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1. Ergebnisse des Projekts

Die Strukturierung der Projektergebnisse erfolgt anhand der Arbeitspaketstruktur im Projekt.
Die Firma iC-Haus hat im Projekt die Arbeitspakete 5 und 7 bearbeitet. Alle anderen

Arbeitspakete sind in den Berichten der Projektpartner zu finden.

AP 5: Integrierte Lichtquelle

Aufgabenstellung:

Im Projekt wurde ein neuartiger psec-Lasertreiber erforscht, welcher einen scharfen
Abschaltverlauf bei der Anregung der Lichtquelle ermdglicht. Durch eine optimale Abstimmung
mit dem Detektor (sieche AP 7: Detektionsmodul) Uberlagern sich somit Anregung und
Detektion nicht. Weiter musste die Anregungswellenlange optimiert werden, um im ldealfall
Uberlagerungen mit dem Fluoreszenzsignal weiter zu minimieren. Darliber hinaus ist die
Anpassung der Photon-Detektions-Wahrscheinlichkeit eng mit der Dioden-Architektur und der

Wellenlange verknlpft und sollte flr die Anwendung optimiert werden.

Ergebnisse:

Um eine schnelle Entwicklung zu ermdglichen, wurde im Projekt das Bestands-iC iC-HSB
genutzt, um den Partnern schnell Labormuster zur Verfligung zu stellen. Bei diesen ersten
Labormustern konnte der Laserpuls nur aktiv eingeschaltet — nicht aktiv ausgeschaltet -
werden. Das Abschalten erfolgte passiv Uber einen Widerstand. Es wurde eine erste
Strahlquelle entwickelt und vermessen und dem Partner IMMS zur Verfigung gestellt, siehe
Abbildung 2.
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Abbildung 1: Im Projekt entwickelter variabler, integrierter Kurzpuls-Treiber mit schneller Abschaltflanke



iC-Haus GmbH Fkz: 13N15808

Seite - 5 -
Parallelwiderstand (normiert)
11
|

- -

® »
e -

- > o
n® ..
e »

L -

. -

. -

. -

® -

. -

« -

. - -0.1

0ps 200 ps 400 ps 600 ps 800 ps 1000 ps 1200 ps 1400 ps
~—NLD521000G ~——PLT520 -——PLT520+68R

Abbildung 2: Auswahl der Laserdiode und Anpassungen zum schnellen Abschalten.

Weiter wurden erfolgreich zwei Konzepte fir die Lasertreiber entwickelt, TE376 und TE383
TE383 bendtigt eine externe Steuerung.
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Abbildung 3: Chip-Layout des Treibers TE376.
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Abbildung 4: Chip-Layout des Treibers TE383.

Im weiteren Projektverlauf wurden verschiedene Konzepte entwickelt, wie ein Laserpuls
gleichzeitig aktiv ein- und ausgeschaltet werden kann. Die Herausforderung ist dabei, dass
zwischen der Flanke, die den PMOS bedient, und der Flanke, die den NMOS ansteuert, das
zeitliche Delay so kurz wie moglich sein soll (kleiner 10 ps). Da die vorgesehene und zu
verwendende Laserdiode PLTS 520B eine hohe Flussspannung von ca. 5 V hat, werden zur
Ansteuerung HV-Transistoren bendtigt (12 V oder 15 V). Um Ansteuersignale fir die HV-
Transistoren aus den LVDS-Eingangssignalen zu generieren, werden Level-Shifter bendtigt,
die ein Delay von typ. 2.5 ns erzeugen und damit zu langsam sind.

Daher wurde ein Konzept entwickelt, bei dem die Laserdiode Uiber einen NMOS aktiv ein und
ausgeschaltet wird, siehe Abbildung 5.
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Realisiert in TE376
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Schaltung 3 (td = delay)

Laser aus, Stromguelle aus Laser aus, Stromguelle an Laser an, Stromquelle an Laser aus, Stromquelle an

Abbildung 5: Konzept zur Aktivierung der Laserdiode iiber einen NMOS.

