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(57) Zusammenfassung: Eine Halbleitereinheit wird gebil-
det unter Verwendung einer n-Schicht von Zinkoxid, einer Zn0 InSb
p-Schicht, die aus einem Material mit schmaler Bandliicke 204 208
gebildet wird. Fur das Material mit schmaler Bandllcke wer-
den ein Element der Gruppe 3A und ein Element der Grup-
pe 5A verwendet. Zwischen der n-Schicht und der p-Schicht
wird ein Ubergang gebildet, wobei der Ubergang als eine
Heterolibergangsdiode zu betreiben ist, die eine Gleichrich-
tereigenschaft in einem Temperaturbereich aufweist, wobei
der Temperaturbereich eine Obergrenze bei Raumtempera-
tur aufweist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
ein Verfahren, eine Vorrichtung zur Herstellung einer
Diode mit einem Halbleiter mit schmaler Bandliicke,
die mit Gleichrichtereigenschaften bei Raumtempe-
ratur arbeitet. Insbesondere betrifft die vorliegende
Erfindung eine Heterolbergangsdiode mit schmaler
Bandlucke und ein Verfahren zu deren Herstellung.

HINTERGRUND

[0002] Eine Ubergangsdiode ist eine grundlegende
Halbleitereinheit, welche eine niedrige Impedanz fir
eine Polarisation oberhalb einer Schwellenspannung
bei Vorwartspolarisation (d.h. eine an einen p-Halb-
leiter angelegte positive Spannung und eine an einen
n-Halbleiter angelegte negative Spannung) aufweist,
typischerweise 0,6 V fir Silicium-p-n-Dioden, und ei-
ne viel hdhere Impedanz bei umgekehrter Polarisati-
on aufweist. Im Wesentlichen ist eine ideale Diode in
eine Richtung des Stromflusses ein elektrischer Lei-
ter und in die entgegengesetzte Richtung ein Isolator.

[0003] Eine Photodetektordiode ist eine Diode, die
leitungsempfindlich auf Lichtabsorption reagiert. Pho-
todetektordioden sind flir eine Reaktion auf Licht spe-
zieller Wellenldngenbereiche konstruiert, z.B., ohne
darauf beschrankt zu sein, sichtbares Licht, Ultra-
violett- und Infrarotlicht. Beispielsweise leiten Rdnt-
genstrahlendetektor- und Gammastrahlendetektordi-
oden nach dem Erfassen anderer Hochenergiepho-
tonen.

[0004] In der Festkdrperphysik ist eine Bandliicke,
auch als Energieliicke bezeichnet, ein Energiebe-
reich in einem Feststoff, wo keine Elektronenzustén-
de existieren konnen. In Schaubildern der elektro-
nischen Bandstruktur von Feststoffen bezieht sich
die Bandlucke im Allgemeinen auf die Energiediffe-
renz (in Elektronenvolt ,.eV*) zwischen der Obergren-
ze des Valenzbands und der Untergrenze des Lei-
tungsbands in Isolatoren und Halbleitern. Die Bandlu-
cke ist die minimale Energie, die benétigt wird, um ein
Valenzelektron, das an ein Atom in einem Feststoff
gebunden ist, zu einem Leitungselektron werden zu
lassen, welches sich innerhalb des Kristallgitters frei
bewegen kann und als ein Ladungstrager zum Leiten
von elektrischem Strom dienen kann.

KURZDARSTELLUNG

[0005] Ausflihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung stellen ein Verfahren, eine Einheit und ein Pho-
todetektorsystem bereit. Eine Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung nimmt die Form einer Halb-
leitereinheit ein, welche umfasst: eine n-dotierte Zink-
oxidschicht und eine p-Schicht, die aus einem Materi-

al mit schmaler Bandllicke aus Elementen der Grup-
pen 3A und 5A des Periodensystems ausgebildet
ist; und einen Ubergang zwischen der n-Schicht und
der p-Schicht, wobei der Ubergang als eine Hetero-
Ubergangsdiode zu betreiben ist, die eine Gleichrich-
tereigenschaft in einem Temperaturbereich aufweist,
wobei der Temperaturbereich eine Obergrenze bei
Raumtemperatur aufweist, wodurch eine Heterotber-
gangsdiode bereitgestellt wird, die bei Raumtempe-
ratur zu betreiben ist.

