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Hochauflosender optischer Positionssensor
mit integrierter Signalverarbeitung

K.J. Erb

Der Aufbau und die Funktionsweise eines
integrierten optischen Positionssensors, wel-
cher den Photoeffekt in einer grossflachigen
pn-Diode ausnutzt, werden beschrieben.
Durch direkte Umwandlung des Sensor-
signals in digitale Form lasst sich eine hohe
Auflosung und Reproduzierbarkeit erreichen.
Der Sensor und die Signalverarbeitungs-
schaltung sind in Bipolartechnologie reali-
siert, wodurch sich die Moglichkeit ergibt,
beide Elemente auf demselben Substrat zu
kombinieren. Als Lichtquelle kann eine
gewohnliche Leuchtdiode verwendet
werden.

La conception ainsi que la performance d'un
capteur de position optique integré sont pré-
sentées. Le principe physique est celui de
l'effet photoélectrique d'une diode pn a
grande surface. En digitalisant directement
les signaux a la sortie du capteur, on obtient
une haute résolution ainsi qu'une bonne
reproductibilité des résultats. Le capteur et le
circuit de traitement des signaux sont réali-
sés en technologie bipolaire. Ceci donne la
possibilité de combiner ces deux éléments
sur le méme substrat. Comme source lumi-
neuse, une diode LED conventionnelle peut
étre utilisée.

Vortrag anlasslich der Tagung «Silicon Sensorsy des
«|EEE Swiss Section. Chapter on Solid State Devices and
Circuits», am 16. Oktober 1984 in Bern
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1. Einleitung

Bei der Mehrzahl der heute erhaltli-
chen integrierten Sensoren muss ein
erheblicher Aufwand an analoger und
digitaler Elektronik betrieben werden,
damit die Messgrossen von Mikropro-
zessoren ibernommen und software-
maéssig weiterverarbeitet werden kon-
nen. Das Ziel des hier beschriebenen
Projektes war die Entwicklung eines
monolithisch integrierten optischen
Positionssensors mit zugehoriger Si-
gnalverarbeitung. Das Ausgangssignal
soll in digitaler Form vorliegen und
mit minimalem Aufwand an einen
Prozessor angeschlossen werden kon-
nen.

Ein- und zweidimensionale optische
Positionssensoren, die auf dem Photo-
effekt basieren, sind seit ldngerer Zeit
auf dem Markt erhéltlich. Auch Aus-
fiihrungen in planarer Bipolartechno-
logie, welche dem vorliegenden Pro-
jekt zugrunde liegen, wurden bereits
ausfithrlich untersucht [1]. Diese Ele-
mente bestehen grundsitzlich aus
einer grossflachigen Photodiode, wel-
che durch p-Diffusion oder Ionenim-
plantation auf ein n-dotiertes Substrat
oder eine Epitaxialschicht erzeugt
wird. Die Form der Diode ist rechtek-
kig, mit zwei Kontakten auf der p-Sei-
te entlang entgegengesetzter Kanten.
Ein einfallender Lichtstrahl (Fig. 1) er-
zeugt in der sperrpolarisierten Diode
einen Photostrom, der seitwirts tiber
die p-Schicht zu den Kontakten ab-
fliesst. Bei homogenem Flachenwider-
stand der p-Schicht teilen sich diese
Strome entsprechend dem Abstands-
verhéltnis des Lichteinfallspunktes zu
den kontaktierten Kanten (x-Rich-
tung). Die Verteilung ist unabhéngig
von der Lage des Lichteinfalls in der
zu x senkrechten y-Richtung [2], wes-
halb ein solcher Positionssensor nur
eindimensionale Anderungen erfassen
kann. Zweidimensionale Positionssen-
soren lassen sich herstellen, indem
man sowohl die p- als auch die
n-Schicht (Epitaxialschicht) ausnutzt

und beide mit zueinander senkrechten
Kontakten versieht.

Im vorliegenden Fall des eindimen-
sionalen Sensors macht die Unabhédn-
gigkeit von der y-Position eine prézise
Paralleljustierung des Sensors in Be-
wegungsrichtung unnétig. Da die
Stromaufteilung von der Position des
Schwerpunktes der einfallenden Licht-
intensitdt abhangt, ist auch keine opti-
sche Fokussierung notwendig, was die
Verwendung einer einfachen Licht-
quelle, z.B. einer lichtemittierenden
Diode, erlaubt.

