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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Licht-
empféanger mit integrierter Schaltung in Ubereinstim-
mung mit dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein
Lichtempfanger mit integrierter Schaltung jenes Typs
ist in der US 4,831,430 offenbart.

2. Beschreibung des verwandten Sachstandes

[0002] In jungerer Zeit ist eine optische Plattenvor-
richtung erforderlich, um eine grof’e Menge von Da-
ten; wie etwa Videodaten, bei einer hohen Geschwin-
digkeit zu verarbeiten. Beispielsweise ist eine opti-
sche Plattenvorrichtung zur Verwendung mit einer
DVD (eine DVD-ROM-Vorrichtung) hinsichtlich der
Datenlesegeschwindigkeit rasant verbessert worden
(z. B. von einem Normalgeschwindigkeitslaufwerk zu
einem Laufwerk mit doppelter Geschwindigkeit). In
Zukunft wird eine optische Plattenvorrichtung mit
noch schnellerer Datenlesegeschwindigkeit (z. B. ein
Laufwerk mit 12x-Geschwindigkeit) erforderlich sein.
Eine DVD-ROM-Vorrichtung verwendet typischerwei-
se einen optischen Aufnahmechip zum Auslesen von
Signalen. Der optische Aufnahmechip schlief3t auf
dem gleichen Chip eine Lichtempfangsvorrichtung
und eine Signalverarbeitungsschaltung zum Verar-
beiten eines photoelektrisch konvertierten Signals
von der Lichtempfangsvorrichtung ein. Um die Be-
triebsgeschwindigkeit einer DVD-ROM-Vorrichtung
weiter zu erh6hen, besteht ein Bedarf, die Betriebs-
geschwindigkeit der Lichtempfangsvorrichtung zu er-
héhen, die in einem derartigen optischen Aufnehmer
eingeschlossen ist (allgemeiner eine "schaltungsinte-
grierte Lichtempfangsvorrichtung (ein Lichtempfan-
ger mit integrierter Schaltung)").

[0003] In herkdmmlicher Weise setzt eine Lichtemp-
fangsvorrichtung, die in einem optischen Aufnehmer
eingeschlossen ist, einen PN-Ubergang zwischen ei-
ner Epitaxie-(Halbleiterkristall-Aufwachs) -Schicht
vom N-Typ und einem Substrat vom P-Typ oder ei-
nen PN-Ubergang zwischen einer Epitaxieschicht
vom N-Typ und einer Diffusionsschicht vom P-Typ
ein. Jedoch bewegt sich, wenn der erstere Typ eines
PN-Ubergangs zwischen einer Epitaxieschicht vom
N-Typ und einem Substrat vom P-Typ verwendet
wird, ein Photo-Ladungstrager, der in dem Substrat
erzeugt wird, durch Diffusion fort, wodurch die An-
sprechgeschwindigkeit verringert wird. Auf der ande-
ren Seite erhéht sich, wenn der letztere PN-Uber-
gang zwischen einer Epitaxieschicht vom N-Typ und
einer Diffusionsschicht vom N-Typ verwendet wird,
die Ubergangskapazitat geman der Verunreinigungs-
konzentration in der Epitaxieschicht vom N-Typ, wo-
durch auch die Ansprechgeschwindigkeit verringert
wird. AuRerdem geht, wenn der letztere PN-Uber-

gang in einer DVD-Vorrichtung verwendet wird, ein
Hauptanteil des Laserlichts, das eine Wellenlange
von 650 nm aufweist, das von der DVD-Vorrichtung
als Reproduktionslicht verwendet wird, in das Subst-
rat, wodurch die Betriebsempfindlichkeit verringert
wird.

[0004] Wie oben beschrieben, ist es wahrscheinlich,
dass die herkémmliche schaltungsintegrierte Licht-
empfangsvorrichtung schlechte Betriebseigenschaf-
ten verglichen mit einer Pin-Photodiode aufweist, die
eine eingebaute Schaltung nicht einschliefl3en.
[0005] Um diese Probleme zu lésen, sind im Stand
der Technik eine Anzahl von Aufbauten vorgeschla-
gen worden.

[0006] Fig. 26 veranschaulicht einen Aufbau, der in
der japanischen offengelegten Publikation Nr.
61-154063 offenbart ist, die der erwahnten US
4,831,430 entspricht, die die Merkmale des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1 offenbart.

[0007] In diesem Aufbau ist eine Epitaxieschicht
142 vom P-Typ auf der Oberflache eines P*-Subst-
rats 141 bereitgestellt. Die Epitaxieschicht 142 vom
P-Typ schlielt eine Schicht einer hohen Verunreini-
gungskonzentration vom P-Typ (auto-dotierte
Schicht) 142a und eine Schicht einer geringen Verun-
reinigungskonzentration vom P-Typ 142b ein. Die
Schicht einer hohen Verunreinigungskonzentration
vom P-Typ 142a ist durch eine Aufwartsdiffusion (Au-
to-Dotieren) einer Verunreinigung von dem Substrat
141 bereitgestellt, die wahrend des Aufwachsens der
Epitaxieschicht 142 vom P-Typ auftritt.

[0008] Eine Epitaxieschicht 143 vom N-Typ ist auf
der Epitaxieschicht 142 vom P-Typ bereitgestellt.
Eine P*-Trennungsdiffusionsschicht 144, die eine
hohe Verunreinigungskonzentration aufweist, ver-
lauft von der oberen Oberflache der Epitaxieschicht
143 vom N-Typ zu der darunter liegenden Epita-
xieschicht 142 vom P-Typ. Die Trennungsdiffusions-
schicht 144 teilt die Epitaxieschicht 143 vom N-Typ in
eine Anzahl von Bereiche und trennt die Bereiche
voneinander.

[0009] Einige der getrennten Bereiche der Epita-
xieschicht 143 vom N-Typ bilden jeweils einen Licht-
empfangs-Vorrichtungsabschnitt 180. Insbesondere
schliet der Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt
180 einen PN-Ubergang ein, der zwischen einem der
getrennten Bereiche der Epitaxieschicht 143 vom
N-Typ und der darunter liegenden Epitaxieschicht
142 vom P-Typ gebildet ist. Jeder der anderen der
getrennten Bereiche der Epitaxieschicht 143 vom
N-Typ, der neben dem Lichtempfangs-Vorrichtungs-
abschnitt 180 liegt, bildet einen Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitt (NPN-Transistor) 190. In
dem veranschaulichten Beispiel schlie3t der Signal-
verarbeitungs-Schaltungsabschnitt ~ (NPN-Transis-
tor) 190 einen vergrabenen Bereich 165 zum Verrin-
gern des Kollektorwiderstands, einen Basisbereich
147 und einen Emitterbereich 148 ein. Der Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt 180 und der Signalver-
arbeitungs-Schaltungsabschnitt 190 sind elektrisch
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voneinander durch die Trennungsdiffusionsschicht
144 getrennt.

[0010] Eine Oxidschicht 149 ist auf der oberen
Oberflache jeder dieser Aufbauten bereitgestellt.
Eine elektrische Leitungsschicht 150a ist mit dem
Kontaktbereich 145 des Lichtempfangs-Vorrich-
tungsabschnitt (Photodiode) 180 Uber ein Kontakt-
loch verbunden, das in der Oxidschicht 149 bereitge-
stellt ist. Eine elektrische Leitungsschicht 150b und
eine elektrische Leitungsschicht 150¢ sind mit dem
Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt
(NPN-Transistor) 190 in ahnlicher Weise Uber ein
Kontaktloch verbunden. Die elektrische Leitungs-
schicht 150b ist auch mit der Trennungsdiffusions-
schicht 144 verbunden.

[0011] Wie oben beschrieben, schlieft der in
Fig. 26 veranschaulichte Aufbau das Substrat 141,
das eine hohe Verunreinigungskonzentration auf-
weist, und die Epitaxieschicht 142 vom P-Typ ein, die
eine niedrigere Verunreinigungskonzentration auf-
weist. Somit ist die Verarmungsschicht auf der Seite
des Halbleiters vom P-Typ, der die Photodiode bildet
(ein Bereich, der durch eine strichpunktierte Linie be-
zeichnet ist), im Wesentlichen in die Epitaxieschicht
142 vom P-Typ erstreckt, wodurch sich die Uber-
gangskapazitat der Photodiode 180 verringert. Auf-
grund des Verlaufs der Verarmungsschicht kann ein
Photoladungstrager, der an einer tiefen Stelle er-
zeugt wird, ausreichend zu dem photoelektrischen
Strom beitragen.

[0012] Auflerdem weist eine Schicht einer hohen
Verunreinigungskonzentration vom P-Typ (auto-do-
tierte Schicht) 142a, die in diesem Aufbau einge-
schlossen ist, einen Konzentrationsgradienten auf,
der allmahlich in der Aufwartsrichtung von dem Sub-
strat 141 abnimmt. Ein Potenzialgradient wird durch
den Konzentrationsgradienten erzeugt, der wieder-
um ein internes elektrisches Feld erzeugt, wodurch
es moglich ist, einen Photoladungstrager bei einer
hohen Geschwindigkeit zu bewegen, der an einer tie-
fen Stelle (unterer Abschnitt) der Epitaxieschicht 142
vom P-Typ erzeugt wird.

[0013] Als Nachstes veranschaulicht Fig. 27 einen
Aufbau, der in der japanischen offengelegten Publi-
kation Nr. 4-271172 offenbart ist. In dem Aufbau ist
eine nicht-dotierte erste Epitaxieschicht 224 auf dem
Substrat vom P-Typ 223 bereitgestellt, und ein Sen-
kenbereich vom P-Typ 226 ist in einem Abschnitt der
nicht-dotierten ersten Epitaxieschicht 224 gebildet,
der der Stelle entspricht, wo ein Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitt (NPN-Transistor) 290 be-
reitgestellt ist. Eine zweite Epitaxieschicht 225 vom
N-Typ ist auf der ersten Epitaxieschicht 224 bereitge-
stellt. Ein N*-Diffusionsbereich 230 ist in dem Licht-
empfangs-Vorrichtungsabschnitt (Photodiode) 280 in
der Nahe der Oberflache der zweiten Epitaxieschicht
vom N-Typ 225 bereitgestellt. Bereiche 235, 236 und
237 des NPN-Transistors sind in dem Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitt 290 in der Nahe der
Oberflache der zweiten Epitaxieschicht 225 vom

N-Typ bereitgestellt. Ein N*-Diffusionsbereich 234 ist
unterhalb der Bereiche 235, 236 und 237 bereitge-
stellt. Der Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt
290 und der Photodiodenabschnitt 280 sind elek-
trisch voneinander durch einen Trennungs-Diffusi-
onsbereich 227 getrennt, der zwei Bereiche 2828 und
229 einschlieft.

[0014] Eine Oxidschicht 231 ist auf der Oberflache
jedes der Aufbauten bereitgestellt. Elektrische Lei-
tungsschichten 232 und 233 sind mit dem Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt (Photodiode) 280 Uber
ein Kontaktloch verbunden, das in der Oxidschicht
231 bereitgestellt ist. Eine elektrische Leitungs-
schicht 238 ist mit dem Signalverarbeitungs-Schal-
tungsabschnitt (NPN-Transistor) 290 auf ahnliche
Weise Uber ein Kontaktloch verbunden.

[0015] Der in Fig. 27 veranschaulichte Aufbau setzt
das Substrat 223 ein, das einen spezifischen Wider-
stand von ungefahr 40 Qcm bis ungefahr 60 Q auf-
weist, um so den Auto-Dotierungsprozess von dem
Substrat 223 in die daruber liegende erste Epita-
xieschicht 224 zu steuern. Aufllerdem wird eine
nicht-dotierte Halbleiterkristallschicht als die dartber
liegende erste Epitaxieschicht 224 verwendet, wo-
durch die Verarmungsschicht in dem Photodiodenab-
schnitt 280 Uber einen betrachtlichen Abstand zu
dem Substrat verlaufen kann. Uberdies ist der Sen-
kenbereich 226 vom P-Typ bereitgestellt, so dass der
NPN-Transistor von den Bereichen vom P-Typ umge-
ben ist, d.h. dem Trennungs-Diffusionsbereich 227
(228 und 229) und dem Senkenbereich vom P-Typ
226, wodurch es maglich ist, den parasitaren Effekt
zu verringern.

[0016] Als Nachstes veranschaulicht Fig. 28 einen
Aufbau, der in der japanischen offengelegten Publi-
kation Nr. 1-205564 offenbart ist. Der Aufbau schlief3t
eine Epitaxieschicht 320 vom P-Typ ein, die auf der
Oberflache eines P+-Substrats 310 gebildet ist. Die
Epitaxieschicht 320 vom P-Typ schlie3t eine autodo-
tierte Schicht 321 vom P-Typ und eine Schicht 322 ei-
ner niedrigen Verunreinigungskonzentration vom
P-Typ ein. Die auto-dotierte Schicht 321 vom P-Typ
ist durch eine Aufwartsdiffusion (Auto-Dotierung) ei-
ner Verunreinigung von dem Substrat 310 bereitge-
stellt, die wahrend des Aufwachsens der Epita-
xieschicht vom P-Typ 320 auftritt.

[0017] Eine Epitaxieschicht vom N-Typ 330 ist auf
der Epitaxieschicht 320 vom P-Typ bereitgestellt. Ein
P*-Trennungs-Diffusionsbereich 340, der eine hohe
Verunreinigungskonzentration aufweist, verlauft von
der oberen Oberflache der Epitaxieschicht vom
N-Typ 330 in die auto-dotierte Schicht 321 der Epita-
xieschicht vom P-Typ 320. Der Trennungs-Diffusi-
onsbereich 340 teilt die Epitaxieschicht 330 vom
N-Typ in eine Anzahl von Bereichen und trennt die
Bereiche voneinander.

[0018] Einige der getrennten Bereiche der Epita-
xieschicht 330 vom N-Typ bilden jeweils einen Licht-
empfangs-Vorrichtungsabschnitt 380. Insbesondere
schliet der Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt
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380 einen PN-Ubergang ein, der zwischen einem der
getrennten Bereiche der Epitaxieschicht vom N-Typ
330 und der darunter liegenden Epitaxieschicht vom
P-Typ 320 gebildet ist. Eine Diffusionsschicht vom
N*-Typ 334, die als eine Lichtempfangs-Oberflachen-
elektrode wirkt, verlauft Gber einem relativ groRen
Gebiet in dem Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt
380 in der Nahe der Epitaxieschicht vom N-Typ 330.
Jeder der anderen der getrennten Bereiche der Epi-
taxieschicht 330 vom N-Typ, der neben dem Licht-
empfangs-Vorrichtungsabschnitt 380 liegt, bildet ei-
nen Signalverarbeitungsabschnitt (NPN-Transistor)
390. In dem veranschaulichten Beispiel schliefl3t der
Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt
(NPN-Transistor) 390 einen vergrabenen Bereich
323 zum Verringern des Kollektorwiderstands, eine
Diffusionsschicht vom P-Typ 331 und eine Diffusions-
schicht vom N+-Typ 333 ein. Der Lichtempfangs-Vor-
richtungsabschnitt 380 und der Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitt 390 sind elektrisch von-
einander durch den Trennungsdiffusionsbereich 340
getrennt.

[0019] Ein Isolationsfilm 335 ist auf der oberen
Oberflache jeder dieser Aufbauten bereitgestellt.
Elektroden- und Leitungselemente 336 und 337 sind
elektrisch mit vorbestimmten Stellen des Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitts 380 und des Signalver-
arbeitungs-Schaltungsabschnitts 390 iber Kontaktlo-
cher verbunden, die in dem Isolationsfilm 335 bereit-
gestellt sind.

[0020] In dem in Fig. 28 veranschaulichten Aufbau
sind der Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt 380
und der angrenzende Signalverarbeitungs-Schal-
tungsabschnitt 390 elektrisch voneinander durch den
Tiefentrennungs-Diffusionsbereich 340 getrennt.
Folglich kann die Verarmungsschicht, die in dem
Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt 380 gebildet
ist, Uber einen betrachtlichen Abstand zu dem Subst-
rat hin verlaufen (d. h. in die autodotierte Schicht 321
der Epitaxieschicht 320 vom P-Typ), ohne in andere
benachbarte Photodioden- und Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitte zu verlaufen.

[0021] Typischerweise ist die Ansprecheigenschaft
einer Photodiode von der Ubergangskapazitat, die
durch den PN-Ubergang bereitgestellt ist, und dem
Serienwiderstand abhangig, der durch die Wider-
standskomponente jedes Abschnitts der Photodiode
bestimmt ist.

[0022] Unter anderem ist die Ubergangskapazitét
grundlegend durch die Verunreinigungskonzentration
des Substrats bestimmt. Deswegen kann die Uber-
gangskapazitat allgemein durch Verwenden eines
Substrats eines hohen spezifischen Widerstands ver-
bessert werden, das eine geringe Verunreinigungs-
konzentration aufweist. In den herkémmlichen Auf-
bauten, die in den Fig. 26 bis 28 veranschaulicht
sind, ist die Ubergangskapazitat entweder durch ein
Unterdriicken der Verunreinigungskonzentration der
Epitaxieschicht vom P-Typ, die auf dem Substrat be-
reitgestellt ist, oder durch ein Erhéhen des Wider-

stands davon verbessert, indem die Schicht nicht-do-
tiert ausgefihrt wird.

[0023] Indenin den Fig. 26 und 27 veranschaulich-
ten Aufbauten ist die Ubergangskapazitat wie oben
beschrieben verbessert, aber der Serienwiderstand
ist nicht ausreichend verbessert. Dies wird unten wei-
ter beschrieben werden.

[0024] Im Allgemeinen wird angenommen, dass der
Serienwiderstand einer Photodiode die folgenden
Komponenten RI-R7 einschlieft:

R1: Der Widerstand des Trennungs-Diffusionsbe-
reichs

R2: Der Widerstand der vergrabenen Diffusions-
schicht, die unter dem Trennungs-Diffusionsbereich
liegt

R3: Der Widerstand der Epitaxieschicht eines hohen
spezifischen Widerstands, die unter dem Tren-
nungs-Diffusionsbereich liegt

R4: Der Widerstand der auto-dotierten Schicht, die
unter dem Trennungs-Diffusionsbereich liegt

R5: Der Substratwiderstand

R6: Der Widerstand der auto-dotierten Schicht, die
unter dem Photodiodenabschnitt liegt

R7: Der Widerstand der Epitaxieschicht eines hohen
spezifischen Widerstands, die unter dem Photodio-
denabschnitt liegt

(bezuglich RI-R7 siehe die Fig. 6A und 6B oder die
Fig. 17A und 17B).

[0025] Der Serienwiderstand des Photodiodenab-
schnitts jedes der herkdmmlichen Aufbauten wird
nun diskutiert werden. In jedem der herkdmmlichen
Aufbauten weist der Trennungs-Diffusionsbereich
eine hohe Verunreinigungskonzentration auf, wo-
durch der Widerstand R1 niedrig ist. Aulerdem weist
das Substrat eine hohe Verunreinigungskonzentrati-
on auf, wodurch der Substratwiderstand R5 niedrig
ist. Die Widerstdnde R4 und R6 der autodotierten
Schicht, die durch eine Diffusion einer Verunreini-
gung von dem Substrat bereitgestellt ist, beeinflus-
sen den Serienwiderstand nicht wesentlich. Aul3er-
dem existiert, indem von dem Aufbau der vergrabe-
nen Diffusionsschicht aus beurteilt wird, der Wider-
stand R2 der vergrabenen Diffusionsschicht entwe-
der nicht (Fig. 26 und 28) oder tragt nicht wesentlich
zu dem Serienwiderstand der Photodiode (Fig. 27)
bei.

[0026] Jedoch weist in dem in Fig. 26 veranschau-
lichten Aufbau die Epitaxieschicht 142b des hohen
spezifischen Widerstands, die unter der Tren-
nungs-Diffusionsschicht 144 liegt, eine niedrige Ver-
unreinigungskonzentration auf, wodurch deren Wi-
derstand R3 hoch ist. AuRerdem kann ein Abschnitt
der Epitaxieschicht 142b mit dem hohen spezifischen
Widerstand, der unter der Trennungs-Diffusions-
schicht 144 liegt, durch einen Einfluss einer Vorspan-
nung, die Uber der Photodiode angelegt ist, aufgrund
der niedrigen Verunreinigungskonzentration verarmt
werden, wodurch der Widerstand R3 weiter erhdht
wird. Dies gilt auch fir den in Fig. 27 veranschaulich-
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ten Aufbau, wobei der Widerstand R3 der nicht-do-
tierten ersten Epitaxieschicht 224, die unter der Tren-
nungs-Diffusionsschicht 227 liegt, hoch ist.

[0027] Aus den vorangehenden Griinden weist je-
der der herkdmmlichen Aufbauten, die in den Fig. 26
und 27 veranschaulicht sind, eine verringerte Photo-
dioden-Ubergangskapazitat auf, aber weist einen ho-
hen Serienwiderstand aufgrund der hohen Wider-
standskomponente der Epitaxieschicht der niedrigen
Konzentration oder des nicht-dotierten P-Typs auf,
die unter der Epitaxieschicht vom N-Typ liegt, wo-
durch die Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode
abgesenkt wird.

