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(57) Abstract: The invention relates to a component (100) for detecting UV radiation having a semiconductor body (2) based on
AlyGap gy pIngN, with 0 <n < 1,0 <m £ 1, and n+m < 1, wherein the semiconductor body has a first semiconductor layer (21), a
second semiconductor layer (22), and an active layer (23) lying therebetween. The first semiconductor layer is n-doped, the second
semiconductor layer is p-doped, and the active layer is designed to produce charge carrier pairs by absorbing radiation. In addition, the
semiconductor body is designed in such a way that the active layer is relaxed with respect to the lattice constant of the active layer. The
invention further relates to a method for producing such a component.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Bauelement (100) zum Detektieren von UV-Strahlung mit einem auf Al,Gaj_p pIngyN mit 0 <n
<1,0<m<1undn+m < 1 basierten Halbleiterkérper (2) angegeben, wobei der Halbleiterkérper eine erste Halbleiterschicht (21), eine
zweite Halbleiterschicht (22) und eine dazwischen liegende aktive Schicht (23) aufweist. Dabei ist die erste Halbleiterschicht n-dotiert,
die zweite Halbleiterschicht p-dotiert und die aktive Schicht zur Erzeugung von Ladungstriagerpaaren durch Strahlungsabsorption
ausgebildet. AuBerdem ist der Halbleiterk&rper derart ausgebildet, dass die aktive Schicht beziiglich deren Gitterkonstante relaxiert ist.
Des Weiteren wird ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauelements angegeben.
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Beschreibung

Bauelement zum Detektieren von UV-Strahlung und Verfahren zur

Herstellung eines Bauelements

Es wird ein Bauelement zum Detektieren von
Ultraviolettstrahlung (UV-Strahlung) angegeben. Des Weiteren
wird ein Verfahren zur Herstellung eines Bauelements zum

Detektieren von UV-Strahlung angegeben.

Bei der Detektion von UV-Strahlung ist eine hohe
Empfindlichkeit eines Detektors im UV-Bereich erwiinscht.
Hingegen soll moéglicher Einfluss von Strahlung etwa im
sichtbaren oder im infraroten Spektralbereich unterdriickt

werden.

Eine Aufgabe ist es, ein Bauelement zum Detektieren von UV-
Strahlung mit einer verbesserten Quanteneffizienz und einer
erhdéhten Empfindlichkeit im UV-Bereich anzugeben. Eine
weitere Aufgabe besteht darin, ein kostenglinstiges und
vereinfachtes Verfahren zur Herstellung eines Bauelements

anzugeben.

In mindestens einer Ausfiihrungsform eines BRauelements zum
Detektieren von Ultraviolettstrahlung weist dieses einen
Halbleiterkorper auf, der eine erste Halbleiterschicht eines
ersten Ladungstragertyps, eine zweite Halbleiterschicht eines
zwelten Ladungstragertyps und eine dazwischen liegende aktive
Schicht aufweist. Der Halbleiterkorper ist etwa auf Al,Gai_.-
2InN mit 0 £ n £1, 0<m<1 und n+m < 1 basiert. Die aktive
Schicht ist insbesondere hinsichtlich deren
Materialzusammensetzung derart ausgebildet, dass die im

Betrieb des Bauelements eintreffende Ultraviolettstrahlung
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von der aktiven Schicht zur Erzeugung von Ladungstrédgerpaaren
absorbiert wird. Die erste Halbleiterschicht und die zweite
Halbleiterschicht kdénnen n-dotiert beziehungsweise p-dotiert
sein oder umgekehrt. Bevorzugt ist die aktive Schicht

beziiglich deren Gitterkonstante relaxiert. Die aktive Schicht
und die erste Halbleiterschicht kénnen verschiedene

Gitterparameter aufweisen.

Unter einem Gitterparameter einer Schicht ist insbesondere
ein tatsadachlicher etwa in einem Halbleiterkdrper
vorzufindender lateraler Gitterabstand dieser Schicht zu
verstehen. Unter einer Gitterkonstante einer Schicht ist
insbesondere ein lateraler Gitterabstand dieser Schicht im
vollstandig relaxierten Zustand zu verstehen. Die
Gitterkonstante ist somit eine materialspezifische Grole,
wahrend der Gitterparameter von dem Zustand der betreffenden
Schicht abhangt und kann daher verschiedene Werte annehmen,
zum Beispiel wenn die betreffende Schicht teilweise

verspannt, maximal verspannt oder teilweise relaxiert ist.

Unter einer lateralen Richtung wird allgemein eine Richtung
verstanden, die entlang, insbesondere parallel zu einer
Haupterstreckungsfliche, etwa parallel zu einer
Wachstumsoberflache der aktiven Schicht verlauft. Unter einer
vertikalen Richtung wird demgegeniiber eine Richtung
verstanden, die quer, insbesondere senkrecht zu der
Haupterstreckungsebene der aktiven Schicht gerichtet ist. Zum
Beispiel ist die wvertikale Richtung parallel zu einer
Wachstumsrichtung des HalbleiterkOrpers gerichtet. Die
vertikale Richtung und die laterale Richtung sind

vorzugsweise senkrecht zueinander.
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Es wurde iberraschend festgestellt, dass ein besonders hohes
inneres elektrisches Feld (Englisch: built-in electrical
field) in der aktiven Schicht erzielt ist, wenn die aktive
Schicht beziiglich deren Gitterkonstante relaxiert ist. Dies
widerspricht namlich der tblichen Erfahrung, dass relaxierte
Schichten Defekte ausbilden und dadurch erhdhte Verluste
aufweisen. Die Erzielung eines hohen inneren elektrischen
Feldes ist in diesem Fall auf den piezoelektrischen Effekt,
insbesondere auf das Zusammenspiel zwischen spontanem
Polarisationsfeld und piezoelektrischem Feld innerhalb der
aktiven Schicht zuriickzufiihren. Beim piezoelektrischen Effekt
entstehen innere elektrische Felder durch mechanische
Verspannungen. Die Richtung der Verspannung spielt dabei eine
entscheidende Rolle fiir die piezoelektrischen Felder und
somit flir das gesamte innere elektrische Feld in der aktiven
Schicht. Ist die aktive Schicht beziiglich deren
Gitterkonstante verspannt, etwa kompressiv verspannt, kann
das innerhalb der aktiven Schicht erzeugte piezoelektrische
Feld dem innerhalb der aktiven Schicht erzeugten spontanen
Polarisationsfeld entgegenwirken, wodurch das gesamte innere
elektrische Feld in der aktiven Schicht geschwdcht wird. Ist
die aktive Schicht beziiglich deren Gitterkonstante hingegen
relaxiert ausgebildet, wird das innerhalb der aktiven Schicht
erzeugte piezoelektrische Feld reduziert, insbesondere auf
Null reduziert, wodurch insgesamt ein hohes elektrisches Feld

innerhalb der aktiven Schicht erzielt ist.

Da die durch die Strahlungsabsorption generierten
Ladungstrager in Form von Elektron-Loch-Paaren vom inneren
elektrischen Feld in der aktiven Schicht getrennt werden,
sodass Elektronen zum positiven Potential etwa zur p-
leitenden zweiten Halbleiterschicht driften und Locher zum

negativen Potential etwa zur n-leitenden ersten
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Halbleiterschicht driften, fihrt ein hohes inneres
elektrisches Feld in der aktiven Schicht zu einem besonders
effizienten Transport von den photoelektrisch generierten
Ladungstragern, wodurch die Effizienz bzw. die

Empfindlichkeit des Bauelements besonders erhdoht sind.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist die
erste Halbleiterschicht beziiglich deren Gitterkonstante
verspannt, etwa kompressiv verspannt. Insbesondere grenzt die
erste Halbleiterschicht unmittelbar an die aktive Schicht an.
Auch ist es moglich, dass die aktive Schicht an eine
Ubergangsschicht angrenzt, wobei die Ubergangsschicht
insbesondere pseudomorph auf die erste Halbleiterschicht
aufgewachsen ist. Es wurde festgestellt, dass die Verstarkung
des inneren elektrischen Feldes innerhalb der aktiven Schicht
zusatzlich erhoht ist, wenn die aktive Schicht beziiglich
deren Gitterkonstante relaxiert ist und die erste
Halbleiterschicht gleichzeitig bezliglich deren
Gitterkonstante verspannt, bevorzugt kompressiv verspannt
ist. Beil einer kompressiven Verspannung werden laterale
Gitterabstiande der ersten Halbleiterschicht zusammengepresst.
Das dadurch entstehende piezoelektrische Feld in der ersten
Halbleiterschicht fihrt insbesondere zu einer zusatzlichen
Verstarkung des inneren elektrischen Feldes innerhalb der

aktiven Schicht.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist die
aktive Schicht intrinsisch ausgebildet. Ist die aktive
Schicht intrinsisch - also eigenleitend - ausgebildet, kann
die aktive Schicht undotiert oder im Wesentlichen undotiert
sein. Unter einer im Wesentlichen undotierten Schicht ist
insbesondere eine Schicht zu verstehen, die

herstellungsbedingt Spuren von Dotierstoffen oder eine derart
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geringe Dotierkonzentration aufweist, dass deren
Eigenschaften von der Dotierung nicht oder unwesentlich
beeinflusst sind. Aufgrund der intrinsisch ausgebildeten
aktiven Schicht grenzt die n-leitende erste Halbleiterschicht
nicht unmittelbar an die p-leitende zweite Halbleiterschicht
an, wodurch im Vergleich zu konventionellen Dioden eine
grolRere Raumladungszone bei Anlegen einer Sperrspannung
gebildet wird, in der Photonen zur Erzeugung von

Ladungstragerpaaren absorbiert werden.

