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1 Aufzihlung der wichtigsten wissenschaftlich-technischen
Ergebnisse und anderer wesentlicher Ereignisse.

Das zu bearbeitende Arbeitspaket fiir X-FAB ist in diesem Projekt, ist das Arbeitspaket 6, die
Integration von CMOS-Einzelphotonendetektoren (SPADs) fiir die zeitaufgeloste
Fluoreszenzanalyse. Dies beinhaltet neben der Konzeptionierung, die Entwicklung der
isolierten  SPAD-, das dazugehorige Design und Layout, die notwendige
Schaltungsunterstiitzung, Prozessierung und Charakterisierung. Parallel dazu ist die
Messsystemerweiterung entwickelt wurden, fiir die Waferlevelmessung.

AP 6.1: Konzeption- SPAD Sensoren

Zu Projektbeginn wurde eine umfassende Spezifikation erarbeitet, in der die relevanten
Parameter sowie die Schnittstellen zwischen den Projektpartnern definiert und abgestimmt
wurden. Diese Abstimmung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit allen beteiligten internen
Fachabteilungen und miindete in eine verbindliche interne Spezifikation, die im Projektverlauf
fortgeschrieben und bei Bedarf angepasst wurde, insbesondere im Vorfeld weiterer
Fertigungsdurchléufe.

Die Weiterentwicklung des SPAD-Sensorkonzepts konnte zundchst nur eingeschrinkt
erfolgen. Ursache hierfiir waren ein Designproblem bei einem Projektpartner sowie ein
zusétzlicher Softwarefehler im eingesetzten EDA-Tool, die dazu fiihrten, dass ein bereits
realisierter Chip keine Funktion zeigte. Diese Randbedingungen begrenzten kurzfristige
konzeptionelle Anpassungen und machten eine zeitliche Verschiebung weiterfithrender
Sensordesign-Arbeiten erforderlich.

Ein zentraler Anwendungsaspekt betrifft die Nutzung der SPADs fiir die Fluoreszenzdetektion,
bei der das Anregungslicht wihrend der Messung effektiv unterdriickt werden muss.
Untersuchungen zeigten, dass Nachgliiheffekte der eingesetzten Lichtquellen selbst bei
abgeschalteter Anregung zu storenden Photonensignalen fithren konnen. Um diese Effekte zu
minimieren, wurde ein SPAD-Design vorgesehen, das durch geeignete Layoutmafinahmen und
die gezielte Nutzung physikalischer Schichten eine verbesserte Unterdriickung des
Anregungslichts ermoglicht.
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AP 6.2: SPAD-Entwicklung

Auf Basis, der in AP 6.1 erarbeiteten Konzeption wurden, unterschiedliche Detektoransétze
untersucht. Neben der Nutzung und Charakterisierung bestehender SPAD-Strukturen wurde
insbesondere die Entwicklung eines neuen, wannenisolierten SPAD-Konzeptes verfolgt. Dieses
isolierte SPAD-Design ermoglicht eine deutlich vereinfachte Systemintegration, da die
Vorspannung iiber die Wannenisolation realisiert werden kann und damit die gleichzeitige
Integration weiterer, schaltungsrelevanter Transistoren ohne Beeinflussung erlaubt. Die
Konzeption dieses neuen SPAD-Bauelements erforderte die Erweiterung des Prozessdesigns
um zusétzliche Implantationslayer sowie die Beriicksichtigung neuer elektrischer Anschliisse.
Innerhalb der Prozess- und SPAD-Simulation wurde zur Risikominimierung vor der Fertigung
eine umfassende TCAD-Simulation fiir die implementierte isolierte SPAD-Struktur
durchgefiihrt. Als  Zieltechnologie = kam  die  X-FAB XHO018 (180 nm
Hochspannungstechnologie) zum Einsatz. Mithilfe detaillierter Prozesssimulationen konnten
Dotierprofile und PN-Uberginge abgebildet und darauf aufbauend elektrische
Device-Simulationen durchgefiihrt werden. Zentrale Kenngrofen wie Durchbruchspannung
und die Verteilung des elektrischen Feldes wurden analysiert. Dariiber hinaus erlaubten die
Simulationen die frithzeitige Identifikation und Bewertung von Layout- und Randeffekten,
insbesondere potenzieller Randdurchbriiche auflerhalb des optisch aktiven Bereichs, die im
weiteren Design beriicksichtigt und mitigiert werden konnten.