Die Figur la zeigt schematisch den
Sensoraufbau. Unter etwas verein-
fachenden Annahmen kann die An-
ordnung durch ein Ersatzschaltbild
(Fig. 1b) dargestellt werden. Es besteht
aus einem Potentiometer, in dessen
Schleifkontakt der Photostrom einge-
speist wird. Die relative Position des
Lichteinfallspunktes ldsst sich aus-
driicken durch:

X=1/(L+ bh) (1)
1 X 0
a O ——

Fig.1 Eindimensionaler Positionssensor

a Aufbau
b Ersatzschaltbild
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Fig.2 Blockschaltbild der Signalverarbeitung
Beschreibung siehe Text

Diese Gleichung zeigt, dass eine von
der Intensitdt des Lichteinfalls unab-
hingige Positionsmessung moglich ist.
Thre Auswertung konnte mit einer ana-
logen Dividierschaltung realisiert wer-
den. Eine solche Losung hat allerdings
den Nachteil, dass die Auflosung des
Sensors infolge Drift und Rauschen
unnotig reduziert wird. Aus diesem
Grunde wurde eine Losung gewdihlt,
bei der die Strome direkt iiber ein Re-
gelsystem kompensiert werden. Da-
durch lassen sich kritische analoge Si-
gnalstufen vermeiden. Abgesehen von
einer quarzgesteuerten Referenzfre-
quenz werden keine genauigkeitsbe-
stimmenden Prizisionselemente beno-
tigt. Bis auf einige Kapazitiaten kon-
nen alle Elemente der Signalverarbei-
tung auf einen IC integriert werden.
Das Ausgangssignal liegt in Form
eines pulsdauermodulierten Binérsi-
gnals vor, was eine direkte Weiterver-
arbeitung durch einen Mikroprozessor
ermoglicht.

2. Aufbau des
Positionssensors

Die Abmessungen der Photodiode
richten sich nach dem gewiinschten
Messbereich einerseits und der Grdsse
des eingestrahlten Lichtflecks ander-
seits. Um bei Verwendung einer
Leuchtdiode ohne optische Fokussie-
rung einen wesentlichen Anteil der
Lichtenergie einzufangen, ist eine
Breite von 2 bis 3 mm erforderlich. Be-
ziiglich der Lénge wurden drei ver-
schiedene Versionen (5, 9, 13 mm) ge-
wihlt, um den Einfluss auf die Linea-
ritdt und die Auflosung untersuchen
zu konnen.

Einen wesentlichen Parameter stellt
der Wert des Flachenwiderstandes in
der p-Schicht dar. Da fiir die Messung
der Strome I und I, die beiden Kon-
takte der p-Schicht iiber Differential-
verstarker-Eingidnge virtuell auf glei-
chem Potential gehalten werden miis-
sen (Fig.2), ist mit einer Fehlerspan-
nung zu rechnen, welche durch die
Differenz der Eingangs-Offsetspan-
nungen der beiden Operationsverstar-
ker gegeben ist (s. Kap. 3) Gemiss Er-
satzschaltbild (Fig. 1) resultiert daraus
ein relativer Positionsfehler

AX = Ui / (R Ln) ()

der umgekehrt proportional zu R und
somit dem Fldchenwiderstand der
p-Schicht ist. Um einen hohen Fli-
chenwiderstand zu erreichen, wurden
zwei verschiedene Realisationsvarian-
ten gewahlt.

In der ersten Version wird eine
schwach dotierte p-Schicht durch Im-
plantation von Bor-lonen erzeugt,
dhnlich der in [1] beschriebenen Struk-
tur. Um einen ohmschen Kontakt zu
den Metallelektroden zu erhalten,
wird als Ubergang eine p-Diffusion
(Basis-Diffusion) verwendet (Fig. 2a).

Die zweite Version wurde aus-
schliesslich mit Prozessen der Stan-
dard-Bipolartechnologie realisiert.
Ein p-Diffusionsgebiet (Basis-Diffu-
sion), welches iiblicherweise einen Fla-
chenwiderstand von etwa 200 Q auf-
weist, wird durch eine n-Diffusion
(Emitter-Diffusion) verdiinnt (pin-
ched layer), wodurch sich deren Fla-
chenwiderstand auf einige k2 erhoht
(Fig. 3c). Die resultierenden Photo-
strome sind bei gleicher Beleuchtungs-

a ionenimplantierte
- Schicht
A oy
'p. \_P_)_p—_jn_LDJJ.
n
n+ VA
’ Py

Si0,

Fig.3
lonenimplantierte Version:

a Langsschnitt
b Querschnitt
Diffundierte Version:
¢ Lingsschnitt
d Querschnitt

Die neben n und p gesetzten - und + bezeichnen
eine schwachere oder stirkere Dotierung.

