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1.  Urspriingliche Aufgabenstellung

Das Gesamtziel des Verbundvorhabens ,FluoResYst“ war die Entwicklung eines schnellen
Nachweissystems fiir Multiresistenzen, beispielgebend bei Tuberkuloseinfektionen. Aus
technischer Sicht musste dazu eine photonische Plattform entwickelt werden, die durch einen
hohen Integrationsgrad die Tuberkulosediagnostik auch auferhalb einer Laborumgebung
ermoglicht. Das Prinzip der Detektionsplattform beruhte auf zeitaufgelGster
Fluoreszenzmessung, mit der auf komplexe Optik und Wellenlangenfilter verzichtet werden

konnte.

Die Teilaufgabe von iC-Haus bestand darin, neuartige psec-Laser zu erforschen und mit
Single-Photon-Avalanche-Dioden-Arrays (SPADs) zu einer Detektionsplattform zu

kombinieren, deren Schaltzeiten fur die Detektion kurzlebiger Fluorochrome optimiert werden.

2. Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angekniipft wurde

Der Stand der Technik im Bereich Photonik/Lasertreiber wurde durch bestehende Produkte
von u. a. iC-Haus reprasentiert. So ermdglichte der Lasertreiber iC-HG die Ansteuerung mit
200 MHz und 3 A. Der Empfanger iC-212 ermoglichte die high-speed Erkennung dieser
Laserpulse im Wellenbereich 320-1800 nm.

In Kombination ergeben diese Systeme ein Laser Measurement Toolkit, welches schnelle und
einfache Messungen von Laserpulsen im Nanosekunden Bereich ermdglicht. Diese
bestehenden Systeme eignen sich jedoch nicht fur die Anregung kleinster Mengen kurzlebiger
Fluorophore, da dafir extrem steile Abschaltflanken tiber mehrere Dekaden im sub-ns-Bereich
pro Dekade bendtigt werden, um eine Detektion kleinster Lichtmengen im SPAD zu

ermaglichen.

Der Stand der Wissenschaft im Bereich Photonik und Lasertreiber wurde durch das EU-
Verbundprojekt ,SOLUS* (Grant Agreement: 731877; Laufzeit: 01.11.2016-31.10.2020) des
Partners iC-Haus reprasentiert. In diesem Projekt wurde ein neues multimodales
Bildgebungssystem erforscht. iC-Haus entwickelte darin einen neuartigen Lasertreiber fur die
diffuse optische Tomografie, welcher einstellbare Pulsbreiten mit steilen Gain-Switching
Anstiegsflanken im Strombereich von 500 mA ermdglicht. Die Herausforderung war hier
jedoch ein méglichst steiler Anstieg und es wurde mit einem langwelligen Laser (630 nm, rot)
gearbeitet. Im Gegenzug hierzu wurden flir die Fluoreszenz-Analyse eine moglichst steile
Abschaltkante sowie deutlich kirzere Wellenlangen (angestrebt sind 520 und ggf. 440 nm)

bendtigt.
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3. Ablauf des Vorhabens

Im Projekt sollte zunachst eine geeignete Laser-Licht-Quelle mit Treiber erforscht und
entwickelt werden. Mit dem Treiber wurde ein scharfer Abschaltverlauf (< 200 ps/Dekade)
erreicht. Um diese steile Abschaltflanke umzusetzen, wurden neuartige Integrationstechniken
auch in der Abstimmung auf die kirzeren Wellenlangen erforscht. Die Lichtquelle sollte als
weitere technische Parameter eine im psec-Bereich einstellbare Pulsbreite, Gain-Switching im

Bereich der Anstiegsflanken sowie eine Leistung von bis zu 1 W aufweisen.

Der zweite Schwerpunkt lag auf der Unterstitzung der Entwicklung von Single Photon
Avalanche Dioden (SPADs), da diese ideal auf die psec-Laser abgestimmt werden mussen.
Fur die Einzelphotonmessung mittels SPADs flir TRF waren spezielle Anpassungen,
insbesondere der SPAD-Architektur notwendig, um die niedrigen Lichtintensitaten zu
detektieren. Dies bedurfte sowohl eine enge Abstimmung zwischen den Partnern fur die
Schaltungsansteuerung (IMMS) als auch die Anforderungen der Anregungswellenlange (iC-
Haus). Daruber hinaus ist die Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit eng mit der Dioden-
Architektur verknlpft, die bzgl. der besonderen Anforderungen aus der Anwendung

auszulegen und zu optimieren war.

4. Wesentliche Ergebnisse
Die im Antrag und weiter im Verlauf des Projekts definierten technischen Ziele wurden erreicht
bzw. teilweise Ubertroffen:

- scharfer Abschaltverlauf < 200 ps/Dekade

- neue Integrationstechniken in der Abstimmung auf die kirzeren Wellenldangen von

zunachst 520 nm (grun) und ggf. 440 nm (blau)
- im psec-Bereich einstellbare Pulsbreite
- Gain-Switching im Bereich der Anstiegsflanken
- Leistung von bis zu 1 W

Es wurde ein spezialisierter integrierter Lasertreiber entwickelt. Die Schaltung fir
beschleunigten Abschaltverlauf im gewahlten Silizium-Wafer-Prozess wurde funktionierend
mit dem Chip TE376 umgesetzt. Laserdioden mit hoher Betriebsspannung, welche notwendig
ist, um Laserlicht mit einer Wellenlange von 520 nm (griin) zu erzeugen, kdnnen durch den
Chip TE376 angesteuert werden. Dabei sind die Laserpulse im Pikosekundenbereich

einstellbar. Durch die ebenfalls steilen Anstiegsflanken lassen sich Gain-Switching-Pulse
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erzeugen. Der entwickelte Chip stellt bis zu 400 mA Laserstrom bereit; somit kdnnen

Laserdioden mit typisch 6 V Betriebsspannung 2,4 W elektrische Leistung umsetzen.

Um die Anforderungen an gleichmafige Ausleuchtung des SPAD-Arrays zu erflllen, wurden
verschiedene Homogenisierungs-Strategien als Optik-Aufbauten evaluiert. In Absprache mit
den Projektpartnern wurde der fir den Demonstrator passendste Aufbau ausgewahlt und von
iC-Haus den Projektpartnern zur Verfigung gestellt, um sie im Detektionsmodul und

Demonstrator zu verwenden.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes fand eine enge Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern
statt. Insbesondere mit der IMMS GmbH, der X-FAB Global Services GmbH und der
microfluidic ChipShop GmbH stand iC-Haus im engen Austausch wahrend des Projektes. Eine

Zusammenarbeit mit Partnern Gber das Projekt hinaus fand nicht statt.