Das Bauelement ist somit bevorzugt als UV-Detektor
insbesondere mit einer PIN-Diodenstruktur (Positive Intrinsic
Negative) beziehungsweise mit einem PIN-Ubergang
ausgestaltet. Beigpielsweise ist das Bauelement eine PIN-
Diode. Die aktive Schicht ist etwa hinsichtlich deren
Materialzusammensetzung derart eingerichtet, dass UV-
Strahlung im Betrieb des Bauelements von der aktiven Schicht
absorbiert wird, wodurch Ladungstridger insbesondere in Form
von Elektron-Loch-Paaren in der aktiven Schicht generiert
werden konnen. Werden in der aktiven Schicht Ladungstrager
verschiedener elektrischer Ladungen etwa durch
Strahlungsabsorption erzeugt, kodnnen Detektorsignale in Form
von elektrischen Signalen generiert werden, indem
unterschiedliche Ladungstrager je nach deren elektrischen
Ladungen in die erste oder in die zweite Halbleiterschicht
driften. Die in die aktive Schicht einfallenden Photonen
werden somit durch den inneren Photoeffekt in einen
elektrischen Strom umgewandelt. Alternativ ist es auch
denkbar, dass die aktive Schicht schwach dotiert ist. Unter

einer schwach dotierten Schicht wird allgemein eine Schicht
verstanden, die eine Dotierkonzentration von weniger als 1018

cm™3, insbesondere von weniger als 1017 cm™3 aufweist.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist die
zweite Halbleiterschicht beziiglich deren Gitterkonstante
verspannt oder weist zumindest bereichsweise, etwa entlang
einer lateralen Richtung, denselben Gitterparameter wie die
aktive Schicht auf. Die zweite Halbleiterschicht kann
zumindest an deren der aktiven Schicht zugewandter Oberflédche
einen Gitterparameter aufweisen, die einem Gitterparameter
oder einer Gitterkonstante der aktiven Schicht entspricht
beziehungsweise identisch oder im Wesentlichen identisch ist.
Bevorzugt ist die zweite Halbleiterschicht in Bezug auf die
aktive Schicht verspannt, etwa tensil verspannt. Die
mechanisch relaxierte aktive Schicht ist in diesem Fall
zwischen zwei mechanisch verspannten Halbleiterschichten
angeordnet, bevorzugt zwischen der kompressiv verspannten
ersten Halbleiterschicht und der tensil verspannten zweiten
Halbleiterschicht, wodurch das innere elektrische Feld in der
aktiven Schicht zusadtzlich erhdéht ist. Insbesondere befindet
sich die aktive Schicht sowohl mit der ersten als auch mit
der zweiten Halbleiterschicht im direkten mechanischen

Kontakt.

Unter einer kompressiv verspannten Schicht wird allgemein
eine Schicht verstanden, deren materialspezifische
Gitterkonstante grolRer als der tatsdchliche laterale
Gitterabstand, namlich der Gitterparameter der betreffenden
Schicht etwa im Halbleiterkérper ist. Unter einer tensil
verspannten Schicht wird allgemein eine Schicht verstanden,
deren materialspezifische Gitterkonstante kleiner als der
tatsdchliche laterale Gitterabstand, namlich der
Gitterparameter der betreffenden Schicht etwa im

Halbleiterkdrper ist.
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Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die aktive Schicht einen Relaxationsgrad von mindestens 0,3,
etwa mindestens 0,5, insbesondere mindestens 0,7 oder

bevorzugt mindestens 0,9 auf.

Unter einem Relaxationsgrad G einer Schicht A wird

insbesondere ein Betrag eines Quotienten aus der relativen

lateralen Gitterfehlpassung Gl = (al - af)/af und der
relaxierten Gitterfehlpassung Gr = (ar - af)/af verstanden,
namlich G = |Gl/Gr|= | (al-af)/(ar-af)|, wobei

— al der Gitterparameter der Schicht A entlang der
lateralen Richtung etwa entlang einer
Wachstumsoberfldche der Schicht A ist,

— ar die Gitterkonstante der Schicht A ist, also der
Gitterparameter der Schicht A im vollstandig entspannten

beziehungsweise im vollstandig relaxierten Zustand, und

— af ein Referenzgitterabstand fir die Bestimmung des
Relaxationsgrads der Schicht A ist, wobei der
Referenzgitterabstand insbesondere Gitterparameter oder
Gitterkonstante einer Schicht ist, auf die die Schicht A
aufgewachsen ist. Zum Beispiel kann der
Referenzgitterabstand Gitterkonstante eines
Aufwachssubstrats, Gitterparameter oder Gitterkonstante
einer Pufferschicht bzw. einer an die Schicht A
unmittelbar angrenzenden Schicht sein. Im Zweifel kann
af als Gitterparameter einer Schicht angenommen werden,

auf die die Schicht A unmittelbar aufgebracht ist.

Der Relaxationsgrad gibt somit den Grad des Abbaus der
mechanischen Spannungen innerhalb der betreffenden Schicht
an. Bei vollstandiger Relaxation ist G = 1, da al und ar
identisch sind. Bei maximaler Verspannung, etwa bei

pseudomorphem Wachstum, ist G = 0, da al den Wert des
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Referenzgitterabstands af annimmt. Im letzteren Fall ist die
Gitterstruktur der betreffenden Schicht entlang der lateralen
Richtung maximal verzehrt, sodass die mechanische Spannung in

der betreffenden Schicht am hdéchsten ist.

Bevorzugt ist die aktive Schicht vollstédndig relaxiert.
Weiterhin bevorzugt sind/ist die erste und/oder die zweite
Halbleiterschicht beziiglich deren Gitterkonstante maximal
oder im Wesentlichen maximal verspannt. Mit anderen Worten
kann deren Relaxationsgrad G Null oder nahe Null sein. In
solchen Fallen kénnen die piezoelektrischen Felder etwa an
Grenzflachen zwischen der aktiven Schicht und den
benachbarten Halbleiterschichten besonders verstarkt sein,
wodurch eine entsprechend hohe Feldstdrke des inneren
elektrischen Feldes in der aktiven Schicht erzielt wird. Es
ist jedoch auch méglich, dass die erste und/oder die zweite
Halbleiterschicht teilweise verspannt sind/ist und dabei
einen Relaxationsgrad insbesondere kleiner 0,5, etwa kleiner
als 0,3, bevorzugt kleiner als 0,2 oder kleiner als 0,1

aufweisen/aufweist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist der
Halbleiterkorper auf Al,Gaij—p-nInN mit 0 £ n <1 und m = 0
basiert. Insbesondere ist die erste Halbleiterschicht eine n-
dotierte GaN-Schicht, die aktive Schicht etwa eine
intrinsisch ausgebildete InGaN-Schicht und die zweite
Halbleiterschicht eine p-dotierte GaN-Schicht. Der
Halbleiterkorper kann auf einer reinen GaN-Schicht als

Pufferschicht ausgebildet sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind

die erste Halbleiterschicht und die aktive Schicht jeweils

auf Al,Gai-nwIn,N mit 0 £n <1, 0 < m<1 und ntm < 1
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basiert. Zum Beispiel ist die aktive Schicht auf AlGaN oder
auf AlGaInN basiert. Der Aluminiumgehalt der aktiven Schicht
bestimmt insbesondere eine Grenzwellenldnge (Englisch: cut-
off wavelength) des empfindlichen Spektralbereichs des
Bauelements. Mit zunehmendem Aluminiumgehalt verschiebt sich
die Grenzwellenlange in Richtung kiirzerer Wellenlange. Wird
Indium der aktiven Schicht zugesetzt, verschiebt sich die
Grenzwellenlange in Richtung langerer Wellenladnge. Weist die
aktive Schicht sowohl Aluminium als auch Indium auf, kann die
Grenzwellenlange des empfindlichen Spektralbereichs
vereinfacht und prazise eingestellt werden. UV-Detektoren
basierend auf AlGaN beziehungsweise auf Al1GaInN sind
gegeniber konventionellen Photodioden etwa aus Silizium
dahingehend besonders bevorzugt, dass sie auch ohne externe
Filter unempfindlich gegeniiber sichtbarem und/oder infrarotem
Licht sind. AuBerdem zeigen solche Bauelemente kaum oder
keine Degradation bei Bestrahlung mit UV-Licht. Insbesondere
ist das hier beschriebene Bauelement frei von externen
Filtern, etwa frei von Filtern auBerhalb des

Halbleiterkdrpers.