Structure 892 at 3.3V overvoltage

Abbildung 1: TCAD-Durchbruchsimulation einer isolierten SPAD. Prozesseinfliisse konnen
direkt in der Charakteristik der Durchbruchspannung dargestellt werden. Der rot markierte
Bereich zeigt ein hohes elektrisches Feld im optisch aktiven Bereich.

Der Schwerpunkt der Entwicklung und zugleich der wesentliche Unterschied zu bisherigen
SPAD-Konzepten liegt in der Realisierung einer wannenisolierten SPAD-Struktur. Ziel ist
eine Verbesserung des zeitlichen Jitters sowie eine Reduktion parasitdrer Effekte wie Dark
Count Rate und Afterpulsing-Wahrscheinlichkeit. Im Rahmen dieser Zielsetzung wurden
grundlegende Baueigenschaften mittels Simulation untersucht. Insbesondere die
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Durchbruchspannung sowie die Verteilung des elektrischen Feldes standen dabei im Fokus.
Innerhalb der ersten Iteration konnte diese Struktur erfolgreich gefertigt werden.

Insgesamt wurden die konzeptionellen Arbeiten, die simulationsbasierte Absicherung des
isolierten SPAD-Konzeptes sowie die Vorbereitung weiterfithrender Entwicklungsstufen
erfolgreich abgeschlossen beziechungsweise planmallig umgesetzt.

Im Zuge der Evaluierung des neuen Konzepts konnte zudem eine erste Optimierung
vorgenommen werden. Die Charakterisierung zeigte jedoch, dass das konventionelle,
herkdmmliche SPAD-Konzept keine Nachteile aufweist, sondern sich fiir die angestrebte
Anwendung teilweise sogar als vorteilhaft erweist. Vor diesem Hintergrund wurde der
Entwicklungsfokus auf eine SPAD-Struktur verlagert, die gezielt fluoreszierendes Licht
detektiert. Durch den Einsatz einer Metallapertur kann das Anregungslicht zumindest
teilweise unterdriickt werden. Eine abschlieBende Validierung dieser Funktionalitét ist jedoch
nur mit dem gefertigten Chip im realen Anwendungskontext moglich.
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AP 6.3: Design & Layout & AP 6.4: Schaltungsunterstiitzung

Fiir den Betrieb neu entwickelter isolierter SPADs im Geiger-Modus ist die Realisierung
geeigneter Quenching- und Ausleseschaltungen zwingend erforderlich. Ohne diese
Schaltungen ist weder ein stabiler Geiger-Modus noch die Messung einzelner Photonen
moglich. Zu Beginn der Arbeiten lag der Schwerpunkt daher auf dem Entwurf aktiver
Quenching-Schaltungen, die unterschiedliche Betriebsmodi wie das Erkennen -eines
SPAD-Pulses, das gezielte Absenken der Diodenspannung sowie das anschlieende
Wiederaufladen beriicksichtigen. Ergéinzend wurde eine komplementédre Quenching-Schaltung
vorbereitet, mit dem Ziel einer spiteren Uberfiihrung in ein Layout. Die entwurfsrelevanten
Charakteristika sowie erste Simulationsergebnisse wurden analysiert und dokumentiert.
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Abbildung 2: Simulation des Quenchingschaltkreises der isolierten SPAD

Parallel zum Schaltungsentwurf zeigte sich, dass fiir eine Umsetzung der SPAD-Schaltungen
in der vorgesehenen Technologie neue Schaltungsblocke und insbesondere neue
Isolationselemente erforderlich sind. Die vorhandenen Designregeln erwiesen sich mit Blick
auf den Flachenverbrauch als limitierend, insbesondere im Zusammenhang mit der
notwendigen Hochspannungsisolation. Aus diesem Grund wurden konzeptionelle Ansitze zur
Reduktion des Flichenbedarfs neuer Isolationselemente erarbeitet. Diese umfassen angepasste
Isolationsregeln fiir hohere Spannungen sowie ein verbessertes Isolationskonzept fiir
PMOS-Transistoren. Ein Vergleich der neuen Konzepte mit dem bisherigen Stand verdeutlichte
das Optimierungspotenzial hinsichtlich Flacheneftizienz.
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Abbildung 3: X-FAB Testchip aus dem ersten Wafer run. Fiir den Tape-out sind mehrere
Teststrukturen erzeugt wurden, um die Performance der isolierten SPADs bewerten zu konnen.