Die Anode der Laserdiode ist mit GND verbunden. Parallel zum Laser befindet sich ein NMOS.
Zwischen VCC und der Anode der Laserdiode befindet sich ein PMOS in Reihe mit einer

Stromquelle.

1.Phase: NMOS, PMOS und Laser sind aus.

2.Phase: NMOS und PMOS sind an. Strom flie3t Gber NMOS nach GND und Laser ist aus.
Die Stromquelle ist vorgespannt.

3.Phase: Der NMOS wird ausgeschaltet. Dadurch flieRt der Strom jetzt Uber die
Laserdiode, die somit eingeschaltet wird.

4.Phase: Der NMOS wird eingeschaltet und dadurch wird die Laserdiode aktiv
ausgeschaltet.

5.Phase: Die 1. Phase wiederholt sich.

Die Realisierung des Lasertreibers erfolgte im Prozess XH018 von X-FAB als iCs TE376 und
TE383. Zum TE376 wurden Schaltbilder der analogen Schaltungsblocke und das

Blockschaltbild entwickelt und mit Spice simuliert.
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Abbildung 6: Blockschaltbild des TE376

Es wurde ein Digitalteil entwickelt, mit dem sich die Parameter des Laserpulses einstellen
lassen (Pulsweite, Verzdgerung usw.). Der Digitalteil liefert auch einen Sync-Puls, der
ebenfalls einstellbar ist. Der Digitalteil wurde simuliert, synthetisiert und geroutet. Der
komplette TE376 zur Erzeugung des Laserpulses wurde mit FastSpice simuliert und im Layout
erstellt. Im Layout TE383 als Backup wurde der Lasertreiber ohne Digitalteil und nur mit LVDS-
Eingangen realisiert. Die Ansteuerung kann dann Uber ein FPGA erfolgen. Die
Zielspezifikation zu einem Ultra Fast Shutdown LASER Driver iC-HY auf Basis des im Projekt
realisierten Test-Chip TE376 ist in Abbildung 7 und Abbildung 8 skizziert.
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Ultra Fast Shutdown LASER DRIVER
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APPLICATIONS
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Dual 200 mA outputs
Configurable laser pulse width from 1 upto 12ns
Ultra Fast active shutdown of the laser current < 1 ns
Peak laser current up to 400 mA possible
Voltage at LDAx suitable for blue and direct green laser diodes
LVDS programmable synchronization output
LVDS trigger input
Up to 5 MHz repetition frequency in LVDS mode
Serial programming interface (SPI)
Overtemperature laser shutdown

¢ Fluorescence stimulation
+ Fluorescence spectroscopy
¢ TOF range finders

PACKAGES
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Abbildung 7: Zielspezifikation fiir einen Ultra Fast Shutdown LASER DRIVER.
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DESCRIPTION
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iC-HY is a high-speed laser driver capable of driving
blue and green laser diodes. iC-HY features include
a fast turn-on time < 3 ns and an extreme fast turn-off
time < 1 ns of the current pulse.

The pulse width can be adjusted from 1 to 12ns in
100 ps steps and is largely independent of tempera-
ture or other process parameters of the chip. An SPI

In addition to the laser pulse, a synchronising signal
is output via an LVDS interface. This pulse can be set
in exact relation to the laser pulse. It is possible to
output the synchronisation signal at the same time as
or even before the current pulse. The pulse width of
the synchronisation signal is digitally programmable.

To protect against overheating the iC has an overtem-

or LVDS interface can be used to trigger the laser
pulse.

perature shutdown.

IC-HY uses a SPI interface for programming of the
IC-HY consists of two laser driver stages, each capa- internal parameters.
ble of driving up to 200 mA laser current. A maximum
laser current of 400 mA can be achieved, when both

output stages are used in parallel.

Abbildung 8: Zielspezifikation fiir einen Ultra Fast Shutdown LASER DRIVER.