Es wurde festgestellt, dass das spontane Polarisationsfeld
insbesondere von dem Aluminiumanteil der einzelnen Schichten
des Halbleiterkdrpers abhangt. Gleichzeitig beeinflussen die
Aluminiumanteile die Leitungs- bzw. Valenzbandkanten der
Halbleiterschichten und somit auch die Fermi-Niveaus der
Halbleiterschichten. Die Unterschiede in den Fermi-Niveaus
tragen wiederum zur Erhdhung des inneren elektrischen Feldes
innerhalb der aktiven Schicht bei. Zur Einstellung der Fermi-
Niveaus kdénnen die Halbleiterschichten aullerdem entsprechend

hoch n- beziehungsweise p-dotiert sein.
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Im Folgenden werden weitere Ausfiithrungsbeispiele des
Bauelements mit unterschiedlichen bevorzugten Ausgestaltungen
hinsichtlich Aluminiumanteile, Schichtdicken und/oder
Dotierung der Schichten des Halbleiterkdrpers angegeben,
welche unter anderem zur zusdtzlichen Erhdhung des inneren
elektrischen Feldes in der aktiven Schicht besonders geeignet

sind.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die erste Halbleiterschicht einen hoéheren Aluminiumanteil auf
als die aktive Schicht. In diesem Fall kénnen sowohl die
erste Halbleiterschicht als auch die aktive Schicht
aluminiumhaltig sein. Insbesondere wird der Al-Anteil mit m
in Al,Ga;-xN oder in Al,Gaj-nnIn,N mit 0 £ n <1, 0 <m < 1 und
n+m < 1 angegeben. Zum Beispiel betragt der Al-Anteil m in
der aktiven Schicht zwischen einschlieBlich 5% und 30%, etwa
zwischen einschliellich 10% und 20%. Der Al-Anteil in der
ersten Halbleiterschicht kann zwischen einschlielich 20% und
80%, etwa zwischen einschliellich 30% und 60% oder zwischen
einschliefllich 40% und 60% sein. Mit einem derart hohen
Aluminiumanteil kann die Halbleiterschicht eine ausreichend
groBe elektrische Querleitfahigkeit aufweisen, sodass auf
eine Stromaufweitungsschicht etwa unmittelbar auf der ersten
Halbleiterschicht verzichtet werden kann. Des Weiteren kann
ein erster Kontakt zur elektrischen Kontaktierung der ersten
Halbleiterschicht etwa unmittelbar auf der ersten

Halbleiterschicht ausgebildet bzw. angeordnet werden.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind
die erste Halbleiterschicht und die aktive Schicht jeweils
auf Al,Gai-nwIn,N mit 0 £n <1, 0 < m<1 und ntm < 1
basiert, wobeli die erste Halbleiterschicht einen hoheren

Aluminiumanteil aufweist als die aktive Schicht. Zum BReispiel
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sind sowohl die erste Halbleiterschicht als auch die zweite
Halbleiterschicht auf AlGaN basiert. BRevorzugt weist die
erste Halbleiterschicht einen Aluminiumanteil auf, der hoher
ist als der Aluminiumanteil der zweiten Halbleiterschicht,
etwa mindestens doppelt oder mindestens dreimal so hoch wie

der Aluminiumanteil der zweiten Halbleiterschicht.

Gemdl einer Ausfiihrungsvariante des Bauelements ist die
aktive Schicht auf AlGaN oder auf AlGaInN basiert.
Insbesondere weist die erste Halbleiterschicht einen
Aluminiumanteil auf, der mindestens doppelt oder dreimal so
hoch ist wie ein Aluminiumanteil der zweiten
Halbleiterschicht und/oder der aktiven Schicht. Die aktive
Schicht und die zweite Halbleiterschicht kénnen einen im
Wesentlich gleichen Aluminiumanteil aufweisen. Es ist jedoch
auch moéglich, dass sich die Aluminiumanteile der aktiven
Schicht und der zweiten Halbleiterschicht héchstens um 50%,
zum Beispiel hoéchstens um 30% oder hochstens um 10%

voneinander unterscheiden.

Insbesondere weist die zweite Halbleiterschicht einen
Aluminiumanteil zwischen einschlieBlich 0% und 15%, etwa
zwischen einschliellich 5% und 15% oder zwischen
einschliellich 5% und 10% auf. Zum Beispiel ist eine
vertikale Schichtdicke der zweiten Halbleiterschicht zwischen
einschlieRlich 5 nm und 60 nm, etwa zwischen einschlieBlich
10 nm und 60 nm oder zwischen einschlieBlich 10 nm und 30 nm.
Das Bauelement weist eine Strahlungseintrittsfldche auf, die
bevorzugt auf einer p-dotierten Seite des Bauelements, etwa
auf der Seite der p-dotierten zweiten Halbleiterschicht
ausgebildet ist. Aufgrund der vergleichsweise geringen
Schichtdicke der zweiten Halbleiterschicht kann UV-Strahlung

ohne groRe Absorptionsverluste durch die zweite
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Halbleiterschicht hindurch zur aktiven Schicht gelangen.
Alternativ oder erganzend kann das Bauelement eine oder eine
weitere Strahlungseintrittsflache aufweisen, die auf einer n-
dotierten Seite des Bauelements, etwa auf der Seite der n-
dotierten ersten Halbleiterschicht ausgebildet ist. Aufgrund
des vergleichsweise hohen Aluminiumgehalts in der n-dotierten
ersten Halbleiterschicht kann UV-Strahlung selbst bei einer
im Vergleich zu der zweiten Halbleiterschicht groBeren
Schichtdicke ohne groRe Absorptionsverluste durch die erste

Halbleiterschicht hindurch zur aktiven Schicht gelangen.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements sind
die aktive Schicht und die erste Halbleiterschicht
hinsichtlich deren Schichtdicken und Aluminiumanteile derart
ausgebildet, dass die erste Halbleiterschicht beziiglich deren
Gitterkonstante verspannt bleibt und die aktive Schicht
beziiglich deren Gitterkonstante zumindest teilweise relaxiert
ist. Insbesondere weist die aktive Schicht eine groRere
Schichtdicke und/oder einen geringeren Aluminiumanteil auf
als die erste Halbleiterschicht. Zwar kann die Relaxation der
aktiven Schicht durch geeignetes Einstellen von
Wachstumsparametern erzielt werden. Wird die aktive Schicht
jedoch ausreichend dick ausgebildet, kann eine Relaxation der
aktiven Schicht insbesondere durch Ausbildung sogenannter

Gleitlinien vereinfacht erzielt werden.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
die zweite Halbleiterschicht eine geringere Schichtdicke auf
als die erste Halbleiterschicht. Auch kann die zweite
Halbleiterschicht im Vergleich zu der ersten
Halbleiterschicht einen geringeren Aluminiumanteil und/oder
eine hohere Dotierkonzentration aufweisen. Bevorzugt ist die

erste Halbleiterschicht hinsichtlich deren Schichtdicke
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derart ausgebildet, dass diese als Filterschicht fir Anteile
der zu detektierenden Strahlung mit Energien hoher als die
Bandlicke der aktiven Schicht wirkt. Die Bandliicke der
aktiven Schicht hangt insbesondere von deren Aluminium- und
Indiumgehalt ab und bestimmt insbesondere die sogenannte
Grenzwellenldnge des empfindlichen Spektralbereichs des
Bauelements. Zum Bespiel wirkt die erste Halbleiterschicht
als Filterschicht fir Strahlungsanteile mit Wellenld@ngen
kleiner als 250 nm, oder kleiner als 200 nm oder zumindest
fiir Strahlungsanteile mit Wellenlangen zwischen etwa 100 nm
und 250 nm gebildet ist. Zum Beispiel ist die erste
Halbleiterschicht eine n-dotierte auf AlGaN basierte Schicht
mit einer Schichtdicke zwischen einschlieflich 50 nm und 800
nm, etwa einschlieBlich 50 nm und 300 nm, etwa zwischen
einschlieBlich 100 nm und 300 nm oder zwischen einschlieBlich

200 nm und 300 nm.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist der
Halbleiterkdrper auf eine Pufferstruktur aufgewachsen, etwa
epitaktisch abgeschieden. Insbesondere ist die Pufferstruktur
zwischen dem Halbleiterkdrper und einem Trager des
Bauelements, etwa einem Aufwachssubstrat beispielsweise aus
Silizium oder aus Saphir, angeordnet. Die erste
Halbleiterschicht grenzt etwa an die Pufferstruktur an.
Bevorzugt ist die Pufferstruktur undotiert. Die
Pufferstruktur kann auf Al,Ga;,N mit 0 < m £ 1 basiert sein.
Die Pufferstruktur kann frei von Aluminium oder
aluminiumhaltig sein. Insbesondere weist die Pufferschicht
einen hoheren Aluminiumanteil auf als die erste
Halbleiterschicht. Die erste Halbleiterschicht ist bevorzugt
derart auf die Pufferschicht aufgewachsen, dass die erste
Halbleiterschicht in Bezug auf die Pufferschicht

beziehungsweise auf den Trager hinsichtlich der



10

15

20

25

30

WO 2017/207441 PCT/EP2017/062784

Gitterkonstante verspannt ist. Insbesondere weisen die erste
Halbleiterschicht und die Pufferstruktur zumindest an deren
gemeinsamer Grenzfldche denselben Gitterparameter auf. Die
erste Halbleiterschicht ist bevorzugt auf die Pufferstruktur
pseudomorph aufgewachsen und ist somit in Bezug auf die
Pufferstruktur maximal verspannt. Abgesehen davon ist es auch
denkbar, dass die erste Halbleiterschicht in Bezug auf die
Pufferschicht beziehungsweise auf den Trager lediglich

teilweise verspannt ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist
dieses derart ausgebildet, dass ein Aluminiumanteil,
insbesondere ein mittlerer Aluminiumanteil, von der
Pufferstruktur iUber die erste Halbleiterschicht, die aktive
Schicht und zu der zweiten Halbleiterschicht hin monoton
abnimmt. Bei einer derartigen Ausgestaltung des Verlaufs des
Aluminiumanteils kann ein im Hinblick auf die
Kristallgqualitdt hochwertiges Bauelement mit groler
Lebensdauer vereinfacht hergestellt werden. Auch sorgt eine
solche Ausgestaltung fiir die Realisierung eines verstarkten

inneren elektrischen Feldes in der aktiven Schicht.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist der
Trager des Bauelements strahlungsdurchlédssig. Das Bauelement
kann eine strahlungsdurchlassige Kontaktschicht aufweisen,
die insbesondere aus einem transparenten elektrisch
leitfahigen Oxid gebildet ist. Der HalbleiterkOrper ist in
der vertikalen Richtung etwa zwischen dem Trager und der
Kontaktschicht angeordnet. Sowohl der Trager als auch die
Kontaktschicht konnen jeweils eine
Strahlungsdurchtrittsflache fir die zu detektierende
elektromagnetische Strahlung aufweisen. Uber diese