Im Rahmen der ersten Chiprealisierung wurden mehrere Teststrukturen mit SPADs erfolgreich
in ein Layout tiberfiihrt. Dabei kamen unterschiedliche SPAD-Geometrien zum Einsatz, um
Skalierungseffekte systematisch zu untersuchen. Neben Einzeldioden zur Erfassung von
Standardparametern wie Dunkelstrom und Diodenkapazitit wurden zusétzliche
Schaltungsstrukturen integriert, die eine SPAD-Parameterextraktion im Geiger-Modus
ermoglichen. Hierzu zdhlen sowohl aktive als auch passive Quenching-Schaltungen. Ergénzend
wurden SIMS-Strukturen zur Verifikation der neu eingefiihrten Ionenimplantationen sowie
Prozesskontrollstrukturen zur Uberwachung mdglicher Prozessabweichungen implementiert.
Der resultierende Testchip diente als Grundlage zur Bewertung der Performance der isolierten
SPADs.

Zur Unterstiitzung der Layoutarbeiten wurde eine parametrisierbare Zelle entwickelt, mit der
isolierte SPAD-Strukturen in ihren Grundziigen generiert werden konnen. Diese Zelle bildete
die Basis fiir die Erstellung des Testchips und ermdglichte den experimentellen Nachweis der
grundlegenden Funktionsfahigkeit der SPADs, insbesondere im Hinblick auf die
GroBenskalierung.

Basierend auf ersten Messergebnissen zeigte sich, dass die initialen SPAD-Modelle und
Ausleseschaltungen nur eine eingeschrinkte Funktion im Geiger-Modus zulieen. Um ein
robusteres Design zu erreichen, waren Anpassungen an den angenommenen Diodenkapazititen
und Widerstéinden erforderlich. Ziel dieser Uberarbeitung war es, den nutzbaren Arbeitsbereich
der Excess-Spannung zu erweitern und die Schaltung fiir unterschiedliche SPAD-GroBen stabil
betreiben zu konnen. Die notwendigen Simulationen wurden entsprechend angepasst und
fortgefiihrt.

Durch zeitliche Verschiebungen im Projektverlauf verzogerte sich die vollstaindige Umsetzung
iiberarbeiteter Schaltungsentwiirfe in ein neues Layout. Fiir einen eingeschobenen, kleineren
Wafer-Durchlauf wurde daher eine SPAD-Struktur mit minimalem Umfang realisiert, die
iiberwiegend auf dem bestehenden Design aufbaute. Ziel dieses Durchlaufs war primér der
funktionale Nachweis des SPAD-Konzepts unter realen Prozessbedingungen. Weitergehende
neue Schaltungs- oder Quenching-Konzepte wurden in diesem Zeitraum nicht implementiert,
jedoch konzeptionell vorbereitet und diskutiert. Im abschlieBenden Waferdurchlauf ist eine
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weitere designvariante implementiert wurden, auf Basis der XHO018 dspb, ohne
Wannenisolation, allerdings mit einer integrierten Apertur, um nur indirektes Licht zu
detektieren.

AP 6.5: Wafer Prozessierung

Nach Abschluss der Designphase wurden im Projektverlauf die ersten Wafer gefertigt.
Aufgrund erheblicher Verzogerungen in der Designphase kam es zu Abweichungen vom
urspriinglichen Projektplan, wodurch einzelne Arbeitspakete und Meilensteine zeitlich
gefdhrdet waren. Infolgedessen wurde der Projektplan angepasst und eine kostenneutrale
Verldngerung umgesetzt.

Der erste Wafer Run (inkl. Wafer Run 1.5) startete mit Verzogerung, verursacht durch die hohe
Komplexitit des Fluoreszenzchip-Designs sowie den zusitzlichen Design- und
Abstimmungsaufwand fiir die TSV-Integration. Zudem waren umfangreiche Zuarbeiten der
Projektpartner (IMMS, IC-Haus) fiir die Maskenerstellung notwendig. Die Waferprozessierung
erfolgte in mehreren Losen (Hauptlos, Testlos und Kurzdurchlauflos), um sowohl die
Chipfunktion als auch den TSV-Prozess abzusichern. Die Prozessierung wurde erfolgreich
abgeschlossen, und die Wafer konnten im Sommer an die Projektpartner sowie zur internen
Charakterisierung iibergeben werden. Mit Wafer Run 1.5 wurde zusitzlich ein ungeplanter
Shuttle-Lauf zur Behebung eines Softwarefehlers bei IMMS durchgefiihrt, der die
grundsitzliche Funktionsfdhigkeit der Chips bestitigte.