[0028] Im Gegensatz dazu setzt der in Fig. 28 ver-
anschaulichte Aufbau das Substrat 310 der hohen
Verunreinigungskonzentration ein, wodurch der Sub-
stratwiderstand R5 verringert wird, wahrend der tiefe
Trennungs-Diffusionsbereich 340 eingesetzt wird,
der die auto-dotierte Schicht 321 erreicht, die eine
hohe Verunreinigungskonzentration aufweist, wo-
durch die Widerstandskomponente R3 eliminiert
wird. AuRerdem kann die Widerstandskomponente
R7, die unter dem Photodiodenabschnitt liegt, auf
ahnliche Weise eliminiert werden, indem die Verar-
mungsschicht in die auto-dotierte Schicht 321 er-
streckt wird. Folglich Gberwindet der Aufbau das Pro-
blem eines hohen Serienwiderstands, wodurch die
Ansprechgeschwindigkeit verbessert wird.

[0029] Jedoch diffundiert, wenn der Trennungs-Dif-
fusionsbereich 340 auf eine derartige Tiefe erstreckt
wird wie in dem in Fig. 28 veranschaulichten Aufbau,
der Diffusionsschritt die Verunreinigung in der latera-
len Richtung wie in der Tiefenrichtung. Deswegen er-
héht sich die Breite des Trennungs-Diffusionsbe-
reichs 340 wie auch die Tiefe davon. Eine derartige
Erhdhung in der lateralen GroRRe des Trennungs-Dif-
fusionsbereichs 340 wird naturlich die GrolRe der Ge-
samtvorrichtung erhdéhen. Dies ist im Hinblick auf zu-
nehmende Anforderungen in der Technik, die Vor-
richtungsgréRRe zu verringern, unerwinscht.

[0030] Auferdem nimmt, wenn ein Trennungs-Dif-
fusionsbereich tief in dem Aufbau verlauft, wie sche-
matisch in Fig. 29B veranschaulicht, der Abstand,
um welchen ein Photolagerungstrager, der unter dem
Trennungs-Diffusionsbereich erzeugt wird, sich be-
wegt, natirlich verglichen mit dem Fall eines flachen
Trennungs-Diffusionsbereichs zu, wie in Fig. 29A
veranschaulicht, wodurch die Ansprechgeschwindig-
keit der Photodiode abgesenkt wird. Das Problem
aufgrund der Bildung des Tiefen-Trennungsdiffusi-
onsbereichs ist insbesondere ausgepragt, wenn der
Aufbau in einer geteilten Photodiode verwendet wird,
wie sie beispielsweise in der japanischen offengeleg-
ten Publikation Nr. 8-32100 diskutiert ist.

[0031] AuRerdem ist in dem herkémmlichen Auf-
bau, der in Fig. 28 veranschaulicht ist, der Tren-
nungs-Diffusionsbereich 340, der zu der Verringe-
rung im Serienwiderstand der Photodiode beitragt,
nur in dem Vorrichtungstrennungsabschnitt bereitge-
stellt. Deswegen ist es notwendig, die Verunreini-

gungskonzentration des Trennungs-Diffusionsbe-
reichs 340 zu erhéhen, um den Widerstandswert zu
verringern. Insbesondere ist es, um eine Verunreini-
gungskonzentration von ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm?® in der Nahe der Grenze zwischen dem Tren-
nungs-Diffusionsbereich 340 und der auto-dotierten
Schicht 321 zu erreichen, notwendig, die Verunreini-
gungskonzentration auf der Oberflache der vergrabe-
nen Diffusionsschicht vom P-Typ des Trennungs-Dif-
fusionsbereichs 340 in einem Bereich von ungefahr 1
x 10'"® Atome/cm?® auf ungefahr 1 x 10'® Atome/cm?®
einzustellen.

[0032] Wenn die Epitaxieschicht 330 vom N-Typ ge-
bildet wird, wird die Verunreinigung auf der Oberfla-
che der vergrabenen Diffusionsschicht vom P-Typ
des Trennungs-Diffusionsbereichs 340 autodotiert,
wodurch eine auto-dotierte Schicht gebildet wird. Die
Verunreinigungskonzentration einer derartigen au-
to-dotierten Schicht betragt typischerweise ungefahr
107 jener der Auto-Dotierungsquelle. In dem Bei-
spiel, das in Fig. 29 veranschaulicht ist, betragt die
Verunreinigungskonzentration auf der Oberflache der
vergrabenen Diffusionsschicht vom P-Typ des Tren-
nungs-Diffusionsbereichs 340 ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm?® bis ungefahr 1 x 10'® Atome/cm?®, wodurch
eine auto-dotierte Schicht, die auf der Oberflache der
Epitaxieschicht vom P-Typ 320 gebildet ist, eine Ver-
unreinigungskonzentration von ungefahr 1 x 10
Atome/cm® aufweist. In der Epitaxieschicht vom
P-Typ 320, die den PN-Ubergang der Photodiode bil-
det, betragt die Verunreinigungskonzentration in der
Nahe des PN-Ubergangs vorzugsweise ungefahr 1 x
10" Atome/cm?® bis ungefahr 1 x 10'° Atome/cm?, um
eine verringerte Ubergangskapazitat zu erhalten.
Deswegen ist, wenn eine auto-dotierte Schicht, die
eine hohe Verunreinigungskonzentration wie oben
beschrieben aufweist, in der Néhe des PN-Uber-
gangs existiert, die Ausdehnung der Verarmungs-
schicht eingeschrankt, wodurch der Ubergangswi-
derstand erhoht wird und somit die Ansprechge-
schwindigkeit der Photodiode abgesenkt wird.

[0033] Wie schematisch in den Fig. 30A und 30B
veranschaulicht, weist die auto-dotierte Schicht, die
in der Nahe des PN-Ubergangs bereitgestellt ist,
auch einen wesentlichen Einfluss auf die Bewegung
eines Tragers (Elektrons) aus, der in dem Substrat
vom P-Typ erzeugt wird.

[0034] Insbesondere kann sich, wenn keine au-
to-dotierte Schicht auf der Oberflache des Substrats
vom P-Typ existiert (nachstehend wird angenom-
men, dass das Substrat vom P-Typ auch die Epita-
xieschicht vom P-Typ, die auf dem Substrat gebildet
ist, einschlieRt), d. h. in der Nahe des PN-Ubergangs,
ein Trager (Elektron), der in dem Substrat vom P-Typ
erzeugt wird, in die Epitaxieschicht vom N-Typ bewe-
gen, ohne eine Barriere Uberwinden zu missen, wie
in Fig. 30A veranschaulicht. Jedoch wirkt, wenn eine
auto-dotierte Schicht auf der Oberflache des Subst-
rats vom P-Typ existiert (in der Nahe des PN-Uber-
gangs), die auto-dotierte Schicht als eine Potenzial-
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barriere fur ein Elektron, wodurch die Bewegung des
Elektrons vom Inneren des Substrats vom P-Typ zu
der Epitaxieschicht vom N-Typ eingeschrankt wird,
wie in Fig. 30B veranschaulicht, wodurch die An-
sprechgeschwindigkeit der Photodiode abgesenkt
wird. Deswegen kann, auller wenn die Verunreini-
gungskonzentration auf der Oberflache der vergrabe-
nen Diffusionsschicht vom P-Typ des Trennungs-Dif-
fusionsbereichs 340 auf einen derartigen Pegel ein-
gestellt ist, dass die auto-dotierte Schicht nicht in der
Nahe des PN-Ubergangs durch ein Auto-Dotieren
gebildet wird, die Ansprechgeschwindigkeit der Pho-
todiode nicht ausreichend verbessert werden.

[0035] Eine weitere bekannte schaltungsintegrierte
Lichtempfangsvorrichtung ist in der EP-A-O 855 743
offenbart. Insbesondere zeigt Fig. 11 dieses Doku-
ments in einer Querschnittsansicht, dass ein Signal-
verarbeitungsbereich, wo ein NPN-Transistor als ein
Signalprozessor gebildet ist, ein vergrabener Diffusi-
onsbereich vom P-Typ, der die unteren Enden der
beiden isolierenden Diffusionsbereiche vom P-Typ
einschlie®t, unter einem vergrabenen Diffusionsbe-
reich vom N-Typ, der einen N-Elektrodenbereich des
NPN-Transistors des Signalprozessors bildet, gebil-
det ist. Der vergrabene Diffusionsbereich vom P-Typ
31, derin dem Bereich gebildet ist, wo der Signalpro-
zessor angeordnet ist, ist in einem Halbleitersubstrat
eines hohen spezifischen Widerstands unter einer
Epitaxieschicht vom N-Typ gebildet, um ein Hoch-
schalt-Phanomen zu verhindern, das aufgrund eines
hohen spezifischen Widerstands des Halbleitersubst-
rats wahrscheinlicher ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0036] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung bereitzustellen, die befahigt ist, eine ausrei-
chend hohe Photodioden-Ansprechgeschwindigkeit
zu erreichen, wéhrend die Ubergangskapazitat der
Photodiode und der Serienwiderstand verringert wer-
den.

[0037] Die obige Aufgabe wird gemafll einem we-
sentlichen Aspekt der vorliegenden Erfindung durch
eine Lichtempfangsvorrichtung geldst, welche um-
fasst: Ein Halbleitersubstrat eines ersten Leitfahig-
keitstyps, das eine primare Flache und eine Riicksei-
te aufweist, eine erste Halbleiterkristall-Aufwachs-
schicht des Leitfahigkeitstyps, die auf der primaren
Flache des Halbleitersubstrats bereitgestellt ist, wo-
bei die erste Halbleiterkristall-Aufwachsschicht einen
ersten Abschnitt aufweist, dessen Verunreinigungs-
konzentration allmahlich in einer Richtung weg von
der primaren Flache des Halbleitersubstrats ab-
nimmt, und einen zweiten Abschnitt, der in einem ers-
ten Bereich oberhalb des ersten Abschnitts angeord-
net ist, einschlielt, wobei die Verunreinigungskon-
zentrationsverteilung des zweiten Abschnitts gleich-
férmig in einer Tiefenrichtung ist, eine zweite Halblei-
terkristall-Aufwachsschicht eines zweiten Leitfahig-

keitstyps, die Uber einer Flache der ersten Halbleiter-
kristall-Aufwachsschicht bereitgestellt ist, und einen
Trennungs-Diffusionsbereich, der den ersten Leitfa-
higkeitstyp aufweist, und einen vergrabenen Tren-
nungs-Diffusionsbereich zum Teilen der zweiten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht in einen Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt und einen Signalverar-
beitungs-Schaltungsabschnitt einschlief3t, wobei der
erste Bereich in dem Lichtempfangs-Vorrichtungsab-
schnitt angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass eine vergrabene Diffusionsschicht des ersten
Leitfahigkeitstyps in einem zweiten Bereich angeord-
net ist, der oberhalb des ersten Abschnitts des ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht ist und den ersten
Bereich nicht Gberlappt, wobei der vergrabene Tren-
nungs-Diffusionsbereich nahe der oberen Flache der
vergrabenen Diffusionsschicht bereitgestellt ist und in
dem Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt die
zweite Halbleiterkristall-Aufwachsschicht auch Uber
einer Flache der vergrabenen Diffusionsschicht be-
reitgestellt ist und die vergrabene Diffusionsschicht in
dem Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt in di-
rektem Kontakt mit dem ersten Abschnitt der ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht ist, wahrend die
vergrabene Diffusionsschicht in der Nahe des En-
dabschnitts des Lichtempfangs-Vorrichtungsab-
schnitts nicht in direktem Kontakt mit dem ersten Ab-
schnitt der ersten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht
ist, wobei eine Verunreinigungskonzentration und
eine Dicke der ersten Halbleiterkristall-Aufwachs-
schicht so eingestellt sind, dass eine Verarmungs-
schicht durch die erste Halbleiterkristall-Aufwachs-
schicht verlauft, um den ersten Abschnitt der ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht zu  erreichen,
wenn eine Vorspann-Spannung Uber der Lichtemp-
fangsvorrichtung einschlie3lich der zweiten Halblei-
terkristall-Aufwachsschicht und der ersten Halbleiter-
kristall-Aufwachsschicht angelegt wird.

[0038] Gemal einer vorteilhaften Ausbildung dieser
schaltungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung
sind eine Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht
und eine Dicke T der ersten Halbleiterkristall-Auf-
wachsschicht eingestellt, der Beziehung:

W > 2T

zu genugen.

[0039] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
der erste Leitfahigkeitstyp ein P-Typ, und eine Verun-
reinigungskonzentration des Halbleitersubstrats be-
tragt ungefahr 1 x 10'® Atome/cm?® oder weniger.
[0040] In einer Ausfiihrungsform der Erfindung ist
der erste Leitfahigkeitstyp ein P-Typ, und eine Verun-
reinigungskonzentration an einer Schnittstelle zwi-
schen der vergrabenen Diffusionsschicht und dem
ersten Abschnitt der ersten Halbleiterkristall-Auf-
wachsschicht betragt ungefahr 1 x 10" Atome/cm?
oder mehr.

[0041] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
der erste Leitfahigkeitstyp ein P-Typ, und eine
Oberflachenverunreinigungskonzentration der ver-
grabenen Diffusionsschicht in dem Trennungs-Diffu-
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sionsbereich betragt ungefahr 1 x 10'® Atome/cm®
oder weniger.

[0042] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
schlie3t die schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung eine Verunreinigungsschicht eines ersten
Leitfahigkeitstyps zwischen dem Halbleitersubstrat
und der ersten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht ein.
[0043] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
der erste Leitfahigkeitstyp ein P-Typ, und eine Verun-
reinigungskonzentration der Verunreinigungsschicht
liegt in einem Bereich von ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm? bis ungefahr 1 x 10" Atome/cm3.

[0044] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
schlie3t die schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung weiter eine Elektrode auf der Rickseite des
Halbleitersubstrats ein, wobei die Elektrode mit ei-
nem Anschluss einer Lichtempfangsvorrichtung ver-
bunden ist, die in dem Lichtempfangs-Vorrichtungs-
abschnitt bereitgestellt ist.

[0045] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
der erste Abschnitt der ersten Halbleiterkristall-Auf-
wachsschicht eine autodotierte Schicht, die durch ein
Auto-Dotieren einer Verunreinigung von dem Halblei-
tersubstrat gebildet ist.

[0046] In einer Ausflhrungsform der Erfindung ist
die Lichtempfangsvorrichtung in eine Anzahl von Be-
reiche geteilt, wodurch eine geteilte Photodiode be-
reitgestellt wird, die die gleiche Anzahl von Photodio-
denabschnitten einschlief3t.

[0047] In einer Ausfuhrungsform der Erfindung ist
eine Lange der vergrabenen Diffusionsschicht einge-
stellt, gleich oder groRer als jene des Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitts zu sein.

[0048] In einer Ausflihrungsform der Erfindung ist
die vergrabene Diffusionsschicht bereitgestellt, nicht
Uber eine darlber liegende vergrabene Tren-
nungs-Diffusionsschicht zu dem Lichtempfangs-Vor-
richtungsabschnitt hinaus zu verlaufen.

[0049] In einer Ausflihrungsform der Erfindung
weist die schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung einen oder mehrere zusatzliche vergrabene
Trennungs-Diffusionsbereich e) auf, der (die) in ei-
nem oberen Abschnitt der vergrabenen Diffusions-
schicht zusatzlich zu dem vergrabenen Diffusionsbe-
reich bereitgestellt ist (sind), der in einem Erweite-
rungs-Diffusionsabschnitt an einem Ende der vergra-
benen Diffusionsschicht bereitgestellt ist.

[0050] In einer weiteren Ausfihrungsform der Erfin-
dung ist die vergrabene Diffusionsschicht auch in di-
rektem Kontakt mit dem ersten Abschnitt der ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht bei einem Ge-
samtgebiet eines Abschnitts der schaltungsintegrier-
ten Lichtempfangsvorrichtung bereitgestellt, die in
der Nahe eines der Photodiodenabschnitte bereitge-
stellt ist, die eine hohe Ansprechgeschwindigkeit er-
fordern, wobei der Abschnitt nicht mit Licht bestrahlt
wird.

[0051] Die vorliegende Erfindung, die derartige
Merkmale aufweist, stellt eine schaltungsintegrierte
Lichtempfangsvorrichtung bereit, in welcher ein Sig-

nalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt neben einem
Photodiodenabschnitt (Lichtempfangs-Vorrichtungs-
abschnitt) bereitgestellt ist, der unter Verwendung ei-
nes PN-Ubergangs zwischen einer ersten Halbleiter-
kristall-Aufwachsschicht eines ersten Leitfahigkeit-
styps (z. B. eine Epitaxieschicht vom P-Typ) und ei-
ner zweiten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht eines
zweiten Leitfahigkeitstyps (z. B. eine Epitaxieschicht
vom N-Typ) bereitgestellt ist. Eine vergrabene Diffu-
sionsschicht ist bereitgestellt, von der Oberflache der
Epitaxieschicht vom N-Typ des Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitts in die Epitaxieschicht
vom P-Typ zu verlaufen, um so eine auto-dotierte
Schicht (einen ersten Abschnitt) der Epitaxieschicht
vom P-Typ zu erreichen. Folglich existiert eine
Schicht mit einem hohen spezifischen Widerstand (d.
h. eine zweiter Abschnitt der Epitaxieschicht vom
P-Typ (die erste Halbleiterkristall-Aufwachsschicht),
die eine gleichférmige Verunreinigungskonzentrati-
onsverteilung aufweist) nicht zwischen der vergrabe-
nen Diffusionsschicht und der auto-dotierten Schicht.
Somit ist es mdglich, den Serienwiderstand der her-
gestellten Photodiode zu verringern.

[0052] Eine Vorrichtung, die die gewtinschte Spezi-
fikation erfullt, kann erhalten werden, indem der Ver-
unreinigungskonzentrationswert an einer Stelle, wo
die vergrabene Diffusionsschicht und die auto-dotier-
te Schicht einander kontaktieren, auf gleich oder gro-
Rer als ein Konzentrationswert eingestellt wird (z. B.
ungefahr 1 x 10" Atome/cm® oder mehr fir einen
P-Typ), der aus dem Wert der Ansprechgeschwindig-
keitseigenschaft (z. B. einer Grenzfrequenz) berech-
net wird, die fur die Photodiode erforderlich ist.
[0053] AuRerdem kann die Bildung der auto-dotier-
ten Schicht in der Nahe des PN-Ubergangs durch ein
Einstellen der Verunreinigungskonzentration des
Substrats auf einen Pegel (z. B. ungefahr 1 x 10
Atome/cm? oder weniger in dem Fall des P-Typs) ein-
gestellt werden, derart, dass der Einfluss des Verun-
reinigungs-Auto-Dotierens von dem Substrat in die
Epitaxieschicht vom P-Typ, das wahrend eines Pro-
zesses eines Bildens der Epitaxieschicht vom N-Typ
auftritt, vernachlassigbar ist. Auf diese Weise kdnnen
die Einschrankung der Ausdehnung der Verarmungs-
schicht, die in dem Photodiodenabschnitt gebildet ist
und die Bildung der Potenzialbarrieren fiir ein Elek-
tron an dem PN-Ubergang, die ein Problem darstellt,
wenn eine auto-dotierte Schicht in der Nahe des
PN-Ubergangs existiert, unterdriickt werden, wo-
durch verhindert wird, dass die Ansprechgeschwin-
digkeit der Photodiode abgesenkt wird.

[0054] Ahnlich zu der Verunreinigungskonzentration
des Substrats ist es auch vorzuziehen, die
Oberflachenverunreinigungskonzentration der ver-
grabenen Diffusionsschicht in dem Trennungs-Diffu-
sionsbereich auf ungefahr 1 x 10'® Atome/cm?® oder
weniger einzustellen, um den Einfluss des Auto-Do-
tierens auf die Epitaxieschicht vom P-Typ zu unter-
drucken.

[0055] AufRerdem wird, wenn eine Schicht einer ho-
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hen Verunreinigungskonzentration vom P-Typ zwi-
schen dem Substrat und der Epitaxieschicht vom
P-Typ bereitgestellt wird, indem eine hohe Konzent-
ration einer Verunreinigung vom P-Typ, wie etwa Bor,
eingefihrt wird, die lokale Variation in dem spezifi-
schen Widerstand (Verunreinigungskonzentration)
der auto-dotierten Schicht, die aufgrund der Variation
in dem spezifischen Widerstand des Substrats auf-
tritt, unterdriickt, wodurch die Mdglichkeit einer Vari-
ation, die in den Betriebseigenschaften der Photodio-
de auftritt, unterdriickt wird. In einem derartigen Fall
ist es nicht notwendig, die Verunreinigungskonzent-
ration des Substrats selbst zu erhéhen (d. h. den
Substratwiderstand zu verringern), zum Zweck eines
Verringerns des Serienwiderstands der Photodiode,
wodurch es mdglich ist, ein Substrat zu verwenden,
das eine niedrige Verunreinigungskonzentration auf-
weist. Folglich ist es moglich, den Einfluss des Au-
to-Dotierens zu verringern, wie auch den Trager ab-
zuschneiden, der an einer tiefen Stellen in dem Sub-
strat durch eine Potenzialbarriere erzeugt wird, die
als Folge der Bildung der Schicht einer hohen Verun-
reinigungskonzentration vom P-Typ bereitgestellt ist.
Somit kann die Ansprechgeschwindigkeit der Photo-
diode weiter verbessert werden.