Strahlungsdurchtrittsflache, die insbesondere als
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Strahlungseintrittsfldche des Bauelements dient, kann UV-
Strahlung in die aktive Schicht eingekoppelt und dort
absorbiert werden. Insbesondere ist die erste
Halbleiterschicht zwischen der aktiven Schicht und dem Trager

angeordnet.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements weist
dieses eine Ubergangsschicht insbesondere aus AlGaN zwischen
der ersten Halbleiterschicht und der aktiven Schicht auf.
Bevorzugt ist die erste Halbleiterschicht eine n-dotierte
AlGaN-Schicht. Die aktive Schicht kann eine intrinsisch
ausgebildete AlGaN-Schicht oder eine AlGaInN-Schicht sein.
Bevorzugt ist die Ubergangsschicht intrinsisch ausgebildet
und kann einen Aluminiumanteil aufweisen, der mindestens
doppelt so hoch ist wie ein Aluminiumanteil der aktiven
Schicht. Insbesondere weist die Ubergangsschicht eine
Schichtdicke auf, die hochstens 30%, etwa hdchstens 20% oder
hoéchstens 10% und insbesondere mindestens 5% oder mindestens
3% einer Schichtdicke der aktiven Schicht betragt. Die
Ubergangsschicht ist bevorzugt in Bezug auf die erste
Halbleiterschicht verspannt, insbesondere maximal verspannt
ausgebildet. Die Ubergangschicht und die aktive Schicht
kénnen bis dieselbe Materialzusammensetzung aufweisen.
Allerdings kénnen sie verschiedene Aluminiumanteile
aufweisen. Die Aluminiumanteile in der Ubergangsschicht und
in der ersten Halbleiterschicht sind bevorzugt gleich oder
unterscheiden sich etwa hdéchstens um 50%, 40%, 30%, 20% oder
hochstens um 10% voneinander. Mit der Ubergangsschicht kann
eine hohe Kristallqualitat des HalbleiterkOrpers erzielt
werden, wobei die Ubergangsschicht aufgrund des hdheren
Aluminiumanteils etwa gleichzeitig als

Stromaufweitungsschicht fiir die aktive Schicht dienen kann.



10

15

20

25

30

WO 2017/207441 PCT/EP2017/062784

Abweichend davon kann die Ubergangsschicht jedoch optional

sein.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Bauelements ist
Pufferstruktur mehrschichtig ausgebildet. Insbesondere weist
die Pufferstruktur Teilschichten auf, die verschiedene
Materialzusammensetzungen aufweisen. Zum Beispiel enthalt die
Pufferschicht eine erste Teilschicht aus AIN und eine zweite
Teilschicht aus AlGaN. Insbesondere ist die erste Teilschicht
in vertikaler Richtung zwischen dem Trager und der zweiten
Teilschicht angeordnet. Zum Beispiel wird bei der Herstellung
des Bauelements die zweite Teilschicht auf die erste

Teilschicht abgeschieden.

In einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur Herstellung
eines Bauelements wird ein Aufwachssubstrat bereitgestellt.
Eine Pufferstruktur wird auf das Aufwachssubstrat
aufgebracht. Ein HalbleiterkOrper mit einer ersten
Halbleiterschicht, einer aktiven Schicht und einer zweiten
Halbleiterschicht wird in der genannten Schichtreihenfolge
auf die Pufferstruktur aufgebracht. Die aktive Schicht wird
auf der ersten Halbleiterschicht beispielsweise hinsichtlich
deren Schichtdicke, Materialauswahl oder durch geeignetes
Einstellen von Wachstumsparametern wie etwa Druck und
Temperatur derart ausgebildet, dass die aktive Schicht
bezliglich deren Gitterkonstante insbesondere in Bezug auf die
erste Halbleiterschicht oder auf die Pufferstruktur und/oder
auf das Aufwachssusbtrat relaxiert ist. Analog kann die erste
Halbleiterschicht auf der Pufferstruktur beispielsweise
hinsichtlich deren Schichtdicke, Materialauswahl oder durch
geeignetes Einstellen von Wachstumsparametern wie etwa Druck
und Temperatur derart ausgebildet werden, dass die erste

Halbleiterschicht beziiglich deren Gitterkonstante
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insbesondere in Bezug auf die Pufferstruktur und/oder auf das
Aufwachssusbtrat verspannt, insbesondere kompressiv verspannt

ist.

Gemal zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens werden
die Pufferstruktur und der Halbleiterkdrper epitaktisch auf
das Aufwachssubstrat abgeschieden. Ein vorgegebener
Relaxationsgrad der aktiven Schicht kann durch Einstellen der
Schichtdicke der jeweiligen Schicht und/oder durch Einstellen
von Wachstumsparametern realisiert werden. Bevorzugt wird die
aktive Schicht bereits beim Wachstum durch Ausbildung

von sogenannten Misfitversetzungen relaxiert.

Diese sogenannte plastische Relaxation kann zunachst
thermisch aktiviert werden, wobei Misfitversetzungen durch
Bildung von Gleitlinien erzeugt werden. Das makroskopische
Verhalten bei fortgeschrittener Relaxation kann etwa mittels
Rontgentopographie oder Rontgendiffraktometrie untersucht
werden, bei der Schichtdicke und Gitterparameterabweichung
der betreffenden Schicht von der Pufferstruktur oder von dem
Aufwachssubstrat gemessen werden. Aus der
Gitterparameterabweichung kann der Relaxationsgrad der
jeweiligen Schichten bestimmt werden. Weitere Methoden zum
Abbau von Verspannungen, etwa durch Ausbildung von Welligkeit
oder durch Interdiffusion an der Wachstumsoberflache einer

Epitaxieschicht sind auch denkbar.

Gemdl zumindest einer Ausfihrungsform des Verfahrens ist das
Aufwachssubstrat strahlungsdurchlédssig ausgebildet. Die erste
Halbleiterschicht ist insbesondere eine n-dotierte
Halbleiterschicht, wobei die erste Halbleiterschicht
hinsichtlich deren Schichtdicke derart ausgebildet wird, dass

diese als Filter fiir Strahlungsanteile mit Energien hdéher als
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die Bandliicke der aktiven Schicht, etwa fiir Strahlungsanteile
mit Wellenlangen insbesondere kleiner als 250 nm oder kleiner

als 220 nm oder kleiner als 200 nm wirkt.

Das oben beschriebene Verfahren ist fir die Herstellung eines
vorstehend beschriebenen Bauelements besonders geeignet. Die
im Zusammenhang mit dem Bauelement beschriebenen Merkmale
konnen daher auch fir das Verfahren herangezogen werden und

umgekehrt.

Weitere Vorteile, bevorzugte Ausfiihrungsformen und
Weiterbildungen des Bauelements sowie des Verfahrens ergeben
sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den Figuren 1 bis

5 erlauterten Ausfihrungsbeispielen. Es zeigen:

Figur 1A ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Rauelement in

schematischen Schnittansicht,

Figur 1B ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Rauelement in

Draufsicht,

Figur 2A eine schematische Darstellung von Gitteranordnung

bei Homoepitaxie,

Figur 2B eine schematische Darstellung von Gitteranpassung

bei Heteroepitaxie,

Figur 2C eine schematische Darstellung von Gitterrelaxation

bei Heteroepitaxie,

Figur 3 den Verlauf der E-Feldstdrke entlang einer
vertikalen Richtung bei unterschiedlichen

Ausgestaltungen des Halbleiterkorpers,
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Figur 4 eine Simulation der Stromempfindlichkeit (Englisch:
Responsivity) des Bauelements bei einer

vorderseitigen Detektierung, und

Figur 5 eine Simulation der Stromempfindlichkeit des

Bauelements bei einer riickseitigen Detektierung.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit gleichen BRezugszeichen versehen. Die Figuren
sind jeweils schematische Darstellungen und daher nicht
unbedingt maRstabsgetreu. Vielmehr kdénnen vergleichsweise
kleine Elemente und insbesondere Schichtdicken zur

Verdeutlichung tbertrieben groll dargestellt werden.