Der zweite Wafer Run (AP 6.5.2) wurde aufgrund der Verzdgerungen in das letzte Projektjahr
verschoben. Um die Projektziele dennoch zu erreichen, wurde dieser Run im letzten Projektjahr
beschleunigt gefertigt und erfolgreich abgeschlossen.

Die TSV-Fertigung (AP 6.5.3) wurde parallel mit hoher Prioritit vorangetrieben. Nach
erfolgreichen Kurzdurchldaufen zur Prozessdefinition konnten anfingliche Partikelprobleme
durch Prozessanpassungen behoben werden. Der optimierte TSV-Prozess wurde erfolgreich auf
das Hauptlos iibertragen. Die TSV-Wafer wurden vollstindig prozessiert und zu Beginn des
letzten Berichtszeitraums an IMMS tiibergeben.

Insgesamt wurden sowohl die Wafer-Runs als auch die TSV-Fertigung erfolgreich
durchgefiihrt. Trotz anfianglicher Verzogerungen konnten durch gezielte Priorisierung und
beschleunigte Fertigung im letzten Projektjahr die wesentlichen Projektziele erreicht werden.
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Abbildung 4 Mikoskopbild des FluoResYst Chip von der Vorderseite.

Abbildung 5 Riickseite des FluoResYst Chip mit den Prozessierten TSV der Metallisierung fiir
die ,,Bumps*
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X-Fab 1.0kV 15.0mm x180 SE(UL) 12/12/2(

Abbildung 6 Rasterelektronenbild eines TSV Querschnittes. Die finale Prozessierung mit dem
CMOS-Chip lief ohne Probleme und war erfolgreich.

Dabei wurden existierende Prozessrezepte vom ersten Durchlauf nachgenutzt. Die
Konsequenz daraus war, dass das Design aus dem ersten Run exakt so nachgenutzt werden
muss. Deshalb ist keine Designoptimierung des TSV moglich. Dementsprechend musste der
Projektpartner IMMS das CMOS-Design an die Kontaktierung iiber die TSV anpassen. Auf
der einen Seite erhohte das den Designaufwand etwas, allerdings lieB sich so eine zusétzliche
Prozessentwicklung vermeiden, die sowohl Zeit, Material und auch Ressource benétigt,
vermeiden. Das finale Resultat war dementsprechend erfolgreich. Die Wafer wurden ohne
Probleme, inklusive TSV, prozessiert.

AP 6.6: SPAD-Charakterisierung

Im Arbeitspaket AP 6.6 wurde die umfassende elektrische und optische Charakterisierung von
SPAD-Strukturen durchgefiihrt, um deren Eignung fiir eine
Lab-on-Chip-Fluoreszenzanwendung zu bewerten und fundierte Designentscheidungen
abzuleiten. Zentrale Parameter waren die Durchbruchspannung, Dark Count Rate (DCR),
Afterpulsing Probability sowie die Photon Detection Probability (PDP).

Zu Beginn wurde die Durchbruchspannung als grundlegender SPAD-Parameter untersucht, da
sie maBgeblich die Auslegung der Bauelement- und Schaltungsarchitektur bestimmt. An
bestehenden Referenz-SPADs (dspb, Einzeldioden und Arrays) wurden I-U-Kennlinien
aufgenommen, aus denen eine stabile und reproduzierbare Durchbruchspannung ermittelt
werden konnte. Diese Ergebnisse dienten als Referenzbasis flir die weiteren
Charakterisierungsarbeiten und die spitere Bewertung der isolierten SPAD-Architektur.

Im néchsten Schritt erfolgte die Charakterisierung der Dark Count Rate. Hierbei wurde
beriicksichtigt, dass zur belastbaren Bewertung dieses Parameters eine statistische Auswertung
tiber mehrere Dies notwendig ist, um zufdllige Schwankungen zu minimieren und keine
falschen Schlussfolgerungen abzuleiten. Die Messmethodik und Auswertung wurden zunéichst
an den Dbestehenden Referenz-SPADs (dspb) wvalidiert. Erst nach erfolgreicher
Reproduzierbarkeit und Plausibilisierung der Messergebnisse wurde die gleiche Methodik auf
die neu entwickelten isolierten SPAD-Strukturen iibertragen.
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Die Messungen bestdtigten den erwarteten Zusammenhang zwischen Excess-Spannung und
Rauschverhalten. Gleichzeitig zeigte sich, dass die isolierten SPADs gegeniiber den
Referenzbauelementen ein deutlich verbessertes DCR-Verhalten aufweisen und etwa um eine
GroBenordnung geringere Zihlraten erreichen.

