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Teil ll: Ausflihrlicher Sachbericht

Dieser ausflihrliche Sachbericht verzichtet im Wesentlichen auf die Wiederholung der Darstellungen, die schon
in den Zwischenberichten 2019 bis 2022 enthalten sind. Der Fokus liegt auf den hinzugekommenen Ergebnissen
von 2023 und auf die Gesamtzusammenfassungen der Resultate sowie den Schlussfolgerungen fir die weitere
Verwertung.

Uber die Arbeitspakete hinweg gliedern sich die Aufgaben in drei Hauptarbeitsgebiete, das Sensorelement mit
der pyroelektrischen, sensitiven Flache, der ASIC fir die Signalverstarkung und die digitale Schnittstelle sowie
der Detektor, welcher beide Komponenten kombiniert und in Hinblick auf deren Einflussgroflen und die
Applikation bewertet wird.

Durchfiihrung des Vorhabens

Die Durchfiihrung des Projektes war gepragt durch starke zeitliche Verschiebungen. Dazu gehdren die
COVID-19-Pandemie mit den einhergehenden Lieferengpassen bei Halbleiter-Foundries, welches sich
bei der ASIC-Entwicklung ausgewirkt hat und besonders der komplette Umzug des Fraunhofer IPMS
in neue Gebaude nach dem Durchlauf der ersten technologischen lteration. Aus letzterem ergaben
sich gravierende Verzdgerungen resultierend in einer Gesamtprojektlaufzeitverlangerung von 1,5
Jahren. Trotzdem konnte die zweite Iteration nicht in vollem Umfang hergestellt werden, es musste
aufgrund von fehlender Anlagenverfligbarkeit beim Fraunhofer IPMS auf die Oberflachen-
vergroRerung oder zu Silizium alternativen Dotierstoffen verzichtet werden. Die Veranderung der
Ubergabepunkte der urspriinglichen Planung im Vergleich zur endgiiltigen Zeitplanung ist in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. gegenibergestellt.

Tabelle 1: Anpassung der Ubergabepunkte im Gesamtvorhaben (Planung Oktober 2022).

Beschreibung Ubergabepunkt urspriingliche HGELD
Planung Planung

U1 Spezifikation Sensor und Demonstrator Juli 19 Juli 19
U2 Erprobungsmuster Sensorelement Juni 20 Juni 20
U3 Erprobungsmuster ASIC Oktober 20 Méarz 21
U4 Erprobungsmuster digitaler pyroelektrischer Sensor Januar 21 Juni 21
MS Meilenstein Febuar 21 September 21
Us Optimiertes Sensorelement Juli 21 Juni 23
Ue Optimierter ASIC Oktober 21 November 22
U7 Digitaler pyroelektrischer Sensor Dezember 21 September 23
Us Optimierter Demonstrator Raumluftiiberwachung Februar 22 Dezember 23

Durch die Laufzeitverlangerung konnten alle Arbeitspakete bis zum Testen des optimierten Detektors
beim Endanwender Hugo Miller im Bereich der Raumluftiberwachung durchgefiihrt und die
vollstandigen Daten zum Projektende im Dezember 2023 bewertet werden.

Arbeitspaket 1: Konzeption, Spezifikation und Entwurf

Ausfihrliche Informationen zum Arbeitspaket 1 sind im Zwischenbericht 2019 zu finden. Der
pyroelektrische Sensor besteht im Wesentlichen aus dem Sensorelement und der integrierten
Elektronik. Wesentliche Aspekte zum Stand der Technik und Konzeption beider Komponenten werden
in diesem Abschnitt vorgestellt.

1.1. Literaturrecherche

Zwei Beispiele fur bekannte pyroelektrische Diinnschichten zum Zeitpunkt des Projektstarts sind Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) und Aluminium-Scandium-Nitrid (AIScN), die in den folgenden Literaturquellen
eine Dicke von < 1 ym aufweisen:
e A. Berenov; P. Petrov; B. Moffat; J. Phair; L. Allers; R. W. Whatmore: “Pyroelectric and photovoltaic
properties of Nb-doped PZT thin films”. In: APL Materials (2021), DOI: 10.1063/5.0039593
e N. Kurz; Y. Lu; L. Kirste; M. Reusch; A. Zukauskaite; V. Lebedev; O. Ambacher: ,Temperature
Dependence of the Pyroelectric Coefficient of AISCN Thin Films®. In: physica status solidi (a) 215.13
(2018), S. 1700831. issn: 18626300
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PZT ist jedoch nur bedingt fiir die praktische Anwendung in Sensoren geeignet, da es nicht RHoS-
konform ist. Das Schichtsystem auf Basis von AIScN hat einen pyroelektrischen Koeffizienten von
circa p = 10 JCm2K" sowie eine Permittivitat von € = 12. Damit fiihrt es zu einer deutlich geringeren
Gutezahl p/e, als einkristallines Lithiumtantalat (p = 170 uCm=2K™", ¢, = 47).
Hinsichtlich der Elektronik fir die Verstarkung kleinster Sensorstréme, beispielsweise von Dioden, mit
einem integrierten Schaltkreis gibt es einige Verfahren, wovon vielversprechende Ansatze in der
folgenden Literatur vorgestellt werden:
e E. Voulgari; M. Noy; F. Anghinolfi; F. Krummenacher; M. Kayal: “Utopia: A Nine Decade Femtoampere
Sensitivity Current Digitizer and its Application in lonizing Radiation Monitoring”, In: IEEE Trans. Nucl.
Sci. (IEEE Transactions on Nuclear Science) (2018), DOI: 10.1109/TNS.2018.2803339
e M. Crescentini; M. Bennati; M. Carminati; M. Tartagni: “Noise limits of CMOS current interfaces for
biosensors: a review”, In: IEEE transactions on biomedical circuits and systems (2014), DOI:
10.1109/TBCAS.2013.2262998

Die genannten Schaltungen werden jedoch nicht direkt mit (hochkapazitiven) pyroelektrischen
Sensorelementen untersucht, die besondere Anforderungen an die Elektronik stellen. Deshalb sind
die analysierten Schaltungstopologien nicht direkt nutzbar und es sind Erweiterungen bzw.
Modifikationen notwendig. Wichtige Parameter sind unter anderem der Eingangsstrombereich, der
bendtigte Signal-Rausch-Abstand, die Einschwingzeit und die Prozesstoleranzen bei der Fertigung
eines Wafers.

