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PHoT1O DETECTOR IC FOR BLU=-RAY Disc DRIVES
WITH 12 roLb REaAD/WRITE SPEED
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In 2008 the leading Hollywood film studios selec-
ted Blu-ray Disc as their single distribution media for
commercial high-definition (HD) video films. Since
then, the Blu-ray Disc system has established itself
worldwide as the successor of the DVD in the consu-
mer electronics market. Just like DVDs, Blu-ray Discs
are read optically using a focused laser beam; ho-
wever, the Blu-ray Disc system uses blue laser light
rather than red light for higher disc capacity — almost
five to ten times the capacity of a DVD. The range
of available media types for both systems is compar-
able: the most significant media types for Blu-ray
Discs are the BD-ROM format, mainly used as read-
only distribution media for commercial HD video of
up to four hours of playing time, and the BD-RW for-
mat as rewritable media for consumer use.

Due to their high storage capacity of up to 50 giga-
bytes, rewritable Blu-ray Discs are of particular inter-
est as low-cost media for archiving computer data.
However, recording such amounts of data should
take much less time than playing back a movie. This
requires high-speed drives that are capable of wri-
ting and reading a complete Blu-ray Disc within a
few minutes instead of several hours. Consequently,
the electronic components in these drives have to

,»,To write and read a complete Blu-ray Disc within a
few minutes, high speed drives with consequently
very fast electronic components are required.“

Figure 1: Image comparison DVD (left) and Blu-ray Disc
(right) — high-definition images show more details

support data transfer rates in excess of ten times the rate
needed for HD video playback.

One of the key components in the read path of the
drive electronics is a small chip named PDIC (Photo-
detector Integrated Circuit). The PDIC converts the
high-frequency laser light pulses reflected by the Blu-
ray Disc into electrical signals, from which the stored
data can be recovered. In a collaborative indus-
trial research project funded by the State of Thurin-
gia, Germany, IMMS has developed a PDIC that is
capable of reading Blu-ray Discs up to 12 times faster
than conventional HD video speed — this corresponds
to the current maximum possible rotation speed of
Blu-ray Disc drives. The particular challenge faced
in the development of the PDIC was to meet the ex-
treme bandwidth requirements for the signal amplifier
chain (greater than 300 MHz) while minimizing noise
to preserve a good signal quality.

IMPLEMENTATION OF THE PDIC

The 12x Blu-ray Disc PDIC D3001 developed by
IMMS processes the light signal received by a photo-
diode array in a multistage amplifier chain. From a
number of possible system architectures, a four-stage
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amplifier chain was selected. lis first two stages con-
sist of current amplifiers for the photodiode currents.
Compared to an architecture based on transimpe-
dance amplifiers, the four-stage architecture allows
the various gain settings required by the drive manu-
facturers to be configured very efficiently during oper-
ation by switching the current amplifier gains. These
gain settings as well as the different operating modes
of the PDIC can be configured electronically over an
[2C-inferface.
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Figure 2: Chip photo of the PDIC

In order to ensure a low offset error of the amplifier
chain (< 10 mV) despite the expected parameter vari-
ations from the semiconductor manufacturing process,
chip-internal trimming circuitry was included. In addi-
tion, the trimming circuitry allows the bias current of the
PDIC and its gain to be adjusted electrically. An inte-
grated DIT circuit (design for test) enables an easy and
fast production test. To reduce RF signal distortion on
the flex cable usually attached to the PDIC, all fast out-
puts were matched to the cable impedance of 110 Q.
The chip layout was created using a systematic star
wiring approach for the power supplies of the indi-
vidual blocks. Its performance was verified using an
accurate extraction of the parasitic resistances and

capacitances. The PDIC D3001 was implemented on
a chip area of 5.72 mm?2 using the XBO6PIN process
from X-FAB Semiconductor Foundries AG.

Figure 2 shows a photograph of the chips produced
by the X-FAB. Three four-quadrant detectors are visible
in the middle of the photodiodes fields, whereby a
single photodiode in each case occupies an area of
50 x 50 um?2. The amplifier chain stretches starting
from the detector field from the inside to the outside.
The output drivers are integrated in the respective pad
cell. In the lower area of the photo, the logic for the
12C interface and the circuit for trimming and test sup-
port (left) are visible. The PDIC is designed for instal-

lation in an 18-pin casing.
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Figure 3: Optoelectronics mea-
surement bench at the IMMS