Parallel dazu wurde die Afterpulsing Probability untersucht. Sowohl fiir aktiv- als auch passiv
gequenchte SPADs aller untersuchten Gro3en konnte ein sehr gutes Verhalten nachgewiesen
werden. Afterpulse traten nur in sehr geringem Mal} auf und waren teilweise nur durch lange
Messzeiten und Histogrammaufnahmen detektierbar, womit dieser parasitire Effekt als nahezu
vernachléssigbar eingestuft werden konnte.

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Photon Detection Probability (PDP). Die Messungen
zeigten eine grundsdtzliche optische Funktionalitit der SPADs, jedoch deutliche
Abhingigkeiten von Bauelementgeometrie und Quenching-Schaltung. Insbesondere bei aktiv
gequenchten SPADs traten signifikante GroBenabhédngigkeiten auf. Zudem bestitigte sich fiir
die isolierte SPAD-Architektur eine geringe Empfindlichkeit bei lingeren Wellenldngen
oberhalb von etwa 730 nm, unabhingig vom Quenching-Konzept.

Die Analyse der Avalanche-Pulse im Geiger-Modus offenbarte Einschrankungen des aktiven
Quenchings fiir bestimmte SPAD-Gr6Ben, da der nutzbare Excess-Spannungsbereich reduziert
ist. Passives Quenching erwies sich als robuster, jedoch nur fiir gréBere Strukturen geeignet.
In der Gesamtbewertung zeigte sich, dass die isolierten SPADs aus dem ersten Wafer Run zwar
sehr gute Rausch- und Afterpulsing-Eigenschaften besitzen, jedoch hinsichtlich PDP und
Arbeitsbereich nicht ausreichend fiir die angestrebte Fluoreszenzanwendung sind. Auf Basis
dieser Ergebnisse wurde entschieden, kein weiteres Silizium mit diesem Design zu fertigen und
den Fokus fiir einen zweiten Wafer Run auf ein gezieltes Re-Design der SPAD-Strukturen zu
legen, das explizit auf die Anforderungen der Fluoreszenzanwendung optimiert ist.

FuE Unterauftrag Timing Jitter Messung

Es ist nicht gelungen einen Unterauftragnehmer fiir die Timing Jitter Messung an SPADs zu
finden. Uber Institute oder andere Dienstleister sind entweder nicht validierte Messaufbauten
oder fehlende Kompatibilitdt zu den Chips zu finden. Dementsprechend konnte mit Hilfe des
Projektpartners IMMS ein Messstand aufgebaut werden die ersten Messergebnisse des Timing
Jitters ermdglichte. In Abbildung 11 sind diese Ergebnisse zu sehen fiir zwei Wellenldngen.
Diese Ergebnisse zeigen anhand der Histogramme, an der Halbwertsbreite ausgezeichnete
Werte, das das bestehende SPAD-Bauelement eine iiberragende zeitlich Genauigkeit besitzt,
welches liber weitem die Anforderungen fiir die zeitaufgeldste Fluoreszenz iibersteigt. Daraus
ergibt sich auch die Erkenntnis mit dem bestehenden Bauelement die Sensorentwicklung
fortzufithren und die Entwicklung an der isolierten SPAD zu unterbrechen.
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Abbildung 7 Histogramm Ergebnisse der des Timing Jitter anhand der SPAD dspb fiir
zwei Wellenldngen.
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Tabelle 2 Ubersicht der gemessenen isolierten SPADs fiir verschiedene Grofien, Art des
Quenchers und auch Anzahl der Chips auf dem Wafer.

