P

i
x2i

N

P7 x3 � x � 2
P

i
x4iP

i
x2i

P8 �y3 + y � 2
P

i
x4iP

i
x2i

P9 xy2 � x � 2
P

i
x2i y

2
iP

i
x2i

P10 x2y � y � 2
P

i
x2i y

2
iP

i
x2i

Tabelle A.1: Die orthogonalen Ersatzpolynome

Nach Einsetzen von A.4 in A.3 und unter Anwendung des Orthogonalit�atsprinzips

Pl(x; y) � Pm(x; y) = 0 8 l 6= m (A.5)

ergeben sich f�ur die Koe�zienten der Ersatz-Polynom-Funktionen die folgenden Relationen:
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Durch Koe�zientenvergleich der Terme von xi � yj , i; j 2 f0; 1; 2; 3g; i � j < 3 in A.3 wird ein
linares Gleichungssystem aus 20 Gleichungen gebildet. Davon sind 5 Gleichungen voneinander
linear abh�angig und 2 Gleichungen erzeugen eine �Uberbestimmung. Nach Eliminierung der f�unf
linear abh�angigen und einer der beiden �uberbestimmenden Gleichungen entsteht ein f�ur alle Ci,
i 2 f1; 2; ::; 14g l�osbares System aus 14 Gleichungen; es verf�ugt �uber die folgenden L�osungen:

C1 r1 + (13 � �)r6

C2 s1 +
1
12r4 � 1

6s5 + (16 � �)s6

C3
1
2r3 + (12� � 3

16 )r8 + ( 116 � 1
2�)r10

C4
1
8r2 +

1
8s3 + ( 364 � 1

8�)r7 + ( 132 � 1
8�)r9 + (18� � 3

64 )s8 � 1
8s10�

C5 �1
4r2 +

1
4s3 + (14� � 3

32 )r7 + (14� � 3
32)s8 +

1
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4s10�

C6 �1
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1
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1
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1
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1
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Tabelle A.2: Umrechnung der Ersatz-Koe�zienten in Zernike-Koe�zienten

Die Werte von �, � und � lauten:
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Anhang B

Verwendete Variablen

AS Sph�arische Aberration in [dpt]
AZ Astigmatische Aberration in [dpt]
� Winkel einer Wellenfront-Verkippung
� Verst�arkungsfaktor
� Rotation des Auges
C Zernike-Koe�zient in [�m]
C� Zernike-Koe�zient in [ 1m ]
�C Koe�zienten-Di�erenz
cj , Cj Sperrschicht-Kapazit�at
Cox Oxyd-Kapazit�at pro Fl�ache
d Durchmesser eines Fokal-Punktes
D Durchmesser der Apertur
DA Aberration in [dpt]
DFP Durchmesser des Fokal-Punktes
DL Durchmesser einer Linse/Pupille
Dn Di�usionskonstante von Elektronen
Dp Di�usionskonstante von Defektelektronen
�f Frequenz-Bandbreite der Anwendung
e Elementarladung
E Elektrische Feldst�arke
E Erwartungswert
�si Dielektrizit�atskonstante von Silizium
f Fokal-L�ange des Linsenarrays
fL Fokal-L�ange des Linsenarrays
fD Fokal-L�ange einer Fokussierlinse
�f Ober
�achenpotential in starker Inversion
gm �Ubertragungsleitwert / Transkonduktanz

 Faktor des Body-E�ektes
h Plank'sches Wirkungsquantum
i Index
is, Is Sperr-S�attigungsstrom
in, In Rausch-Strom
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ID Drain-Strom
I(x) Strahlungs-Intensit�at an der Stelle x
j Index
J1(z) Bessel-Funktion erster Gattung erster Ordnung
Jph Intensit�at elektromagnetischer Strahlung in [W=m2]
JFP Strahlungs-Intensit�at eines Fokal-Punktes
� Wellenl�ange
k Ausbreitungsvektor; Boltzmannkonstante
KF Prozess-Parameter zur Modellierung des 1=f -Rauschens
L Kanall�ange
Ln Di�usionsl�ange von Elektronen
Lp Di�usionsl�ange von Defektelektronen
� Paramter zur Modellierung der Kanall�angen-Modulation
� Wellenl�ange elektromagnetischer Strahlung
n Index
ni Intrinsische Ladungstr�agerkonzentration (ni = 1:14 � 1010 cm�3)
NA Konzentration der Akzeptor-Atome
ND Konzentration der Donator-Atome
� Frequenz elektromagnetischer Strahlung in [Hz]
Pph Leistung elektromagnetischer Strahlung in [W ]
PFP Strahlungs-Leistung eines Fokal-Punktes
� Phaseninformation
� Phaseninformation als f(x,y)
rA Radius
r1 Radius des Auges
r2 Radius der Hornhautkr�ummung
S Verh�altnis W=L
� Standardabweichung
t Zeit
T Temperatur
� Winkel des Astigmatismus in [o]
VT Temperatur-Spannung kT=e
VBS Bulk-Source-Spannung
VGS Gate-Source-Spannung
VDS Drain-Source-Spannung
W Wellenfront oder Phasendi�erenz, Kanalbreite
x Koordinate, einheitenlos oder in [m]
�x Verschiebung eines Fokal-Punktes
�xd Detektor-Au
�osung
�xmax Maximal m�ogliche Verschiebung
y Koordinate, einheitenlos oder in [m]
�y Translatorische Verschiebung des Auges
z Tiefe im Halbleiter / Strecke entlang der optischen Achse
Zi Zernike-Polynom
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