Image of the laser spot projected !
on the detector array of the PDIC
€ W

MEASUREMENT SETUP FOR
PHOTO DETECTORS

Characterizing the performance of the manufactured
PDIC requires measurement instrumentation that per-
mits a fine laser spot with a diameter of 20 microns to
projected onto the photodiode field with a positioning
accuracy of less than 1 micron. A new optical measu-
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rement bench has been specially developed by IMMS
for this purpose. It enables static and dynamic mea-
surements of optoelectronic receiver circuits for signal
frequencies up to 1 GHz. The device under test can
be positioned automatically under computer control
in three dimensions. At the same time, the position
of the laser spot on the device under test can be ob-
served with a camera for visual inspection of the test
setup. Figure 3 shows the measurement bench and
an image of the laser spot projected on the detector
array of the PDIC.
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Figure 4: Eye diagram of a Blu-ray Disc-bit pattern (2T14T pattern on the
differential output with a time period of 5.2 ns)
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MEASUREMENT REsuLTs CONFIRM
LEADING=EDGE PERFORMANCE

The dynamic behavior of the PDIC D3001 was mea-
sured under industrial test conditions. Figure 4 shows
the response of the differential data signal output (RFP-
RFN) to a 14-bit pseudo-random pattern sequence
modulated onto the laser beam. The selected data
patterns represent the typical conditions on a Blu-
ray Disc. The minimum pulse width of the pattern is
2.6 ns, corresponding to 12 times the normal speed

of the Blu-ray Disc system. Even in the operating
mode with the highest gain, the eye diagram exhi-
bits clear eye openings. The measured values for am-
plitude noise and jitter are 44 % and 0.6 ns, respec-
tively. Our measurement results demonstrate that the
PDIC will be capable of producing output signals of
sufficient quality for successful data recovery even in
the presence of high noise levels in the optical input
signals.

CoNcLUsION AND OuTLOOK

The photodetector IC D3001 is a complex data sig-
nal detector for use in high-speed Blu-ray Disc R/W
systems, which has been successfully developed and
characterized in our Institute. The PDIC D3001 is one
of the few comparable ICs worldwide that support
12x Blu-ray Disc speed. It is thus particularly suitable
for use in fast computer disk drives for data archiving.
Through its modular structure, the layout is easily
adaptable to other specifications regarding the
detector array or the set of operating modes.
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PDIC FURrR BLU=-RAY-Disc-LAUFWERKE MIT
12-FACHER SCHREIB=- UND LESEGESCHWINDIGKEIT

L)
© Didi0l / BXELIO

©]
5
T
=
=
o
=
o
B

Seit der Entscheidung der fihrenden Hollywood-
Filmstudios aus dem Jahr 2008, Filme im hochauflé-
senden HD-Format zukinftig ausschlieBlich auf dem
Speichermedium Blu-ray-Disc anzubieten, hat sich
die Blu-ray-Disc als Nachfolgerin der DVD weltweit im
Markt for Unterhaltungselektronik etabliert. Wie DVDs
werden auch Blu-ray-Discs auf optischem Wege unter
Verwendung eines fokussierten Laserstrahls ausgele-
sen, allerdings arbeitet das Blu-ray-Disc-System wegen
der damit méglichen héheren Speicherdichte — das
fast Finf- bis Zehnfache einer DVD — nun mit kurzwel-
ligem blauem Laserlicht statt mit rotem. Vergleichbar
ist die Auswahl an verfigbaren Medientypen fir bei-
de Systeme; meist bedeutend fir Blu-ray-Discs sind
dabei die Formate BD-ROM als Festwertspeicher fir
HD-Kaufvideos von bis zu vier Stunden Abspieldauer
und BD-RW als wiederbeschreibbarer Datentréiger.

Wiederbeschreibbare Blu-ray-Discs sind wegen ihrer
hohen Speicherkapazitét von bis zu 50 Gigabyte be-
sonders als Medien fir die Archivierung von Com-
puterdaten interessant. Die Aufzeichnung solcher Da-
tenmengen soll aber in deutlich kirzerer Zeit erfolgen
als die Wiedergabe eines Spielfilms. Um eine Blu-ray-
Disc innerhalb weniger Minuten — statt mehrerer Stun-
den — beschreiben und wieder einlesen zu kénnen,
bedarf es sehr schneller Laufwerke mit entsprechend
schneller Elektronik. Diese muss Datentransferraten

»,Um eine Blu-ray Disc innerhalb
weniger Minuten beschreiben und
wieder einlesen zu konnen, bedarf
es sehr schneller Laufwerke mit ent-
sprechend schneller Elektronik.“

Abbildung 1: Bildvergleich DVD (links) und Blu-ray-Disc
(rechts) - hochaufiésende Bilder zeigen mehr Details

ermdglichen, die mindestens um das Zehnfache Gber
der fir die HD-Filmwiedergabe erforderlichen Ge-
schwindigkeit liegen.