1.2. Sensorelement

In diesem Projekt wurden pyroelektrische Infrarot-Detektoren untersucht, welche auf Hafniumoxid
(HfO2)-Diinnschichten basieren, die mittels Atomlagenabscheidung (ALD) hergestellt werden. Dieses
bietet die Mdglichkeit, dreidimensionale (3d), oberflachenvergréfRerte Substrate zu verwenden, um die
Stromempfindlichkeit pro Sensorelement zu erhéhen. Das Material ist aullerdem RoHS-kompatibel
und es kann mit gangigen Halbleiterprozessen auf grolten Silizium-Wafern ohne Einschrankungen
hergestellt werden. Die damit verbundenen Vorteile sind die kostenglinstige Massenfertigung und ein
reduzierter Aufwand fur Aufbau- und Verbindungstechnik. Bisher genutzte, pyroelektrische Schichten
sind nicht CMOS-kompatibel und missen in hybriden Prozessen aufgebracht werden.
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Abbildung 1: Konzept des Sensorelements mit flachenvergroRerter sensitiver HfO2-Schicht, plasmonischem
Absorber sowie thermischer Isolierung durch eine an Stegen aufgehangte Si-Membranstruktur: (a) Querschnitt,
(b) Schragansicht, (c) Vergrélierung des sensitiven Bereichs.

<)

Das Sensorelementkonzept fasst Abbildung 1 zusammen. Die eingestrahlte Infrarotstrahlung wird
Uber einen thermischen Effekt detektiert, indem sich die an Stegen aufgehangte Silizium-Membran
erwarmt. Die pyroelektrische Schicht erzeugt unter Temperaturanderung elektrische Ladungen, die
uber die Aluminiummetallisierung zur Signalverarbeitung weitergeleitet werden. Die Siliziummembran
mit einer Dicke von ca. 20 um ermdglicht eine Oberflachenvergréfierung, indem vor dem Aufbringen
des Schichtsystems Vertiefungen (Trenches) in die Oberflache geatzt werden. Um die Lichtabsorption
zu erhohen ist eine plasmonische Absorberstruktur, die aus der Metallisierung, die auch fir die Pads
gebildet wird, vorgesehen. Diese Struktur erfordert somit keine zusatzlichen Prozessschritte und ist
ein besonders kostengunstiger Losungsansatz.
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Die Randbedingungen flir das Sensorelement, wie die maximalen Auf3enabmessungen von < 4 mm?,
die minimale sensitive Flache von = 1 mm? und eine angestrebte thermische Zeitkonstante von
150 ms orientieren sich an der GréRRenordnung von Komponenten in kommerziellen Sensoren, die in
etablierten Infrarotmesssystemen eingesetzt werden. Der Entwurf der Strukturen wurde durch
umfangreiche Simulationen begleitet, wie Analysen zur mechanischen Stabilitat (Schwingung, Schock)
sowie die spektrale Absorption des plasmonischen Absorbers (Unterauftrag ENAS). Zum thermischen
Verhalten wurden Simulationen mittels COMSOL MultiphysicsTM bei InfraTec durchgefiihrt (siehe
Abbildung 2).

Housing

1 1
1 .

' Air !
1 R '
! th air above '
! Rinsi Rth air horizontal .
1 |

1

SN/ T A Ay - -y

- --- ﬁ éOheat H I

H | ~ | Rinsi '

! ! Tambient
th air horizontal Silicon '

Rth air below

Abbildung 2: Vereinfachtes Modell zur Warmeableitung der Siliziummembran (links) flr transiente Analysen,
Beispiel fir Temperaturverteilung Uber das Sensorelement mittels Simulation mit FEM-Software COMSOL-
Multiphysics (rechts).

Das ubergeordnete Ziel ist die Maximierung der thermischen Isolation bzw. der
Temperaturempfindlichkeit, damit sich das Sensorelement fir eine auftreffende Infrarotstrahlung
moglichst stark erwarmt. Es wurden vier Designvarianten (siehe Abbildung 3) fir die Membran-
aufhdngung sowie fir den plasmonischen Absorber erarbeitet, so dass deren Kombination in der
ersten lIteration in 16 realisierten Layoutvarianten mindeten. In der zweiten lIteration wurden die
beiden thermischen Designs (MEMS 5 und MEMS 7) mit dem hochsten Temperaturhub der
pyroelektrischen Schicht flachenoptimiert mit einer Absorbervariante umgesetzt.

||

MEMS 2 MEMS 5 MEMS 7 MEMS 8
Abbildung 3: Simulierte und realisierte Strukturierungsvarianten des Sensorelements auf Basis von HfO-.

1.3. Plasmonischer Absorber

Die Simulationen des plasmonischen Absorbers wurden in einem Unterauftrag vom Fraunhofer ENAS
durchgefiihrt. Das Ergebnis waren vier verschiedene Varianten entsprechend Abbildung 4. Sie wurden
fur ein moglichst hohes Absorptionsverhalten auf der Membran zwischen 3 und 5 pym optimiert. Die
Absorber B und C erreichen einen Absorptionskoeffizienten von > 80 %. Fur die Feinoptimierung der
Strukturen erwiesen sich als kritisch, dass: (1) die optischen Eigenschaften aller Materialien im
Schichtsystem inklusive der Grenzschichten nicht exakt bekannt und modellierbar waren und (2) die
jeweiligen Schichtdicken und Geometrien den Toleranzen des Herstellungsprozesses unterliegen und
besonders in der Metallschicht grofRere Abweichungen von der idealen Geometrie zeigten.
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(a) (b) (c) (d)
Abbildung 4: In CST-Microwave Studio modellierte Einheitszellen mit den blauen Absorberstrukturen (a) — (d)
aus Aluminium, Poly-Silizium (griin), Silizium (grau) und der sehr diinnen Hafniumschicht zwischen Poly-Silizium
und Silizium.

1.4. ASIC

Der ASIC sollte gemeinsam mit dem Sensorelement in einem fir Infrarotsensoren standardisierten
Transistor Outline (TO)-Gehause integriert werden. Folglich mussten die Abmessungen hinreichend
klein sein. Die wichtigsten Parameter des Lastenhefts fir den ASIC sind in Tabelle 2
zusammengefasst. Mithilfe der Schichtparameter aus Abschnitt 1.2 und den Abmessungen des
Sensorelements Iasst sich die erwartete Sensorkapazitat von > 100 nF fir Hafniumoxid ermitteln, die
an den ASIC angeschlossen wird. Die Referenzmessung fiir pyroelektrische Sensor erfolgt bei einer
Modulationsfrequenz von 10 Hz. Um diese Frequenz mit einem Sicherheitsfaktor auswerten zu
koénnen, sollte die Abtastfrequenz = 50 Hz sein. Aulierdem werden in Infrarotmesssystemen haufig
zwei (oder mehr) Messkandle verwendet, um Einflisse durch das Messsystem oder
Umgebungsschwankungen zu minimieren.

Tabelle 2: Wesentliche Anforderungen an den integrierten ASIC.

Parameter Wert

Sensorkapazitat 50 pF ... 250 nF
Abtastfrequenz =50 Hz

Kanalanzahl 22

Abmessungen (Hohe x Grundflache) Maximal: 300 ym x 4 mm?