- diode ()

32,17 26,7 0,7%
AQ asym 89,77 26,4 115 0,1%
1 AQ 20 367,57 26,3 478 0,3%
PQ 20 367,57 26,7 980 0,2%
PQ 45 2053,37 26,7 4050 1,9%
AQ 6,7 32,17 26,7 103 0,0%
AQ asym 89,77 26,4 108 0,0%
2 AQ 20 367,57 26,3 135 0,2%
PQ 20 367,57 26,7 1250 0,2%
PQ 45 2053,37 26,7 670 0,3%
AQ 6,7 32,17 26,7 295 0,0%
AQ asym 89,77 26,4 145 0,1%
3 AQ 20 367,57 26,3 740 0,3%
PQ 20 367,57 26,7 1130 0,4%
PQ 45 2053,37 26,7 3705 1,5%
AQ 6,7 32,17 26,7 103 0,0%
AQ asym 89,77 26,4 110 0,0%
4 AQ 20 367,57 26,3 154 0,2%
PQ 20 367,57 26,7 950 0,1%
PQ 45 2053,37 26,7 3480 0,7%
AQ 6,7 32,17 26,7 162 0,01%
AQ asym 89,77 26,4 223 0,0%
5 AQ 20 367,57 26,3 650 0,2%
PQ 20 367,57 26,7 198 0,1%
PQ 45 2053,37 26,7 4850 1,7%

AP 6.7: Waferlevel Charakterisierung

Im Arbeitspaket AP 6.7 wurde eine Waferlevel-Charakterisierung fiir SPAD-Sensoren
etabliert, mit dem Ziel, die bisher notwendige Vereinzelung und Assemblierung einzelner Chips
durch direkte Messungen auf dem Siliziumwafer zu ersetzen und damit Zeit- und
Kostenaufwand deutlich zu reduzieren.

Zu Beginn wurde hierfiir die erforderliche Hardware beschafft. Zentraler Bestandteil ist ein
manueller Waferprober TS200A mit 200-mm-Chuck, ergdnzt durch Kamera- und
Mikroskopsysteme zur  optischen Justage sowie notwendige Montage- und
Manipulatorkomponenten. Dadurch wurde die reproduzierbare Kontaktierung geeigneter
Teststrukturen ermdglicht.

Im néchsten Schritt erfolgte die Integration des Probers in den bestehenden Messaufbau. Dazu
wurden Lichtquelle, Ausleseelektronik und Datennachverarbeitung angebunden sowie
MafBnahmen zur Abschirmung gegen externe Lichteinfliisse umgesetzt. Erste Messungen auf
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Waferlevel zeigten bereits reproduzierbare Ergebnisse, die gut mit Referenzmessungen an
assemblierten SPAD-Bauteilen tibereinstimmten.

Abbildung 8 Waferlevel SPAD Messaufbau mit neu angeschaffter Hardware

Auf dieser Basis wurde die Messmethodik weiter verbessert, insbesondere im Hinblick auf die
optische Anregung fiir PDP-Messungen. Da eine homogene Ausleuchtung einen kritischen
Einfluss auf die Messgenauigkeit besitzt, wurde eine optische Probecard evaluiert und
beschafft. Diese ermoglicht eine deutlich homogenere Beleuchtung des Messbereichs und
bildet die Grundlage fiir stabile und vergleichbare PDP-Messungen auf Waferlevel.

Parallel dazu wurde die Messfdhigkeit softwareseitig erweitert. Ein Messprogramm auf Basis
von LabVIEW wurde implementiert, dass die automatisierte Erfassung aller relevanten
SPAD-Parameter erlaubt. Hierzu zéhlen insbesondere Durchbruchspannung, Photon Detection
Probability (PDP), Dark Count Rate (DCR) sowie Afterpulsing-Wahrscheinlichkeit.

Im weiteren Verlauf konnten umfangreiche Evaluierungs- und Verifikationsmessungen
durchgefiihrt werden. Die PDP-Messungen auf Waferlevel zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung  mit  Referenzdaten  einzelner ~Bauteile. Auch DCR- und
Afterpulsing-Messungen lie8en sich konsistent und reproduzierbar abbilden, womit die neue
Messmethodik erfolgreich validiert wurde.

Nach der vollstindigen Inbetriebnahme des Probers wurde das System gezielt weiterentwickelt,
um die PDP-Charakterisierung zusétzlich zu flexibilisieren. Hierzu wurde ein modulares,
austauschbares optisches Pfadsystem (,,Optical Column*) konzipiert und aufgebaut, das eine
anpassbare optische Konfiguration erlaubt. Das System wurde vollstdndig installiert, in einer
lichtgeschiitzten Umgebung betrieben und erfolgreich in Betrieb genommen.