Querschnitte durch den Positionssensor

intensitdt gegeniiber der ersten Ver-
sion etwas kleiner, da die Sperrschicht
des pn-Ubergangs tiefer liegt und diin-
ner ist.

Die Struktur der n-Seite ist in beiden
Fillen identisch. Eine vergrabene
n-Schicht (Fig.3b und 3d), welche
iiber eine tiefe n-Diffusionsbriicke mit
der Metallelektrode verbunden ist,
sorgt fiir eine niederohmige Verbin-
dung und somit fiir einen minimalen
Spannungsabfall.

Wie aus den Figuren 3¢ und 3d er-
sichtlich ist, entspricht die zweite Sen-
sorvariante einem grossfldchigen npn-
Transistor mit zwei Basisanschliissen,
jedoch ohne Emitterelektrode.

Die Figur 4 zeigt die Aufsicht auf
ein Sensorelement. Ersichtlich ist die
Struktur der Metallelektroden, insbe-
sondere der breiten Elektroden an den
Schmalseiten der p-Schicht. Die ver-
grabene n-Schicht wird iber eine
schmale, langsseitige Elektrode ver-

Fig.4 Aufsicht auf ein Sensorelement

Grosse des Elementes: 2 mm X 5 mm
helle Stellen: Metallelektroden
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bunden. Alle Anschlussflichen sind
im Hinblick auf eine spédtere Kombi-
nation mit dem Signalverarbeitungs-
chip auf eine Schmalseite gefiihrt.

3. Aufbau und
Funktionsweise der
Signalverarbeitung

Das Blockschaltbild der Signalver-
arbeitungsschaltung ist in Figur 2 dar-
gestellt. Die p-seitigen Elektrodenan-
schliisse werden liber die Eingdnge der
Operationsverstarker auf konstantem
Potential U, gehalten. Die zwei Regler
(Integratoren) R, und R, wirken so auf
die gesteuerte Stromquelle I, und den
Schalter S ein, dass durch diese gleich-
strommadssig die Strome I, und I flies-
sen. Wahrend R, tber die angegebene
Kennlinie den Wert I der Stromquelle
einregelt, bestimmt der Regler R, das
dem Verhdltnis I, zu L, entsprechende
Tastverhéltnis fiir den Schalter S mit
Hilfe eines spannungsgesteuerten
Pulsbreitenmodulators (Komparator
und Sdgezahnoszillator). Im stationi-
ren Zustand betrdgt das Tastverhilt-
nis, falls T, die Kontaktzeit auf Stel-
lung 1 und T die Periodendauer be-
zeichnet,

T[/ T=I|/(I|+Iz) (3)

und entspricht damit genau dem durch
Gleichung | definierten Positionswert:

X=T/T (4)

iR

Auslegung der integrierten Signalver-
arbeitungsschaltung
Chipgrosse:3 X 3 mm

hg.S

0.8

0.6

0.4 /

0.2

0 20 40 60 msec

Fig.6 Dynamisches Verhalten der Signalver-
arbeitung

Positionswert in Funktion der Zeit
Schrittantwort auf Positionsinderung
AX =04

Schrittantwort auf Anderung des Photo-
stromes um 50%

Q <

®

Durch dieses Schaltungskonzept
wird eine direkte Umwandlung des
Messresultates in eine zeitliche Infor-
mation erreicht. Ein externer 12-bit-
Zahler misst die Dauer T, und synchro-
nisiert beim Uberlauf gleichzeitig den
Sdgezahnoszillator. Dadurch wird er-
reicht, dass der Frequenzwert des
quarzgesteuerten Taktgenerators kei-
nen Einfluss auf die Messgenauigkeit
hat. Zusétzlich kann die zeitliche Dis-
kretisation durch den Zihler in den
Regelkreis einbezogen werden, wo-
durch sich die Moglichkeit ergibt, die
Auflésung durch nachfolgende Inte-
gration im Prozessor zu erhohen. Die
Genauigkeit der Signalverarbeitung
wird lediglich durch ungleiche Offset-
spannungen und Eingangsstrome der
beiden Operationsverstirker sowie
durch Streukapazitdten und Leckstrd-
me der Stromschalter beeintrdchtigt.