Arbeitspaket 2: Technologieentwicklung und Waferprozessierung

Die Technologieentwicklung und Waferprozessierung wurden vollstandig vom Fraunhofer IPMS und
ZfM der TU Chemnitz durchgefuhrt. Wahrend des Projekts gab es einen wdchentlichen Austausch der
Projektpartner, um die Anforderungen und Winsche fir ein optimales Sensorverhalten bestmdglich
mit den technologischen Randbedingungen zu vereinen und Kompromisse zu finden.

Arbeitspaket 3: Charakterisierung

Die Charakterisierung der Muster erstreckte sich tber den gesamten Projektzeitraum. Dabei wurden
verschiedene Eigenschaften des Sensorelements, wie unter anderem die Schichtdicke, Struktur und
Dotierung des HfO,, die Membrandicke, die Topologie des Sensorelements und der plasmonische
Absorber variiert.
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3.1 Anpassung Messplatze

Mithilfe der neuen Proberstation aus Abbildung 5, die im Rahmen des Projekts beschafft und in
Betrieb genommen wurde, kann ein vollstandiger Wafer automatisiert gemessen werden. Dazu zahlen

beispielsweise die Messung der ferroelektrischen Hysterese und die Untersuchung des Wake-up-
Verhaltens der HfO>-Schichten.

Abbildung 5: Proberstation ,Summit 1200B-AP* (FormFactor) und TF Analyzér 2000E (aixACCT).
3.2 Charakterisierung der HfO2-Schichten

3.1.2 Gesamtzusammenfassung Sensorelement

Am Projektende wurden alle untersuchten Sensorelemente miteinander verglichen, wobei sie folgende
Variationen aufwiesen:

e Dotierstoffe: AI-HfO2, La-HfO2, Si-HfOz,
e Schichtdicken: 20, 50 und 80 nm,
e  Strukturierung: oberflachenvergréfRert (3d), planar.

Einzelwertdiagramm fiir p / pC/m2/K
Struktur = 3d
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Abbildung 6: Effektiver Pyrokoeffizient fiir flachenvergréRerte Sensorelemente (bezogen auf den
zweidimensionalen Flachenverbrauch) fiir 20 und 40 nm dicke Silizium-dotierte HfO2-Schichten.

Die FlachenvergroRerung hat zur gewilnschten VergrofRerung des effektiven Pyrokoeffizienten

(gerechnet auf planen Flachenverbrauch) mit Werten von bis zu 1300 uC/(m2K) gefiihrt (siehe
Abbildung 6). Mit grolerer Schichtdicke nimmt der effektive Pyrokoeffizient ab. Die Flachen-

6
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vergrofRerung war in dieser Hinsicht ein Erfolg, jedoch der damit einhergehende Kapazitatsanstieg
fuhrt beim Detektor zu groRen Nachteilen, die Uber die Auswerteelektronik nicht kompensiert werden
konnten (siehe Folgeabschnitte).

Bei den planaren Schichten lag der Pyrokoeffizient im Bereich 32 bis 70 uCm?2K'. HSO erreichte
héhere Pyrokoeffizienten als HLO oder HAO. Bei dem Verhaltnis des Pyrokoeffizienten zur
Schichtkapazitat schnitten die dickeren Schichten besser ab (siehe Abbildung 6). Somit konnten tber
die Projektlaufzeit leichte Verbesserung im Verhaltnis Pyrokoeffizient zu Kapazitatsbelag durch
groliere Schichtdicken erreicht werden.

Offene Punkte, die im Projektzeitraum nicht geklart werden konnten, waren Losungsansatze, um die
Langzeitdegradation der Schichten zu reduzieren (ca. -5% je Dekade). Verbesserungen sind
vermutlich in der Dotierstoffart und Prozessierung zu suchen. Fir einen produktionsorientierten
Prozess sind auRerdem Verbesserungen der Defektdichte und Homogenitat der Schichten Uber den
Wafer erforderlich. Mit der Schichtzusammensetzung andert sich auch das Polungsverhalten. Ein
tieferes Verstandnis der Wechselwirkung von Material und Polungsbedingungen ist vorteilhaft flr eine
Optimierung der Leistungsfahigkeit und einen effektiven Polungsprozess.

3.3 Spektrale Charakterisierung

Die spektrale Charakterisierung der verschiedenen Teststrukturen erfolgte bei InfraTec mit einem
FTIR-Spektrometer (Bruker VERTEX 70). Das Reflexionsverhalten des HfO,-Schichtsystems auf einer
Membran ohne plasmonischen Absorber ist in Abbildung 7 illustriert. Dabei zeigt sich, dass die
Wellenlangen der Minima und Maxima in der Simulation und Messung nahezu Ubereinander liegen.
Die absolute Hohe des Reflexionskoeffizienten weicht jedoch lokal im zweistelligen Prozentbereich ab.
In Abbildung 8 sind die gemessenen Reflexionskoeffizienten der Absorbervarianten zu sehen.
Variante C erreicht gegenlber einer Membranstruktur ohne Absorber eine Verbesserung um 15%.
Aulerdem wird Variante C im Vergleich zu Variante B mit ahnlichem Reflexionsverhalten favorisiert,
weil sich die Zylinderstruktur praziser fertigen lasst als die quaderférmige.
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Abbildung 7: Vergleich der simulierten und gemessenen spektralen Reflexion der HfO2-Membran ohne
zuséatzlichen Absorber.



Abschlussbericht POLAR ITD 2024 2024-07-22

100

80
70

60

Reflexion / %

40

30

20

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Wellenldnge / nm

Abbildung 8: Messung der Reflexion der vier Absorbervarianten und von einer Referenzflache ohne Absorber
(Si) fur verschiedene Aluminiumdicken von 0,7 um und 1 uym.

Arbeitspaket 4: Entwicklung digitaler Ausleseschaltkreis

Die Analysen der integrierten Schaltungstopologien zur Verstarkung geringer Sensorstrdme ohne
einen Hochstohmwiderstand und anschlieBender Analog-Digital-Wandlung erfolgten in Kooperation
mit der Firma AMAC als Projektpartner. Die AMAC erstellte das ASIC-Design fir den 0,35 um
Technologieknoten der XFab, deren Randbedingungen hinsichtlich Prozesstoleranzen, Strukturbreiten
und Leckstromen beachtet werden mussten. Es wurden insgesamt zwei ASIC-Runs mit einem Multi-
Level-Mask (MLM)-Run in der Foundry hergestellt. In der zweiten Version beseitigte die AMAC einige
Layoutfehler und optimierte vor allem die Eingangsstufe hinsichtlich des Rauschverhaltens anhand
von Vormessungen und Simulationen der Firma InfraTec. In diesem Abschnitt wird das Vorgehen zur
Dimensionierung einzelner Schaltungskomponenten erlautert.