[0056] Wenn die Verunreinigungsschicht eine
Schicht vom P-Typ ist, wird, auch wenn die Verunrei-
nigungskonzentration beispielsweise auf ungefahr 1
x 10'® Atome/cm?® oder mehr eingestellt ist, keine au-
to-dotierte Schicht auf der Oberflache der Epita-
xieschicht eines hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ erzeugt werden, weil die Verunreini-
gungsschicht durch die Epitaxieschicht eines hohen
spezifischen Widerstands vom P-Typ abgedeckt ist,
die darauf abgeschieden ist. Die Konzentration der
Verunreinigungsschicht ist vorzugsweise hoch, z. B.
ungefahr 1 x 10'° Atome/cm?® oder weniger, innerhalb
eines Bereichs, in welchem die Vorrichtung normaler-
weise hergestellt werden kann.

[0057] Die Ubergangskapazitiat des Photodioden-
abschnitts kann durch ein Einstellen der Dicke und
des spezifischen Widerstands der Epitaxieschicht ei-
nes hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ ver-
bessert werden, so dass die Verarmungsschicht, die
in dem Photodiodenabschnitt gebildet ist, die au-
to-dotierte Schicht kontaktiert. AuRBerdem ist es,
wenn eine Elektrode (z. B. eine Anodenelektrode)
auch auf der Rickseite des Substrats bereitgestellt
ist und mit einem Anschluss verbunden ist (z. B. ei-
nem Anodenanschluss), der in dem Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt auf der Seite des Auf-
baus gegenuberliegend des Substrats gebildet ist,
moglich, die Widerstandskomponenten, die in
Fig. 6A gezeigt sind, wie etwa R1 (den Widerstand
des Trennungs-Diffusionsbereichs), R2 (den Wider-
stand der vergrabenen Diffusionsschicht, die unter
dem Trennungs-Diffusionsbereich liegt) und R4 (den
Widerstand der auto-dotierten Schicht, die unter dem
Trennungs-Diffusionsbereich liegt), zu verringern,
verglichen mit dem Fall, wo eine Anodenelektrode

nur auf der Seite des Aufbaus gegenuberliegend dem
Substrat bereitgestellt ist.

[0058] AufRerdem stellt die vorliegende Erfindung
auch eine schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung bereit, in welcher ein Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitt neben einem Photodio-
denabschnitt (Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt)
bereitgestellt ist, der unter Verwendung eines
PN-Ubergangs zwischen einer ersten Halbleiterkris-
tall-Aufwachsschicht eines ersten Leitfahigkeitstyps
(z. B. eine Epitaxieschicht vom P-Typ) und einer
zweiten  Halbleiterkristall-Aufwachsschicht  eines
zweiten Leitfahigkeitstyps (z. B. eine Epitaxieschicht
vom N-Typ) bereitgestellt ist, wobei die erste Halblei-
terkristall-Aufwachsschicht (eine Epitaxieschicht ei-
nes hohen spezifischen Widerstands), die einen ers-
ten Abschnitt (eine auto-dotierte Schicht) einschlief3t,
wo die Verunreinigungskonzentration all-mahlich in
einer Richtung weg von der primaren Oberflache des
Halbleitersubstrats abnimmt, und einen zweiten Ab-
schnitt (eine Schicht einer niedrigen Verunreini-
gungskonzentration), die eine  gleichférmige
Verunreinigungskonzentrationsverteilung in der Tie-
fenrichtung aufweist, einschlief3t. Somit ist es mog-
lich, die Ubergangskapazitat der Photodiode zu ver-
ringern.

[0059] Die Breite W der vergrabenen Diffusions-
schicht, die den ersten Leitfahigkeitstyp aufweist, und
die Dicke T der ersten Halbleiterkristall-Aufwachs-
schicht sind vorzugsweise eingestellt, der Bezie-
hung:

W > 2T

zu genugen.

[0060] Dann ist es, auch wenn die Verunreinigungs-
konzentration auf der Oberflache der vergrabenen
Diffusionsschicht des Trennungs-Diffusionsbereichs
auf einen Pegel eingestellt ist, derart, dass die Uber-
gangskapazitat aufgrund des Auto-Dotierens nicht
ansteigen wird, moglich, den Serienwiderstand der
Photodiode zu verringern und eine ausreichende An-
sprechgeschwindigkeit der Photodiode sicherzustel-
len.

[0061] Die Breite W der vergrabenen Diffusions-
schicht, wie sie hierin verwendet wird, bezieht sich
auf eine Ausdehnung der vergrabenen Diffusions-
schicht in der horizontalen Richtung der

[0062] Fig. 11.

[0063] AufRerdem ist es, um den Serienwiderstand
der Photodiode zu verringern, notwendig, das Quer-
schnittsgebiet zu erhéhen, in welchem sich die ver-
grabene Diffusionsschicht und die autodotierte
Schicht gegenseitig kontaktieren. Deswegen ist die
Lange der vergrabenen Diffusionsschicht vorzugs-
weise groflier als die Lange des Lichtempfangs-Vor-
richtungsabschnitts (Photodiode).

[0064] Die Lange L der vergrabenen Diffusions-
schicht, wie sie hierin verwendet wird, bezieht sich
auf eine Ausdehnung der vergrabenen Diffusions-
schicht in der vertikalen Richtung der Fig. 18.

[0065] AuRerdem bewegt sich, wo die vergrabene
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Diffusionsschicht Gber die dartber liegende vergra-
bene Trennungs-Diffusionsschicht zu dem Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt hinaus verlauft, wenn
die Ausdehnung mit Licht bestrahlt wird, ein Photola-
dungstrager durch Diffusion, was deswegen Proble-
me, wie etwa eine Verringerung in de Ansprechge-
schwindigkeit mit sich bringt. Deswegen ist die ver-
grabene Diffusionsschicht vorzugsweise so bereitge-
stellt, nicht Uber die dariber liegende vergrabene
Trennungs-Diffusionsschicht zu dem Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt hinaus zu verlaufen.
[0066] AuRerdem wird, wo die vergrabene Tren-
nungs-Diffusionsschicht nur in einem Erweite-
rungs-Diffusionsabschnitt (d. h. einen lateralen Diffu-
sionsabschnitt) an einem Ende der vergrabenen Dif-
fusionsschicht bereitgestellt ist, der Kontakt zwischen
dem Erweiterungs-Diffusionsabschnitt der vergrabe-
nen Diffusionsschicht und der auto-dotierten Schicht
unzureichend sein, wodurch der Widerstand des
Kontaktsabschnitts erhdht wird. Somit kann der Seri-
enwiderstand der Photodiode zunehmen, wodurch
die Ansprechgeschwindigkeit abgesenkt wird. Des-
wegen sind vorzugsweise eine oder mehrere vergra-
bene Trennungs-Diffusionsschichten in einem Ab-
schnitt der vergrabenen Diffusionsschicht bereitge-
stellt, wo sie die auto-dotierte Schicht anstelle des Er-
weiterungs-Diffusionsabschnitts der vergrabenen
Diffusionsschicht gleichférmig kontaktiert.

[0067] AufRerdem istin dem Fall einer geteilten Pho-
todiode eine Eigenschaft einer hohen Ansprechge-
schwindigkeit nicht fiir samtliche der Photodiodenab-
schnitte erforderlich. Stattdessen ist die vergrabene
Diffusionsschicht, die der Beziehung:

W > 2T

genugt, vorzugsweise nur in dem Photodiodenab-
schnitt bereitgestellt, der eine Eigenschaft einer ho-
hen Ansprechgeschwindigkeit erfordert. In einigen
Fallen kann jedoch eine ausreichende Breite der
Photodiode aufgrund optischer Auslegungsgrenzen
nicht sichergestellt werden. In einem derartigen Fall
kann die vergrabene Diffusionsschicht Uber der ge-
samten Oberflache in der Nahe des Photodiodenab-
schnitts, der eine hohe Ansprechgeschwindigkeit er-
fordert und der nicht mit Licht bestrahlt werden wird,
bereitgestellt werden.

[0068] Somit ermoglicht die hierin beschriebene Er-
findung den Vorteil eines Bereitstellens einer schal-
tungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung, die ei-
nen Photodiodenabschnitt aufweist, der eine ausrei-
chend hohe Ansprechgeschwindigkeit aufweist, wah-
rend die Ubergangskapazitat der Photodiode und der
Serienwiderstand verringert werden.

[0069] Diese und andere Vorteile der vorliegenden
Erfindung werden Durchschnittsfachleuten auf ein
Lesen und Verstehen der folgenden detaillierten Be-
schreibung unter Bezugnahme auf die zugehorigen
Figuren hin offensichtlich werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0070] In den Zeichnungen zeigen:

[0071] Fig. 1 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 1 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0072] Fig. 2A und 2B jeweils ein Diagramm, das
die Beziehung zwischen einer vergrabenen Diffusi-
onsschicht und einer Epitaxieschicht eines hohen
spezifischen Widerstands vom P-Typ in dem in Fig. 1
veranschaulichten Aufbau hinsichtlich der Anderung
in einer Verunreinigungskonzentration veranschau-
licht;

[0073] Fig. 3 einen Graphen, der die Beziehung
zwischen einer Ubergangskapazitat Cpd und einem
Serienwiderstand Rs einer Photodiode veranschau-
licht, die erforderlich ist, um eine Grenzfrequenz von
fc = 120 MHz zu verwirklichen;

[0074] Fig. 4 die Ergebnisse einer zweidimensiona-
len Simulation flir die Beziehung zwischen der Verun-
reinigungskonzentration an einer Grenze zwischen
einer vergrabenen Diffusionsschicht und einer au-
to-dotierten Schicht und dem Serienwiderstand Rs
der Photodiode;

[0075] Fig. 5A bis 5F Querschnittsansichten, die je-
weilige Schritte in einem Prozess zum Herstellen der
schaltungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung der
Fig. 1 veranschaulichen;

[0076] Fig. 6A und 6B Querschnittsansichten, die
veranschaulichen, wie die schaltungsintegrierte
Lichtempfangsvorrichtung der vorliegenden Erfin-
dung den Serienwiderstand der Photodiode verrin-
gern kann;

[0077] Fig. 7 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 2 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0078] Fig. 8 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 3 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0079] Fig. 9 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfihrungsform 4 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0080] Fig. 10 eine Querschnittsansicht, die einen
vergleichenden Aufbau veranschaulicht, der verwen-
det wird, um die Wirkungen zu zeigen, die von der
schaltungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung der
Fig. 9 bereitgestellt werden, gemaly einer Ausfih-
rungsform 4 der vorliegenden Erfindung;

[0081] Fig. 11 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 5 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0082] Fig. 12 einen Graphen, der die Ergebnisse
einer Messung des Serienwiderstands der Photodio-
de fir verschiedene Dicken T der Epitaxieschicht ver-
anschaulicht;
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[0083] Fig. 13 einen Graphen, der die Ergebnisse
einer Vorrichtungssimulation der Anderung in dem
Widerstandswert bezlglich der Breite W der vergra-
benen Diffusionsschicht veranschaulicht, wo die Epi-
taxieschichtdicke T = 21 pym;

[0084] Fig. 14 einen Graphen, der die Ergebnisse
einer Vorrichtungssimulation der Anderung in dem
Widerstandswert bezlglich der Breite W der vergra-
benen Diffusionsschicht veranschaulicht, wo die Epi-
taxieschichtdicke T = 35 pm;

[0085] Fig. 15 einen Graphen, der die Beziehung
zwischen der Dicke T der Epitaxieschicht und dem
Wert der Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht
veranschaulicht, bei welcher der Widerstandswert
nicht mehr von der Breite W abhangt;

[0086] Fig. 16A bis 16F Querschnittsansichten, die
jeweilige Schritte in einem Prozess zum Herstellen
der schaltungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung
gemal einer Ausflihrungsform 5 der vorliegenden
Erfindung veranschaulichen;

[0087] Fig. 17A und 17B Querschnittsansichten, die
veranschaulichen, wie die schaltungsintegrierte
Lichtempfangsvorrichtung der vorliegenden Erfin-
dung den Serienwiderstand der Photodiode verrin-
gern kann;

[0088] Fig. 18 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 6 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0089] Fig. 19 einen Graphen, der die Beziehung
zwischen der Lange der vergrabenen Diffusions-
schicht und der Ansprechgeschwindigkeit (Grenzfre-
quenz) der Photodiode veranschaulicht;

[0090] Fig. 20 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 7 der vor-
liegenden Erfindung zeigt;

[0091] Fig.21 eine Querschnittsansicht, die ein
Problem veranschaulicht, das auftritt, wenn ein Ab-
schnitt der vergrabenen Diffusionsschicht, der tber
die daruber liegende vergrabene Trennungs-Diffusi-
onsschicht zu dem Lichtempfangs-Vorrichtungsab-
schnitt hinaus verlauft, mit Licht bestrahlt wird;
[0092] Fig. 22 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 8 der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht;

[0093] Fig. 23, wie die Ansprechgeschwindigkeit ei-
ner Photodiode durch die schaltungsintegrierte Licht-
empfangsvorrichtung gemaf der Ausfihrungsform 8
der vorliegenden Erfindung verbessert werden kann;
[0094] Fig. 24A und 24B jeweils die Ergebnisse ei-
ner Vorrichtungssimulation fir den Stromfluss in der
schaltungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung ge-
maR der Ausfihrungsform 8, wobei Fig. 24A eine
Querschnittsansicht ist, die den Stromfluss veran-
schaulicht, und Fig. 24B eine Stromverteilung veran-
schaulicht;

[0095] Fig. 25 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-

vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 9 der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht;

[0096] Fig. 26 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer herkdmmlichen schaltungsintegrierten
Lichtempfangsvorrichtung veranschaulicht;

[0097] Fig. 27 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer weiteren herkémmlichen schaltungsin-
tegrierten Lichtempfangsvorrichtung veranschau-
licht;

[0098] Fig. 28 eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau noch einer weiteren herkdbmmlichen schal-
tungsintegrierten Lichtempfangsvorrichtung veran-
schaulicht;

[0099] Fig. 29A und 29B ein Problem, das mit der
Bildung eines tiefen Trennungs-Diffusionsbereichs
einhergeht; und

[0100] Fig. 30A und 30B ein Problem, das mit der
Bildung einer autodotierten Schicht in der Nahe eines
PN-Ubergangs einer Photodiode einhergeht.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen

[0101] Vor einem Beschreiben der spezifischen
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung wer-
den die Beobachtungen, die von den betreffenden
Erfindern gemacht worden sind, um die vorliegende
Erfindung auszuflhren, beschrieben werden.

[0102] Der oben unter Bezugnahme auf Fig. 28 be-
schriebene herkdmmliche Aufbau setzt das Substrat
310 ein, das eine relativ hohe Verunreinigungskon-
zentration (z. B. ungefahr 1 x 10" Atome/cm®) auf-
weist. Somit wird, wenn die Epitaxieschicht vom
N-Typ 330 gebildet wird, die Verunreinigung durch
ein Diffundieren der Verunreinigung des Substrats
310 in einer Dampfphase in den Oberflachenab-
schnitt (die Grenze zwischen der Epitaxieschicht 330
vom N-Typ und der Epitaxieschicht 320 vom P-Typ)
der Epitaxieschicht vom P-Typ 320, die auf dem Sub-
strat 310 bereitgestellt ist, auto-dotiert. Die Verunrei-
nigungskonzentration der resultierenden auto-dotier-
ten Schicht betragt typischerweise ungefahr 107 je-
ner des Substrats 310. In dem in der Fig. 28 veran-
schaulichten Beispiel betragt die Verunreinigungs-
konzentration des Substrats 310 ungefahr 1 x 10"
Atome/cm?®, wodurch eine auto-dotierte Schicht, die
eine Verunreinigungskonzentration von ungefahr 1 x
10'® Atome/cm?® aufweist, auf der Oberflache der Epi-
taxieschicht vom P-Typ 320 gebildet werden wird. Die
Verunreinigungskonzentration in der Nahe des
PN-Ubergangs der Epitaxieschicht vom P-Typ 320,
die die Photodiode bildet, betragt vorzugsweise un-
gefahr 1 x 10" Atome/cm?® bis ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm?®, um die Ubergangskapazitat zu verringern.
Jedoch ist, wenn eine auto-dotierte Schicht, die eine
derartig hohe Verunreinigungskonzentration auf-
weist, in der Nahe des PN-Ubergangs existiert, die
Ausdehnung der Verarmungsschicht eingeschrankt,
wodurch die Ubergangskapazitat erhéht wird und so-
mit die Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode ab-
gesenkt wird.
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[0103] Aulerdem weist, wie schematisch in den
Fig. 30A und 30B veranschaulicht, die auto-dotierte
Schicht, die in der Nahe des PN-Ubergangs gebildet
ist, einen wesentlichen Einfluss auf die Bewegung ei-
nes Ladungstragers (Elektron), der in dem Substrat
vom P-Typ erzeugt wird, auf.

[0104] Insbesondere kann sich, wenn keine au-
to-dotierte Schicht auf der Oberflache des Substrats
vom P-Typ existiert (hierin wird angenommen, dass
das Substrat vom P-Typ auch die Epitaxieschicht
vom P-Typ, die auf dem Substrat gebildet ist, ein-
schlieRt), d. h. in der Ndhe des PN-Ubergangs, ein
Ladungstrager (Elektron), der in dem Substrat vom
P-Typ erzeugt wird, in die Epitaxieschicht vom N-Typ
bewegen, ohne eine Barriere Uberwinden zu mus-
sen, wie in Fig. 30A veranschaulicht ist. Jedoch wirkt,
wenn eine auto-dotierte Schicht auf der Oberflache
des Substrats vom P-Typ existiert (in der Nahe des
PN-Ubergangs), wie in Fig. 5B veranschaulicht, die
auto-dotierte Schicht als eine Potenzialbarriere flr
ein Elektron, wodurch die Bewegung des Elektrons
von innerhalb des Substrats vom P-Typ zu der Epita-
xieschicht vom N-Typ eingeschrankt wird, wie in
Fig. 30B veranschaulicht, wodurch die Ansprechge-
schwindigkeit der Photodiode abgesenkt wird.

[0105] Somit leidet gemal der Beobachtungen, die
von den betreffenden Erfindern gemacht wurden, der
herkdmmliche Aufbau, der in

[0106] Fig. 29 veranschaulicht ist, an einer Verrin-
gerung in der Photodioden-Ansprechgeschwindig-
keit, die mit der Erhéhung der GroRe des Tren-
nungs-Diffusionsbereichs 340 in der Tiefenrichtung
und in der Breiten-(lateralen)Richtung einhergeht,
wahrend er auch an einer weiteren Verringerung der
Photodioden-Ansprechgeschwindigkeit leidet, die mit
der hohen Verunreinigungskonzentration des Subst-
rats 310 (und spezifischer der resultierenden Bildung
der auto-dotierten Schicht in der Nahe des PN-Uber-
gangs) einhergeht.

[0107] Weitere Beobachtungen des in Fig. 28 ver-
anschaulichten Aufbaus zeigen, dass die Verunreini-
gungskonzentration auf ungefahr 1 x 10'¢ Atome/cm?®
in der Nahe des Kontaktpunkts zwischen dem Tren-
nungs-Diffusionsbereich 340 und der auto-dotierten
Schicht 321 zum Zweck eines Verringerns des Seri-
enwiderstands der Photodiode eingestellt ist. Die be-
treffenden Erfinder haben tatsachlich eine Vorrich-
tung hergestellt, die den wie in Fig. 28 veranschau-
lichten Aufbau aufweist, und den Serienwiderstand
der Photodiode gemessen. Die Messung des Serien-
widerstands der Photodiode, die die oben beschrie-
bene Eigenschaft aufweist, betrug ungefahr 35 Q.
[0108] Weitere Beobachtungen von den betreffen-
den Erfindern bestatigten, dass es nicht notwendig
ist, den Serienwiderstand der Photodiode zu verrin-
gern, so niedrig wie 35 Q zu sein.

[0109] Insbesondere ist es fur eine Lichtempfangs-
vorrichtung, die in einer DVD-ROM-Vorrichtung mit
12x-Geschwindigkeit verwendet wird, beispielsweise
erforderlich, dass die Photodiode, die in der Licht-

empfangsvorrichtung eingeschlossen ist, eine An-
sprechgeschwindigkeit aufweist, die durch einen Be-
reich von 120 MHz oder mehr der Grenzfrequenz fc
dargestellt ist. Unter der Annahme, dass das Licht-
empfangsgebiet der Photodiode, das durch die opti-
schen Systemparameter, wie etwa den Laserstrahl-
durchmesser, bestimmt wird, 60 ym x 240 pm be-
tragt, wird die Ubergangskapazitat Cpd der Photodi-
ode ungefahr 0,6 pF betragen. Unter Verwendung
dieser Werte wurde ein Ausdruck (1) unten fir den
Wert des Serienwiderstands Rs der Photodiode be-
rechnet, was bestatigt, dass der Wert Rs von unge-
fahr 2,2 kQ oder weniger ausreichend ist.

fc = 1/(2m-Cpd-Rs) (1)

[0110] Die vorliegende Erfindung ist auf der Grund-
lage der oben erwahnten Beobachtungen ausgefihrt
worden, die von den betreffenden Erfindern gemacht
wurden. Verschiedene Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung werden nun unter Bezugnahme
auf die zugehdrigen Zeichnungen beschrieben wer-
den.