Mit diesen Arbeiten konnten die Entwicklung des Designs und der Lasertreiber abgeschlossen
werden. Auch die 2-Kanaligkeit zur Anpassung an verschiedene Laser-Lasten wurde
nachgewiesen. Als Daten-Schnittstellen wurden ein SPI zur Konfiguration, ein Trigger-Eingang
sowie ein SYNC-Ausgang fur die Korrelation mit SPAD implementiert. Mechanische
Schnittstellen wurden zu einer Laser Lichtquelle (iC512) mit Homogenisierungslinse zur
Einkopplung im System-Demonstratorgehause implementiert. Mit diesen Vorarbeiten konnte
ein Labormuster entwickelt und aufgebaut werden. Es ist in Abbildung 9 dargestellt. In
Abbildung 10 ist die Platine noch einmal im Detail dargestellt. Die Platine ,HighSpeed Module
iC561_1C* tragt den Treiber TE376 und wurde an DITABIS und IMMS Ubergeben. Die Platinen

waren kompatibel zur Testquelle iC512 und zum Homogenisierungsaufbau (iC554)
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Abbildung 9: Laser-Lichtquelle mit Breakout-Board zur Stromversorgung und Kommunikation.

Abbildung 10: Elektronik mit Lasertreiber in der Laser-Lichtquelle.

Die Laborversuche bei iC-Haus und den Partnern wurden abgeschlossen. In Abbildung 11 ist
die Pulsform des Lasers nach einem internen Test dargestellt. Hierbei sind die steilen Flanken
klar ersichtlich. Die Verifikation der Pulsformen erfolgte beim Projektpartner IMMS. Zur
Entwicklung eines Demonstrators wurde die iC512-TE376 Lichtquelle an den Projektpartner
microfluidic ChipShop verschickt.
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Abbildung 11: Pulsform des Laser-Lichts mit hoher Flankensteilheit.

AP 7: Detektionsmodul

Aufgabenstellung:

Im Projektverlauf sollten eine Lichtquelle mit scharfem Abschaltverhalten (AP 5) sowie ein
hochsensitives Sensorarray zur Einzelphotonendetektion (AP 6) entwickelt werden. In diesem
Arbeitspaket wurden diese Entwicklungen zu einem Detektionsmodul kombiniert. Die
Integration von Lichtquelle und SPAD-Array zu einem Detektionsmodul beinhaltete neben der
Entwicklung der Ansteuerungsmodule, Halterungen und Kontakte vor allem die anspruchsvolle
Synchronisation der Signale. Weiterhin musste die Dimensionierung des optischen Pfades
erarbeitet werden. Die Arbeiten wurden in Zusammenarbeit von iC-Haus, X-FAB und IMMS

erledigt.

Ergebnisse:

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden auch von iC-Haus erfolgreich SPADs entwickelt

und ebenfalls in die Technologie eingeschleust, um den Laserpuls vermessen zu kénnen.

Zunachst wurde die Strahlformung und Optik untersucht. Die Laserdiode leuchtete die
Probenflache (5 mm x 5 mm) in der Probenkartusche sehr inhomogen aus mit einem
elliptischen und divergenten Strahlprofil. Jedes Proben-Pixel/SPAD-Array (12 mal 12 Stick in

5 mm x 5 mm Probenflache) soll aber mit ahnlicher Intensitat beleuchtet werden

Daher wurde untersucht, welche Optiken zur Homogenisierung des Strahls verwendet werden
kénnen und wie diese positioniert werden mussen. Es wurden optische Designs und die
notwendigen Parameter (Brennweite, Durchmesser, Position im Strahlengang, etc.) der
Einzelbauteile festgelegt, um folgende Homogenisierungsstrategien umzusetzen und

vermessen zu konnen.
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o LD*= Laserdiode: ohne optische Elemente nur mit Laserdiode beleuchten

o LBF“= Laserdiode mit Best Form Lens: eine Linse kollimiert den elliptischen Strahl

o ZL“= Zylinderlinsen: Laserdiode mit zwei Zylinderlinsen. Jede Achse des elliptischen
Strahls wird unabhangig kollimiert und der Strahl somit kreisférmiger.

o Diff* = Diffusor: Ein spezieller Diffusor wird hinter Zylinderlinsen genutzt, um die
Strahlhomogenitat zu erhéhen.

e FLE" = Fly’s Eye Integrator: Zylinderlinsen kollimieren den Strahl, zwei Mikrolinsen-
Arrays homogenisieren den Strahl und eine Sammellinse verkleinert den Strahl auf die

notwendige Grolde.