4.1 Entwicklung der analogen Signalverarbeitung

Die analoge Eingangsstufe des ASIC dominiert den Signal-Rausch-Abstand des gesamten Mess-
systems und muss speziell fir pyroelektrische Sensoren angepasst sein. In Abstimmung mit der
AMAC wurden mehrere Varianten wie ein Transimpedanzverstarker mit Héchstohmwiderstand, die
Nutzung von p-n-Ubergangen oder verschiedene Ausfiihrungen von geschalteten Kapazitaten
diskutiert und mit Simulationen sowie Berechnungen untersetzt. Die vielversprechendste Schaltungs-
topologie, die im Rahmen dieses Projekts verfolgt wurde, ist der Ladungsverstarker entsprechend
Abbildung 9. Mit einer beispielhaften Integrationskapazitat Cin« = 1 pF sowie einer Integrationszeit tin; =
1 ms (entspricht nadherungsweise der Abtastfrequenz fsw = 1 kHz) ist vereinfacht ein wirksamer
Widerstandswert von:

_ Us _ Lint 1

Rsw = = ~

Ipyro Cint Cine - fsw LoGa

realisierbar, der sich in der gewiinschten Grofienordnung analoger kommerzieller Sensoren befindet.
Die Integrationskapazitat ist zudem einstellbar, um den Dynamikbereich zu erhéhen und bei grof3en
sowie niedrigen Eingangssignalen nutzbar zu sein.
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Sensorelement

______________________

Abbildung 9: Ladungsverstarker mit dem Sensorelement (Serienwiderstand Rs, Parallelwiderstand Ry,
Sensorkapazitat Cpyro), €einem Operationsverstarker (Stromrauschen lopy, Spannungsrauschen Uqpy) sowie einer
Integrationskapazitat Cint, die Uber den Schalter S mit der Frequenz fsw periodisch entladen wird.

Das Ausgangsrauschen der geschalteten Kapazitat mit dem Leitungswiderstand des Schalters ist
effektiv:

k-T

N(Cint) = C.
int

mit der Boltzmann-Konstanten k und der Temperatur T ab. Das OPV-Spannungsrauschen bildet die
zweite relevante Rauschquelle entsprechend:

C
N(Uppy) ~ Uopy -(1 + #)

int

Der Verstarkungsfaktor des Spannungsrauschens ist proportional zur Sensorkapazitat, sodass dieses
bei grolRen Sensorkapazitdten Cpyo > 1 nF dominant wird und das SNR begrenzt. Die konkrete
Implementierung des OPV mit den Transistoren und Kapazitdten sowie den davon abhangigen
Rauschgrofien (Uqpy, lopv) und der Bandbreite erfolgte durch den ASIC-Dienstleister.

4.2 Analog-Digital-Wandlung

Der Delta-Sigma-ADC ist gut geeignet, niederfrequente Eingangssignale mit hoher Bitzahl bei
gleichzeitig geringem Rauschen, Platzbedarf und Stromaufnahme zu digitalisieren. Ein ausfihrlicher
Vergleich erfolgt im Zwischenbericht 2019. Mit der gewahlten Auflésung von 16 Bit und einer
Referenzspannung von circa 1 V ergibt sich ein effektives Rauschen von:

1v 1

Nyms(ADC) = Sl6_1 el

= 44 V.

Allein der Rauschanteil der geschalteten Kapazitat N(Cint = 1 pF) = 64 pV ist groler als das ADC-
Rauschen. Das verstarkte Spannungsrauschen des OPV, das Stromrauschen des OPV sowie der
dielektrische Verlust der Sensorimpedanz erhéhen das Rauschen der Eingangsstufe weiter, weshalb
die Auflésung von 16 Bit des ADC den Signal-Rausch-Abstand nicht signifikant verringern.

4.3 Digitale Signalverarbeitung und Schnittstelle

Als Kommunikationsschnittstelle wird I2C verwendet. Diese Schnittstelle besitzt eine ausreichende
Geschwindigkeit von bis zu 3,4 MHz, um die 16 Bit Werte der vier Sensorkanale zu Ubertragen und
kann bis zu 127 Sensoren mit nur zwei Datenleitungen ansteuern.

Eine wichtige Eigenschaft des ASIC ist die Synchronisation der Abtastung des Messsignals. In IR-
Messsystemen mit pyroelektrischen Sensoren, die nur fir modulierte Strahlung empfindlich sind, wird
haufig eine Frequenzanalyse durchgefihrt, um die Messinformation an einer bestimmten Frequenz-
stelle mit moéglichst hohem Signal-Rausch-Abstand zu ermitteln. Dazu wird beispielsweise eine Fast-
Fourier-Transformation genutzt. Driftet die Abtastfrequenz mit der Zeit oder der Temperatur, ergeben
sich Fehler bei der Berechnung der Signalamplitude im mehrstelligen Prozentbereich. Um diesen

9
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sogenannten Leck-Effekt zu vermeiden und eine prazise Abtastfrequenz vorzugeben, ist eine
Synchronisationsfunktion vorgesehen, die Uber ein externes Signal mit einem extra Anschluss
gesteuert wird.

4.4 Aufbau Testumgebung und ASIC-Test

Ausflhrliche Informationen zum ASIC-Layout und der ASIC-Beschaltung im Sensor sind im
Zwischenbericht 2020 dokumentiert. Der digitale Sensor erforderte eine neue Messumgebung sowie
angepasste Signalauswertung. Daflir wurde das Evaluation-Kit in Abbildung 10 entwickelt, um bis zu
vier Sensoren parallel zu konfigurieren und die Daten auszulesen. Mithilfe der flexiblen Modulplatinen
konnte der Sensor einfach in einem Infrarotmesssystem integriert oder fur Testmessungen vor einem
schwarzen Strahler platziert werden. Die Daten wurden anschliefend per USB zu einem PC
Ubertragen und mit einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) in den Frequenzbereich Gberfihrt, um
damit die Empfindlichkeit und Rauschdichte auszuwerten.

Hauptplatine

Modulplatine

Abbildung 10: Evaluation Kit zur Kommunikation mit den digitalen Sensoren, die auf die Modulplatine gesteckt
werden.

Arbeitspaket 5: Herstellung von Erprobungs- und optimierten Mustern

5.1 Anpassung AVT und Sensorentwurf

Insgesamt wurden drei Sensortypen aufgebaut: (a) im TO8-Gehause mit ASIC und Lithiumtantalat, (b)
im TO8-Gehause mit ASIC und HfO; und (c) im TO39-Gehause mit optimiertem analogen Verstaker
und HfO,. Die Ziele waren, das Sensorelement und den ASIC separat voneinander zu
charakterisieren sowie den Sensor mit beiden neuen Komponenten.