Eines der Elemente in der Laufwerkselektronik, auf das
es hierbei entscheidend ankommt, ist ein kleiner Chip
namens PDIC (Photo Detector Integrated Circuit). Sei-
ne Aufgabe besteht darin, die von der Blu-ray-Disc
reflektierten, hochfrequenten Laserlichtpulse in elek-
trische Spannungssignale umzuwandeln, aus denen
anschlieBend die gespeicherten Daten zurickerkannt
werden kénnen. Am IMMS wurde nun im Rahmen
eines vom Land Thiringen geférderten industriellen
Verbundforschungsprojekts ein PDIC entwickelt, der
das Auslesen von Blu-ray-Discs mit bis zu 12-facher
HD-Geschwindigkeit erlaubt — dies entspricht der
zurzeit maximal méglichen Rotationsgeschwindigkeit
von Blu-ray-Disc-Laufwerken. Die besondere Her-
ausforderung in der Entwicklung des PDIC bestan-
den dabei in der Erfillung der sehr hohen Anforde-
rungen an die Bandbreite der Signalverstérkerkette
(mindestens 300 MHz) bei gleichzeitiger Minimierung
des Rauschens zum Erhalt einer guten Signalqualitét.

ReaLisiERUNG DEs PDIC

Im 12x-Blu-ray-Disc-PDIC D3001 des IMMS wird das
von einem Fotodiodenfeld empfangene Lichtsignal in
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einer mehrstufigen Verstérkerkette aufbereitet. Aus ei-
ner Reihe méglicher Systemarchitekturen wurde eine
vierstufige Verstdrkerkette ausgewdhlt, deren erste
zwei Stufen aus Stromverstérkern fir den Fotodio-
denstrom bestehen. Im Vergleich mit einer auf Trans-
impedanzverstérkern basierenden Architektur lassen
sich mit Hilfe der Stromverstarker sehr vorteilhaft die
von den Laufwerksherstellern geforderten Empfind-
lichkeitsstufen (gain modes) wéhrend des laufenden
Betriebs einstellen. Diese Verstérkungsfaktoren sowie
die unterschiedlichen Betriebsmodi des PDIC k&énnen
Uber eine [2C-Schnittstelle konfiguriert werden.
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Abbildung 2: Chipfoto des PDIC

Um trotz der aus der Halbleiterfertigung zu erwarten-
den Prozessparameterschwankungen einen geringen
Offset-Fehler der Verstérkerkette (< 10 mV) sicher zu
stellen, wurde eine chip-interne Trimmung vorgese-
hen. Damit sind auBBerdem sowohl der Biasstrom des
PDIC sowie die Verstarkung nachtréglich elektrisch
abgleichbar. Fir einen einfachen und schnellen Pro-
duktionstest sorgt eine integrierte DfT-Schaltung (De-
sign for Test). Um die Datensignale verzerrungsarm
Uber das am Ausgang des PDIC Ublicherweise ange-
schlossene Flex-Kabel Ubertragen zu kénnen, wurde
an allen schnellen Ausgéngen eine Anpassung an

dessen Wellenwiderstand von 110 Q vorgenommen.
Bei der Erstellung des Layouts wurde auf eine syste-
matische Sternverdrahtung fir die Spannungsversor-
gung der einzelnen Blécke sowie auf eine korrekte
Extraktion der parasitéren Widerstdnde und Kapazi-
téten geachtet. Der gesamte PDIC D3001 wurde auf
einer Chip-Flache von 5,72 mm? unter Verwendung
des Prozesses XBO6GPIN der X-FAB Semiconductor
Foundries AG realisiert.