(Ausfihrungsform 1)

[0111] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 1 der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht.

[0112] Die schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung, die in Fig. 1 veranschaulicht ist, schlief3t ei-
nen Photodiodenabschnitt 80 und einen Signalverar-
beitungs-Schaltungsabschnitt 90 ein, die nebenein-
ander liegend bereitgestellt sind. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass Elemente, die nach dem Metallverdrah-
tungsprozess bereitgestellt sind, z. B. eine Multi-
schichtleitung und ein Schutzfilm, in Fig. 1 nicht ge-
zeigt sind.

[0113] In diesem Aufbau ist eine Epitaxieschicht 30
eines hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ
auf der Oberflache eines Halbleitersubstrats vom
P-Typ 1 bereitgestellt. Die Epitaxieschicht 30 des ho-
hen spezifischen Widerstands vom P-Typ schlief3t ei-
nen ersten Abschnitt 2 (auch als die "auto-dotierte
Schicht 2" bezeichnet) und einen zweiten Abschnitt 3
(auch als "die Schicht 3 einer gleichférmigen Konzen-
tration" bezeichnet) ein. Der erste Abschnitt 2 weist
eine Verunreinigungskonzentration auf, die allmah-
lich in der Richtung entlang der Dicke davon weg von
der Schnittstelle zwischen der Epitaxieschicht 30 ei-
nes hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ und
dem Substrat 1 als Folge des Auto-Dotierens der Ver-
unreinigung von dem Substrat 1 abnimmt. Der zweite
Abschnitt 3 ist oberhalb des ersten Abschnitts 2 gele-
gen und weist eine Verunreinigungskonzentration
auf, die gleichférmig entlang der Tiefenrichtung ist.
[0114] Eine Epitaxieschicht 8 vom N-Typ ist auf der
Epitaxieschicht 30 des hohen spezifischen Wider-
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stands vom P-Typ bereitgestellt. Ein Trennungs-Dif-
fusionsbereich, der zwei Diffusionsbereiche 7 und 9
einschliel®t, ist bereitgestellt, durch die Epita-
xieschicht 8 vom N-Typ zu verlaufen. Der Tren-
nungs-Diffusionsbereich verlauft in eine vorbestimm-
te Tiefe von der Oberflache der Epitaxieschicht vom
N-Typ B. Der Trennungs-Diffusionsbereich teilt die
Epitaxieschicht vom N-Typ 8 in eine Anzahl von Be-
reiche.

[0115] Einige der getrennten Bereiche der Epita-
xieschicht vom N-Typ 8 bilden jeweils den Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt  80.  Insbesondere
schlie3t der Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt 80
einen PN-Ubergang ein, der zwischen einem der ge-
trennten Bereiche der Epitaxieschicht vom N-Typ 8
und der darunter liegenden Epitaxieschicht vom
P-Typ 30 gebildet ist. Eine Diffusionsschicht vom
N-Typ 22 ist in dem Lichtempfangs-Vorrichtungsab-
schnitt (Photodiodenabschnitt) 80 in der Nahe der
Oberflache der Epitaxieschicht vom N-Typ 8 bereit-
gestellt, um den Kathodenwiderstand zu verringern.
[0116] Der Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
schnitt 90 ist in einem Abschnitt der Epitaxieschicht
vom N-Typ 8 neben dem Photodiodenabschnitt 80
bereitgestellt. In dem veranschaulichten Beispiel
schlieBt der Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
schnitt (NPN-Transistor) 90 einen vergrabenen Be-
reich 6 zum Verringern des Kollektorwiderstands,
eine Kompensationsdiffusionsschicht vom N-Typ 10,
einen Basisdiffusionsbereich 11 und einen Emit-
ter-Diffusionsbereich 12 ein.

[0117] Der Photodiodenabschnitt 80 und der Signal-
verarbeitungs-Schaltungsabschnitt 90 sind vonein-
ander elektrisch durch die oben beschriebenen Tren-
nungs-Diffusionsbereich 7 und 9 getrennt.

[0118] Eine Isolationsschicht 14, die aus einem Ma-
terial wie etwa einem Siliziumoxid ausgefuhrt ist, ist
auf der oberen Oberflache des Aufbaus bereitge-
stellt. Eine Kathodenelektrode 15 ist Uber der Diffusi-
onsschicht vom N-Typ 22 bereitgestellt und ist damit
Uber ein Kontaktloch verbunden. Eine Anodenelekt-
rode 16 ist mit Trennungs-Diffusionsbereichen 7 und
9 verbunden. Auflerdem sind vorbestimmte Elektro-
den- und Leitungselemente 17 elektrisch mit dem Si-
gnalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt (NPN-Tran-
sistor) 19 auf dhnliche Weise Uber Kontaktlécher ver-
bunden.

[0119] IndeminFig. 1 veranschaulichten Aufbau ist
die Verunreinigungskonzentration des Halbleitersub-
strats vom P-Typ 1 so eingestellt, 10° jener der Ober-
flache der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifischen
Widerstands vom P-Typ nicht zu Uberschreiten, so
dass eine auto-dotierte Schicht in einem Folgepro-
zess auf der Oberflache der Epitaxieschicht 30 des
hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ, die auf
der Oberflache des Substrats 1 bereitgestellt ist, nicht
gebildet werden wird. Insbesondere ist, wenn die Epi-
taxieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ, die einen hohen spezifischen Widerstand
von beispielsweise ungefahr 1 kQcm aufweist, gebil-

det wird, die Verunreinigungskonzentration des Halb-
leitersubstrats vom P-Typ 1 auf ungeféhr 1 x 10'° Ato-
me/cm? (1 Qcm) eingestellt. Dies liegt daran, weil die
Verunreinigungskonzentration der auto-dotierten
Schicht, die auf der Oberflache der Epitaxieschicht
30 des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ
gebildet ist, und jene des Halbleitersubstrats 1 vom
P-Typ die Beziehung von ungefahr 1 : 10° aufweisen.
Somit wird, wenn die Verunreinigungskonzentration
des Halbleitersubstrats vom P-Typ 1 so eingestellt ist,
10° des eingestellten Werts der Verunreinigungskon-
zentration auf der Oberflache der Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ
nicht zu Uberschreiten, die resultierende Verunreini-
gungskonzentration auf der Oberflache der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ den vorbestimmten eingestellten Wert
nicht Uberschreiten, auch wenn das Verunreini-
gungs-Auto-Dotieren auftritt.

[0120] Eine vergrabene Diffusionsschicht 4 ist wei-
ter an einer vorbestimmten Stelle in der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ bereitgestellt. Insbesondere ist die ver-
grabene Diffusionsschicht 4 bereitgestellt, um so die
auto-dotierte Schicht 2 der Epitaxieschicht 30 des ho-
hen spezifischen Widerstands vom P-Typ in dem Si-
gnalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt 90 zu kon-
taktieren. Folglich existiert die Schicht 3 einer gleich-
férmigen Konzentration der Epitaxieschicht 30 des
hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ im Sig-
nalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt 90 nicht.
[0121] Jede der Fig. 2A und 2B ist ein Diagramm,
das die Beziehung zwischen der vergrabenen Diffusi-
onsschicht 4 und der Epitaxieschicht 30 des hohen
spezifischen Widerstands vom P-Typ (2 und 3) hin-
sichtlich der Anderung in einer Verunreinigungskon-
zentration zeigt.

[0122] Wie in Fig. 2A veranschaulicht, kontaktieren
die vergrabene Diffusionsschicht 4 und die auto-do-
tierte Schicht 2 einander direkt unter dem Tren-
nungs-Diffusionsbereich 7. Die Warmebehandlungs-
bedingungen werden so gesteuert, die Tiefe der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 und die Dicke der au-
to-dotierten Schicht 2 so einzustellen, dass die Ver-
unreinigungskonzentration an der Grenze zwischen
den beiden Schichten 4 und 2 ungeféahr 1 x 10" Ato-
me/cm® oder mehr betragt. Jedoch wird, wenn die
Warmebehandlungsbedingungen auf der Grundlage
anderer Diffusionsbedingungen bestimmt werden
mussen, die Dicke der gleichférmigen Konzentrati-
onsschicht 3 der Epitaxieschicht 30 des hohen spezi-
fischen Widerstands vom P-Typ so eingestellt, dass
die Verunreinigungskonzentration an der Grenze zwi-
schen den beiden Schichten 4 und 2 ungefahr 1 x
10" Atome/cm? oder mehr betragt.

[0123] Unter Bezugnahme zurlick auf Fig. 1 verlauft
die vergrabene Diffusionsschicht 4 (ber die Tren-
nungs-Diffusionsbereiche 7 und 9 in den En-
dabschnitt des Photodiodenabschnitts 80 hinaus. Je-
doch kontaktieren, wie in Fig. 2B veranschaulicht,
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die vergrabene Diffusionsschicht 4 und die auto-do-
tierte Schicht 2 einander in der Nahe des En-
dabschnitts des Photodiodenabschnitt 80 nicht di-
rekt, sondern nur uber die Schicht 3 der gleichférmi-
gen Konzentration der Epitaxieschicht 30 des hohen
spezifischen Widerstands vom P-Typ.

[0124] Da die vergrabene Diffusionsschicht 4 durch
eine Diffusion von der Oberflache der Epitaxieschicht
30 des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ
gebildet ist, weist die vergrabene Diffusionsschicht 4
ein Konzentrationsprofil auf derart, dass die Verunrei-
nigungskonzentration in der Tiefenrichtung abnimmt,
wie in Fig. 2A veranschaulicht. Die obige Verunreini-
gungskonzentration von ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm® an der Grenze zwischen der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 und der auto-dotierten Schicht 2
ist ein Wert, der so bestimmt worden ist, dass die
Grenzfrequenz fc 120 MHz betragt, was fir eine
DVD-ROM-Vorrichtung der 12x-Geschwindigkeit bei-
spielsweise erforderlich ist. Dies wird weiter diskutiert
werden. Unter der Annahme, dass das Lichtemp-
fangsgebiet der Photodiode beispielsweise 60 pm x
120 um betragt, wird die Ubergangskapazitat Cpd der
Photodiode ungefahr 0,6 pF betragen. Auf der
Grundlage des Ausdrucks (1) oben betragt die
Grenzfrequenz fc = 120 MHz. Fig. 3 ist ein Graph,
der die Beziehung zwischen der Ubergangskapazitat
Cpd und dem Serienwiderstand Rs der Photodiode
zeigt, die erforderlich ist, um die Grenzfrequenz von
fc = 120 MHz zu verwirklichen. Auf der Grundlage
des Graphen der Fig. 3 kann der Serienwiderstand
Rs der Photodiode auf ungefahr 2,2 kQ oder weniger
eingestellt werden. Fig. 4 zeigt die Ergebnisse einer
zweidimensionalen Simulation fur die Beziehung zwi-
schen der Verunreinigungskonzentration an der
Grenze zwischen der vergrabenen Diffusionsschicht
4 der auto-dotierten Schicht 2 und dem Serienwider-
stand Rs der Photodiode. Die Simulationsergebnisse
zeigen, dass Rs von ungefahr 2,2 kQ oder weniger
erhalten werden kann, indem die Verunreinigungs-
konzentration an der Grenze zwischen den beiden
Schichten 2 und 4 auf ungefahr 1 x 10'"® Atome/cm?®
oder mehr eingestellt wird.

[0125] Die Epitaxieschicht 30 eines hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ wird gebildet, wah-
rend der spezifische Widerstand und die Dicke davon
so eingestellt werden, dass eine Verarmungsschicht
5 durch die Vorspannung, die tiber dem Photodioden-
abschnitt 80 angelegt ist, ausgedehnt wird, um die
autodotierte Schicht 2 zu erreichen. Beispielsweise
betragt, wenn der spezifische Widerstand der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ (insbesondere die Schicht 3 einer gleich-
férmigen Konzentration davon) ungefahr 1 kQcm bei-
spielsweise betragt, die Verunreinigungskonzentrati-
on davon ungefahr 1 x 10" Atome/cm?®, weil der Leit-
fahigkeitstyp davon P ist. Wenn die Vorspannung
1,5V betragt, verlauft die Verarmungsschicht 5, die
unter einer derartigen Verunreinigungskonzentrati-
onsbedingung gebildet wird, um einen Abstand von

ungefahr 14,5 pm von der unteren Oberflache der
Epitaxieschicht vom N-Typ 8 in die Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ. Die
Dicke der auto-dotierten Schicht 2, die durch eine
Warmebehandlung aufwarts von der unteren Ober-
flache des Substrats 1 gebildet ist, betragt ungefahr
16 pym. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse kann
die Dicke der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ auf ungefahr 30,5 pm
eingestellt werden.

[0126] Als Nachstes wird ein Verfahren zum Her-
stellen einer Lichtempfangsvorrichtung gemaR der
vorliegenden Ausfihrungsform, die einen derartigen
Aufbau aufweist, unter Bezugnahme auf die Fig. 5A
bis 5F beschrieben werden.

[0127] Zuerst wird, unter Bezugnahme auf Fig. 5A,
die Epitaxieschicht 30 des hohen spezifischen Wider-
stands vom P-Typ auf dem Halbleitersubstrat 1 vom
P-Typ gebildet. An diesem Punkt ist die auto-dotierte
Schicht 2, die eine bestimmte Dicke aufweist, bereits
in einem unteren Abschnitt der Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ ge-
bildet. Die Verunreinigungskonzentration der au-
to-dotierten Schicht 2 nimmt allmahlich in der Rich-
tung weg von der oberen Oberflache des Substrats 1
ab. Der Rest der Epitaxieschicht 30 des hohen spezi-
fischen Widerstands vom P-Typ ist die Schicht 3 ei-
ner gleichférmigen Konzentration, die eine konstante
Verunreinigungskonzentration aufweist.

[0128] Dann wird, unter Bezugnahme auf Fig. 5B,
die vergrabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ in ei-
nem vorbestimmten Bereich der Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ ge-
bildet, hauptsachlich dort, wo die Signalverarbei-
tungsschaltung spater gebildet werden wird. Nach-
dem die Warmebehandlung durchgeflhrt ist, um die
vergrabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ zu bilden,
nimmt die Dicke der auto-dotierten Schicht 2 von je-
ner, die in Fig. 5A veranschaulicht ist, zu. Wie oben
beschrieben, wird die vergrabene Diffusionsschicht
vom P-Typ gebildet, um so direkt die auto-dotierte
Schicht 2 zu kontaktieren.

[0129] Dann werden, unter Bezugnahme auf
Fig. 5C, der Trennungs-Diffusionsbereich 7 und der
vergrabene Bereich 6 in einer Ndhe der oberen Ober-
flache der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom
P-Typ gebildet.

[0130] Dann wird, unter Bezugnahme auf Fig. 5D,
die Epitaxieschicht 8 vom N-Typ auf der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 vom P-Typ und der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ gebildet. Der Trennungs-Diffusionsbe-
reich 9 wird gebildet, abwarts von der oberen Ober-
flache der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ zu verlaufen,
um an den Trennungs-Diffusionsbereich 7 anzu-
schliefen. Die Kompensations-Diffusionsschicht 10
vom N-Typ wird weiter in der Epitaxieschicht 8 vom
N-Typ in dem Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
schnitt gebildet.

[0131] Dann wird, unter Bezugnahme auf Fig. 5E,

13/55



DE 699 06 923 T2 2004.02.26

eine Verunreinigung vom P-Typ in den Oberflachen-
abschnitt der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ in dem Si-
gnalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt  diffundiert,
um so die Kompensationsdiffusionsschicht 10 vom
N-Typ nicht zu Uberlappen, wodurch der Basisdiffusi-
onsbereich 11 gebildet wird. Dann wird eine Verunrei-
nigung vom N-Typ in den Basisdiffusionsbereich 11
diffundiert, um den Emitter-Diffusionsbereich 12 zu
bilden. Gleichzeitig mit der Bildung des Emitter-Diffu-
sionsbereichs 12 wird die Diffusionsschicht 22 vom
N-Typ zum Verringern des Serienwiderstands auf der
Kathodenseite der herzustellenden Lichtempfangs-
vorrichtung (Photodiode) in dem Oberflachenab-
schnitt der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ in dem Licht-
empfangs-Vorrichtungsabschnitt gebildet. AuRerdem
wird die Isolatorschicht 14 aus Siliziumoxid oder der-
gleichen gebildet, um die obere Oberflache der Epi-
taxieschicht 8 vom N-Typ, die die verschiedenen Be-
reiche darin gebildet aufweist, abzudecken.

[0132] Dann werden, unter Bezugnahme auf
Fig. 5F, Kontaktlécher an vorbestimmten Stellen der
Isolatorschicht 14 bereitgestellt. Dann werden die
Kathodenelektrode 15 und die Anodenelektrode 16
aus Aluminium oder dergleichen gebildet, um mit der
Diffusionsschicht 22 vom N-Typ der Lichtempfangs-
vorrichtung (Photodiode) bzw. dem Trennungs-Diffu-
sionsbereich 9 verbunden zu werden. Fir den Signal-
verarbeitungs-Schaltungsabschnitt werden die Elek-
troden- und Leitungselemente 17 aus Aluminium
oder dergleichen gebildet, um mit den jeweiligen Dif-
fusionsbereichen der hergestellten Vorrichtung
(NPN-Transistor) verbunden zu werden.

[0133] Danach werden weitere Prozesse, die her-
kdmmlich nach dem Stand der Technik der Halbleiter-
technologie eingesetzt werden, einschliellich eines
Multischicht-Leitungsbildungsschrittes und eines
Schutzfilm-Bildungsschrittes (diese Schritte werden
hierin nicht weiter beschrieben werden) durchgefihrt,
wodurch eine schaltungsintegrierte Lichtempfangs-
vorrichtung hergestellt wird, in welcher eine Signal-
verarbeitungsschaltung (NPN-Transistor) und eine
Photodiode integral nebeneinander liegend gebildet
werden.

[0134] Unter Bezugnahme auf die Fig. 6A und 6B
wird beschrieben werden, wie der Serienwiderstand
der Photodiode der vorliegenden Erfindung verringert
wird.

[0135] Fig. 6A zeigt den Aufbau der Lichtempfangs-
vorrichtung der vorliegenden Ausfiuhrungsform der
Fig. 1 mit den jeweiligen Widerstandskomponenten
des Serienwiderstands der Photodiode (wie in dem
Abschnitt Gber den Stand der Technik beschrieben),
die darauf Gberlagert werden. Wie aus Fig. 6A erse-
hen werden kann, schlief3t in dem Aufbau der vorlie-
genden Ausfiihrungsform der Serienwiderstand der
Photodiode die folgenden Komponenten R1-R6 ein:

R1: Der Widerstand der Trennungs-Diffusionsberei-
che7und 9

R2: Der Widerstand der vergrabenen Diffusions-
schicht 4

R4: Der Widerstand der auto-dotierten Schicht 2, die
unter den Trennungs-Diffusionsbereichen liegt

R5: Der Widerstand des Substrats 1

R6: Der Widerstand der auto-dotierten Schicht 2, die
unter dem Photodiodenabschnitt 80 liegt

[0136] Weil die vergrabene Diffusionsschicht 4 in
Kontakt mit der auto-dotierten Schicht 2 ist und die
Verarmungsschicht 5 in dem Photodiodenabschnitt
80 in Kontakt mit der auto-dotierten Schicht 2 ist,
existieren die Widerstandskomponenten R3 und R7,
wie sie in dem Abschnitt Uber den Stand der Technik
beschrieben sind, in dem Aufbau der vorliegenden
Erfindung nicht mehr. AuRerdem ist, weil die Tren-
nungs-Diffusionsbereiche 7 und 9 eine hohe Verun-
reinigungskonzentration aufweisen, der Widerstand
R1 davon niedrig. Sowohl der Substratwiderstand R5
als auch die Widerstandskomponenten R2, R4 und
R6, die aufgrund der auto-dotierten Schicht 2 und der
vergrabenen Diffusionsschicht 4 geschaffen werden,
weisen einen Wert auf, der nicht wesentlich zu dem
Serienwiderstand der Photodiode beitragt.

[0137] Somit verwirklicht die vorliegende Erfindung
den Aufbau, in welchem der Serienwiderstand der
Photodiode ausreichend verringert ist. AulRerdem
wird, da die Verunreinigungskonzentration des Sub-
strats 1 niedrig ist, eine auto-dotierte Schicht in der
Nahe der oberen Oberflache der Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ (d.
h. des PN-Ubergangs zwischen der Schicht 30 und
des Epitaxieschicht 8 vom N-Typ) nicht gebildet wer-
den, und somit wird die Verunreinigungskonzentrati-
on darin nicht hoch sein. Somit wird verhindert, dass
die Ubergangskapazitat ansteigt.