Ein Ausfihrungsbeispiel fir ein Bauelement 100 ist in Figur
1A schematisch in Schnittansicht dargestellt. In Figur 1B ist
ein Bauelement 100 in Draufsicht schematisch dargestellt.
Insbesondere ist in Figur 1A eine Schnittansicht des in der

Figur 1B dargestellten Bauelements 100 entlang der Linie AAY.

Das Bauelement 100 weist einen Trager 1 und einen auf dem
Trager angeordneten Halbleiterkdrper 2 auf. In der vertikalen
Richtung ist eine Pufferstruktur 3 zwischen dem Trager 1 und
dem Halbleiterkérper 2 angeordnet. Der Trager 1 ist etwa ein
Aufwachssubstrat beispielsweise ein Saphirsubstrat. Bevorzugt
ist der Tradger 1 strahlungsdurchlédssig. Das Bauelement 100
weist auf einer dem Tradger 1 abgewandten Oberfliche des
HalbleiterkoOrpers 2 eine Kontaktschicht 5 auf. Ein erster
Kontakt 41 und ein zweiter Kontakt 42 zur elektrischen
Kontaktierung des Bauelements 100 sind insbesondere
unmittelbar auf der ersten Halbleiterschicht 1 bzw. auf der
Kontaktschicht 5 angeordnet. Das Bauelement 100 weist eine
Vorderseite 101 und eine der Vorderseite abgewandte Riickseite

102 auf. In der Figur 1A ist die Vorderseite 101 durch eine
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freistehende Oberflache 51 der Kontaktschicht 5 definiert.
Die Rluckseite 102 ist durch eine freistehende Oberfldche 11
des Tragers 1 gebildet. Das Bauelement 100 ist insbesondere
als UV-Detektor-Chip ausgebildet. Sowohl der Trager 1 als
auch die Kontaktschicht 5 kodnnen jeweils eine
Strahlungsdurchtrittsfliache 11 bzw. 51 fiir die zu

detektierende elektromagnetische Strahlung aufweisen.

Der Halbleiterkdrper 2 weist eine erste Halbleiterschicht 21
mit einer Schichtdicke Tl, eine zweite Halbleiterschicht 22
mit einer Schichtdicke T2 und eine zwischen der ersten und
der zweiten Halbleiterschicht angeordnete aktive Schicht 23
mit einer Schichtdicke T3 auf. Die erste Halbleiterschicht 21
und die zweite Halbleiterschicht 22 sind insbesondere n- bzw.
p-dotiert. Die aktive Schicht 23 ist bevorzugt intrinsisch,
namlich eigenleitend ausgebildet. Die aktive Schicht 23 ist
etwa zur Detektion von elektromagnetischer Strahlung
eingerichtet. Insbesondere weist das Bauelement 100 mit der
zweiten Halbleiterschicht 22, der aktiven Schicht 23 und der
ersten Halbleiterschicht 21 eine p-i-n-Diodenstruktur auf.
Bevorzugt weist der Halbleiterkdrper ein III-V-
Halbleitermaterial auf oder besteht aus diesem.
Reispielsweise weisen die erste Halbleiterschicht 21 und/oder
die zweite Halbleiterschicht 22 und/oder die aktive Schicht
23 eine auf AlGaN oder auf AlGaInN basierte Halbleiterschicht

auf.

Der Halbleiterkdrper 2 weist eine Ubergangsschicht 24 mit
einer Schichtdicke T4 auf. Die Ubergangsschicht 24 ist
insbesondere eine intrinsisch ausgebildete AlGaN-Schicht. Die
Ubergangsschicht 24 kann einen hdheren Aluminiumanteil als
die aktive Schicht 23 aufweisen. Die Ubergangsschicht 24 ist

in vertikaler Richtung zwischen der ersten Halbleiterschicht
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21 und der aktiven Schicht 23 angeordnet. Die
Ubergangsschicht 24 kann jedoch auch optional sein.

Des Weiteren weist Halbleiterkorper 2 eine Anschlussschicht
25 mit einer Schichtdicke TS5 zwischen der zweiten
Halbleiterschicht 22 und der Kontaktschicht 5 auf, wobei die
Anschlussschicht 5 eine p-leitende Halbleiterschicht, etwa
eine p-dotierte GaN-Schicht sein kann. Durch die
Anschlussschicht 25 kann eine mdglichst homogene
Stromverteilung in der zweiten Halbleiterschicht 22 erzielt
werden. Insbesondere stehen die Anschlussschicht 25 und die

zwelte Halbleiterschicht 22 im direkten mechanischen Kontakt.

Die Pufferschicht 3 weist gemdB Figur 1A eine erste
Teilschicht 31 und eine zweite Teilschicht 32 auf. Die
Pufferschicht 3 ist bevorzugt undotiert ausgebildet. Die
Teilschichten der Pufferschicht 3 kénnen verschiedene
Materialzusammensetzungen und/oder verschiedene
Aluminiumanteile aufweist. Insbesondere weist die erste
Teilschicht 31, die zwischen dem Trédger 1 und der zweiten
Teilschicht 32 angeordnet ist, einen hoheren Aluminiumanteil
auf als die zweite Teilschicht 32. Zum Beispiel ist die erste
Teilschicht 31 eine AIN-Schicht und die zweite Teilschicht 32
eine AlGaN-Schicht.

Besonders bevorzugt enthdlt die Kontaktschicht 5 ein
transparentes leitfadhiges Oxid (transparent conductive oxide,
TCO) . Transparente leitfdhige Oxide sind transparente,
leitfdhige Materialien, in der Regel Metalloxide, wie
beispielsweise Zinkoxid, Zinnoxid, Cadmiumoxid, Titanoxid,
Indiumoxid oder Indiumzinnoxid (ITO). Insbesondere besteht
die Kontaktschicht 5 aus Indiumzinnoxid. Abweichend von Figur
1A ist es auch moéglich, dass das BRauelement 100 frei wvon

einer Kontaktschicht aus einem transparenten leitfdhigen Oxid
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ist. In diesem Fall kann die Anschlussschicht 25 im Hinblick
auf deren Dotierung und/oder Materialauswahl derart
ausgebildet sein, dass die Anschlussschicht 25 als
Kontaktschicht und/oder als Stromaufweitungsschicht fir die

zwelite Halbleiterschicht 22 wirkt.

In Figur 1B ist das Bauelement 100 in Draufsicht auf dessen
Vorderseite 101 schematisch dargestellt. In Draufsicht kann
der Halbleiterkérper 2 eine Offnung aufweisen, in der der
erste Kontakt 41 angeordnet ist. Die Offnung erstreckt sich
entlang der vertikalen Richtung insbesondere von der
Vorderseite 101 durch die Anschlussschicht 25, die zweite
Halbleiterschicht 22, die aktive Schicht 23, die
Ubergangsschicht 24 hindurch in die erste Halbleiterschicht
21. In allen lateralen Richtungen sind die Offnung und damit
auch der erste Kontakt 41 von dem Halbleiterkérper 2 umgeben.
Der erste Kontakt 41 weist eine erste Kontaktstelle und einen
ersten Kontaktfinger auf, der eine langliche Grundform
aufweist und sich entlang einer lateralen Richtung von der
Kontaktstelle weg erstreckt. Zur Erzielung einer
gleichmaBigen Stromverteilung kann der erste Kontaktfinger
eine Lange aufweisen, die etwa mindestens 30%, 50% oder
mindestens 70% einer Breite oder einer Lange einer Oberfléache

auf der Vorderseite 101 des Bauelements 100 betragt.

Der zweite Kontakt 42 ist U-fdrmig ausgebildet und umschlieBt
den ersten Kontakt 41 zumindest bereichsweise. In der Figur
1B weist der zweite Kontakt 42 eine Kontaktstelle und zwei
weitere Kontaktfinger auf, die sich von der Kontaktstelle
lateral weg erstrecken. Zur Erzielung einer gleichmaligen
Stromverteilung kénnen die weiteren Kontaktfinger jeweils
eine Lange aufweisen, die etwa mindestens 30%, 50% oder

mindestens 70% der Breite oder Lange der Vorderseite 101 des
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Bauelements 100 betragt. Die Kontaktfinger koénnen jeweils
eine Breite aufweisen, die zum Beispiel zwischen
einschlieBlich 1% und 5% der Breite oder Lange der
Vorderseite 101 des Bauelements 100 betrdagt. Zum Beispiel ist
die Breite eines Kontaktfingers zwischen einschlieBlich 3 um
und 10 pm. Die Kontakte 41 und 42 bedecken insgesamt
bevorzugt hoéchstens 10%, hdchstens 5% oder hdéchstens 3% der
Vorderseite des Bauelements 100. Abweichend von Figur 1B ist
es auch méglich, dass der erste Kontakt 41 und/oder der

zwelte Kontakt 42 andere Formen aufwelsen/aufweilst.