Aus den Leistungsmessungen und Kameramessungen zur Homogenisierung ergaben sich die
Aufbauten ,LBF“ und ,Diff30“, eine Variante des ,Diff*-Aufbaus mit zusatzlicher Bikonvexlinse
zur Strahlverkleinerung in 30 mm Abstand hinter dem Diffusor, als vielversprechendste
Optionen zur Homogenisierung. ,Diff30“ bietet mit vier optischen Bauteilen eine gute
Homogenisierung, ,LBF“ bietet durch ein einzelnes einfaches optisches Element einen
Kostenvorteil. Stucklisten und Aufbau-Hilfen wurden an die Projektpartner weitergegeben.
Durch Kombination mit dem SPAD-Array kann somit das Detektionsmodul entwickelt und

optimiert werden.

LBF | Diff30

LD LBF ZL Difff Diff30| FLE25| FLE30
1 Uniformity 0,241 0,283 0,421 0,348 0,251
2 Variationskoeffizient 0,218/ 0,136] 0,067 0,121{ 0,078
3 Imin/Imax 0,17| 0,353| 0,676 0,564| 0,656

Abbildung 12: Ergebnisse Strahlhomogenisierung.

Es wurde ein Teststand entwickelt und aufgebaut, um zu untersuchen, welche Optiken zur
Homogenisierung des Strahls am besten geeignet sind. Die Aufbauten ,LBF* und ,Diff30*
zeigten sehr gute Ergebnisse und sollten durch Kombination mit dem SPAD-Array zum
Detektionsmodul entwickelt werden. ,LBF“ bedeutet dabei, dass die Laserdiode mit BestForm-
Lens kombiniert wird, d.h. eine Linse kollimiert den elliptischen Strahl. ,Diff30“ heif’t, dass ein
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spezieller Diffusor hinter der Zylinderlinse genutzt wird, um die Strahlhomogenitat zu erhéhen.
Die ,30 bedeutet, dass eine zusatzliche Bikonvexlinse zur Strahlverkleinerung in 30 mm
Abstand hinter dem Diffusor platziert wurde. Mit den Projektpartnern wurde entschieden, die

,LBF“-Variante aufgrund der glinstigeren Kosten weiterzuverfolgen.

Mit dem entwickelten Chip TE376 und die Integration in die Lichtquelle iC512 sowie einer
Homogenisierung waren alle Voraussetzungen geschaffen fir einen Demonstrator. Die
Synchronisation von SPAD-Sensor und Lichtquelle wurde durch die Projektpartner
ubernommen. Der Aufbau eines Demonstrators erfolgte ebenfalls bei den Partnern. Dazu

wurde noch ein re-designtes SPAD-Array vom IMMS / von X-Fab entwickelt.

Nach Realisierung des re-designten SPAD-Arrays wurde durch die Projektpartner IMMS,
DITABIS und microfluidic ChipShop das Detektionsmodul weiter optimiert, um im
Demonstrator eingesetzt werden zu konnen. iC-Haus wurde dabei zur Erarbeitung der

Schnittstellen und zur Programmierung der integrierten Lichtquelle hinzugezogen.

Fazit

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 Wellenlangen 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 fur
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
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
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iC-Haus den Projektpartnern zur Verfligung gestellt, um sie im Detektionsmodul und

Demonstrator zu verwenden.