[0138] Fig. 6B veranschaulicht einen vergleichen-
den Aufbau, wo der Aufbau der Ausfihrungsform 1
der vorliegenden Erfindung, wie er in Fig. 1 veran-
schaulicht ist, gemal einem typischen herkémmli-
chen Aufbau modifiziert ist (wo die auto-dotierte
Schicht 2 der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ nicht in Kontakt mit
der Verarmungsschicht 5 oder der vergrabenen Diffu-
sionsschicht 4 ist), wobei die jeweiligen Widerstands-
komponenten des Serienwiderstands der Photodiode
darauf Uberlagert sind. Zum Zweck eines Vergleichs
sind gleiche Elemente wie jene in dem Aufbau der
vorliegenden Erfindung durch gleiche Bezugszei-
chen bezeichnet.

[0139] Wie aus der vorangehenden Diskussion er-
sehen werden kann, ist es mit einem derartigen ver-
gleichenden Aufbau nicht mdglich, den Serienwider-
stand ausreichend zu verringern, ohne die Uber-
gangskapazitat an dem PN-Ubergang zu erhdéhen
oder die Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode
abzusenken.

(Ausflhrungsform 2)

[0140] Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
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vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 2 der vor-
liegenden Erfindung veranschaulicht.

[0141] Es sei darauf hingewiesen, dass Elemente,
die nach dem Metallverdrahtungsprozess bereitge-
stellt werden, z. B. eine Mehrschichtleitung und ein
Schutzfilm, in der Fig. 7 nicht gezeigt sind. Auler-
dem werden Elemente in der Fig. 7, die die gleichen
Bezugszeichen wie jene aufweisen, die in der Fig. 1
gezeigt sind, nicht weiter beschrieben werden, und
nur jene, die unterschiedlich von dem Aufbau der
Fig. 1 sind, werden unten stehend beschrieben wer-
den.

[0142] Es ist vorzuziehen, die Verunreinigungskon-
zentration des Halbleitersubstrats vom P-Typ zu un-
terdriicken, um die Menge einer Verunreinigung, die
von dem Halbleitersubstrat vom P-Typ autodotiert ist,
zu verringern. Hinsichtlich des spezifischen Wider-
stands weist das Substrat 1 vorzugsweise einen spe-
zifischen Widerstand von ungefahr 1 Qcm oder mehr
auf, und in bevorzugterer Weise ungefahr 100 Qcm
oder mehr. Um die Ansprechgeschwindigkeit der
Photodiode weiter zu erhdhen, ist es notwendig, den
Wert des Substratwiderstands R5, der in Fig. 6A ge-
zeigt ist, zu verringern. Mit anderen Worten, der spe-
zifische Widerstand des Substrats muss verringert
werden, um die Ansprechgeschwindigkeit der Photo-
diode weiter zu erhéhen. Jedoch wird ein einfaches
Verringern des spezifischen Widerstands des Subst-
rats ein Problem eines Auto-Dotierens herbeifiihren.
[0143] In Anbetracht des Obigen bildet die vorlie-
gende Ausflhrungsform eine Verunreinigungsschicht
13 einer hohen Konzentration vom P-Typ, die eine re-
lativ hohe Verunreinigungskonzentration auf der
Oberflache des Substrats 1 vom P-Typ aufweist. Ins-
besondere wird eine Verunreinigung, wie etwa Bor,
durch eine loneninjektion oder dergleichen in den
Oberflachenabschnitt des Substrats 1 eingeflihrt, um
so die Verunreinigungsschicht 13 einer hohen Kon-
zentration vom P-Typ, die eine Verunreinigungskon-
zentration von ungefahr 1 x 10" Atome/cm® bei-
spielsweise aufweist, mit einer guten Prazision zu bil-
den. Danach werden, wie in der Ausfihrungsform 1,
die Epitaxieschicht 6 vom P-Typ, die Epitaxieschicht
8 vom N-Typ und dergleichen sequenziell auf der
Verunreinigungsschicht 13 der hohen Konzentration
vom P-Typ abgeschieden, und dann werden die vor-
bestimmten Diffusionsbereiche weiter gebildet, wo-
durch die schaltungsintegrierte Lichtempfangsvor-
richtung hergestellt wird. Andere Elemente als die
Verunreinigungsschicht 13 vom P-Typ und der Her-
stellungsprozess sind im Wesentlichen die gleichen
wie jene in der Ausflihrungsform 1 beschriebenen
und werden somit unten stehend nicht weiter be-
schrieben werden.

[0144] Durch ein Bilden der Verunreinigungsschicht
13 der hohen Konzentration vom P-Typ, wie oben be-
schrieben, kann der Substratwiderstand R5, der in
Fig. 6A gezeigt ist, verringert werden.

[0145] Die Verunreinigungsschicht 13 der hohen
Konzentration vom P-Typ der vorliegenden Erfindung

wird von der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ bedeckt. Deswegen
wird, auch wenn eine Warmebehandlung daraufhin
durchgefihrt wird, um die Epitaxieschicht 8 vom
N-Typ zu bilden, kein oder ein vernachlassigbarer
Pegel eines Auto-Dotierens aufgrund der Verunreini-
gungsschicht 13 der hohen Konzentration vom P-Typ
vorhanden sein.

[0146] Auch wenn die Verunreinigungskonzentrati-
on der Verunreinigungsschicht 13 der hohen Konzen-
tration vom P-Typ beispielsweise auf ungefahr 1 x
10" Atome/cm?® oder mehr eingestellt ist, wird, weil
die Verunreinigungsschicht durch die Epitaxieschicht
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ, die
darauf abgeschieden ist, bedeckt ist, eine auto-do-
tierte Schicht nicht auf der Oberflache der Epita-
xieschicht des hohen spezifischen Widerstands vom
P-Typ wie in dem Fall gebildet werden, wo die Verun-
reinigungskonzentration des Substrats erhdht ist. Um
den Serienwiderstand der Photodiode zu verringern,
ist es vorzuziehen, die Verunreinigungskonzentration
der Verunreinigungsschicht auf einen hohen Wert
einzustellen, z. B. ungefahr 1 x 10" Atome/cm?® oder
weniger innerhalb eines Bereichs, fir welchen die
Vorrichtung normalerweise hergestellt werden kann.
[0147] Wie oben beschrieben ist es, wenn die Ver-
unreinigungsschicht 13 der hohen Konzentration
vom P-Typ zwischen dem Substrat 1 und der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ gebildet wird, indem eine Verunreinigung
vom P-Typ, wie etwa Bor, in einer hohen Konzentra-
tion eingefuhrt wird, moglich, die Substratwider-
standskomponente R5 des Serienwiderstands der
Photodiode zu verringern, wahrend der Einfluss des
Verunreinigungs-Auto-Dotierens von dem Halbleiter-
substrat vom P-Typ verringert wird. Aul’erdem ist es
in einem derartigen Fall nicht notwendig, die Verun-
reinigungskonzentration des Substrats selbst zum
Zweck eines Verringerns des Serienwiderstands der
Photodiode zu erhdéhen (d. h. den Substratwider-
stand zu verringern), wodurch es moglich ist, ein
Substrat zu verwenden, das eine niedrige Verunreini-
gungskonzentration aufweist. Folglich ist es méglich,
den Einfluss des Auto-Dotierens zu unterdricken,
wie auch die Ansprechgeschwindigkeit der Photodio-
de durch eine Verringerung des Anodenwiderstands
zu verbessern. Auflerdem ist es moglich, einen noch
steileren Konzentrationsgradienten zwischen der
Verunreinigungsschicht 13 der hohen Konzentration
vom P-Typ und der Epitaxieschicht 30 des hohen
spezifischen Widerstands vom P-Typ zu erhalten,
wodurch es mdglich ist, das interne elektrische Feld,
das durch den Konzentrationsgradienten erzeugt
wird, zu erhéhen. Aufgrund eines derartigen internen
elektrischen Felds ist es mdglich, die Transitzeit ei-
nes Ladungstragers zu verkurzen, wodurch die An-
sprechgeschwindigkeit der Photodiode weiter ver-
bessert wird.

[0148] Die Verunreinigungsschicht 13 der hohen
Konzentration vom P-Typ kann durch ein epitakti-
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sches Aufwachsen gebildet werden.
(Ausfiihrungsform 3)

[0149] Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht, die einen
Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtempfangs-
vorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 3 der vor-
liegenden Erfindung zeigt.

[0150] Es sei darauf hingewiesen, dass Elemente,
die nach dem Metallverdrahtungsprozess bereitge-
stellt werden, z. B. eine Multischichtleitung und ein
Schutzfilm, nicht in der Fig. 8 gezeigt sind. Auf3er-
dem werden Elemente in der Fig. 8, die gleiche Be-
zugszeichen wie jene aufweisen, die in der Fig. 1 ge-
zeigt sind, nicht weiter beschrieben werden, und nur
jene, die unterschiedlich von dem Aufbau der Fig. 1
sind, werden unten stehend beschrieben werden.
[0151] Zusatzlich zu den Elementen, die in dem Auf-
bau der Ausfiihrungsform 1 enthalten sind, wie sie in
Fig. 1 veranschaulicht ist, schlieRt der Aufbau der
vorliegenden Ausflihrungsform eine Anodenelektro-
de 26 ein, die auf der Rlckseite des Substrats 1 be-
reitgestelltist, indem ein Material verwendet wird, das
eine geringe Austrittsarbeit aufweist, wie etwa Au.
Die Anodenelektrode 26, die auf der Rlckseite des
Substrats 1 bereitgestellt ist, wird elektrisch durch
jedwedes Verdrahtungsverfahren mit der Anodene-
lektrode 16 verbunden, die auf dem Trennungs-Diffu-
sionsbereich 9 auf der Seite des Aufbaus gegeniber-
liegend von dem Substrat 1 gebildet ist.

[0152] Wo die Anodenelektrode 16 nur auf der Seite
des Aufbaus gegenuberliegend zu dem Substrat 1
bereitgestellt ist, wie in dem Aufbau der Ausflihrungs-
form 1, betragt, wenn der Substratwiderstand 1 Q be-
tragt, der Gesamtwiderstand der jeweiligen Wider-
standskomponenten, die in Fig. 6A veranschaulicht
sind, d. h. R1 (der Widerstand der Trennungs-Diffusi-
onsbereiche), R2 (der Widerstand der vergrabenen
Diffusionsschicht, die unter den Trennungs-Diffusi-
onsbereichen liegt) und R4 (der Widerstand der au-
to-dotierten Schicht, die unter den Trennungs-Diffusi-
onsbereichen liegt) ungefahr 1 kQ. Im Gegensatz
dazu ist, wo die Anodenelektrode 26 zusatzlich auf
der Rickseite des Substrats 1 bereitgestellt ist und
die Anodenelektroden 16 und 26 elektrisch miteinan-
der verbunden sind, wie in der vorliegenden Ausfuh-
rungsform, die GroRRe der Widerstandskomponente
von dem Ende der Verarmungsschicht 5 zu der Ano-
denelektrode 26 auf ungefahr 0,6 kQ verringert. Folg-
lich ist es mdglich, die Ansprechgeschwindigkeit der
hergestellten Photodiode weiter zu erhéhen.

[0153] Wahrend Fig. 8 eine Modifikation gegenuber
dem Aufbau der Ausfihrungsform 1 (Fig. 1) zeigt, ist
zu verstehen, dass die zusatzliche Anodenelektrode
26 der vorliegenden Ausfuhrungsform alternativ auf
der Ruckseite des Substrats 1 in dem Aufbau der
Ausfuhrungsform 2 (Fig.7) bereitgestellt werden
kann, um im Wesentlichen die gleichen Effekte wie
jene oben beschriebenen zu verwirklichen.

(Ausfuhrungsform 4)

[0154] In den Ausfiihrungsformen 1-3, wie sie oben
beschrieben sind, ist die vorliegende Erfindung be-
zuglich eines Aufbaus beschrieben worden, der ei-
nen Photodiodenabschnitt 80 aufweist. Jedoch ist die
vorliegende Erfindung nicht auf einen derartigen Auf-
bau beschrankt, sondern kann in ahnlicher Weise mit
einer geteilten Photodiode verwendet werden, wo der
Photodiodenabschnitt 80 in einer Anzahl von Ab-
schnitten geteilt ist.

[0155] Ein Aufbau, wo eine geteilte Photodiode in
dem Aufbau der Ausfilhrungsform 1 (Fig. 1) gebildet
ist, wird nun unter Bezugnahme auf Fig. 9 beschrie-
ben werden. Es sei darauf hingewiesen, dass Ele-
mente, die nach dem Metallverdrahtungsprozess be-
reitgestellt werden, z. B. eine Multischichtleitung und
ein Schutzfilm, in der Fig. 9 nicht gezeigt sind. AuR3er-
dem werden Elemente in der Fig. 9, die die gleichen
Bezugszeichen wie jene aufweisen, die in Fig. 1 ge-
zeigt sind, nicht weiter beschrieben werden.

[0156] Insbesondere schliet der Photodiodenab-
schnitt 80 geman der vorliegenden Ausfihrungsform
weiter Trennungs-Diffusionsbereiche 71 und 91 ein,
um so den Photodiodenabschnitt 80 in zwei Bereiche
81 und 82 zu teilen. Jeder der Bereiche der 81 und 82
wirkt als eine Photodiode, womit ein geteilter Photo-
diodenaufbau hergestellt ist.

[0157] Fig. 10 veranschaulicht einen Aufbau, der
erhalten wird, indem die Technik der Fig. 28, die in
der japanischen offengelegten Publikation Nr.
1-205564 (die Bildung eines tiefen Trennungs-Diffu-
sionsbereichs) offenbart ist, auf dem geteilten Photo-
diodenaufbau, wie erin der Fig. 9 veranschaulicht ist,
angewandt wird. Zum Zweck eines Vergleichs sind
gleiche Elemente wie jene in dem Aufbau der vorlie-
genden Erfindung durch gleiche Bezugszeichen be-
zeichnet.

[0158] In dem Aufbau der Fig. 10 missen untere
Abschnitte 7a und 71a der Trennungs-Diffusionsbe-
reiche ausreichend tief sein, um so die auto-dotierte
Schicht 2 der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ zu erreichen. Jedoch
wird ein Erhéhen der Diffusion in der Tiefenrichtung
auch die Menge einer Diffusion in der Breiten- (late-
ralen) Richtung erhéhen. Somit werden die resultie-
renden unteren Abschnitt 7a und 71a der Tren-
nungs-Diffusionsbereiche breit sein, wie in Fig. 10
veranschaulicht.

[0159] In dem geteilten Photodiodenaufbau, wie er
in der Fig. 10 veranschaulicht ist, weist jeder der
Photodiodenabschnitte 81 und 82 ein schmales
Lichtempfangsgebiet auf, wahrend der Abstand, um
welchen sich ein Photoladungstrager, der unter dem
Trennungs-Diffusionsbereich 71 erzeugt wird, be-
wegt, zunimmt, wie oben stehend unter Bezugnahme
auf Fig. 29B diskutiert. Folglich kann die Ansprech-
geschwindigkeit der geteilten Photodioden 81 und 82
verringert werden, und die Vorrichtung kénnte nicht
normal arbeiten. AuRerdem ist es, um ein ausrei-
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chendes Lichtempfangsgebiet aufrechtzuerhalten,
notwendig, eine ausreichend tiefe Licke zwischen
dem Trennungs-Diffusionsbereich 71 oder 91, der in
dem Photodiodenabschnitt 80 gebildet ist, und dem
angrenzenden Trennungs-Diffusionsbereich 7 oder 9
jeweils einzustellen, wodurch die GroRRe der gesam-
ten Vorrichtung erhéht wird.

[0160] Mit dem Aufbau der vorliegenden Ausfih-
rungsform, der in der Fig. 9 veranschaulicht ist, ist es
moglich, eine schaltungsintegrierte Lichtempfangs-
vorrichtung, die eine geteilte Photodiode aufweist,
mit gewunschten Betriebseigenschaften zu bilden,
ohne Probleme wie etwa jene herbeizufiihren, die in
dem Aufbau vorhanden sein kdnnen, der in der
Fig. 10 veranschaulicht ist.

[0161] Wahrend Fig. 9 eine Modifikation gegenuber
dem Aufbau der Ausfiihrungsform 1 (Fig. 1) zeigt, ist
zu verstehen, dass sie vorliegende Ausflihrungsform
alternativ auf den Aufbau der Ausfuhrungsform 2, die
in Fig. 7 veranschaulicht ist, oder auf den Aufbau der
Ausfuhrungsform 3, die in Fig. 8 veranschaulicht ist,
angewandt werden kann, wodurch eine geteilte Pho-
todiode mit im Wesentlichen den gleichen Effekten
hergestellt werden kann wie jene, die oben stehend
beschrieben sind.

[0162] AuRerdem wird in den oben beschriebenen
Ausfuhrungsformen eine DVD-ROM-Vorrichtung der
12x-Geschwindigkeit als eine beispielhafte Vorrich-
tung betrachtet, mit welcher die schaltungsintegrierte
Lichtempfangsvorrichtung der vorliegenden Erfin-
dung verwendet wird. Jedoch ist es klar, dass die vor-
liegende Erfindung nicht auf einer Vorrichtung zur
Verwendung mit einer DVD-ROM-Vorrichtung der
12x-Geschwindigkeit beschrankt ist.

[0163] Bevor andere Ausfiihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung beschrieben werden, werden an-
dere Beobachtungen, die von den betreffenden Erfin-
dern gemacht worden sind, um die vorliegende Erfin-
dung auszufiihren, beschrieben werden.

[0164] Der Aufbau, der oben stehend unter Bezug-
nahme auf Fig. 28 beschrieben ist, verwendet eine
vergrabene Diffusionsschicht vom P-Typ des Tren-
nungs-Diffusionsbereichs 340, der eine relativ hohe
Verunreinigungskonzentration (z. B. ungefahr 1 x
10" Atome/cm?® bis ungefahr 1 x 10" Atome/cm?)
aufweist. Deswegen wird, wenn die Epitaxieschicht
330 vom N-Typ gebildet wird, die Verunreinigung auf
der Oberflache der vergrabenen Diffusionsschicht
vom P-Typ des Trennungs-Diffusionsbereichs au-
to-dotiert, wodurch eine auto-dotierte Schicht gebil-
det wird. Die Verunreinigungskonzentration einer
derartigen autodotierten Schicht betragt typischer-
weise ungefahr 107 jeder der Auto-Dotierung quelle.
In dem Beispiel, das in Fig. 28 veranschaulicht ist,
betragt die Verunreinigungskonzentration auf der
Oberflache der vergrabenen Diffusionsschicht vom
P-Typ des Trennungs-Diffusionsbereichs ungefahr 1
x 10'® Atome/cm?® bis ungefahr 1 x 10'"° Atome/cm?®,
wodurch eine auto-dotierte Schicht, die eine Verun-
reinigungskonzentration von ungefahr 1 x 10" Ato-

me/cm® aufweist, auf der Oberflaiche der Epita-
xieschicht 32 vom P-Typ gebildet wird. In der Epita-
xieschicht 320 vom P-Typ, die den PN-Ubergang der
Photodiode bildet, betragt die Verunreinigungskon-
zentration in der Nahe des PN-Ubergangs vorzugs-
weise ungefahr 1 x 10" Atome/cm? bis ungefahr 1 x
10 Atome/cm?®, um eine verringerte Ubergangska-
pazitdt zu erhalten. Deswegen ist, wenn eine au-
to-dotierte Schicht, die eine hohe Verunreinigungs-
konzentration aufweist, wie sie oben stehend be-
schrieben ist, in der Nahe des PN-Ubergangs exis-
tiert, die Ausdehnung der Verarmungsschicht einge-
schrankt, wodurch die Ubergangskapazitat erhéht
wird und somit die Ansprechgeschwindigkeit der
Photodiode abgesenkt wird.

[0165] Deswegen ist es mit dem Aufbau, der in der
Fig. 28 veranschaulicht ist, moglich, den Serienwi-
derstand der Photodiode zu verringern, wahrend die
Ubergangskapazitat der Photodiode durch das Au-
to-Dotieren erhdht wird. AulRerdem weist, wie in den
Fig. 29A und 29B veranschaulicht, die auto-dotierte
Schicht, die in der Nahe des PN-Ubergangs gebildet
wird, einen betrachtlichen Einfluss auf die Bewegung
eines Ladungstragers (Elektrons), das in dem Subst-
rat vom P-Typ erzeugt wird, auf. Vorzugsweise wird
verhindert, dass eine derartige autodotierte Schicht
gebildet wird.

[0166] In Anbetracht dessen untersuchten die be-
treffenden Erfinder die Breite der vergrabenen Diffu-
sionsschicht, um einen Aufbau zu erhalten, in wel-
chem der Serienwiderstand der Photodiode verrin-
gertist, ohne die Ubergangskapazitat der Photodiode
aufgrund des Auto-Lotierens zu erhdhen.