Abbildung 2 zeigt ein Foto des von der X-FAB herge-
stellten Chips. In der Mitte sind die Fotodiodenfelder
mit drei Vier-Quadranten-Detektoren sichtbar, wo-
bei eine einzelne Fotodiode jeweils eine Flache von
50x50 um2einnimmt. Die Verstérkerkette erstreckt sich
ausgehend vom Detektorfeld von innen nach aufien.
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Abbildung 3: Messplatz des IMMS

fur optoelektronische Aufbauten

Laser bestrahltes Foto-
diodenfeld des PDIC ©

Die Ausgangstreiber sind in die jeweiligen Padzel-
len integriert. Im unteren Bereich des Fotos sind die
Logik fur die 12C-Schnittstelle und die Schaltung zur
Trimmung und Testunterstitzung (links) erkennbar.
Der PDIC ist fir den Einbau in ein 18-poliges Gehéu-
se vorgesehen.
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MESsPLATZ FUR FOTODETEKTOREN

Um den gefertigten PDIC messtechnisch charak-
terisieren zu kénnen, ist eine Messapparatur erfor-
derlich, mit der ein feiner Laserlichtfleck mit einem
Durchmesser von 20 um mikrometergenau auf dem
Fotodiodenfeld positioniert werden kann. Hierzu
wurde am IMMS speziell ein neuver Messplatz auf-
gebaut. Er erméglicht statische und dynamische
Messungen an optoelekironischen Empféngerschal-
tungen bis zu einer Signalfrequenz von ca. 1 GHz.
Dabei ist das Untersuchungsobijekt computergesteu-
ert in allen drei Achsen positionierbar. Gleichzeitig
kann die Position des Laserstrahls auf dem Mess-
objekt zur optischen Kontrolle mit einer Kamera er-
fasst werden. Abbildung 3 zeigt den Messplatz sowie
das vom Laser bestrahlte Fotodiodenfeld des PDIC.
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Abbildung 4: Augendiagramm eines Blu-ray-Disc-Bitmusters (2T14T-Muster am
differentiellen Ausgang mit einer Periodendauer von 5,2 ns)
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MESSERGEBNISSE BEWEISEN
ENTWICKLUNGSVORSPRUNG

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer Messung des
dynamischen Verhaltens des PDIC D3001 unter in-
dustriellen Testbedingungen. Dargestellt ist die am
differentiellen Datensignalausgang  (RFP-RFN) des

PDIC gemessene Reaktion auf ein 14-Bit-Pseudo-
Random-Pattern, mit dem der Laserstrahl moduliert
wurde. Das gewdhlte Datenmuster bildet die realen
Verhdgltnisse auf einer Blu-ray-Disc nach. Die mini-
male Pulsweite des Musters betrégt 2,6 ns, was der
12-fachen
Disc-Systems entspricht. Selbst im Betriebsmodus mit

Normal-Geschwindigkeit des Blu-ray-
der héchsten Verstérkung ist im gezeigten Augendia-
gramm eine gute Augendffnung sichtbar. Das Ampli-
tudenrauschen betréigt ca. 44 Prozent, der Jitter 0,6
ns. Das Ergebnis lésst erwarten, dass auch die von
einem Blu-ray-Disc-Laufwerk erzeugten, héufig stark
verrauschten Lichtsignale noch gut weiterverarbeitet
und decodiert werden kénnen.

FaziT uND AUSBLICK

Mit dem Fotodetektor-IC D3001 wurde ein komplexer
Detektor fur Datensignale zur Anwendung in Hoch-
geschwindigkeits-Blu-ray Disc-Schreib- und Lesesys-
temen in unserem Institut erfolgreich entwickelt und
charakterisiert. Der PDIC D3001 ist einer der wenigen
vergleichbaren ICs weltweit, die die 12-fache Blu-ray-
Disc-Geschwindigkeit unterstitzen. Damit eignet er
sich insbesondere fir den Einsatz in schnellen Com-
puterlaufwerken zur Datenarchivierung. Durch seinen
modularen Aufbau ist der Entwurf sehr einfach an
andere Sperzifikationen hinsichtlich des Detektorfelds
oder der Betriebsmodi anpassbar.

DANKSAGUNG

Die vorgestellten Arbeiten wurden im Rahmen des
Verbundforschungsprojekts ,Modellierung und Opti-
mierung von Fotodioden und DVD-Front-End-Verstér-
kerschaltungen” (Verbund-Nr. 2006 VF 0046, Teil-
projekt-Nr. 2006 FE 0395) durchgefihrt. Wir danken
dem Land Thiringen und der Thiringer Aufbaubank
for die finanzielle Unterstitzung und die Betreuung
des Vorhabens.

Dipl.-Ing. Holger PleB, Projektmanager Optoelek-
tronik, Mikroelektronik, holger.pless@imms.de

©IMMS GmbH. Alle Rechte sind vorbehalten. Vervielfaltigung und Veréffentlichung nur mit Genehmigung der IMMS GmbH.
Jahresbericht 2009 | Fotodetektor-IC