Gemdl einer Ausfiihrungsvariante kdnnen die erste
Halbleiterschicht 21 und die aktive Schicht 23 derart
ausgebildet sein, dass die erste Halbleiterschicht 21 n-
dotiert und beziglich deren Gitterkonstante in Bezug auf die
Pufferstruktur 3 verspannt ist. Die erste Halbleiterschicht
21 und die Pufferstruktur 3 kénnen denselben Gitterparameter,
etwa denselben lateralen Gitterparameter aufweisen. Zum
Beispiel kann die erste Halbleiterschicht 21 pseudomorph und
epitaktisch auf die Pufferschicht 3 aufgebracht sein. In
diesem Fall ist die erste Halbleiterschicht 21 in Bezug auf
die Gitterstruktur 3 maximal verspannt. Es ist mdglich, dass
die erste Halbleiterschicht 21, die Ubergangsschicht 24 und
die Pufferstruktur 3 oder zumindest die zweite Teilschicht 32
der Pufferstruktur 3 denselben lateralen Gitterparameter
aufweisen. Auch ist es moglich, dass die erste
Halbleiterschicht 21 in Bezug auf die Pufferstruktur 3
lediglich teilweise verspannt ist. In diesem Fall kdnnen die
erste Halbleiterschicht 21 und die Pufferstruktur 3

verschiedene Gitterparameter aufweisen.

Die aktive Schicht 23 ist hinsichtlich deren Gitterkonstante

in Bezug auf die erste Halbleiterschicht 21 und/oder in Bezug
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auf die Gitterstruktur 3 relaxiert, bevorzugt vollstandig
relaxiert. Die zweite Halbleiterschicht 22 kann hinsichtlich
deren Gitterkonstante in Bezug auf die erste
Halbleiterschicht 21 und/oder in Bezug auf die Gitterstruktur
3 relaxiert ausgebildet sein. Die zweite Halbleitschicht 22
und/oder die Anschlussschicht 25 konnen/kann jedoch in Bezug
auf die intrinsisch ausgebildete aktive Schicht 23 verspannt,

insbesondere maximal verspannt sein.

In den Figuren 2A bis 2C sind beispielhafte Gitteranordnungen
insbesondere entlang einer durch die Linie BB' angedeuteten

Wachstumsgrenzoberflache dargestellt.

Bei einer Homoepitaxie, bei der gleiches Material aufeinander
aufgewachsen wird, sind die Gitterparameter benachbarter
Schichten - wie in Figur 2A dargestellt - sowohl entlang
vertikaler als auch lateraler Richtung identisch. Der
Gitterparameter entspricht in der Regel der
materialspezifischen Gitterkonstante der betreffenden
Schicht, sodass keine mechanische Spannung innerhalb dieser

Schichten auftritt.

Bei einer Heteroepitaxie, bei der zwei unterschiedliche
Materialien aufeinander aufgewachsen werden, kann Verspannung
auftreten. Wie in der Figur 2B dargestellt, kdnnen zwei
verschiedene Schichten bei einem pseudomorphen Wachstum
denselben lateralen Gitterparameter aufweisen. Die
Kristallstruktur der oberen Schicht in der Figur 2B wird
aufgrund der Gitteranpassung mit der Kristallstruktur der
unteren Schicht in lateralen Richtungen zusammengepresst.
Wahrend der vertikale Gitterparameter in der Regel durch
Querkontraktion entsprechend dem Poissongesetz gestaucht oder

gezerrt wird, passt der laterale Gitterparameter der oberen
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Schicht dem Gitterparameter bzw. der Gitterkonstante der
unteren Schicht an. Die obere Schicht ist somit verspannt

(Englisch: strained), insbesondere kompressiv verspannt.

5 In der Figur 2C wird dargestellt, dass die obere Schicht
aufgrund von Defektbildungen an der Wachstumsgrenzoberflidche
relaxiert ist (Englisch: relaxed). Bei einer vollstandigen
Relaxation entsprechen sowohl der vertikale als auch der
laterale Gitterparameter in der Regel der

10 materialspezifischen Gitterkonstante der betreffenden

Schicht.

Figur 3 zeigt verschiedene Feldstarkeverldufe des inneren

elektrischen Feldes E entlang einer vertikalen Richtung Y bei
15 unterschiedlichen Ausgestaltungen des Halbleiterkdrpers 2.

Konkret zeigt die Figur 3 simulierte Feldstadrkekurven Cl, C2

und C3 fir ein Bauelement 100 mit folgender Ausgestaltung:

Schicht | Material | Dicke Al- Dotierung Konzentration
Anteil (1019 cm=3)
[5]

25 GaN 20 nm 0 p-dotiert 1,8

22 AlGaN 30 nm 20 p-dotiert 1,8

23 AlGaN 250 nm 20 intrinsisch

24 AlGaN 20 nm 60 intrinsisch

21 AlGaN 265 nm 60 n-dotiert 1,2

32 AlGaN 115 nm 80 keine

31 AIN 110 nm 100 keine

1 Saphir 82 um 0 keine

20 Das Bauelement 100 weist in diesem Fall eine laterale Breite
von circa 500 pm und eine laterale Lange von circa 830 um

auf, wobei zur Darstellung der Kurven Cl, C2 und C3 die
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Feldstadrke entlang einer in der Figur 3 dargestellten
Schnittlinie DD', die circa 158 um von einer Kante des
Bauelements 100 lateral beabstandet ist, bestimmt wird. Die
Kurve Cl zeigt den Feldstarkeverlauf entlang der vertikalen
Richtung Y fiir den Fall, dass die erste Halbleiterschicht 21,
die Ubergangsschicht 24, die aktive Schicht 23 und die zweite
Halbleiterschicht 22 in Bezug auf die erste Pufferschicht 31
verspannt sind. Die Kurve C2 zeigt den Feldstarkeverlauf
entlang der vertikalen Richtung Y fiir den Fall, dass die
erste Halbleiterschicht 21, die Ubergangsschicht 24, die
aktive Schicht 23 und die zweite Halbleiterschicht 22
relaxiert sind. Die Kurve C3 zeigt den Feldstarkeverlauf
entlang der vertikalen Richtung Y fiir den Fall, dass die
erste Halbleiterschicht 21 und die Ubergangsschicht 24 in
Bezug auf die erste Pufferschicht 31 kompressiv verspannt
sind, die zweite Halbleiterschicht 22 beziiglich der aktiven
Schicht 23 tensil verspannt ist, wahrend die aktive Schicht

23 vollstandig relaxiert ist.

Anhand der in der Figur 3 dargestellten Kurvenverlaufe wird
deutlich, dass die Verspannung beziehungsweise die Relaxation
der einzelnen Schichten des Halbleiterkdrpers 2 grolen
Einfluss auf die Feldstarke und Feldstarkeverteilung des
inneren elektrischen Feldes im Bereich der aktiven Schicht 23
haben. Innerhalb der aktiven Schicht 23 (siehe die
VergroRerung dieses Bereiches in der Figur 3) weist das
innere elektrische Feld einen Mittelwert von -2,96*103 V/cm
fir Cl, einen Mittelwert von 1,17*104 V/cm fir C2 und einen
Mittelwert wvon 1,26*105 V/cm fur C3 auf. Im Fall Cl wird der
Transport von photoelektrisch generierten Ladungstragern,
namlich von Elektron-Loch-Paaren zu den entsprechenden
Halbleiterschichten, von dem inneren elektrischen Feld

aufgrund der unglnstigen Ausrichtung des Feldes eher
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verhindert. Im Fall C3, beil dem die erste Halbleiterschicht
21 verspannt und die aktive Schicht 23 relaxiert ist, ist der
Mittelwert des inneren elektrischen Feldes im Bereich der
aktiven Schicht 23 im Vergleich zum Fall C2 um eine
GroRenordnung also circa um Faktor 10 vergrdbBert. Dies fihrt
zu einem besonders effizienten Transport von den in der
aktiven Schicht 23 generierten Ladungstragern, wodurch die

Empfindlichkeit des Bauelements 100 erhoht ist.

Es werden in Figur 4 verschiedene Simulationen der
Stromempfindlichkeit R (Englisch: Responsivity) des
Bauelements 100 hinsichtlich der Wellenldnge A bei einer
vorderseitigen Detektierung von UV-Strahlung, namlich tber
die Vorderseite 101, links linear und rechts logarithmisch

dargestellt.

In der Figur 4 dargestellt sind ein Verlauf R-IQE der
theoretischen Stromempfindlichkeit, wenn die interne
Quanteneffizienz (IQE) 100% betragt, ein Verlauf R-EQE der
theoretischen Stromempfindlichkeit, wenn die externe
Quanteneffizienz (EQE) 100% betragt sowie Verlaufe R1, R2 und
R3 der Stromempfindlichkeit des Bauelements 100 jeweils in
Abhdngigkeit von der Wellenladnge A dargestellt. Fir die
Simulation der Kurven R1l, R2 und R3 wurden dieselbe Parameter
wie fir die in der Figur 3 dargestellten Kurven Cl, C2
beziehungsweise C3 zugrunde gelegt. Bei der Simulation wurde

die Kontaktschicht 5 nicht bericksichtigt.

Anhand der Kurvenverlaufe R1, R2 und R3 wird deutlich, dass
sich bei dem Bauelement 100 eine hohe Stromempfindlichkeit R
bei Wellenlangen kleiner als 350 nm, insbesondere kleiner als
325 nm lediglich fir den Fall fir die Kurve R3, bei dem die

erste Halbleiterschicht 21 verspannt und die aktive Schicht
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23 relaxiert ist, erzielen lasst. Die Stromempfindlichkeit R
bei der Kurve R3 erreicht circa 50% des theoretisch
bestmdglichen Wertes. Dies ist auf die hohe Feldstéadrke des
inneren elektrischen Feldes im Bereich der aktiven Schicht 23

zuriuckzufihren.