Fir die Messung der Sensorelemente wurde ein optimierter analoger Vertarker verwendet, wobei der
Transimpedanzverstarker, der Spannungsfolger mit JFET und die Bootstrap-Schaltung als
Schaltungstopologien betrachtet wurden, die in Abbildung 11 dargestellt sind (siehe Zwischenbericht
2020). Grofle Sensorkapazitaten Cpyo flUhren jedoch beim Spannungsfolger zu sehr groRRen
Zeitkonstanten und einer sehr geringen Empfindlichkeit. Bei der Bootstrap-Schaltung liegt die Gate-
Source-Spannung des JFET Uber dem Sensorelement an. Bei den hochkapazitiven HfO,-
Sensorelementen liegt der Parallelwiderstand nur im unteren Gigaohm-Bereich, wodurch der
Leckstrom mehrere 100 fA betragen kann und zu einem hohen Spannungsoffset flhrt. Beide
Schaltungsvarianten waren daher ungeeignet flir Sensorkapazitaten > 1 nF, da nur sehr kleine
Hochstohmwiderstande Ry nutzbar sind.

10
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Abbildung 11: Schaltungsprototypen (Zwischenbericht 2020): (a) Spannungsfolger mit JFET, (b)
Transimpedanzverstarker, (c) Bootstrap-Schaltung mit JFET.

Deshalb wurde der Transimpedanzverstarker fir die Evaluierung der Sensorelemente gewahlt, bei
dem priméar die wachsende Rauschdichte nachteilig ist fir steigende Eingangskapazitaten. Der OPV
soll méglichst rauscharm sein mit einer elektrischen Zeitkonstanten des Rickkoppelzweigs von « 1 s
und die Verstarkung des OPV-Offset wird vernachlassigt. Damit erreichen alle Varianten der planaren
und 3d-strukturieren Sensorelemente mit der gleichen Elektronik in wenigen Sekunden einen stabilen
Arbeitspunkt und sind auswertbar.

Die Rauschzusammensetzung eines TIA ist in Abbildung 12 illustriert, wobei die Grofe der
Rauschanteile von der konkreten Schaltungsdimensionierung und der Sensorimpedanz abhangt. Die
wesentlichen Rauschquellen sind das thermische Widerstandsrauschen N(R:), das zu \/prro
proportionale tand-Rauschen und das zu Cpyr proportionale Spannungsrauschen N(Uqpy), das ab circa
10 nF dominiert. Deshalb sollte die Technologie und Sensorstruktur fir ein verbessertes
Rauschverhalten so ausgelegt werden, dass die Sensorkapazitat, der Serienwiderstand, das OPV-
Spannungsrauschen und der Verlustwinkel minimal werden.

1000 15

=100 4
z /
'.;. -
g 10 ://
g =
< 1 — ——Gesamt
§ l 3 —= R f
§ R_series
g 01 4 R par
2 ——tand 0
- ——U _opv
0.1 1 10 100

Kapazitit in nF
Abbildung 12: Zusammensetzung der Rauschdichte eines beispielhaften TIA in Abhangigkeit der
Sensorkapazitat bei 10 Hz.

Zwei Prototypen entsprechend Abbildung 13(a) und (b) dienten fir die Charakterisierung des Aufbaus.
Dabei wurden zunachst Sensorelemente aus einkristallinem Lithiumtantalat verwendet, die eine
geringe Sensorkapazitdt sowie stabile und reproduzierbare Materialeigenschaften aufweisen.
AnschlieRend erfolgte die Analyse des ASIC mit den HfO.-Sensorelementen. Beide Varianten
bendtigen nur drei Stitzkondensatoren und erméglichen damit einen einfach Detektoraufbau.

11
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(a) (b)
Abbildung 13: Modell der Detektorprototypen: Zweikanaliger ASIC mit (a) Lithiumtantalat und (b) Hafniumoxid
(sowie angedeutetem Lichtschutz auf dem ASIC) bei halb geéffneter Kappe.

5.2 Aufbau von Sensormustern

Zwei Beispiele der realisierten Sensorprototypen sind in Abbildung 14 dargestellt. Sowohl beim
digitalen als auch analogen Sensor erhdht sich das Rauschen fir steigende Cpyro, unter anderem
durch das verstarkte Spannungsrauschen des OPV.

(a) (b)
Abbildung 14: Realisierte Detektorprototypen: (a) Einkanaliger Sensor mit HfO2 im TO39-Gehduse und (b)
zweikanaliger Sensor mit HfO2 im TO8-Gehause sowie vergroRerter Aufnahme des Sensorelements.

Neben der Optimierung der elektrischen Parameter der Einzelkomponenten, wurde ein weiterer
Ansatz zur Reduzierung der Sensorkapazitat untersucht. Das Pyroelektrikum wurde mittig getrennt
und die Teilelemente elektrisch in Reihe geschaltet. Entsprechend der Simulationen halbiert sich
dabei der pyroelektrische Strom, wahrend sich die Sensorkapazitat gleichzeitig viertelt. Die Anteile des
Spannungsrauschens des TIA und auch des Ladungsverstarkers im ASIC sind proportional zu Cpyro,
wohingegen das tand-Rauschen nur proportional zu VCpyo ist. Folglich ist bei dominantem
Spannungsrauschen durch die Reihenschaltung ein SNR-Gewinn von maximal 4 /2 = 2 erreichbar.
Das Schaltungskonzept und das hergestellte Sensorelement sind in Abbildung 15 illustriert.

(a)

Abbildung 15: (a) Schaltungsprinzip des TIA mit Reihenschaltung der Teilelemente mit jeweils halber
Grundflache und (b) realisiertes Sensorelement in einem TO39-Sensor.

12
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5.3 Sensorerprobung

Die Signal- bzw. Empfindlichkeitsmessungen wurden mit einem schwarzen Strahler bei 500 K ohne
ein optisches Filter im Strahlengang durchgefiihrt. Ein mechanischer Chopper moduliert die emittierte
IR-Strahlung mit 10 Hz. Fir die Rauschmessung wurde der Sensor in einer optisch, mechanisch und
thermisch geschirmten Umgebung platziert, um den Einfluss externer Stérungen zu minimieren. Die
Signalauswertung des TIA erfolgte mit einem Lock-in-Verstarker SR850 von Stanford Research
Systems und die Signalabtastung sowie Berechnung der Rauschdichte mit einem PXI-System von
National Instruments. Beim digitalen Sensor wurden die abgetasteten Daten direkt zu einem PC oder
PXI-System Ubertragen und per FFT ausgewertet.

5.3.1 Sensorelement

Fir das Sensorelement wurden verschiedene Dotierungsvarianten, Schichtdicken und
Strukturierungsformen betrachtet (siehe Abschnitt 3.2). Abbildung 16 zeigt die Messergebnisse und
Simulationen ausgewahlter Sensorelemente Uber der Frequenz. Dabei wird deutlich, dass eine
dickere Schicht von 50 nm oder sogar 80 nm zu einem geringerem Rauschen fihrt. Auerdem hat
eine planare pyroelektrische Schicht eine um mehr als eine Groéflenordnung geringeren
Kapazitatsbelag, weshalb auch das Rauschen deutlich geringer ist.