[0167] Die Verunreinigungskonzentration der au-
to-dotierten Schicht betragt typischerweise ungefahr
107 jener der Auto-Dotierungsquelle. Deswegen ist
es, um die Ubergangskapazitat der Photodiode auf-
grund des Auto-Dotierens nicht zu erhéhen, notwen-
dig, die Verunreinigungskonzentration auf der Ober-
flache der vergrabenen Diffusionsschicht vom P-Typ
des Trennungs-Diffusionsbereichs 340 auf ungefahr
1 x 10"® Atome/cm?® oder weniger einzustellen.
[0168] Fig. 12 veranschaulicht die Ergebnisse einer
elektrischen Messung des Widerstands der Anoden-
seite der Photodiode fiir verschiedene Dicken T der
Epitaxieschicht, wobei die Verunreinigungskonzent-
ration der vergrabenen Diffusionsschicht vom P-Typ
ungefahr 5 x 10" Atome/cm?® betragt. Die beiden Li-
nien in der Fig. 12 entsprechen jeweils den beiden
unterschiedlichen Breiten W der vergrabenen Diffusi-
onsschicht, d. h. 4 ym und 200 pm. Wie aus der
Fig. 12 ersehen werden kann, ist, je kleiner die Breite
W der vergrabenen Diffusionsschicht ist, desto gro-
Rer der Widerstandswert. und je grof3er die Dicke T
der Epitaxieschicht ist, desto gréRer ist der Wider-
standswert. Normalerweise betragt die Breite ("WI" in
Fig. 18) der vergrabenen Diffusionsschicht 340 in
dem Vorrichtungstrennungsabschnitt ungefahr 4 pm
oder weniger. Deswegen kann ersehen werden, dass
dann, wenn die vergrabene Diffusionsschicht nur in
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dem Vorrichtungstrennungsabschnitt gebildet ist, der
Serienwiderstand der Photodiode nicht ausreichend
verringert werden kann. Beispielsweise besteht, wo
die Dicke T der Epitaxieschicht, wie sie in der Fig. 11
veranschaulicht ist, 20 ym betragt, ein Unterschied in
dem Widerstand um einen Faktor von ungefahr 17
zwischen der Vorrichtung, in welcher die Breite W der
vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ 4 ym be-
tragt, und jener, in welcher die Breite W der vergrabe-
nen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ 200 um betragt.
Dies liegt daran, dass der Widerstand zunimmt, wenn
das Gebiet, in welcher sich die autodotierte Schicht 2,
die durch das Aufwarts-Auto-Dotieren von dem Halb-
leitersubstrat 1 vom P-Typ gebildet wird, und der Dif-
fusionsabschnitt der vergrabenen Diffusionsschicht 4
vom P-Typ einander kontaktieren, klein ist. AulRer-
dem liegt die Erhdhung in dem Widerstand einherge-
hend mit einer Erhéhung in der Dicke der Epita-
xieschicht an einer verringerten Verunreinigungskon-
zentration in einer Kontaktflache zwischen der au-
to-dotierten Schicht 2 und dem Diffusionsabschnitt
der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ.
[0169] Die Fig. 13 und 14 veranschaulichen jeweils
die Ergebnisse einer Vorrichtungssimulation fur die
Anderung in dem Widerstandswert beziiglich der An-
derung in der Breite W der vergrabenen Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ, wobei die Dicke T der Epita-
xieschicht auf 21 ym bzw. 35 pym eingestellt ist. In bei-
den Fig. 13 und 14 nimmt der Widerstandswert ab,
wenn die Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht
4 vom P-Typ zunimmt. AuRerdem neigt der Wider-
standswert dazu, ein Andern anzuhalten, nachdem
die Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht 4
vom P-Typ einen bestimmten Wert Uberschreitet.
Uberdies nimmt, wenn die Dicke T der Epita-
xieschicht zunimmt, der absolute Widerstandswert
zu, und die Breite W, bei welcher der Widerstands-
wert anhalt, sich zu andern, nimmt auch zu.

[0170] Somit halt, nachdem die Breite W der vergra-
benen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ einen bestimm-
ten Wert Uberschreitet, der Widerstandswert an, sich
zu andern, weil sich der Stromflusspfad Uiber eine be-
stimmte Breite hinaus nicht aufweitet. Mit anderen
Worten tragt eine ibermafig grof3e Breite W der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ nicht so
sehr zu der Breite des Strompfads bei. AuRerdem an-
dert sich der Widerstandswert weniger, wenn die Epi-
taxieschichtdicke T zunimmt, weil die Verunreini-
gungskonzentration in der Kontaktflache zwischen
der auto-dotierten Schicht 2 und der vergrabenen Dif-
fusionsschicht 4 abnimmt, um den Widerstandswert
davon zu erhéhen, wodurch der Strompfad aufgewei-
tet wird.

[0171] Die vorliegende Erfindung ist auf der Grund-
lage der oben beschriebenen Beobachzungen aus-
gefihrt worden, die von den betreffenden Erfindern
gemacht wurden. Verschiedene Ausfuhrungsformen
der vorliegenden Erfindung werden nun unter Bezug-
nahme auf die zugehorigen Zeichnungen beschrie-
ben werden.

(Ausfiihrungsform 5)

[0172] Fig. 11 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtemp-
fangsvorrichtung gemaf einer Ausflihrungsform 5
der vorliegenden Erfindung zeigt. Die schaltungsinte-
grierte Lichtempfangsvorrichtung, die in Fig. 11 ver-
anschaulicht ist, schlief3t den Photodiodenabschnitt
80 und den Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt
90 nebeneinander ein. Es sei darauf hingewiesen,
dass Elemente, die nach dem Metallverdrahtungs-
prozese bereitgestellt werden, z. B. eine Multischicht-
leitung und ein Schutzfilm, in der Fig. 11 nicht gezeigt
sind.

[0173] In diesem Aufbau ist eine Epitaxieschicht 30
des hohen spezfischen Widerstand: vom P-Typ auf
der Oberflache eines Halbleitersubstrats 1 vom
P-Typ bereitgestellt. Die Epitaxieschicht 30 des ho-
her. spezifischen Widerstands vom P-Typ schlief3t
den ersten Abschnitt 2 (auch als die "auto-dotierte
Schicht 2" bezeichnet), der durch ein Auto-Dotieren
einer Verunreinigung von dem Substrat 1 gebildet ist
und eine Verunreinigungskonzentration. aufweist, die
allmahlich in einer Dickenrichtung weg von der Ober-
flache des Substrats 1 abnimmt, und den zweiten Ab-
schnitt 3 (auch als die "Schicht 3 einer gleichférmigen
Konzentration" bezeichnet), die oberhalb des ersten
Abschnitts 2 ist und eine gleichférmige Verunreini-
gungskonzentrationsverteilung in der Tiefenrichtung
aufweist, ein. Der Aufbau, der in der Fig. 11 veran-
schaulicht ist, schlief3t weiter die Verarmungsschicht
5 ein.

[0174] Die Epitaxieschicht 8 vom N-Typ ist auf der
Epitaxieschicht 30 des hohen spezifischen Wider-
stands vom P-Typ bereitgestellt. Der Trennungs-Dif-
fusionsbereich, der die beiden Diffusionsbereiche 7
und 9 einschlief3t, ist bereitgestellt, durch die Epita-
xieschicht 8 vom N-Typ zu verlaufen. Der Tren-
nungs-Diffusionsbereich erstreckt sich in eine vorbe-
stimmte Tiefe von der Oberflache der Epitaxieschicht
8 vom N-Typ. Der Trennungs-Diffusionsbereich teilt
die Epitaxieschicht 8 vom N-Typ in eine Anzahl von
Bereichen.

[0175] Einige der getrennten Bereiche der Epita-
xieschicht 8 vom N-Typ bilden jeweils den Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt  80.  Insbesondere
schlie3t der Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt 80
einen PN-Ubergang, der zwischen einem der ge-
trennten Bereiche der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ
und der darunter liegenden Epitaxieschicht 30 vom
P-Typ gebildet wird, ein. Die Diffusionsschicht 22
vom N-Typ ist in dem Lichtempfangs-Vorrichtungsab-
schnitt (Photodiodenabschnitt) 80 in der Nahe der
Oberflache der Epitaxieschicht. 8 vom N-Typ bereit-
gestellt, um den Kathodenwiderstand zu verringern.

[0176] Der Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
schnitt 90 ist in einem Abschnitt der Epitaxieschicht 8
vom N-Typ neben dem Photodiodenabschnitt 80 be-
reitgestellt. In dem veranschaulichten Beispiel
schliet der Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
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schnitt (NPN-Transistor) 90) den vergrabenen Be-
reich 6 zum Verringern des Kollektorwiderstands, die
Kompensationsdiffusionsschicht 10 vom N-Typ, den
Basisdiffusionsbereich 11 und den Emitter-Diffusi-
onsbereich 12 ein.

[0177] Der Photodiodenabschnitt 80 und der Signal-
verarbeitungs-Schaltungsabschnitt 90 sind vonein-
ander elektrisch durch die oben beschriebenen Tren-
nungs-Diffusionsbereiche 7 und 9 getrennt.

[0178] Die Isolatorschicht 14, die aus einem Materi-
al, wie etwa Siliziumoxid, ausgefuhrt ist, ist auf der
oberen Oberflache des Aufbaus bereitgestellt. Die
Kathodenelektrode 15 ist Uber der Diffusionsschicht
22 vom N-Typ bereitgestellt und ist damit tber ein
Kontaktloch verbunden. Die Anodenelektrode 16 ist
mit den Trennungs-Diffusionsbereichen 7 und 9 ver-
bunden. Auflerdem sind die vorbestimmten Elektro-
den- und Leitungselemente 17 elektrisch mit dem Si-
gnalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt (NPN-Tran-
sistor) 90 auf 8hnliche Weise Uber Kontaktlécher ver-
bunden.

[0179] In dem Aufbau, der in Fig. 11 veranschau-
licht ist, sind die Dicke T der Epitaxieschicht 30 vom
P-Typ und die Breite W der vergrabenen Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ eingestellt, der Beziehung W >
2T aus den folgenden Grinden zu genugen.

[0180] Wie oben beschrieben ist es, um die Uber-
gangskapazitat der Photodiode aufgrund eines Au-
to-Dotierens nicht zu erhéhen, notwendig, die Verun-
reinigungskonzentration auf der Oberflache der ver-
grabenen Diffusionsschicht vom P-Typ des Tren-
nungs-Diffusionsbereichs 4 auf ungefahr 1 x 10"
Atome/cm? oder weniger einzustellen. Jedoch nimmt,
wenn die vergrabene Diffusionsschicht, die eine der-
artig niedrige Verunreinigungskonzentration auf-
weist, nur in dem Trennungs-Diffusionsbereich be-
reitgestellt ist, der Widerstandswert zu, wodurch die
Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode abgesenkt
wird. Wie in den

[0181] Fig. 13 und 14 veranschaulicht, neigt der Wi-
derstandswert dazu, zuzunehmen, wenn die Breite
W der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ
abnimmt. AuRerdem neigt die Breite W der vergrabe-
nen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ, bei welcher der
Widerstandswert nicht mehr von der Breite W der
vergrabenen Diffusionsschicht 4 von P-Typ abhangt,
dazu, zuzunehmen, wenn die Dicke T der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ zunimmt. Dies liegt daran, dass, wenn die
Epitaxieschichtdicke T zunimmt, die Flache, in wel-
cher die auto-dotierte Schicht 2 und der Diffusionsab-
schnitt der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom
P-Typ einander kontaktieren, abnimmt, wodurch der
Widerstand zunimmt und somit die Breite W der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ, die erfor-
derlich ist, um den Widerstandswert zu verringern,
zunimmt. Somit variiert die Breite W der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 vom P-Typ, die erforderlich ist,
um den Widerstandswert zu verringern, gemafn der
Epitaxieschichtdicke T.

[0182] In Fig. 15 zeigt die durchgezogene Linie die
Beziehung zwischen der Epitaxieschichtdicke T und
der Breite W der Diffusionsschicht 4 vom P-Typ, bei
welcher der Widerstandswert nicht mehr von der
Breite W abhangt, und die gestrichelte Linie zeigt
eine W = 2T-Linie. Hierin sei angenommen, dass die
Verunreinigungskonzentration der Schicht 3 der
gleichférmigen Konzentration der Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ un-
gefahr 1 x 10" Atome/cm?® betragt, die autodotierte
Schicht 2 gebildet ist, eine Dicke von ungefahr 15 ym
von der oberen Oberflache des Substrats 1 aufzuwei-
sen, das eine Verunreinigungskonzentration von 3 x
10" Atome/cm? aufweist, die Oberflachenverunreini-
gungskonzentration der vergrabenen Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ 3 x 10'® Atome/cm? betragt und
die Oberflachenverunreinigungskonzentration des
Trennungs-Diffusionsbereichs 7 ungefahr 3 x 10
Atome/cm? betragt.

[0183] Wie aus Fig. 15 offensichtlich ist, ist es durch
ein Erfullen der Beziehung von W > 2T mdglich, den
Widerstand in der Kontaktfliche zwischen der au-
to-dotierten Schicht 2 und der vergrabenen Diffusi-
onsschicht 4 ausreichend zu verringern, wodurch der
Serienwiderstand der Photodiode verringert wird und
somit die Ansprechgeschwindigkeit davon verbessert
wird. Wo W > 2T, wahrend der Widerstandswert nicht
von der Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht 4
vom P-Typ abhangt, variiert der Widerstandswert,
wenn die Dicke T variiert. Der bevorzugte Wider-
standswert kann durch den Kapazitatswert der Pho-
todiode und die beabsichtigte Ansprechgeschwindig-
keit der Photodiode bestimmt werden. Wenn die be-
absichtigte Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode
120 MHz betragt und die Lichtempfangsflache der
Photodiode 60 pm x 120) um betragt, betragt der Wi-
derstandswert der Photodiode 0,6 pF. Deswegen be-
tragt der Serienwiderstand der Photodiode vorzugs-
weise 2,2 kQ oder weniger. Die bevorzugte Epita-
xieschichtdicke T zum Erhalten eines derartigen Wi-
derstandswerts kann durch eine Interpolation auf der
Grundlage der Fig. 13 (900 Q bei T =21 ym) und der
Fig. 14 (4000 Q bei T = 35 pm) ausgerechnet wer-
den, 27 ym oder weniger zu sein. Dann kann die Brei-
te W der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ
so bestimmt werden, die Beziehung W > 2T fiur den
berechneten Wert der Dicke T zu erfillen.

[0184] Als Nachstes wird ein Verfahren zum Her-
stellen einer Lichtempfangsvorrichtung gemaR der
vorliegenden Ausfihrungsform, die einen derartigen
Aufbau aufweist, unter Bezugnahme auf die Fig. 16A
bis 16f beschrieben werden.

[0185] Zuerst wird, unter Bezugnahme auf
Fig. 16A, die Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ auf dem Halbleiter-
substrat 1 vom P-Typ gebildet. An diesem Punkt ist
die auto-dotierte Schicht 2, die eine bestimmte Dicke
aufweist, bereits in einem unteren Abschnitt der Epi-
taxieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ gebildet. Die Verunreinigungskonzentrati-
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on der auto-dotierten Schicht 2 nimmt allmahlich in
der Richtung weg von der oberen Oberflache des
Substrats 1 ab. Der Rest der Epitaxieschicht 30 des
hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ ist die
Schicht 3 der gleichférmigen Konzentration, die eine
konstante Verunreinigungskonzentration aufweist.
[0186] Dann wird, unter Bezugnahme auf Fig. 16B,
die vergrabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ in ei-
nem vorbestimmten Bereich der Epitaxieschicht 30
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ ge-
bildet (hauptsachlich dort, wo die Signalverarbei-
tungsschaltung spater gebildet werden wird). Die
Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom
P-Typ wird eingestellt, die Beziehung W > 2T fir die
Dicke T der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ zu erfillen.

[0187] Dann werden, unter Bezugnahme auf
Fig. 16C, der Trennungs-Diffusionsbereich (vergra-
bene Trennungs-Diffusionsschicht) 7 und der vergra-
bene Bereich 6 nahe bei der oberen Oberflache der
vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ gebildet.
[0188] Dann wird, unter Bezugnahme auf Fig. 16D,
die Epitaxieschicht 8 vom N-Typ auf der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 vom P-Typ und der Epita-
xieschicht 30 des hohen spezifischen Widerstands
vom P-Typ gebildet. Der Trennungs-Diffusionsbe-
reich 9 wird gebildet, abwarts von der oberen Ober-
flache der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ zu verlaufen,
um an den Trennungs-Diffusionsbereich 7 anzu-
schlielfen. Die Kompensations-Diffusionsschicht 10
vom N-Typ wird weiter in der Epitaxieschicht 8 vom
N-Typ in dem Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
schnitt gebildet.

[0189] Dann wird, unter Bezugnahme auf Fig. 16E,
eine Verunreinigung vom P-Typ in der Oberflachen-
abschnitt der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ in den Si-
nalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt diffundiert, um
so nicht die Kompensations-Diffusionsschicht 10 vom
N-Typ zu Uberlappen, wodurch der Basis-Diffusions-
bereich gebildet wird. Dann wird eine Verunreinigung
vom N-Typ in den Basisdiffusionsbereich 11 diffun-
diert, um den Emitter-Diffusionsbereich 12 zu bilden.
Gleichzeitig mit der Bildung des Emitter-Diffusionsbe-
reichs 12 wird die Diffusionsschicht 22 vom N-Typ
zum Verringern des Serienwiderstands auf der Ka-
thodenseite der herzustellenden Lichtempfangsvor-
richtung (Photodiode) in dem Oberflachenabschnitt
der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ in dem Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt gebildet. AuRerdem wird
die Isolatorschicht 14 aus Siliziumoxid oder derglei-
chen gebildet, um die obere Oberflache der Epita-
xieschicht 8 vom N-Typ, die die verschiedenen gebil-
deten Bereiche darin aufweist, abzudecken.

[0190] Dann werden, unter Bezugnahme auf
Fig. 16F, Kontaktlécher an vorbestimmten Stellen
der Isolatorschicht 14 bereitgestellt. Dann werden die
Kathodenelektrode 15 und die Anodenelektrode 16
aus Aluminium oder dergleichen gebildet, um mit der
Diffusionsschicht 22 vom N-Typ der Lichtempfangs-
vorrichtung (Photodiode) bzw. dem Trennungs-Diffu-

sionsbereich 9 verbunden zu werden. Fir den Signal-
verarbeitungs-Schaltungsabschnitt werden die Elek-
troden- und Leitungselemente 17 aus Aluminium
oder dergleichen gebildet, um mit den jeweiligen Dif-
fusionsbereichen der hergestellten Vorrichtung
(NPN-Transistor) verbunden zu werden.

[0191] Danach werden andere Prozesse, die in her-
kédmmlicher Weise in dem Stand der Technik der
Halbleitertechnologie eingesetzt werden, die einen
Multischicht-Leitungsbildungsschritt  und  einen
Schutzfilm-Bildungsschritt ~ einschlieRen  (diese
Schritte werden hierin nicht weiter beschrieben wer-
den), durchgefiihrt, wodurch eine schaltungsinteg-
rierte Lichtempfangsvorrichtung hergestellt wird, in
welcher eine Signalverarbeitungsschaltung
(NPN-Transistor) und eine Photodiode integral ne-
beneinander liegend gebildet sind.

[0192] Als Néachstes wird, unter Bezugnahme auf
die Fig. 17A und 17B, der Serienwiderstand der Pho-
todiode der vorliegenden Ausflihrungsform beschrie-
ben werden.

[0193] Fig. 17A zeigt den Aufbau der Lichtemp-
fangsvorrichtung der vorliegenden Ausfiihrungsform
der Fig. 11 mit den jeweiligen Widerstandskompo-
nenten des Serienwiderstands der Photodiode (wie
in dem Abschnitt Uber den Stand der Technik be-
schrieben), die darauf Uberlagert sind. Wie aus der
Fig. 17A ersehen werden kann, schlief3t in dem Auf-
bau der vorliegenden Ausflihrungsform der Serienwi-
derstand der Photodiode die folgenden Komponen-
ten R1-R6 ein:

R1: Der Widerstand der Trennungs-Diffusionsberei-
che7und9

R2: Der Widerstand der vergrabenen Diffusions-
schicht 4

R4: Der Widerstand der auto-dotierten Schicht 2, die
unter den Trennungs-Diffusionsbereichen liegt

R5: Der Widerstand des Substrats 1

R6: Der Widerstand der auto-dotierten Schicht 2, die
unter dem Photodiodenabschnitt: 80 liegt

[0194] Weil die vergrabene Diffusionsschicht 4 in
Kontakt mit der auto-dotierten Schicht 2 ist und die
Verarmungsschicht 5 in dem Photodiodenabschnitt
80 in Kontakt mit der auto-dotierten Schicht 2 ist,
existieren die Widerstandskomponenten R3 und R7,
wie sie in dem Abschnitt Gber den Stand der Technik
beschrieben sind, in dem Aufbau der vorliegenden
Erfindung nicht mehr.