[0006] Das Element der Gruppe 3A kann Indium
sein und das Element der Gruppe 5A kann Antimon
sein. Somit stellt die Ausfiihrungsform spezielle Arten
von Materialien fir die Heterolibergangsdiode bereit,
die bei Raumtemperatur zu betreiben ist.

[0007] Das Material mit schmaler Bandliicke kann
Indiumantimonid (InSb) aufweisen.

[0008] Die p-Schicht kann einen Einkristall des Ma-
terials mit schmaler Bandliicke aufweisen.

[0009] Die n-Schicht kann mit Aluminium dotiertes
Zinkoxid aufweisen.

[0010] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst ferner eine Fensterstruktur, wobei
die Fensterstruktur erméglicht, dass Licht die n-
Schicht erreicht, wodurch zusétzliche Strukturen fir
die Heterolibergangsdiode bereitgestellt werden, die
fur die Photodetektion verwendbar sind.

[0011] Eine Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung umfasst ein Herstellungsverfahren zur Her-
stellung der Halbleitereinheit.

Figurenliste

[0012] Die neuen Merkmale, die als charakteristi-
sche Eigenschaften der Erfindung angesehen wer-
den, sind in den anha&ngenden Patentanspriichen
ausgefiihrt. Die Erfindung selbst jedoch sowie ein
bevorzugter Verwendungsmodus, weitere Aufgaben
und Vorteile davon, sind am besten unter Bezugnah-
me auf die folgende detaillierte Beschreibung der bei-
spielhaften Ausfihrungsformen der vorliegenden Er-
findung in Verbindung mit den begleitenden Zeich-
nungen zu verstehen, wobei:

Fig. 1 ein Energiebanddiagramm eines Halblei-
ters zeigt;

Fig. 2 ein Energiebanddiagramm fir einen Pho-
todetektor zeigt;

Fig. 3 ein schematisches Blockschaubild einer
beispielhaften Diode zeigt, welche unter Ver-
wendung des p-n-Ubergangs gebildet wird und
welche die vorliegende Erfindung verkorpert;

2/16



DE 11 2018 004 549 TS5 2020.05.28

Fig. 4 ein schematisches Blockschaubild einer
beispielhaften Realisierung einer Heteroliber-
gangs-Photodetektordiode mit schmaler Band-
licke, welche die vorliegende Erfindung verkor-
pert und welche bei Raumtemperatur betrieben
werden kann, gemaR einer beispielhaften Aus-
fuhrungsform zeigt;

Fig. 5 ein schematisches Blockschaubild einer
anderen beispielhaften Realisierung einer He-
teroubergangs-Photodetektordiode mit schma-
ler Bandlicke zeigt;

Fig. 6 ein Energiebanddiagramm des Hetero-
Ubergangs, der durch mit Al dotiertes ZnO und
p-InSb gebildet wird, bei Raumtemperatur und
im Gleichgewicht gemaf einer Ausfliihrungsform
der vorliegenden Erfindung zeigt;

Fig. 7 ein Schaubild eines Betriebs einer Hete-
rolubergangsdiode zeigt, welche die vorliegende
Erfindung verkdrpert; und

Fig. 8 ein Ablaufplan eines beispielhaften Ver-
fahrens zur Herstellung einer Heterolibergangs-
Diode mit schmaler Bandliicke, welche die vor-
liegende Erfindung verkorpert und welche ei-
ne Photodetektionsfunktion bei Raumtempera-
tur aufweist.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0013] Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Schaubild, wel-
ches die Bandlicke veranschaulicht. Ev ist das maxi-
male Energieniveau des Valenzbands eines Materi-
als, Ec ist das minimale Energieniveau des Leitungs-
bands desselben Materials und Eg ist die Energielu-
cke - d.h., die Bandliickenenergie - fiir ein Elektron
aus dem Valenzband, um in das Leitungsband zu
springen, um das Material elektrisch leitend zu ma-
chen.

[0014] Fig. 2 zeigt ein Schaubild eines durch Licht
angeregten Uberwindens der Bandliicke. Ein Elek-
tron kann aus dem Valenzband in das Leitungsband
springen, wenn das Material Photonen ausgesetzt
wird, deren Energie die Bandllicke Eg Ubersteigt.