In den anderen Fallen R1 und R2, bei den sowohl die erste
Halbleiterschicht 21, die zweite Halbleiterschicht 22 als
auch die aktive Schicht 23 entweder alle verspannt oder alle
relaxiert sind, ist die Stromempfindlichkeit R des
Bauelements 100 - wie anhand der Kurvenverlaufe R1 und R2
verdeutlicht - offenbar aufgrund der geringen Feldstarke des
inneren elektrischen Feldes im Bereich der aktiven Schicht 23

stark reduziert.

Es werden in Figur 5 Simulation der Stromempfindlichkeit R3
des Bauelements 100 bei einer vorderseitigen Detektierung wvon
UV-Strahlung und Simulation der Stromempfindlichkeit R3b des
Bauelements 100 bei einer riickseitigen Detektierung von UV-
Strahlung, namlich Uber die Riickseite 102, links linear und

rechts logarithmisch dargestellt.

Die in der Figur 5 dargestellte Kurve R3 fir die
Stromempfindlichkeit des Bauelements 100 bei einer
vorderseitigen Detektierung entspricht der in der Figur 4
dargestellten Kurve R3. Aus der Kurve R3b fiur die
Stromempfindlichkeit des Bauelements 100 bei einer
rickseitigen Detektierung wird deutlich, dass das Bauelement
100 als schmalbandiger Photodetektor fliir UV-Strahlung
ausgestaltet werden kann. Dieser Effekt ist auf die
Ausgestaltung der ersten Halbleiterschicht, namlich der n-
dotierten AlGaN-Schicht, als Filterschicht fir klUrzere

Wellenldngen, in diesem Fall fir Wellenlangen kleiner als 250
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nm, zuriickzufithren. Ein schmalbandiger Photodetektor mit
einer Stromempfindlichkeitsbreite von circa 100 nm kann somit

realisiert werden.

Der Figur 5 kann auBerdem entnommen werden, dass im Vergleich
zu der vorderseitigen Detektierung das Bauelement 100 bei der
rickseitigen Detektierung eine hdhere Stromempfindlichkeit
bei Wellenlangen zwischen circa 250 nm und 350 nm aufweist.
Dieser Effekt kann dadurch erklart werden, dass UV-Strahlung
bei der riickseitigen Detektierung nicht durch die zweite
Halbleiterschicht 22 und die Anschlussschicht 25, nadmlich
nicht durch die p-dotierte GaN sowie p-dotierte AlGaN,
hindurch treten muss und dabei teilweise absorbiert wird. Zur
Erzielung eines schmalbandigen UV-Detektor mit einer
verbesserten Effizienz ist es daher auch denkbar, dass das
Bauelement 100 derart ausgestaltet ist, dass eingekoppelte
elektromagnetische Strahlung zundchst durch die erste p-
dotierte Halbleiterschicht 21 etwa aus AlGaN hindurchtritt
bevor sie von der aktiven Schicht 23 zur Erzeugung wvon
Ladungstragerpaaren absorbiert wird. Es ist also auch
mbéglich, dass das Aufwachssubstrat 1 von dem Halbleiterkorper
2 entfernt oder derart gedinnt ist, dass das Bauelement 100
frei oder im Wesentlichen frei von einem Aufwachssubstrat
ist. In diesem Fall kann das Bauelement als Dinnfilm-

Detektorchip oder als Detektorflipchip ausgestaltet sein.

Durch Ausbildung einer relaxierten und insbesondere
intrinsisch ausgebildeten aktiven Schicht und/oder einer
mechanisch verspannten, insbesondere an die aktive Schicht
angrenzenden dotierten Halbleiterschicht kdnnen die
Empfindlichkeit und Effizienz eines Bauelements signifikant
erhdéht werden. Aufgrund der verbesserten Empfindlichkeit und

Effizienz kann das Bauelement kleiner, kompakter und
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insbesondere kostengiinstiger hergestellt werden. Wird die
Halbleiterschicht zudem als Filter etwa fiir hochenergetische
Anteile der zu detektierenden elektromagnetischen Strahlung
ausgebildet, kann die Wellenlangenselektivitat des
Bauelements derart eingestellt werden, dass das Bauelement

etwa als schmalbandiger Detektor ausgestaltet ist.

Es wird die Prioritdt der deutschen Patentanmeldung 10 2016
110 041.2 beansprucht, deren Offenbarungsgehalt hiermit durch

Rickbezug aufgenommen wird.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung der Erfindung
anhand der Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt. Die
Erfindung umfasst vielmehr jedes neue Merkmal sowie Jjede
Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination
von Merkmalen in den Anspriichen beinhaltet, auch wenn dieses
Merkmal oder diese Kombination selbst nicht explizit in den

Patentanspriichen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Bauelement (100) zum Detektieren wvon
Ultraviolettstrahlung mit einem Halbleiterkdrper (2), der
eine erste Halbleiterschicht (21) eines ersten
Ladungstragertyps, eine zweite Halbleiterschicht (22) eines
zwelten Ladungstragertyps und eine dazwischen liegende
aktive Schicht (23) aufweist, wobei

— der Halbleiterkorper auf Al,Ga;_pnIn,N mit 0 < n <1, 0 <
m < 1 und n+m < 1 basiert 1ist,

— die erste Halbleiterschicht n-dotiert ist,

— die zweite Halbleiterschicht p-dotiert ist,

— die aktive Schicht hinsichtlich deren
Materialzusammensetzung derart ausgebildet ist, dass im
Betrieb des Bauelements eintreffende
Ultraviolettstrahlung von der aktiven Schicht zur
Erzeugung von Ladungstragerpaaren absorbiert wird, und

— die aktive Schicht beziiglich deren Gitterkonstante

relaxiert ist.

2. Bauelement nach Anspruch 1,

das ein UV-Detektor-Chip ist, und zur Erzielung eines hohen
inneren elektrischen Feldes innerhalb der aktiven Schicht
(23) die erste Halbleiterschicht (21) beziglich deren
Gitterkonstante verspannt ist und die aktive Schicht
beziiglich deren Gitterkonstante relaxiert ist, wobei die
erste Halbleiterschicht einen Relaxationsgrad kleiner als 0,5
und die aktive Schicht einen Relaxationsgrad von mindestens

0,3 aufweist.

3. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem zur Erhdéhung des inneren elektrischen Feldes
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— die erste Halbleiterschicht (21) bezltglich einer
darunter liegenden Pufferschicht (31) kompressiv
verspannt ist,

— die zweite Halbleiterschicht (22) bezliglich der aktiven
Schicht (23) tensil verspannt ist, und

— die relaxierte aktive Schicht zwischen der kompressiv
verspannten ersten Halbleiterschicht und der tensil

verspannten zweiten Halbleiterschicht angeordnet ist.

4, Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die aktive Schicht (23) intrinsisch ausgebildet ist.

5. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die erste Halbleiterschicht (21) beziiglich deren

Gitterkonstante verspannt ist.

6. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die zweite Halbleiterschicht (22) beziiglich deren
Gitterkonstante verspannt ist oder zumindest bereichsweise
denselben Gitterparameter aufweist als die aktive Schicht

(23) .

7. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die aktive Schicht (23) wvollstandig relaxiert ist.

8. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die erste Halbleiterschicht (21) und die aktive
Schicht (23) jeweils auf Al,Gai—ppInN mit 0 £ n <1, 0 < m<
1 und n+m < 1 basiert sind, wobei die erste Halbleiterschicht
einen hoheren Aluminiumanteil aufweist als die aktive

Schicht.

9. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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bei dem sowohl die erste Halbleiterschicht (21) als auch die
zwelte Halbleiterschicht (22) auf Al,Gaj-nwIn,N mit 0 < n £ 1,

0 <m<1 und n+tm < 1 basiert sind, wobei die erste
Halbleiterschicht einen hoheren Aluminiumanteil aufweist als

die zweite Halbleiterschicht.

10. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die erste Halbleiterschicht (21), die zweite
Halbleiterschicht (22) und die aktive Schicht (23) jeweils
auf Al,Gaj_pnIn,N mit 0 £n <1, 0 <m <1 und n+m < 1 basiert
sind, wobeli die erste Halbleiterschicht einen Aluminiumanteil
aufweist, der mindestens doppelt so hoch ist wie ein
Aluminiumanteil der zweiten Halbleiterschicht und/oder der

aktiven Schicht.

11. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

bei dem die aktive Schicht (23) und die erste
Halbleiterschicht (21) hinsichtlich deren Schichtdicken und
Aluminiumanteile derart ausgebildet sind, dass die erste
Halbleiterschicht beziiglich deren Gitterkonstante verspannt
bleibt und die aktive Schicht beziiglich deren Gitterkonstante
zumindest teilweise relaxiert ist, wobei die aktive Schicht
eine groBere Schichtdicke und/oder einen geringeren

Aluminiumanteil aufweist als die erste Halbleiterschicht.

12. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die zweite Halbleiterschicht (22) eine geringere
Schichtdicke, einen geringeren Aluminiumanteil und eine
hohere Dotierkonzentration aufweist als die erste

Halbleiterschicht (21).

13. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,



WO 2017/207441 PCT/EP2017/062784

bei dem der Halbleiterkdrper (2) auf eine Pufferstruktur (3)
aufgewachsen ist, wobei
— die erste Halbleiterschicht (21) an die Pufferstruktur
angrenzt,
— die Pufferstruktur auf Al,Ga;N mit 0 £ m £ 1 basiert
und undotiert ist, und
— die erste Halbleiterschicht und die Pufferstruktur
zumindest an deren gemeinsamer Grenzflache denselben

lateralen Gitterparameter aufweisen.

14. Bauelement nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem ein mittlerer Aluminiumanteil von der Pufferstruktur
(3) Uber die erste Halbleiterschicht (21), die aktive Schicht
(23) und zu der zweiten Halbleiterschicht (22) hin monoton

abnimmt.

15. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
das einen strahlungsdurchlassigen Trager (1) und eine
strahlungsdurchlassige Kontaktschicht (5) aufweist, wobei
— der Halbleiterkorper (2) zwischen dem Trager und der
Kontaktschicht angeordnet ist,
— die Kontaktschicht aus einem transparenten elektrisch
leitfahigen Oxid gebildet ist, und
— der Trager und die Kontaktschicht jeweils eine
Strahlungsdurchtrittsflache (11, 51) des BRauelements

aufweisen.

16. Bauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die erste Halbleiterschicht (21) eine n-dotierte
AlGaN-Schicht ist, die aktive Schicht (23) eine intrinsisch
ausgebildete AlGaN-Schicht oder AlGaInN ist und eine

Ubergangsschicht (24) aus AlGaN oder AlGaInN zwischen der
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ersten Halbleiterschicht und der aktiven Schicht angeordnet
ist, wobei

— die Ubergangsschicht intrinsisch ausgebildet ist,

— die Ubergangsschicht einen Aluminiumanteil aufweist, der
mindestens doppelt so hoch ist wie ein Aluminiumanteil
der aktiven Schicht, und

— die Ubergangsschicht eine Schichtdicke aufweist, die
hochstens 30% einer Schichtdicke der aktiven Schicht

betragt.

17. Verfahren zur Herstellung eines Bauelements nach einem

der vorhergehenden Anspriiche mit folgenden Schritten:
— Bereitstellen eines Aufwachssubstrats (1);

— Aufbringen einer Pufferstruktur (3) auf das
Aufwachssubstrat;

— Aufbringen des Halbleiterkdrpers (2) mit der ersten
Halbleiterschicht (21), der aktiven Schicht (23) und der
zweiten Halbleiterschicht (22) in der genannten
Reihenfolge auf die Pufferstruktur; und

— Ausbilden der aktiven Schicht auf der ersten
Halbleiterschicht derart, dass die aktive Schicht

bezliglich deren Gitterkonstante relaxiert ist.

18. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,

bei dem die Pufferstruktur (3) und der HalbleiterkOrper (2)
epitaktisch auf das Aufwachssubstrat (1) abgeschieden werden,
wobei ein vorgegebener Relaxationsgrad der aktiven Schicht
(23) durch Einstellen derer Schichtdicke und/oder durch

Einstellen von Wachstumsparametern realisiert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18,

bei dem
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— das Aufwachssubstrat (1) strahlungsdurchlassig
ausgestaltet ist, und

— die erste Halbleiterschicht (21) hinsichtlich deren
Schichtdicke derart ausgebildet wird, dass diese als
Filter fir Strahlungsanteile mit Energien hoher als die

Bandliicke der aktiven Schicht wirkt.



PCT/EP2017/062784

WO 2017/207441

1/5

ll— <C

Z z
_.\/\
e~
¢
28—~
<
L~ 1l
le|_ 74en o 1~
Ly oo | e~
v (¢
e~ &)“
Y ﬁ)“
7 7 O \
A8 6 10l A
001 VI 9H



WO 2017/207441 PCT/EP2017/062784

2/5

AL
AN

NB
N

N

N
NN

% Y Ay AN \
\\\\ \\ \\ \\ \ \

N
\\\ \;\

N

~

N\
NN RN

FIG 2C
NN

\\

NB

N
<
N
N
R
NNAN

TN
\\\\

A A

NN

NN
\\\\\\\\\

N

N

2

\\

\\ NN N
\\\\\\ \\ \\ \

\\
.
N
N
\

\\\
\\\\

T
NN
N
Ny
<
SRR
NNNNSANNNNS

FIG 2B
-
N\

N
N,
INRENANANA WA
N
A)
S,
N
\
\

FIG 2A



PCT/EP2017/062784

3/5

WO 2017/207441

- GOIX Gl 0l G 0 G-
' | SR | |
—fi gL S0 050 k- g |k m ==+ 00}
) TS e N
I L k90 TN g 21 00¢
. e [ I ¢ : -009 <1 . "
: 059 3 oo : -~ 00€
- i L oty =
-06/ m . | 2
w0/ ~_ m i1
................... S - R . -1 009
ez~ | ~—_ |
e renneeee S S i —1 00/
A" - . S R S S An—
mN\II\ . { “ xxxxxxxxxxxxx B, LTI T T p———— - Oom
l'

oor G € Dl



PCT/EP2017/062784

4/5

WO 2017/207441

o
-+ 1O
N
o
o
~N
o
o
<
o
¥y
o
o
o
3¢
o
Te
S\
=)
o
N

R
-

'
t
i
i
l
i
i
i
i
'
i
'
i
1
'
i
t
i
i
t
i
'
'
t
1

-+
t
'
'
i
’
P
’
P
i
1
i
'
i
1
1
g

iiiiiiiiiiiiiiii -G00

M e e ) [T ¢ 0

e B e R

A
7 9



PCT/EP2017/062784

WO 2017/207441

5/5

e o o i o e o o i s e e

00€ 05¢ 00¢

-G00

-0

MNV] H

LGl

-¢0

G¢0

G 9



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2017/062784

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. HO1L31/0304 HO1L31/105
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

HO1L

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

28 May 2008 (2008-05-28)
A page 1 - page 3; figure 1
A MCCLINTOCK R ET AL: "Hig
photodiodes",

LLC, US,
vol. 84, no. 8,

1248-1250, XP012062145,

column 1, line 37; figure 1

X CN 101 188 256 A (UNIV XIAMEN [CN])

"High quantum
efficiency AlGaN solar-blind p-i-n

APPLIED PHYSICS LETTERS, A 1 P PUBLISHING

23 February 2004 (2004-02-23), pages

ISSN: 0003-6951, DOI: 10.1063/1.1650550
page 1248, column 1, Tine 18 - page 1249,

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

21 June 2017

Date of mailing of the international search report

18/07/2017

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Franssen, Gijs

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2017/062784

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

LIAN-HONG YANG ET AL: "Polarization
enhanced photoresponse of AlGaN p-i-n
photodetectors : Enhanced photoresponse of
AlGaN detectors",

PHYSICA STATUS SOLIDI. A: APPLICATIONS AND
MATERIALS SCIENCE,

vol. 212, no. 3, 1 March 2015 (2015-03-01)
, pages 698-702, XP055383341,

DE

ISSN: 1862-6300, DOI:
10.1002/pssa.201431506

section 1

section 2;

figure 1

section 3;

figure 2

CN 102 214 705 B (UNIV XIDIAN)

3 April 2013 (2013-04-03)

figure 1

1-16

1-16

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No
Information on patent family members

PCT/EP2017/062784
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date

CN 101188256 A 28-05-2008  NONE

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/062784

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. HO1L31/0304 HO1L31/105
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HO1L

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

28. Mai 2008 (2008-05-28)
A Seite 1 - Seite 3; Abbildung 1

A MCCLINTOCK R ET AL:
efficiency AlGaN solar-blind p-i
photodiodes",

LLC, US,
Bd. 84, Nr. 8,

1248-1250, XP012062145,

X CN 101 188 256 A (UNIV XIAMEN [CN])

"High quantum
-n

APPLIED PHYSICS LETTERS, A 1 P PUBLISHING

23. Februar 2004 (2004-02-23), Seiten
ISSN: 0003-6951, DOI: 10.1063/1.1650550

Seite 1248, Spalte 1, Zeile 18 -
1249, Spalte 1, Zeile 37; Abbildung 1

_/__

Seite

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

21. Juni 2017

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

18/07/2017

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Franssen, Gijs

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/062784

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

A

LIAN-HONG YANG ET AL: "Polarization
enhanced photoresponse of AlGaN p-i-n
photodetectors : Enhanced photoresponse of
AlGaN detectors",

PHYSICA STATUS SOLIDI. A: APPLICATIONS AND
MATERIALS SCIENCE,

Bd. 212, Nr. 3, 1. Mdrz 2015 (2015-03-01),
Seiten 698-702, XP055383341,

DE

ISSN: 1862-6300, DOI:
10.1002/pssa.201431506

section 1

section 2;

Abbildung 1

section 3;

Abbildung 2

CN 102 214 705 B (UNIV XIDIAN)

3. April 2013 (2013-04-03)

Abbildung 1

1-16

1-16

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2017/062784
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

CN 101188256 A 28-05-2008  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - drawings
	Page 41 - drawings
	Page 42 - drawings
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings
	Page 45 - wo-search-report
	Page 46 - wo-search-report
	Page 47 - wo-search-report
	Page 48 - wo-search-report
	Page 49 - wo-search-report
	Page 50 - wo-search-report