[0195] AuRerdem ist, weil die Trennungs-Diffusions-
bereiche 7 und 9 eine hohe Verunreinigungskonzen-
tration aufweisen, der Widerstand R1 davon niedrig.
Normalerweise liegt die Verunreinigungskonzentrati-
on der Trennungsdiffusion in einem Bereich von un-
gefahr 1 x 10" Atome/cm?® bis ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm?®, was fir die Serienwiderstandskomponente
der Photodiode vernachlassigbar ist. Mit einer derar-
tigen Verunreinigungskonzentration wird der Tren-
nungs-Diffusionsbereich 7 mit einer Breite (normaler-
weise ungefahr 4 ym) gebildet, die geringer ist als
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jene der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ
des Trennungs-Diffusionsbereichs. Deswegen wird
angenommen, dass der Einfluss auf ein Auto-Dotie-
ren unwesentlich ist. Aulerdem kénnen sowohl der
Substratwiderstand R5 als auch die Widerstands-
komponenten R2, R4 und R6, die aufgrund der au-
to-dotierten Schicht 2 und der vergrabenen Diffusi-
onsschicht 4 geschaffen werden, auf einen Wirt ver-
ringert werden (z. B. ungefahr 200 Q oder weniger),
der nicht wesentlich zu dem Serienwiderstand der
Photodiode beitragt. Um die Ubergangskapazitat der
Photodiode aufgrund eines Auto-Dotierens nicht zu
erhdhen, ist es vorzuziehen, die Verunreinigungskon-
zentration auf der Oberflache der vergrabenen Diffu-
sionsschicht vom P-Typ des Trennungs-Diffusions-
bereichs auf ungefahr 1 x 10'® Atome/cm?® oder weni-
ger einzustellen.

[0196] Uberdies wird in der vorliegenden Ausfih-
rungsform die Breite W der vergrabenen Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ eingestellt, die Beziehung W >
2T fur die Dicke T der Epitaxieschicht 30 zu erfillen.
Deswegen ist es, auch wenn der Widerstand in der
Kontaktflache zwischen. der auto-dotierten Schicht 2
und der vergrabenen Diffusionsschicht 4 verringert
ist, mdglich, den Serienwiderstand der Photodiode zu
verringern und die Ansprechgeschwindigkeit davon
zu verbessern. Aullerdem ist es, anders als in dem
herkdmmlichen Beispiel, das in der Fig. 28 veran-
schaulicht ist, nicht notwendig, die Verunreinigungs-
konzentration auf der Oberflache der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 des Trennungs-Diffusionsbe-
reichs auf einen hohen Wert zu stellen, derart, dass
ein Auto-Dotieren in der Néhe des PN-Ubergangs
auftritt. Somit ist es méglich, die verschiedenen Pro-
bleme, die in dem Stand der Technik vorhanden sind,
wie etwa eine Erhéhung in. der Ubergangskapazitat
der Photodiode, zu vermeiden und eine Photodiode
mit einer kleinen Ubergangskapazitit und einer ho-
hen Ansprechgeschwindigkeit zu erhalten.

[0197] Fig. 17B veranschaulicht einen vergleichen-
den Aufbau, wo der Aufbau der Ausfihrungsform 5
der vorliegenden Erfindung, wie sie in der Fig. 11 ver-
anschaulicht ist, gemaf eines typischen herkémmli-
chen Aufbaus modifiziert ist (wo die auto-dotierte
Schicht 2 der Epitaxieschicht 30 des hohen spezifi-
schen Widerstands vom P-Typ nicht in Kontakt mit
der Verarmungsschicht 5 oder der vergrabenen Diffu-
sionsschicht 4 ist), wobei die jeweiligen Widerstands-
komponenten RI-R7 des Serienwiderstands der Pho-
todiode darauf Gberlagert sind. Zu dem Zweck eines
Vergleichs sind gleiche Elemente wie jene in dem
Aufbau der vorliegenden Ausfihrungsform durch
gleiche Bezugszeichen bezeichnet. Wie ersehen
werden kann, kann, auch wenn die vergrabene Diffu-
sionsschicht 4 nicht in Kontakt mit der auto-dotierten
Schicht 2 ist, der Serienwiderstand der Photodiode
verringert werden, in dem die Dicke T der Epita-
xieschicht 30 und die Breite W der vergrabenen Dif-
fusionsschicht 4 so eingestellt werden, die Bezie-
hung W > 2T zu erfillen. Dies trifft in &hnlicher Weise

auf jedwede der nachfolgenden Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung zu.

[0198] AufRerdem ist es in der vorliegenden Ausfiih-
rungsform auch mdglich, die Verunreinigungsschicht
13 zwischen dem Substrat 1 und der Epitaxieschicht
30 vom P-Typ bereitzustellen, wie in Fig. 7 veran-
schaulicht, um so die Ansprechgeschwindigkeit der
Photodiode weiter zu verbessern. Uberdies ist es in
der vorliegenden Ausfihrungsform auch mdéglich, die
Anodenelektrode 26 auf der Ruckseite des Substrats
1 bereitzustellen und die Anodenelektrode 26 mit ei-
ner weiteren Anodenelektrode auf der Seite des Auf-
baus gegenuiberliegend zu dem Substrat in dem
Trennungs-Diffusionsbereichs elektrisch zu verbin-
den, wie in Fig. 8 veranschaulicht, um so die jeweili-
gen Widerstandskomponenten der Photodiode wei-
ter zu verringern. Dies trifft in &hnlicher Weise auf jed-
wede der folgenden Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung zu.

(Ausfiihrungsform 6)

[0199] Fig. 18 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtemp-
fangsvorrichtung gemaf einer Ausflihrungsform 6
der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. Es sei
darauf hingewiesen, dass Elemente, die nach dem
Metallverdrahtungsprozese bereitgestellt werden, z.
B. eine Multischichtleitung und ein Schutzfilm, in der
Fig. 18 nicht gezeigt sind. AuBerdem werden Ele-
mente in der Fig. 18, die gleiche Bezugszeichen wie
jene aufweisen, die in der Ausfihrungsform 5
(Fig. 11) veranschaulicht sind, nicht weiter beschrie-
ben werden, und nur jene, die unterschiedlich von
dem Aufbau der Ausfihrungsform 5 sind, werden un-
ten stehend beschrieben werden.

[0200] Der Querschnittsaufbau der schaltungsinteg-
rierten Lichtempfangsvorrichtung der Ausflihrungs-
form 6 ist im Wesentlichen der gleiche wie jener der
Ausfuhrungsform 5, die in Fig. 11 veranschaulicht ist.
Da: ausgepragte Merkmal der Ausfihrungsform 6
besteht darin, das: die Lange L der vergrabenen Dif-
fusionsschicht 4 vom P-Typ gréRer als jene der Pho-
todiode (Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt) ist.
[0201] Wie bereits in der Ausfihrungsform 5 oben
diskutiert ist es, um den Serienwiderstand der Photo-
diode zu verringern, notwendig, die Querschnittsfla-
che, in welcher die auto-dotierte Schicht 2 und die
vergrabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ einander
kontaktieren, zu erhdhen. In Anbetracht dessen ha-
ben die betreffenden Erfinder die Beziehung zwi-
schen der Lange der vergrabenen Diffusionsschicht 4
vom P-Typ und jener der Photodiode untersucht.
[0202] Fig. 19 veranschaulicht die Ergebnisse einer
Messung der Ansprechgeschwindigkeit (Grenzfre-
quenz) der Photodiode fir verschiedene Langen der
vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ, wobei
die Lange der Photodiode auf 277 pm eingestellt ist.
Wie es aus Fig. 19 offensichtlich ist, wird, wenn die
Lange der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom
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P-Typ geringer als jene der Photodiode ist, die An-
sprechgeschwindigkeit verringert, wohingegen dann,
wenn die Lange der vergrabenen Diffusionsschicht 4
von P-Typ gleich oder gréRer als jene der Photodiode
ist, sich die Ansprechgeschwindigkeit nicht wesent-
lich von einem bestimmten Pegel andert. Dies liegt
daran, dass der Serienwiderstand auf der Anoden-
seite der Photodiode zunimmt, wodurch die CR-Kom-
ponente zunimmt, wenn die Lange der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 vom P-Typ geringer als jene der
Photodiode ist.

[0203] Deswegen ist es, wenn die Lange L der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ eingestellt
wird, grof3er als jene der Photodiode zu sein, wie in
der vorliegenden Ausflihrungsform, moglich, die An-
sprechgeschwindigkeit der Photodiode zu erhéhen.

(Ausfihrungsform 7)

[0204] Fig. 20 ist eine Querschnittsansicht, die ei-
nen Aufbau einer schaltungsintegrierten Lichtemp-
fangsvorrichtung gemaR einer Ausfiihrungsform 7 dir
vorliegenden Erfindung zeigt. Es sei darauf hingewie-
sen, dass Elemente, die nach dem Metallverdrah-
tungsprozess bereitgestellt, z. B. eine Multischichtlei-
tung und ein Schutzfilm, in der Fig. 20 nicht gezeigt
sind. AulRerdem werden Elemente in der Fig. 20, die
gleiche Bezugszeichen wie jene aufweisen, die in der
Ausfuhrungsform 5 (Fig. 11) veranschaulicht sind,
nicht weiter beschrieben werden, und nur jene, die
unterschiedlich von dem Aufbau der Ausflihrungs-
form 5 sind, werden unten stehend beschrieben wer-
den.

[0205] Der Aufbau der vorliegenden Ausflihrungs-
form ist unterschiedlich von jenem des Aufbaus der
Ausfuhrungsform 5, die in

[0206] Fig. 11 veranschaulicht ist, dahingehend,
dass die vergrabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ
an einer vorbestimmten Stelle in der Epitaxieschicht
30 des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ
bereitgestellt ist, um so nicht Uber den Tren-
nungs-Diffusionsbereich vom P-Typ (vergrabene
Trennungs-Diffusionsschicht) 7 fir die Anodenelekt-
rode 16 zu dem Lichtempfangs-Vorrichtungsab-
schnitt 80 hinaus zu verlaufen.

[0207] Fig. 21 veranschaulicht einen Abschnitt des
Aufbaus der

[0208] Fig. 20, der durch eine durchgezogene Linie
eingekreist ist. Wenn die vergrabene: Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ Uber die vergrabene Tren-
nungs-Diffusionsschicht 7 vom P-Typ hinaus zu dem
Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt 80 hin verlauft,
wie in Fig. 21 veranschaulicht, kann der Erweite-
rungsabschnitt mit Licht bestrahlt werden. Da der Ab-
schnitt des Substrats, der dem Erweiterungsabchnitt
entspricht, nicht verarmt ist, bewegt sich der Photola-
dungstrager durch Diffusion, was dadurch Probleme,
wie etwa eine Verringerung der Ansprechgeschwin-
digkeit herbeifthrt. AuBerdem nimmt, wenn die ver-
grabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ uber die ver-

grabene Trennungs-Diffusionsschicht 1 vom P-Typ
hinaus verlauft, die Ubergangskapazitat zwischen
der Epitaxieschicht 8 vom N-Typ und der vergrabe-
nen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ zu, wodurch die
Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode abgesenkt
wird. Uberdies kann eine mdgliche Variation in der
Anordnung der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom
P-Typ bezlglich der vergrabenen Trennungs-Diffusi-
onsschicht 7 vom P-Typ zu einer Variation in der
Ubergangskapazitat der Photodiode und/oder der
Ansprechgeschwindigkeit davon fiihren.

[0209] Wenn die vergrabene Diffusionsschicht 4
vom P-Typ bereitgestellt wird, nicht Uber die vergra-
bene Trennungs-Diffusionsschicht 7 vom P-Typ hin-
aus zu dem Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitt 80
hin zu verlaufen, wie in der vorliegenden Ausfih-
rungsform, ist es moéglich, eine Photodiode, die eine
hohe Ansprechgeschwindigkeit aufweist, ohne die
oben beschriebenen Probleme zu verwirklichen.

(Ausfiihrungsform 8)

[0210] Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht, die eine
schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrichtung ge-
man einer Ausflihrungsform 8 der vorliegenden Erfin-
dung zeigt. Es sei darauf hingewiesen, dass Elemen-
te, die nach dem Metallverdrahtungsprozess bereit-
gestellt werden, z. B. eine Multischichtleitung und ein
Schutzfilm, in der Fig. 22 nicht gezeigt sind. Aulder-
dem werden Elemente in der Fig. 22, die die gleichen
Bezugszeichen wie jene aufweisen, die in der Aus-
fuhrungsform 7 (Fig. 20) veranschaulicht sind, nicht
weiter beschrieben werden, und nur jene, die unter-
schiedlich vor dem Aufbau der Ausfiuihrungsform 7
sind, werden unten beschrieben werden.

[0211] Der Aufbau der vorliegenden Ausflihrungs-
form ist unterschiedlich von jenem der Ausfiihrungs-
form 7, die in der Fig. 20 veranschaulicht ist, dahin-
gehend, dass ein oder mehrere vergrabene Tren-
nungs-Diffusionsbereiche 7a vom Anodenelektro-
denextraktions-P-Typ zusatzlich zu der vergrabenen
Trennungs-Diffusionsschicht 7 vom P-Typ, die in dem
Erweiterungs-Diffusionsabschnitt. an dem Ende der
vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ bereitge-
stellt ist, bereitgestellt sind.

[0212] Fig. 23 veranschaulicht drei Aufbauten
(a)-(c), die die vergrabene Trennungs-Diffusions-
schicht 7 vom P-Typ auf der vergrabenen Diffusions-
chicht 4 vom P-Typ und wahlweise den vergrabenen
Trennungs-Diffusionsbereichen 7a vom P-Typ ein-
schlie®en, mit Ansprechgeschwindigkeiten fur die je-
weiligen Aufbauten (a)-(c). In den Aufbau (a), wo die
vergrabene Trennungs-Diffusionsschicht vom P-Typ
nur in dem Erweiterungs-Diffusionsabschnitt der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ bereitge-
stellt ist, ist der Kontakt zwischen dem Erweite-
rungs-Diffusionsabschnitt der vergrabenen Diffusi-
onsschicht 4 vom P-Typ und der auto-dotierten
Schicht 2 des Halbleitersubstrats 1 vom P-Typ unzu-
reichend, wodurch der Widerstand erhdht wird. Somit
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ist den Serienwiderstand der Photodiode erhdht, wo-
durch die Ansprechgeschwindigkeit davon abge-
senkt wird. Im Gegensatz dazu kontaktieren in den
Aufbauten (b) und (c) die vergrabene Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ und die auto-dotierte Schicht 2
des Halbleitersubstrats 1 vom P-Typ einander gleich-
férmig in den Abschnitten des Aufbaus aufler dem
Erweiterungs-Diffusionsabschnitt der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 vom P-Typ. Deswegen wird,
wenn die vergrabenen Trennungs-Diffusionsbereiche
7a vom P-Typ in derartigen Abschnitten des Aufbaus
bereitgestellt werden, die Ansprechgeschwindigkeit
der Photodiode verbessert.

[0213] Somitist es, da vergrabene Trennungs-Diffu-
sionsbereiche 7a vom P-Typ zusatzlich zu der ver-
grabenen Trennungs-Diffusionsschicht 7 vom P-Typ,
die in den Erweiterungs-Diffusionsabschnitt der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ bereitge-
stellt ist, wie in der vorliegenden Ausfihrungsform
bereitgestellt werden, mdglich, zu verhindern, dass
die Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode ab-
sinkt, wodurch eine Photodiode mit einer hohen An-
sprechgeschwindigkeit verwirklicht wird. Auferdem
ist es, indem der vergrabene Trennungs-Diffusions-
bereich a vom P-Typ in der Nahe der Photodiode be-
reitgestellt wird, mdglich, die Widerstandskomponen-
te in der lateralen Richtung (Breitenrichtung) der ver-
grabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ zu verrin-
gern und somit den Serienwiderstand der Photodiode
zu verringern. Somit ist es vorzuziehen, den vergra-
benen Trennungs-Diffusionsbereich 7a vom P-Typ in
der Nahe der Photodiode bereitzustellen.

[0214] Die Fig. 24A und 24B veranschaulichen je-
weils die Ergebnisse einer Vorrichtungssimulation fur
den Stromfluss fir einen Fall, wo die vergrabene
Trennungs-Diffusionsschicht vom P-Typ in einem Ab-
schnitt des Aufbaus aulier dem Erweiterungs-Diffusi-
onsabschnits der vergrabenen Diffusionsschicht 4
vom P-Typ bereitgestellt ist. Fig. 24A veranschau-
licht den Stromfluss, und Fig. 24B veranschaulicht
eine Stromverteilung.

[0215] Fig. 24B zeigt einen Stromwert pro 1 cm? fir
einen Abstand von 1 pm in der Richtung normal zu
der Zeichnungsebene (Gesamtstromwert T-j A/lcm?),
wobei eine Stelle eines groReren Stroms durch eine
héhere Funktedichte gekennzeichnet ist.

[0216] Wie aus der Fig. 24B offensichtlich ist, flielt
der meiste Strom, der durch das Substrat 1 flieft, in
den vergrabenen Trennungs-Diffusionsbereich 7a
vom P-Typ, der in einem Abschnitt der vergrabenen
Diffusionsschicht 4 bereitgestellt ist, die durch die au-
to-dotierte Schicht 2 des Halbleitersubstrats 1 vom
P-Typ gleichférmig kontaktiert wird. Wahrend unge-
fahr 30% des Stroms in den vergrabenen Tren-
nungs-Diffusionsbereich 7 vom P-Typ, der in dem Er-
weiterungs-Diffusionsabschnitt der vergrabenen Dif-
fusionsschicht 4 vom P-Typ bereitgestellt ist, fliechen,
flieRen ungefahr 70% des Stroms in den vergrabenen
Trennungs-Diffusionsbereich 7a vom P-Typ, der in
dem Abschnitt der vergrabenen Diffusionsschicht 4

vom P-Typ bereitgestellt ist, die durch die auto-dotier-
te Schicht 2 des Halbleitersubstrats 1 vom P-Typ
gleichformig kontaktiert wird. Dies liegt daran, dass in
dem Erweiterungs-Diffusionsabschnitt der vergrabe-
nen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ der Kontakt zwi-
schen der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom
P-Typ und der auto-dotierten Schicht 2 unzureichend
ist, und somit der Widerstand hoch ist, wodurch der
Strom leichter in den vergrabenen Trennungs-Diffusi-
onsbereich 7a vom P-Typ flie3t, der in dem Abschnitt
der vergrabenen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ be-
reitgestellt ist die die auto-dotierte Schicht 2 gleichfor-
mig kontaktiert.

[0217] Auch wenn der vergrabene Trennungs-Diffu-
sionsbereich 7 vom P-Typ nur in dem Erweite-
rungs-Diffusionsabschnitt der vergrabenen Diffusi-
onsschicht 4 vom P-Typ bereitgestellt ist, ist es mog-
lich, die Widerstandskomponente zu verringern, in-
dem die Breite des vergrabenen Trennungs-Diffusi-
onsbereichs 7 vom P-Typ erhéht wird. In einem der-
artigen Fall wird jedoch der vergrabene Tren-
nungs-Diffusionsbereich 7 vom P-Typ eine gréRere
freigelegte Flache und somit eine gréfiere Menge an
einer Verunreinigung aufweisen. Auflerdem ist der
vergrabene Trennungs-Diffusionsbereich 7 vom
P-Typ in der Nahe der Photodiode. Deswegen nimmt
die Ubergangskapazitat der Photodiode aufgrund ei-
nes Auto-Dotierens von der Oberflache des vergra-
benen Trennungs-Diffusionsbereichs 7 vom P-Typ
zu, wodurch die Ansprechgeschwindigkeit verringert
wird. Somit ist es vorzuziehen, einen oder mehrere
vergrabene Trennungs-Diffusionsbereiche 7a vom
P-Typ in dem Bereich bereitzustellen, wo die auto-do-
tierte Schicht 2 des Halbleitersubstrats 1 vom P-Typ
und die vergrabene Diffusionsschicht 4 vom P-Typ
einander gleichférmig kontaktieren, um so die Wider-
standskomponente der Photodiode zu verringern.
Nichtscestoweniger wird die Breite des vergrabenen
Trennungs-Diffusionsbereichs 7 vom P-Typ vorzugs-
weise in einem Ausmal} erhdht, derart, dass ein Au-
to-Dotieren von der Oberflache des vergrabener.
Trennungs-Diffusionsbereichs 7 vom P-Typ die Uber-
gangskapazitat der Photodiode nicht erhéht.

(Ausfiihrungsform 9)

[0218] Fig. 25 ist eine Querschnittsansicht, die eine
schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrichtung ge-
man einer Ausflihrungsform 9 der vorliegenden Erfin-
dung veranschaulicht. Es sei darauf hingewiesen,
dass Elemente, die nach dem Metallverdrahtungs-
prozess bereitgestellt werden, z. B. eine Multischicht-
leitung und ein Schutzfilm, in der Fig. 25 nicht gezeigt
sind. Aulerdem werden Elemente in der Fig. 25, die
die gleichen Bezugszeichen wie jene aufweisen, die
in der Ausfihrungsform 5 (Fig. 11) veranschaulicht
sind, nicht weiter beschrieben werden, und nur jene,
die unterschiedlich von dem Aufbau der Fig. 5 sind,
werder. unten stehend beschrieben werden.