[0015] Dioden mit schmaler Bandlicke sind win-
schenswert fr Licht langer Wellenlangen, z.B. langer
als 1 Mikrometer. Hier ist eine schmale Bandliicke als
kleiner als 1 eV definiert.

[0016] Eine Bandliicke, die nicht schmalist (z.B. gro-
Rer als 1 eV in einigen der obigen Beispiele), ist eine
grofRe oder hohe Bandliicke. Je schmaler die Band-
licke, desto weniger Energie wird bendtigt, damit das
Material leitend wird. Im Fall von Photodetektordi-
oden gilt, je schmaler die Bandllicke, desto weniger
Energie bendtigen die Photonen, um eine Leitfahig-
keit der Diode auszulésen.

[0017] Derzeit sind einige Photodetektordioden mit
schmaler Bandliicke erhaltlich. Die derzeit erhaltli-
chen Photodetektordioden mit einer schmalen Band-
licke sind schwierig zu benutzen, da sie eine Kih-
lung auf Flussigstickstoff-Temperaturen von 77 Kel-
vin oder -196 Grad Celsius (°C) benétigen, damit die-
se Dioden eine thermische Erzeugung von Ladungs-
tragern verringern und somit das Signal-Rausch-Ver-
haltnis erhéhen.

[0018] Eine Diode weist einen elektrischen Uber-
gang zwischen einem n-Material (auch als n-dotiertes
Material bezeichnet) und einem p-Material (auch als
p-dotiertes Material bezeichnet). Der Ubergang wird
als ein p-n-Ubergang bezeichnet.

[0019] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung, welche eine p-n-Diode mit einem Halbleiter mit
schmaler Bandliicke bereitstellen, kbnnen bei Raum-
temperatur Gleichrichtereigenschaften zeigen, was
eine Erfassung von Photonen langer Wellenlangen
bei Raumtemperatur erméglicht, oder ohne dass ein
Kihlen auf sehr niedrige Temperaturen erforderlich
ist.

[0020] Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung bekdmpfen und I6sen daher allgemein das
oben beschriebene Erfordernis, dass eine Hetero-
Ubergangsdiode mit schmaler Bandliicke bei niedri-
gen Temperaturen arbeiten muss. Ausfiihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung stellen auRerdem
ein Herstellungsverfahren fiir eine Heterolibergangs-
diode unter Verwendung eines Halbleiters mit schma-
ler Bandllicke bereit, wobei die Heterolibergangsdi-
ode eine Gleichrichtereigenschaft bei Raumtempera-
tur zeigt.

[0021] Eine Vorrichtung, welche die vorliegende Er-
findung verkérpert, ist eine Heterolbergangsdiode,
die durch einen Halbleiter mit grofier Bandlucke und
einen Halbleiter mit schmaler Bandliicke gebildet wird
und bei Raumtemperatur und darunter arbeiten kann.
Eine andere Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung ist ein Herstellungsverfahren fur die Vorrich-
tung. Eine Ausflhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung kann als eine Modifikation eines bestehenden
Halbleiter-Herstellungssystems - z.B. eines Photoli-
thographiesystems -, als eine separate Anwendung,
die in Verbindung mit einem bestehenden Halbleiter-
Herstellungssystem arbeitet, eine selbstidndige An-
wendung oder eine Kombination davon konfiguriert
sein. Beispielsweise bewirkt die Anwendung, dass
das Halbleiter-Herstellungssystem die Schritte eines
hierin beschriebenen Verfahrens ausfiihrt, um eine
Heterolbergangsdiode mit schmaler Bandllcke her-
zustellen, die bei Raumtemperatur arbeiten kann, wie
hierin beschrieben.

[0022] Lediglich zur Verdeutlichung der Beschrei-
bung, und ohne irgendeine Beschrankung anzudeu-
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ten, werden Ausfiihrungsformen der vorliegenden Er-
findung beschrieben, bei denen eine Halbleitereinheit
des Diodentyps verwendet wird, bei welcher der neue
p-n-Ubergang verwendet wird, der hierin beschrieben
wird. Eine Ausfihrungsform kann mit einer Halblei-
tereinheit eines anderen Typs realisiert werden, wo
ein Uberwinden einer schmalen Bandliicke mit Licht-
strahlung niedriger Energie bei Raumtemperatur er-
winscht ist, und solche anderen Halbleitereinheiten
sind vom Umfang der vorliegenden Erfindung um-
fasst.