1E-02 ] =—W16 12 (20 nm, planar)
----- W16_sim
| ——W4_130(20 nm, 3D)
=t I -==---W4_sim
1E-03 = t T W6 _53 (50 nm, 3D)
Wé_sim
~ W17 (50 nm, planar)
5 | W17 sim
1E-04 4 : % 1 W6/ WS (80nm, planar)

T b - i =====W6/W8_Serie_sim
1605 foos=ee

Rauschdichte in V/VHz

B L e e R S S T
0.1 1 10 100 1000 10000
Frequenz in Hz
Abbildung 16: Mit LTSpice simulierte und gemessene Frequenzgange der Rauschdichte von verschiedenen
Sensorelementen.

Trrrm

Im Laufe des Projekts musste sich aufgrund der verzégerten Inbetriebnahme der Atzanlage fiir 3d-
Strukturen nach dem Umzug des Fraunhofer IPMS auf das planare Design beschrankt werden. Ziel
war es dann im Rahmen der Technologie mdglichst dicke Schichten abzuscheiden. Dabei sind jedoch
die Nachteile, dass sich die Abscheidezeit deutlich erhoht und der pyroelektrische Koeffizient mit der
Schichtdicke sinkt, wodurch kein signifikanter SNR-Gewinn erzielt werden konnte.

Die Reihenschaltung von zwei Teilelementen (W6/W8_serie) auf einer Sensormembran reduzierte das
Rauschen wie erwartete, aber nur um den Faktor zwei und nicht um das theoretische Maximum von
Faktor vier. Der Grund daflir ist, dass bei Sensorkapazitaten < 10 nF das tand-Rauschen einen
dominanten Anteil am Gesamtrauschen bildet. Dieses verringert sich wie beschrieben weniger als das
Spannungsrauschen, weshalb die Serienschaltung nur bei hochkapazitiven dreidimensionalen
Strukturen das SNR erhoht.

Zusammenfassend ist die Detektivitat von Sensoren mit HfO, mit bis zu 1,8 - 107 cmVHzW-" circa eine
GroRenordnung unterhalb von Lithiumtantalat (LT). Das gilt sowohl fir planar als auch dreidimensioal
strukturierte Sensorelemente. Ein Vergleich der Parameter ist in Tabelle 3 zu finden. Dabei ist zu
betonen, dass die Temperaturempfindlichkeit der HfO.-Sensorelemente aufgrund des optimierten
mechanischen Designs sogar hoher ist als bei Lithiumtantalat mit einem Chiphalter. Dadurch erzielt
planares HfO, mit einem geringeren pyroelektrischen Koeffizienten eine nahezu identische
Empfindlichkeit R,. Dennoch ist der Kapazitatsbelag selbst des planaren Designs aufgrund der
geringen Schichtdicke deutlich hdher als von LT, wodurch das Verhaltnis von Empfindlichkeit zur
Rauschdichte sowie die resultierende spezifische Detektivitat:

13
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niedriger ist. Beim 3d-Design fiihrt die OberflachenvergréRerung zu einer Vervielfachung der
Empfindlichkeit, aber auch der Sensorkapazitat, wodurch das SNR und die spezifische Detektivitat
nicht signifikant steigen. Bei den vorgestellten Messergebnissen muss die Membrandicke
berlcksichtigt werden, die tUber einen Wafer und zwischen verschiedenen Wafern um mehrere 10 %
streut und damit den Vergleich einzelner Sensorelemente erschwert.

Tabelle 3: Ubersicht der Leistungsfahigkeit von planarem und dreidimensional strukturierten HfO2 im Vergleich
ZuLT.

[ e GO S | P

3D, 50 nm 87.000 1,6 -107
planar, 50 nm 8 60 11.000 63 1,8 -107
Lithiumtantalat 0,1 176 11.500 8 2,9-108

Mithilfe der Messergebnisse und optimierten Simulationsmodelle flr hochkapazitive pyroelektrische
Sensoren wurden neue Gltezahlen fur das Sensorelement eingeflhrt. Fur planare Designs mit
Sensorkapazitaten im Bereich von Cpyo= 0,1 ... 10 nF gilt:

p p
F =
planar Jtand - Cpyro  Vtand - ¢ - d-t
Mittels Schichtdicke d und dielektrischem Verlust kann das D* optimiert werden. Fir Cpyro > 10 nF gilt
die Gutezahl:

p p
Fon = .
3D Coyro € - d71

Die Kapazitatsgrenzwerte sind abhangig von der Dimensionierung der Verstarkerelektronik (OPV-
Spannungsrauschen, Héchstohmwiderstand) und missen entsprechend angepasst werden, wenn
stark abweichende Komponenten benutzt werden.

5.3.2 Digitaler Sensor

Die Messergebnisse des digitalen Sensors aus Abbildung 14(b) mit LT und HfO; sind in Abbildung 17
dargestellt. Das relative Verhalten der Empfindlichkeit folgt der Funktion:

1
VOllt = ?mflpyro(t)dt'

Die Rauschdichte fallt wie erwartet mit steigender Integrationskapazitat (siehe Funktionen aus
Abschnitt 4.1). Die Empfindlichkeit befindet sich mit Gber 40.000 VW' in der gewlinschten
Grolenordnung von kommerziellen Sensoren mit TIA. Das Problem ist aber, dass die Rauschdichte
des digitalen Sensors sowohl mit LT als auch HfO. mehrere GréRenordnung Uber kommerziellen
Sensoren liegt. Die zwei Hauptursachen sind: (1) die gefalteten Rauschanteile durch die geschaltete
Kapazitat und (2) das héhere Rauschen des OPV der analogen Eingangsstufe.

14
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Abbildung 17: Messergebnisse (a) der Empfindlichkeit und (b) der Rauschdichte des digitalen Sensors mit ASIC
sowie Lithiumtantalat (LT) bzw. Hafniumoxid (HfO2) flr verschiedene Integrationskapazitdten Cint der analogen
Eingangsstufe.

Die resultierende spezifische Detektivitat des ASIC mit HfO, befindet sich in der Grélienordnung von
2 - 105%cmVHz/W und ist in der aktuellen Form nicht wettbewerbsfahig.

Der ASIC mit LT kann fur niedrig auflésende Systeme verwendet werden, die aber nicht dem
Zielmarkt von InfraTec entsprechen. Hugo Miller konnte die Funktionsfahigkeit anhand der CO.-
Messung in einer Messkammer Uber der Zeit demonstrieren (siehe Abbildung 18). Dabei erfolgte die
Messung parallel zu analogen Standarddetektoren. Die Kurven (rot, hellgrin und blau) der neuen
Sensoren sind von starkem Rauschen uberlagert und ermdéglichen keine prazise Bestimmung der
Gasanteils in einem Serienprodukt.

CO,-Konzentration in ppm

Zeit
Abbildung 18: Messung des CO2-Anteils in einer Gasmesskammer mit mehreren Sensoren Uber 24 Stunden.
Die verrauschten Kurven sind die Messergebnisse der digitalen Sensoren im Vergleich zu den weniger
streuenden Verlaufen kommerzieller analoger Sensoren.