AbschlieBend wurde das erweiterte Messsystem verifiziert. Die Waferlevel-Charakterisierung
ist vollstindig etabliert und funktionsfdhig, sidmtliche relevanten SPAD-Parameter —
insbesondere die PDP — konnen zuverldssig und reproduzierbar gemessen werden. Die Arbeiten
innerhalb von AP 6.7 wurden erfolgreich abgeschlossen, wobei wesentliche Ziele teilweise
frither als urspriinglich geplant erreicht wurden.
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Abbildung 9 neu angeschaffte optische Einheit ,,optical Column“ fiir die Waferlevelmessung der
Photon Detection Probability

Abbildung 10 Einrichtung der “optical Column“. Besonders herausfordernd ist die Einrichtung
der Beleuchtung das eine homogen beleuchtetes Feld eingerichtet werden kann. Nur so lésst sich
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gewihrleisten das die Photonendichte iiber der optisch aktiven Fliche gleich ist und fiir die

Berechnung der PDP herangezogen werden kann.

Tabelle 2 Projektplan des Projektes, nachdem es um ein Jahr verléingert wurde. Der Plan ist so
ohne weitere Anderungen oder Verzogerung durchgefiihrt wurden.

FluoresYst Projektplan - X-FAB Projektjahr 1 Projektjahr 2 Projektjahr 3 Projektjahr4 [PM
Ql|Q2 (@3 [Q@4]|Q1|Q2 |Q3 |@4 [Q1 [Q2]|Q3 |Q4|Q1l [Q2|Q3|Q4

AP

Integration von CMOS-

Einzelphotonensensoren fiir die
6 zeitaufgeloste Fluoreszenzanlyse 109
6.1 |Konzept SPAD Sensoren - 3
6.2 |SPAD Entwicklung 18
6.2.1|SPAD-Designentwicklung 9
6.2.2 |Prozess- und SPADsimulation 3
6.2.3|SPAD Designoptimierung 6
6.3 |Design & Layout 13
6.3.1|Umsetzung SPAD strukturen in Layout 5

Realisierung von Testelementen zur
6.3.2 |Parameterextraktion 8
6.4 |Schaltungsunterstiitzung SPAD 14
6.4.1|SPAD Ausleseschaltung und Quenching 8
6.4.2|Schaltungsumsetzung in das Layout 6
6.5 |Wafer Prozessierung 6)
6.5.1|Wafer Run 1 3
6.5.2|Wafer Run 2 3
6.5.3|TSV -Fertigung 0
6.6 |SPAD Charakterisierung 29
6.6.1|Charakterisierung Durchbruchspannung 3
6.6.2 |Charakterisierung der Dioden Lichtemission 4
6.6.3 |Charakterisierung Dark Count Rate 8
6.6.4|Charakterisierung Afterpulsing Probabilty 5

Charakterisierung Photon Detection
6.6.5|Probablitiy 9
6.7 |Waferlevel Charakterisierung 26
6.7.1|Hardwarebeschaffung 6
6.7.2|Proberaufbau 10
6.7.3|Messfdhigkeitsanalyse 4
6.7.4|Evaluierung und Verifzierung 6
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2 Wichtige Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen fiir den zahlenmiBigen Nachweis sind separat eingereicht.
Insbesondere die Hardware fiir die Waferlevelmessung, ein neuer Prober, das dazugehdorige
Equipment fiir die SPAD-Messung wie die Beleuchtungseinheit zdhlen dazu. Dariiber hinaus
ist ein TCAD-Server fiir die Simulation angeschafft wurden. Des Weiteren sind die
Wafermaterialien und der externe Service der TSV Prozessierung zu erwéhnen.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten
Projektarbeit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass es infolge einer geringfiigigen Anpassung der
Zielsetzung (Iso-SPAD-Entwicklung) zu einer Verschiebung des Arbeitsaufwands kam. Die
angesetzten Aufwinde sind jedoch insbesondere vor dem Hintergrund der zwdlfmonatigen
Projektverldngerung sachlich gerechtfertigt. Die geplanten Personalstunden wurden vollstindig
ausgeschopft; dariiber hinaus wurden zusitzliche, projektbezogene Arbeiten erbracht.
Sédmtliche durchgefiihrten Titigkeiten waren fiir den Erfolg des Teilvorhabens erforderlich,
angemessen und fachlich begriindet.

4 Haben sich die Aussichten fiir die Erreichung der Ziele
des Vorhabens innerhalb des angegebenen
Berichtszeitraums gegeniuber dem urspringlichen
Antrag geandert (Begriindung)?