2.  Wichtigste Positionen des zahlenmaBigen Nachweises

Die Uberwiegende Position des zahlenmaligen Nachweises betrifft die Personalkosten. Im
kleineren Umfang fielen Material- und Investitionskosten fiir die Entwicklung und Erstellung

von Labormustern und Demonstratoren an.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten

Die Notwendigkeit der geleisteten Projektarbeiten ergibt sich aus dem Bedarf zur Erreichung
der Projektziele. Multiresistenzen gegen Antibiotika sind ein zunehmendes Problem bei
Infektionskrankheiten. Am Beispiel der Tuberkuloseinfektion sollte eine neuartige, schnelle
Diagnosemdglichkeit erforscht und entwickelt werden, mit denen Resistenzen schnell und
einfach erkannt werden kdnnen. Dies hilft dabei, die Patienten bereits von Beginn an mit
Antibiotika-Stdmmen zu behandeln, gegen die noch keine Resistenzen bestehen. Dies hilft
dabei, weitere Mutationen der Keime zu verhindern und somit zukinftig gegen weitere

Resistenzen.

Die Angemessenheit der Projektarbeiten ergibt sich daraus, dass die eingesetzten
Projektmittel zielgerichtet und mdglichst sparsam eingesetzt wurden. iC-Haus ist ein
wirtschaftlich arbeitendes Unternehmen und muss trotz der Forschungsférderung einen
groRen Teil der Kosten selbst tragen, sodass der Aufwand fur das Projekt im notwendigen

Rahmen gehalten wurde.

4. Voraussichtlicher Nutzen / Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Projektergebnisse liefern einen nachhaltigen Beitrag zur Bekadmpfung der
,infektionskrankheit Nr. 1 (Tuberkulose) und der Ausbreitung von multiplen Resistenzen
gegen Antibiotika. Die neuartigen Testverfahren kénnen nicht nur in klinischen Laboren,

sondern auch die Diagnostik auRerhalb des Labors ermdglichen.

iC-Haus wird die Lichtquelle sowie das Detektionsmodul zum Gesamtsystem in integrierter
Form als Detektor flr multiresistente Tuberkulose (multidrug resistent tuberculosis: MDR-TB)
beisteuern. Das Marktpotenzial fur einen MDR-TB-Detektor ergibt sich unmittelbar aus der
Anzahl neuer Tuberkuloseerkrankungen, die wegen der groRen Verbreitung von Resistenzen

grundsatzlich auf Antibiotikaresistenz zu prifen sind. Die WHO gibt fur 2018 eine Schatzung
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von 10-11 Millionen Neuerkrankten an, aus der je nach Vermarktungsstrategie ein
entsprechendes Segment erreicht werden koénnte. Eine mdgliche Marktstrategie ist die
Zusammenarbeit mit WHO und FIND (Foundation Innovative Diagnostics, Genf), die sich dem
Kampf gegen Tuberkulose und Antibiotika-Resistenzen durch verbesserte Diagnostik widmen.
Fir die beabsichtigte Kommerzialisierung der Projektergebnisse wird der Marktzugang

zunachst von LIONEX (Projektpartner) gesichert.

iC-Haus wird die Teilergebnisse auch selbststandig vermarkten. So wurde der Lasertreiber-IC
fur einen mehrkanaligen Ausbau ausgelegt, um einen breiten Einsatz flr weitere Floreszenz-
Anwendungen zu ermoglichen. Durch die Alleinstellungsmerkmale — psec-Pulse mit
einstellbarer Pulsbreite und steilen Flanken - eignet sich das System sowohl fur den Nachweis
nosokomialer Infektionen als auch fiir die Lebensmittelanalyse (z.B. Pestizidnachweis). Die
Erweiterung des ICs wird nach Projektende parallel zur Etablierung der medizinischen

Anwendung angegangen.

5. Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens bekannt gewordener Fortschritt bei

anderen Stellen

Wahrend der Durchfihrung des Vorhabens sind uns keine Fortschritte auf dem Gebiet bei

anderen Stellen bekannt geworden.

6. Veroffentlichung der Ergebnisse

Es wurden bisher keine Ergebnisse verdffentlicht.