Arbeitspaket 6: Demonstrator und Erprobung

Wesentliche Aspekte zur Entwicklung des Demonstrators sind im Zwischenbericht 2022
zusammengefasst.

6.1 Entwicklung und Aufbau Demonstrator

Das Design des Demonstrators erfordert nur wenige zusatzliche Komponenten, aufgrund der bereits
im digitalen Sensor integrierten Signalkonditionierung und Digitalisierung. Die Ansteuerung des
Sensors sowie Auslesen der Daten basiert auf einer [*C-Kommunikationsschnittstelle. Dieses
Standard-Protokoll ist in sehr vielen Mikrocontrollern implementiert. Das Mikrocontroller Board Arduino
Uno ist preisgunstig, leistungsfahig und verflgt Uber eine gro3e Nutzer-Gemeinschaft. Deshalb wurde
dieses als Basis flir den Demonstrator ausgewahlt. Fir die Arduino-Plattform gibt es zahlreiche PC-
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Softwarepakete sowie eine umfangreiche Entwicklungsumgebung. Das standardisierte Layout
ermdglicht zudem einen einfachen Wechsel verschiedener Arduino-Boards.

Far den Demonstrator wurde, wie beim Evaluation-Kit, ein modularer Ansatz gewahlt, bei dem die
gegenuberliegende Detektor- und Strahlerplatine auf einer Hauptplatine montiert werden (siehe
Abbildung 19)Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die Hauptplatine ist wiederum
auf das Arduino Board aufgesteckt, ahnlich wie ein Arduino Shield. Mit einem USB-Kabel kann der
Arduino an einen PC angeschlossen werden. Die Haupt- und Detektorplatine ist grundsatzlich nur
eine Umverdrahtung der Leitungen des Arduinos zum Detektor-Pin mit einigen Sicherungselementen
wie Strombegrenzungswiderstanden. Bei der Strahlerplatine wird ein LED-Treiber verwendet, mit dem
der Strom durch den IR-Strahler in Frequenz und Amplitude reguliert werden kann.

Die Designs der einzelnen Platinen wurden mit der Software Pulsonix erstellt und anschliel3end bei
einem externen Leiterplattenhersteller gefertigt. Die Bestlickung und Inbetriebnahme erfolgte dann
wieder bei InfraTec. Das Arduino-Board wurde zuletzt auf einer Plexiglas-Platte montiert.

— T

CO2-Measurement Based On Doped
At Hafnium Oxide Thin Film IR-Detector

Hauptplatine Arduino-Uno

|

Detektorplatine
~

INEFRRATEC

Fraunhoter

Emitterplatine

USB-Kabel

N .

.

Abbildung 19: Frontal- und Seitenansicht des realisierten Demonstrators mit den neuentwickelten Platinen
(Emitterplatine, Hauptplatine, Detektorplatine), die auf einem Arduino-Board und einer Plexiglas-Halterung
montiert sind.

6.2 Erprobung Demonstrator

Der Demonstrator wurde erfolgreich in Betrieb genommen. Eine neu entwickelte Software mit
grafischer Benutzeroberflache (GUI) ermdglicht die einfache Konfiguration des Strahlers und
Detektors. Die Messdaten werden dann wie in Abbildung 20 im Zeit- und Frequenzbereich (an der
Stelle der Modulationsfrequenz) in Echtzeit angezeigt.

Der Strahler kann beispielsweise ein- und ausgeschaltet, sowie die Strahlungsleistung modifiziert
werden. Dies ermdglicht es, mithilfe von Handbewegungen das Detektorsignal zu modulieren oder die
Strahlungsintensitat um mehr als eine GréRenordnung zu variieren. Eine typische Messsituation ist,
dass der Strahler elektrisch mit z.B. 5 Hz moduliert wird. Ein Kanal des Detektors misst mithilfe eines
Schmalbandfilters genau die optische Leistung mit der Wellenlange der CO.-Absorptionsbande bei
4,27 um. Der zweite Kanal misst einen Referenzpunkt des Spektrums ohne Absorption bei
typischerweise 3,95 um. Der Quotient beider Signale lasst dann auf eine Anderung der CO.-
Konzentration schlief3en.

Fir eine einfache Demonstration kann man mit der menschlichen Atemluft die CO»-Konzentration
zwischen Strahler und Detektor verandern. Im unteren rechten Diagramm von Abbildung 20 ist die
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Anderung des Signalverhéltnisses beider Sensorkanale deutlich erkennbar, wenn man vor dem
Detektor fiir einige Sekunden ausatmet.

[ Demo Digital Pyrodetector - [u] x

| N F H HTE C Demonstrator connected m Qsmings @ Lie
.

Control Panel Information

o IR-Source Setting Modulation Frequency in Hz 5 |2 | | Sampling Frequency in Hz 500 | ! Channel 1 [2] [l ¥ Not available [
Start Stop

Electric Modulation ~ OHz == 50 Hz | | Temperatur in °C 24.8 | W channel 2 [H] [l ¥ Not available
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Abbildung 20: Graphische Benutzeroberflaiche des Demonstrators mit Zeitsignal von zwei Kanélen,
Transmissionskoeffizienten der optischen Filter, Effektivwert der Sensorsignale bei 5 Hz sowie Quotient der
Effektivwerte.

Notwendigkeit und Angemessenheit der Projektarbeit

Das Ziel des Forderprojekts POLAR war die Entwicklung eines pyroelektrischen Sensors mit einem
neuartigen Sensorelement und integrierter, digitaler Verstarkerelektronik. InfraTec konnte aufgrund
der langjahrigen Erfahrung bezliglich der Funktionsfahigkeit, Herstellung und Anwendung von
pyroelektrischen Sensoren wesentliche Impulse zum Design, den vorliegenden Randbedingungen und
die Dimensionierung von Sensorelement und Elektronik geben. Dazu gehdren eine Analyse des
Marktes von Systemen auf Basis pyroelektrischer Sensoren sowie deren Aufbau, Signal-
konditionierung und -auswertung. Darlber hinaus hat das Know-how und die Fertigungskapazitaten
von InfraTec dazu beigetragen, die Sensorprototypen in kurzer Zeit und hoher Qualitat vor Ort in
Dresden herzustellen. Auch die Charakterisierung der Sensoren hinsichtlich des Signal-Rausch-
Abstands und der spezifischen Detektivitdt wurde nach den gleichen Standards wie bei kommerziellen
analogen Sensoren durchgefihrt. Mithilfe der erweiterten Sensormodelle und theoretischen
Betrachtungen konnten die einzelnen Komponenten im Laufe des Projekts weiter optimiert werden.
Des Weiteren hat InfraTec das Gesamtprojekt koordiniert, sodass die Schnittstellen und Ziele fir die
einzelnen Projektpartner konkret definiert waren und in den regelmaRigen Diskussionsrunden
Fortschritte im Projekt bis zum finalen CO,-Demonstrator erzielt werden konnten.