Die im Projekt erzielten Ergebnisse leisten einen wesentlichen Beitrag zur Erweiterung des
optoelektronischen Technologieportfolios der X-FAB Global Services GmbH. Insbesondere
konnte nachgewiesen werden, dass bestehende SPAD-Strukturen gezielt fiir Anwendungen der
Fluoreszenzdetektion angepasst werden konnen. Damit wurden zentrale Voraussetzungen
geschaffen, um neue Anwendungsfelder im wachsenden Markt bio-medizinischer und
diagnostischer Systeme zu erschliefen.

Im Rahmen des Projekts wurden Demonstratoren fiir Fluoreszenzdetektoren realisiert, welche
die grundlegende technische Machbarkeit der entwickelten SPAD-Konzepte mit dem TSV
belegen. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage fiir eine weiterfithrende Qualifizierung der
Technologie in Richtung Serienfertigung. Perspektivisch ist vorgesehen, die validierten
SPAD-Bauelemente in bestehende CMOS-Prozessplattformen von X-FAB mit den TSV zu
integrieren und als neue Komponenten im Prozess Design Kit (PDK) bereitzustellen. Dadurch
wird es Kunden ermdglicht, die SPAD-Elemente gemeinsam mit ihrer elektrischen Peripherie
zu simulieren und ohne vertieftes optisches Spezialwissen in eigene Schaltungsentwiirfe
einzubinden.

Die wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfdhigkeit der Projektergebnisse ist
gegeben. Neben der priméren Zielanwendung der Fluoreszenzdetektion erdffnen sich weitere
potenzielle Einsatzfelder, unter anderem in der bildgebenden Medizintechnik (z. B.
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Rontgen- und CT-Sensorik) sowie in neuen Bereichen der nichtinvasiven medizinischen
Diagnostik. Fiir eine wirtschaftliche Verwertung ist nach Projektabschluss eine weiterfiihrende
Qualifizierung der Technologie hinsichtlich Zuverldssigkeit, Reproduzierbarkeit und
Fertigungsstabilitdt erforderlich. Die im Projekt erarbeiteten Konzepte zur Integration von
SPADs mit hoher =zeitlicher Auflosung und dem TSV sowie die durchgefiihrten
Zuverléssigkeitsuntersuchungen stellen hierfiir eine wesentliche Grundlage dar. Bei
erfolgreicher Uberfilhrung in die Serienfertigung ist eine nachhaltige Erweiterung des
optoelektronischen Angebots von X-FAB zu erwarten.

l U.S. FISH imaging systems market by product, 2014 - 2025 (USD Million)
249425?5. l l I I II

2014 2013 2Me 2017 2018 2M% 2021 2022 2023 2024 2025

B Instruments Consumables & Accessories B Services u Software

Im Berichtszeitraum ergaben sich keine Anderungen hinsichtlich geplanter Erfindungs- und
Schutzrechtsanmeldungen; es wurden weder neue Schutzrechte angemeldet noch bestehende
Schutzrechte erteilt. Ebenso haben sich die wirtschaftlichen Erfolgsaussichten nach
Projektende gegeniiber dem im Antrag dargestellten Verwertungsplan nicht verandert. Die im
Projekt verfolgten wirtschaftlichen Zielsetzungen sowie die zugrunde liegenden
Marktannahmen behalten weiterhin ihre Giiltigkeit. Dariliber hinaus kam es zu keinen
Anpassungen des vorgesehenen Verwertungsplans. Sowohl die wissenschaftlichen als auch die
technischen Erfolgsaussichten entsprachen durchgingig den im Antrag formulierten
Erwartungen und wurden im Projektverlauf bestétigt.

5 Stand der Technik bzw. Weiterentwicklungen

Wihrend des Projekts ergaben sich keine relevanten Neuerungen im Stand der Technik.
Lediglich im Hinblick auf die Problematik des Anregungslichts ohne aufwiéndige Filter
existieren Designlosungen fiir SPADs. Diese Veroffentlichung wurde bei der Auslegung des
finalen SPAD-Designs herangezogen.

Kunihiko lizuka et al. " Fluorescence Based Multi-Color Two-Dimensional Flow Cytometer
Utilizing Masked SPAD Array" ISSW 2024 Trento.

6 Veroffentlichung der Ergebnisse

Innerhalb des Projektes kam es zu keinen Veroffentlichungen durch X-FAB. Es gab
Beteiligungen mit den Partnern, aber diese wurden auch von diesen am Ende durchgefiihrt. Ggf.
sind weitere Veroffentlichungen nach Projektende moglich und miissen gepriift werden.
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