[0219] Der Aufbau der vorliegenden Ausflihrungs-
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form ist unterschiedlich von jenem der des Aufbaus
der Ausfuhrungsform 5, die in der Fig. 11 veran-
schaulicht ist, dahingehend, dass der Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt in eine Anzahl von Be-
reichen geteilt ist, von welchen jeder als eine Photo-
diode wirkt, wodurch eine geteilte Photodiode bereit-
gestellt wird, und dahingehend, dass die vergrabene
Diffusionsschicht 4 vom P-Typ Uber der gesamten
Flache eines Abschnitts des Aufbaus in der Nahe der
Photodiode bereitgestellt ist, die eine hohe An-
sprechgeschwindigkeit erfordert, die nicht mit Licht
bestrahlt wird.

[0220] In herkdmmlicher Weise setzt eine Lichtemp-
fangsvorrichtung zur Verwendung in einen optischen
Aufnehmer oder dergleichen eine geteilte Photodio-
de ein, um so eine Anzahl von optischen Signalen
von Licht zu erhalten, das von der Platte reflektiert
wird, und um einen Nachfuhrbetrieb, einen Fokus-
sierbetrieb durchzuflihren und um ein HF-Signal oder
dergleichen auf der Grundlage der Differenz und der
Summe der optischen Signale zu lesen. In einem der-
artigen Fall wird jeder der Lichtempfangs-Vorrich-
tungsabschnitte mit Licht bestrahlt. Jedoch ist eine
Eigenschaft einer rohen Ansprechgeschwindigkeit
nicht fur samtliche der Photodiodenabschnitte not-
wendig, sondern sie ist nur fur den Photodiodenab-
schnitt notwendig, der verwendet wird, um ein HF-Si-
gnal zu lesen. Deswegen ist die Breite W der vergra-
benen Diffusionsschicht 4 vom P-Typ in dem Photo-
diodenabschnitt, der eine: Eigenschaft einer hohen
Ansprechgeschwindigkeit erfordert, vorzugsweise
eingestellt, die Beziehung W > 2T bezliglich der Epi-
taxieschichtdicke T zu erfiullen, wie in der Ausfih-
rungsforn 5 beschrieben.

[0221] Jedoch kénnte es, da das Lichtstrahl-Be-
strahlungsintervall durch die optischer Auslegungs-
beschrankungen des optischen Aufnehmers be-
stimmt: wird, wie in Fig. 25 veranschaulicht, nicht
moglich sein, eine ausreichende Breite des Tren-
nungs-Diffusionsbereichs sicherzustellen. In einem
derartigen Fall kdnnte die vergrabene Diffusions-
schicht 4 vom P-Typ Gber der gesamten Flache eines
Abschnitts des Aufbaus in der Nahe der Photodiode
bereitgestellt werden, die eine hohe Ansprechge-
schwindigkeit erfordert, die nicht mit Licht bestrahlt
wird, wodurch ein Betrieb einer hohen Ansprechge-
schwindigkeit der Photodiode verwirklicht wird.
[0222] Wahrend in den Ausfihrungsformen 1-9
oben angenommen wird, dass der "erste Leitfahig-
keitstyp" ein P-Typ ist, und der "zweite Leitfahigkeit-
styp" ein N-Typ ist, kbnnen die ersten und zweiten
Leitfahigkeitstypen abwechselnd ein N-Typ bzw. ein
P-Typ sein.

[0223] Wie oben beschrieben, stellt die vorliegende
Erfindung eine schaltungsintegrierte Lichtempfangs-
vorrichtung bereit, in welcher ein Signalverarbei-
tungs-Schaltungsabschnitt neben einem Photodio-
denabschnitt bereitgestellt ist, der durch Verwendung
eines PN-Ubergangs zwischen einer Epitaxieschicht
vom N-Typ und einer Epitaxieschicht vom P-Typ be-

reitgestellt ist. Eine vergrabene Diffusionsschicht ist
bereitgestellt, von der Oberflache der Epitaxieschicht
vom N-Typ des Signalverarbeitungs-Schaltungsab-
schnitts in die Epitaxieschicht vom P-Typ zu verlau-
fen, um so eine auto-dotierte Schicht der Epita-
xieschicht vom P-Typ zu kontaktieren. Folglich exis-
tiert eine Schicht eines hohen spezifischen Wider-
stands vom P-Typ zwischen der vergrabenen Diffusi-
onsschicht und der auto-dotierten Schicht nicht. So-
mit ist es moglich, den Serienwiderstand der herge-
stellten Photodiode: zu verringern.

[0224] Eine Vorrichtung, die die gewtinschte Spezi-
fikation erfullt, kann erhalten werden, indem der Ver-
unreinigungskonzentrationswert an der Stelle, wo die
vergrabene Diffusionsschicht und die auto-dotierte
Schicht einander kontaktieren auf gleich oder gréer
als ein Konzentrationswert eingestellt wird, der aus
dem Eigenschaftswert der Ansprechgeschwindigkeit
(z. B. einer Grenzfrequenz) berechnet wird, der fur
die Photodiode erforderlich ist.

[0225] AuRerdem kann die Bildung der auto-dotier-
ten Schicht in der Nahe des PN-Ubergangs durch ein
Einstellen der Verunreinigungskonzentration des
Substrats auf einen Pegel unterdriickt werden, der-
art, dass der Einfluss des Verunreinigungs-Auto-Do-
tierens von dem Substrat in die Epitaxieschicht vom
P-Typ vernachlassigbar ist. Auf diese Weise kann die
Einschrankung der Ausdehnung der Verarmungs-
schicht, die in dem Photodiodenabschnitt gebildet ist,
und die Bildung einer Potenzialbarriere fir ein Elek-
tron an dem PN-Ubergang, was ein Problem darstellt,
wenn eine auto-dotierte Schicht in der Nahe des
PN-Ubergangs existiers unterdriickt werden, wo-
durch verhindert wird, dass die Ansprechgeschwin-
digkeit der Photodiode abgesenkt wird.

[0226] Auflerdem ist es, wenn eine Schicht einer
hohen Verunreinigungskonzentration vom P-Typ zwi-
schen dem Substrat und der Epitaxieschicht vom
P-Typ bereitgestellt wird, indem eine hohe Konzent-
ration einer Verunreinigung vom P-Typ, wie etwa Bor,
eingefihrt wird, mdglich, den Einfluss eines Auto-Do-
tierens von dem Halbleitereubstrat vom P-Typ zu un-
terdriicken und die Substratwiderstandskomponente
R5 des Serienwiderstandes der Photodiode zu ver-
ringern, wodurch die Ansprechgeschwindigkeit der
Photodiode durch eine Verringerung in dem Anoden-
widerstand verbessert wird. AulRerdem ist es mog-
lich, einen noch steileren Konzentrationsgradienten
zwischen der Verunreinigungsschicht 13 einer hohen
Konzentration vom P-Typ und einer Epitaxieschicht
30 eines hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ
zu erhalten, wodurch es mdglich ist, das interne elek-
trische Feld, das durch der Konzentrationsgradienten
erzeugt wird, zu erhdhen. Aufgrund eines derartigen
internen elektrischen Felds ist es mdglich, die Tran-
sitzeit eines Ladungstragers zu verringern, wodurch
die Ansprechgeschwindigkeit der Photodiode weiter
verbessert Wird. AuBerdem ist es in einem derartigen
Fall nicht notwendig, die Verunreinigungskonzentrati-
on des Substrats selbst zu erhéhen (d. h. den Subst-
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ratwiderstand zu verringern) zum Zweck eines Verrin-
gerns des Serienwiderstands der Photodiode, wo-
durch es moglich ist, ein Substrat zu verwenden, das
eine niedrige Verunreinigungskonzentration aufweist.
[0227] Die Ubergangskapazitiat des Photodioden-
abschnitts kann verbessert werden, indem die Dicke
und der spezifische Widerstand der Epitaxieschicht.
des hohen spezifischen Widerstands vom P-Typ so
eingestellt werden, dass die Verarmungsschicht, die
in dem Photodiodenabschnitt gebildet wird, die au-
to-dotierte Schicht kontaktiere. AuRerdem ist es,
wenn eine Elektrode (z. B. eine Anodenelektrode)
auch auf der Rlckseite des Substrats bereitgestehlt
wird und mit einem Anschluss (z. B. einem Anoden-
anschluss) verbunden wird, der in dem Lichtemp-
fangs-Vorrichtungsabschnitt auf der Seite des Auf-
baus gegentberliegend zu dem Substrat gebildet ist,
moglich, die Widerstandskomponenten, die in der
Fig. 11A gezeigt sind, wie etwa R1 (der Widerstand
des Trennungs-Diffusionsbereichs), R2 (der Wider-
stand der vergrabenen Diffusionsschicht, die unter
dem Trennungs-Diffusionsbereich liegt) und R4 (der
Widerstand der auto-dotierten Schicht, die unter dem
Trennungs-Diffusionsbereich liegt) zu verringern,
verglichen mit dem Fall, wo eine Elektrode nur auf
der Seite des Aufbaus gegeniberliegend zu dem
Substrat bereitgestellt ist.

[0228] Die vorliegende Erfindung stellt weiter eine
schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrichtung be-
reit, in welcher sowohl die Ubergangskapazitat als
auch der Serienwiderstand der Photodiode verringert
sind und die einen Photodiodenabschnitt mit einer
ausreichend hohen Ansprechgeschwindigkeit zur
Verwendung beispielsweise in einer DVD-ROM-Vor-
richtung von 12x-Geschwindigkeit einschlief3t.

[0229] Die vorliegende Erfindung stellt auch eine
schaltungsintegrierte Lichtemplangsvorrichtung be-
reit, in welcher ein Signalverarbeitungs-Schaltungs-
abschnitt neben einem Photodiodenabschnitt bereit-
gestellt ist, der bereitgestellt ist, indem ein PN-Uber-
gang zwischen einer Epitaxieschicht vom N-Typ und
einer Epitaxieschicht vom P-Typ verwendet wird, wo-
bei die Breite W der vergrabenen Diffusionsschicht,
die bereitgestellt ist, von der Oberflache der Epita-
xieschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps der Signal-
verarbeitungsschaltung in die Epitaxieschicht des
ersten Leitfahigkeitstyps hinein zu verlaufen, einge-
stellt ist, die Beziehung:

W > 2T

bezlglich der Dicke, T der Epitaxieschicht des ersten
Leitfahigkeitstyps zu erfullen. Auf diese Weise ist es
moglich, eine Photodiode zu erhalten, die befahigt ist,
bei einer hohen Geschwindigkeit zu arbeiten, in wel-
cher der Serienwiderstand der Photodiode ausrei-
chend ohne Probleme, wie etwa eine Erhéhung in der
Photodioden-Ubergangskapazitat aufgrund eines
Auto-Dotierens, verringert werden kann.

[0230] AufRerdem ist es, indem die Lange der ver-
grabenen Diffusionsschicht, die bereisgestellt ist, von
der Oberflache der Epitaxieschicht des zweiten Leit-

fahigkeitstyps in die Epitaxieschicht des ersten Leit-
fahigkeitstyps zu verlaufen, gleich oder gréf3er als die
Lange des Lichtempfangs-Vorrichtungsabschnitts
(Photodiode) eingestellt wird, méglich, den Serienwi-
derstand der Photodiode auf der Substratseite zu
verringern, wodurch die Ansprechgeschwindigkeit
der Photodiode verbessert wird.

[0231] AuBerdem ist es, wenn die vergrabene Diffu-
sionsschicht, die bereitgestellt ist, von der Oberflache
der Epitaxieschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps in
die Epitaxieschicht des ersten Leitfahigkeitstyps zu
verlaufen, nicht Uber die darlber liegende vergrabe-
ne Trennungs-Diffusionsschicht hinaus zu dem Licht-
empfangs-Vorrichtungsabschnitt verlauft, méglich, zu
verhindern, dass die Photodiodenkapazitat ansteigt,
und somit die Ansprechgeschwindigkeit der Photodi-
ode zu verbessern.

[0232] In einem derartigen Fall ist es, wenn eine
oder mehrere vergrabene Trennungs-Diffusions-
schichten zuséatzlich in einem Abschnitt des Aufbaus
auller dem Erweiterungs-Diffusionsabschnitt der ver-
grabenen Diffusionsschicht bereitgestellt werden,
moglich, den Serienwiderstand der Photodiode auf
der Substratseite zu verringern und somit die An-
sprechgeschwindigkeit der Photodiode zu verbes-
sern.

[0233] In dem Fall einer geteilten Photodiode wird
das Lichtstrahl-Bestrahlungsintervall durch die opti-
schen Auslegungsbeschrankungen des optischen
Aufnehmers bestimmt. Deswegen konnte es nicht
moglich sein eine ausreichende Breite jedes Photodi-
odenabschnitts sicherzustellen, um so die Beziehung
W > 2T zu erfiillen. In einem derartigen Fall kann eine
vergrabene Diffusionsschicht Uber des gesamten
Flache eines Abschnitts des Aufbaus, der nicht mir
Licht bestrahlt wird, in der Nahe der Photodiode, die
eine rohe Ansprechgeschwindigkeit benétigt, bereit-
gestellt werden, wodurch ein Betrieb einer hohen An-
sprechgeschwindigkeit der Photodiode verwirklicht
wird.

[0234] Verschiedene anders Modifikationen werden
Durchschnittsfachleuten offensichtlich sein und koén-
nen von diesen einfach ausgefuhrt werden, ohne von
dem Umfang und Grundgedanken dieser Erfindung
abzuweichen. Dementsprechend ist es nicht beab-
sichtigt, dass der Umfang der Anspriiche, die hieran
angehangt sind, auf die Beschreibung beschrankt ist,
wie sie hierin offenbart ist, sondern dass die Anspri-
che vielmehr breit ausgelegt werden.

Patentanspriiche

1. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung, umfassend: ein Halbleitersubstrat (1) eines ers-
ten Leitfahigkeitstyps, das eine priméare Flache und
eine Ruckseite aufweist, eine erste Halbleiterkris-
tall-Aufwachsschicht (30) des ersten Leitfahigkeit-
styps, die auf der primaren Flache des Halbleitersub-
strats (1) bereitgestellt ist, wobei die erste Halbleiter-
kristall-Aufwachsschicht (30) einen ersten Abschnitt
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(2) aufweist, dessen Verunreinigungskonzentration
allmahlich in einer Richtung weg von der primaren
Flache des Halbleitersubstrats (1) abnimmt, und ei-
nen zweiten Abschnitt (3), der in einem ersten Be-
reich oberhalb des ersten Abschnitts (2) angeordnet
ist, einschlieflt, wobei die Verunreinigungskonzentra-
tionsverteilung des zweiten Abschnitts (3) gleichfor-
mig in einer Tiefenrichtung ist,

eine zweite Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (8) ei-
nes zweiten Leitfahigkeitstyps, die Uber einer Flache
der ersten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (30) be-
reitgestellt ist, und

einen Trennungs-Diffusionsbereich (7, 9), der den
ersten Leitfahigkeitstyp aufweist, und einen vergra-
benen Trennungs-Diffusionsbereich (7) zum Teilen
der zweiten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (8) in
einen Lichtempfangsvorrichtungsabschnitt (80) und
einen Signalverarbeitungs-Schaltungsabschnitt (90)
einschliel3t, wobei der erste Bereich in dem Licht-
empfangsvorrichtungsabschnitt (80) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine vergrabene Diffusionsschicht (4) des ersten Leit-
fahigkeitstyps in einem zweiten Bereich angeordnet
ist, der oberhalb des ersten Abschnitts (2) der ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (30) ist und den
ersten Bereich nicht tGiberlappt, wobei die vergrabene
Trennungs-Diffusionsschicht (7) nahe der oberen
Flache der vergrabenen Diffusionsschicht (4) bereit-
gestellt ist, und in dem Signalserarbeitungs-Schal-
tungsabschnitt (90) die zweite Halbleiterkristall-Auf-
wachsschicht (8) auch Uber einer Flache der vergra-
benen Diffusionsschicht (4) bereitgestellt ist und die
vergrabene Diffusionsschicht (4) in dem Signalverar-
beitungs-Schaltungsabschnitt (90) in direktem Kon-
takt mit dem ersten Abschnitt (2) der ersten Halblei-
terkristall-Aufwachsschicht (30) ist, wahrend die ver-
grabene Diffusionsschicht (4) in der Nahe des En-
dabschnitts des Lichtempfangsvorrichtungsab-
schnitts (80) nicht in direktem Kontakt mit dem ersten
Abschnitt (2) der ersten Halbleiterkristall-Aufwachs-
schicht (30) ist,

wobei eine Verunreinigungskonzentration und eine
Dicke der ersten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht
(30) so eingestellt sind, dass eine Verarmungsschicht
durch die erste Halbleiterkristall-Aufwachsschicht
(30) verlauft, um den ersten Abschnitt (2) der ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (30) zu erreichen,
wenn eine Vorspann-Spannung Uber der Lichtemp-
fangsvorrichtung einschlief3lich der zweiten Halblei-
terkristall-Aufwachsschicht (8) und der ersten Halb-
leiterkristall-Aufwachsschicht (30) angelegt wird.

2. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Breite W der vergrabenen Diffusions-
schicht (4) und eine Dicke T der ersten Halbleiterkris-
tall-Aufwachsschicht (30) eingestellt sind, der Beze-
hung: W > 2T zu genlgen.

3. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-

tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass: der erste Leisfahigkeitstyp ein
P-Typ ist; und eine Verunreinigungskonzentration
des Halbleitersubstrats (1) ungefahr 1 x 10" Ato-
me/cm?® oder weniger ist.

4. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass: der erste Leitfahigkeitstyp ein
P-Typ ist; und eine Verunreinigungskonzentration in
einer Grenzflache zwischen der vergrabenen Diffusi-
onsschicht (4) und dem ersten Abschnitt (2) der Halb-
leiterkristall-Aufwachsschicht (30) ungefahr 1 x 10"
Atome/cm?® oder mehr ist.

5. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass: der erste Leitfahigkeitstyp ein
P-Typ ist; und eine Oberflachenverunreinigungskon-
zentration des vergrabenen Trennungs-Diffusionsbe-
reichs (7) in dem Trennungs-Diffusionsbereich unge-
fahr 1 x 10'® Atome/cm?® oder weniger betragt.

6. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, weiter umfas-
send eine Verunreinigungsschicht 13) eines ersten
Leitfahigkeitstyps zwischen dem Halbleitersubstrat
(1) und der ersten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht
(30).

7. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass: der erste Leisfahigkeitstyp ein P-Typ ist; und
eine Verunreinigungskonzentration der Verunreini-
gungsschicht (13) in einem Bereich von ungefahr 1 x
10'® Atome/cm? bis ungefahr 1 x 10" Atome/cm? ist.

8. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, weiter umfas-
send eine Elektrode (26) auf der Rickseite des Halb-
leitersubstrats (1), wobei die Elektrode (26) mit einem
Anschluss (16) einer Lichtempfangsvorrichtung ver-
bunden ist, die in dem zweiten Lichtempfangsvorrich-
tungsabschnitt (80) bereitgestellt ist.

9. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Abschnitt 2) der ersten
Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (30) eine auto-do-
tierte Schicht ist, die durch ein Auto-Dotieren einer
Verunreinigung von dem Halbleitersubstrat (1) gebil-
detist.

10. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Lichtempfangsvorrichtungs-
abschnitt (80) in eine Anzahl von Bereichen geteilt ist,
die jeweils als eine Photodiode wirken, wodurch eine
geteilte Photodiode, die die gleiche Anzahl von Pho-
todiodenabschnitten einschliefl’t, bereitgestellt ist.
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11. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Lange der vergrabenen Dif-
fusionsschicht (4) gleich oder groRer als jede des
Lichtempfangsvorrichtungsabschnitts ( 80) einge-
stehlt ist .

12. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die vergrabene Diffusionsschicht
(4) bereitgestellt ist, nicht Gber den darlber liegenden
vergrabenen Trennungs-Diffusionsbereich (7) hinaus
zu dem Lichtempfangsvorrichtungsabschnitt (80) hin
zu verlaufen.

13. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein oder mehrere zusatzliche
vergrabene Trennungs-Diffusionsbereich(e) (7a) in
einem oberen Abschnitt der vergrabenen Diffusions-
schicht (9) zusatzlich zu dem vergrabenen Tren-
nungs-Diffusionsbereich (7), der in einem Auswei-
tungs-Diffusionsabschnitt an einem Ende der vergra-
benen Diffusionsschicht (4; bereitgestellt ist, bereit-
gestellt ist (sind).

14. Schaltungsintegrierte Lichtempfangsvorrich-
tung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die vergrabene Diffusionsschicht (4) auch in di-
rektem Kontakt mit dem ersten Abschnitt (2) der ers-
ten Halbleiterkristall-Aufwachsschicht (30) Uber ei-
nem Gesamtgebiet eines Abschnitts der schaltungs-
integrierten Lichtempfangsvorrichtung bereitgestellt
ist, die in der Nahe einer der Photodiodenabschnitte
ist, die eine hohe Ansprechgeschwindigkeit erfor-
dern, wobei der Abschnitt nicht mit Licht bestrahlt
wird.

Es folgen 28 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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