Nutzen, Verwertbarkeit und Fortschritt und Verwertbarkeit

Das Forschungsprojekt POLAR hat den wissenschaftlichen Stand zur Herstellung pyroelektrischer
Sensoren auf Basis eines CMOS-kompatiblen HfO.-Schichtsystems erweitert und neue Erkenntnisse
bei der Sensormodellierung und dem Sensorverhalten hervorgebracht. Die einzelnen Fortschritte und
gewonnenen Erkenntnisse sind konkret:

o Das neu entwickelte pyroelektrische Sensormodell ermdglicht die Analyse des thermischen
und elektrischen Verhaltens verschiedenster Topologien des Sensorelements und
Ausflihrungen der Sensorelektronik, um neue Sensortypen aufzubauen oder bestehende
Sensoren zu optimieren. Das beinhaltet sowohl 3d-strukturierte Sensorelemente als auch die
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Rauschanalyse von geschalteten Kapazitaten, die unter anderem fir den Ladungsverstarker
relevant wird.

Die HfO»-Schicht wurde bestmdglich an die Anforderungen pyroelektrischer Sensoren in
Zusammenarbeit mit den Projektpartnern angepasst, indem der Serienwiderstand und die
Sensorkapazitat reduziert und der Parallelwiderstand vergroRert wurde. Mithilfe der
abgeleiteten Gutezahlen sind in Zukunft die Leistungsfahigkeit neuer Materialien frihzeitig im
Entwicklungsprozess bewertbar.

Erstmalig wurde die Funktionsfahigkeit eines pyroelektrischen Sensors mit dem neuen HfO,-
Materialsystem fur eine CO2-Messung demonstriert.

Mithilfe des ebenfalls CMOS-kompatiblen ASIC wurde gezeigt, dass sich der Umfang der
Aufbau- und Verbindungstechnik im Sensor auf ein Minimum reduziert und sich durch die
digitale Schnittstelle auch das lbergeordnete Messsystem vereinfacht.

Uber die Schnittstelle ist der Sensor flexibel konfigurierbar und kann beispielsweise in
Abhangigkeit der auftreffenden Strahlungsleistung angepasst werden. Das war bisher bei
analogen Sensoren mit diskreten Bauelementen nicht méglich.

Bestehende Messtechnik und Algorithmen wurden fir digitale Sensoren erweitert und
Erfahrungen im Umgang mit digitalen Signalen mit steilen Taktflanken und hoher Frequenz
hinsichtlich der Storfestigkeit und Ansteuerung gesammelt.

Eine Sensorkapazitat < 1 nF flr pyroelektrische Sensoren sollte zukiinftig angestrebt werden,
um die Dimensionierung des Transimpedanzverstarkers bzw. der Verstarkerelektronik nicht
einzuschranken.

Hochstohmwiderstande sind aufgrund des massiven Platzbedarfs nicht sinnvoll in einem ASIC
integrierbar. Durch deren Ersatz mit geschalteten Kapazitaten ergibt sich aber ein hdheres
Rauschen der analogen Eingangsstufe. Folglich sind analoge Sensoren den digitalen
Sensoren hinsichtlich des Signal-Rausch-Abstands bei aquivalentem Widerstandswert immer
Uberlegen.

Die folgenden Erkenntnisse sind kurzfristig wirtschaftlich verwertbar:

Mithilfe des entwickelten Sensormodells sind Anpassungen an kommerziellen Sensoren mit
geringem Aufwand analysier- und optimierbar:

o Die Aufbau- und Verbindungstechnik kann fir verschiedene Produktfamilien bei
gleichbleibender Leistungsfahigkeit vereinfacht werden, um die Fertigungskosten zu
reduzieren.

o Das thermomechanische Design sowie die Sensorelektronik sind prazise aufeinander
abstimmbar und optimierbar, um das SNR sowie die spezifische Detektivitat zu
erhéhen und einen technischen Wettbewerbsvorsprung aufzubauen.

Die Erfahrungen der zwei realisierten ASIC-lterationen flieBen in die Entwicklung der
kommenden ASIC-Generation ein, um daraus einen kommerziellen digitalen Sensor mit
Lithiumtantalat aufzubauen. Das beinhaltet:

o die Dimensionierung der analogen Eingangsstufe fir eine rauscharme Signalver-
starkung mit einem hohen Dynamikbereich,

o die Umsetzung der digitalen Logik fir die Frequenzsynchronisation und eine mdglichst
universelle Anwendbarkeit des neuen Sensors in Infrarotmesssystemen,

o der effiziente Aufbau der Hardware und Software der notwendigen Messtechnik sowie

o den aufgebauten Demonstrator, der zu einem Evaluation-Kit weiterentwickelt wird und
kiinftigen Kunden einen niederschwelligen Einstieg zum Test der neuen digitalen
Sensoren ermdglicht.

In Hinblick auf die Schichtoptimierung verbleiben aber ungeléste Fragestellungen, die eine kurz- oder
mittelfristige Kommerzialisierung des Sensorelements in der aktuellen Form verhindern. Diese sind
insbesondere:

Das Kapazitatsziel < 1 nF bei ausreichend grofer sensitiver Flache (1 mm?) wurde im Projekt
klar Uberschritten. Fur weitere Kapazitatsoptimierungen ist der genutzte Atomic-Layer
Depostion (ALD)-Prozess nicht geeignet, weil dickere Schichten im Mikrometer-Bereich in
wirtschaftlicher Form nicht abgeschieden werden kénnen. Alternative Abscheidemethoden, wie
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Sputtern, wirden eine komplette Schicht-Neuentwicklung erfordern. Aufierdem fehlt ein
vielversprechender technologischer Ansatz in der wissenschaftlichen Literatur, eine
pyroelektrisch aktive Materialphase bei HfO, an dicken Schichten herzustellen.

e Der pyroelektrische Koeffizient degradiert mit der Zeit mit ca. 5 % pro Dekade. Auch nach
mehreren Monaten ist kein stabiler Zustand erreicht. Die spezifischen physikalischen Effekte,
die in den untersuchten HfO.-Schichten dazu beitragen, sind bisher nicht verstanden. Der Weg
fur Verbesserungen ist in dieser Hinsicht komplett offen.
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Wichtigste Positionen des zahlenméaBigen Nachweises

Insgesamt sind Gesamtkosten in Hohe von 1.029.457,82 € entstanden. Die geplanten Gesamtkosten
von 954.014,00 € wurden um 8 % Uberschritten.

Die Ausgaben- und Kostenplanung wurde in Summe um rund 75.000 € (U{berschritten. Die

Kostentiiberschreitung ist Uberwiegend auf erhdhte Abschreibungskosten (langere Nutzung der
angeschafften Gegenstande wahrend der verlangerten Projektlaufzeit) zurlickzuflhren.
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