Die Figur 5 zeigt den Aufbau der in-
tegrierten Schaltung. Durch exakte

Symmetrie der Geometrie wird der
Gleichlauf der Operationsverstédrker-
Eingédnge optimiert (obere Chiphalf-
te). Spezielle Kompensationsschaltun-
gen reduzieren deren Eingangsstrome
auf einige Nanoampere [3]. Die Strom-
schalter sind mit symmetrischen, unge-
sittigten Darlington-Transistoren rea-
lisiert, wodurch die oben erwdhnten
Storeinfliisse minimiert werden.

Das dynamische Verhalten der Si-
gnalverarbeitung wird in Figur 6 ver-
anschaulicht. Da die Schaltung spe-
ziell fur hohe Genauigkeit und Aufls-
sung ausgelegt ist, ergibt sich ein rela-
tiv langsames transientes Verhalten.
Schwankungen der Lichtintensitit
werden iiber einen grossen Bereich
ausgeregelt.

4. Resultate und
Schlussfolgerungen

Drei verschiedene Sensoren von bei-
den Prozessvarianten (lonenimplanta-
tion und Diffusion) wurden zusam-
men mit der integrierten Schaltung in
einer automatischen Messeinrichtung
untersucht. Als Referenzldangenmes-
sung diente ein kapazitiver Messfiihler
mit einer Auflésung von 0,1 um und
einer garantierten Genauigkeit von
I um. Linearitdt, Auflosung und Tem-
peraturverhalten wurden aufgenom-
men. Die Resultate sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Zwischen den bei-
den Prozessvarianten konnten keine
signifikanten Unterschiede beobachtet
werden.

Die Nichtlinearitdt ist erwartungs-
gemdss relativ gross. Sie ist eine Folge
der Dotierungsschwankungen tiber die
Fliche und tritt demzufolge bei grosse-
ren Sensoren stirker in Erscheinung.

Versuchsresultate Tabelle |
Struktur der aktiven Schicht lonenimplantierte p-Typ-Schicht Pinched-p-Typ-Schicht
Geometrie (mm) 3 mal 5 9 13 5 9 13
Nutzbare Lange (mm) 4 8 12 3.5 7 10
Nichtlinearitat') (%) 0,67 0,45 1,2 0,28 0,33 1,2
Aufldsung?) 2,8.105 2,9-10-5 4,0-10-5 | 2,9-10-5 28-10-5 3,3-10-5
Widerstand (kQ) 3,21 5,69 8,39 23,7 449 58,2
Leckstrom
(nAbei2,5V) 40 480 2680 <10 <10 <10
Temperaturkoeffizient
(ppm/°C) 142 66 87 73 111 89

') Maximale Abweichung von der Regressionsgeraden
?) Variationsbereich (peak-peak) bezogen auf Skalenbereich bei 200 msec Integrationszeit
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Fig.7 Kennlinie und Streubereich eines einzel-
nen Sensors

Aktive Schicht: ionenimplantiert

Linge: 9 mm

Temperatur-

variation: 0,57°C

a Abweichung von der Linearitét
(y-Skala: 1% des Messbereichs /
Teilung)

b Abweichung von einer gemittel-

ten Charakteristik
(y-Skala: 0,01% des Messbereichs/
Teilung)

Wesentlich ist jedoch, dass deren Ver-
lauf reproduzierbar ist und bei Bedarf
softwaremissig kompensiert werden
kann. Eine typische Kennlinie und de-
ren Schwankungen iiber mehrere
Messdurchldufe zeigt Figur 7.

Die Aufloésung und die Reprodu-
zierbarkeit sind durchwegs besser als
10-%. Die Temperaturabhiingigkeit in
der Grossenordnung von 100 ppm/°C
ist ebenfalls eine Folge der Dotie-
rungsinhomogenitidten und somit in-
homogener Widerstandsschwankun-
gen Uber die Sensorflache. Im Gegen-
satz zur Linearitdtskorrektur ist deren
Kompensation mit mehr Aufwand
verbunden.

Bei der Beurteilung dieser Resultate
muss in Betracht gezogen werden, dass
es sich um ein relativ billig herstellba-
res, integriertes Sensorelement han-

delt. Mogliche Anwendungsbereiche
sind Distanzmessprobleme, bei denen
kleine Wegldngen mit hoher Auflo-
sung erfasst werden missen und Abso-
lutwerte von untergeordneter Bedeu-
tung sind.
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