[0023] Ferner werden in den Figuren vereinfach-
te Schaubilder eines p-n-Ubergangs verwendet. Bei
einer tatsachlichen Herstellung kénnen zusétzliche
Strukturen, die hierin nicht dargestellt oder beschrie-
ben werden, oder andere Strukturen als die hier-
in dargestellten und beschriebenen vorliegen, ohne
vom Umfang der vorliegenden Erfindung abzuwei-
chen. In ahnlicher Weise kann innerhalb des Um-
fangs der vorliegenden Erfindung eine dargestell-
te oder beschriebene Struktur in der beispielhaften
Halbleitereinheit aus denselben Materialien herge-
stellt werden, aber Uber andere Methodiken, um ei-
ne ahnliche Operation oder ein 8hnliches Ergebnis zu
erhalten, wie hierin beschrieben.

[0024] Unterschiedlich schattierte Abschnitte in der
zweidimensionalen Zeichnung der beispielhaften
Strukturen, Schichten und Formationen sollen un-
terschiedliche Strukturen, Schichten und Formatio-
nen bei der beispielhaften Herstellung darstellen, wie
hierin beschrieben. Die unterschiedlichen Strukturen,
Schichten und Formationen kdénnen unter Verwen-
dung der beschriebenen Materialien oder geeigneter
Aquivalente fiir die beschriebenen Materialien herge-
stellt werden, solange die aquivalenten Materialien
dieselben oder dhnliche Eigenschaften der Materiali-
en, der resultierenden Einheit oder beider zeigen, wie
hierin beschrieben.

[0025] Eine spezielle Form, Stelle, Position oder
Abmessung einer hierin abgebildeten Form soll die
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung nicht
beschranken, sofern nicht eine solche Eigenschaft
ausdrucklich als ein Merkmal einer Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung beschrieben wird. Die
Form, Stelle, Position, Abmessung oder eine beliebi-
ge Kombination davon wird nur zur Verdeutlichung
der Zeichnungen und der Beschreibung ausgewahit
und kann Gberdimensioniert, minimiert oder auf ande-
re Weise gegenuber einer tatsachlichen Form, Stel-
le, Position oder Abmessung geandert sein, die bei
der tatsachlichen Photolithographie verwendet wer-
den konnte, um eine Aufgabe gemaf Ausfuhrungs-
formen der vorliegenden Erfindung zu erfillen.

[0026] Ferner werden Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung in Bezug auf spezielle tat-
sachliche oder hypothetische Halbleitereinheiten nur

als Beispiele beschrieben. Die hierin beschriebenen
Schritte kdnnen in &hnlicher Weise zur Herstellung
einer Vielfalt von planaren und nicht-planaren Halb-
leitereinheiten angepasst werden und solche Anpas-
sungen sind vom Umfang der vorliegenden Erfindung
umfasst. Die speziellen Anordnungen von Kontak-
ten werden ebenfalls nur als Beispiele verwendet,
um verschiedene Operationen von Ausflihrungsfor-
men der vorliegenden Erfindung zu beschreiben. Der
Fachmann ist in der Lage, eine Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung anzuwenden, um in &hnlicher
Weise fiir elektrischen Zugriff auf den p-n-Ubergang
fur andere Zwecke auf andere Arten zu sorgen, und
solche Anpassungen sind ebenfalls vom Umfang der
vorliegenden Erfindung umfasst.

[0027] Eine Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung bewirkt, wenn sie in einer Anwendung rea-
lisiert wird, dass bei einem Herstellungsverfahren
bestimmte Schritte ausgefihrt werden, wie hierin
beschrieben. Die Schritte des Herstellungsverfah-
rens sind in den verschiedenen Figuren dargestellt.
Bei einem bestimmten Herstellungsverfahren mis-
sen nicht alle Schritte notwendig sein. Bei einigen
Herstellungsverfahren kénnen die Schritte in anderer
Reihenfolge realisiert werden, es kénnen bestimmte
Schritte kombiniert werden, bestimmte Schritte weg-
gelassen oder ersetzt werden oder es kann eine
Kombination dieser und anderer Manipulationen von
Schritten durchgefiihrt werden, ohne vom Umfang
der vorliegenden Erfindung abzuweichen.

[0028] Ein Verfahren einer Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung, das hierin beschrieben wird,
umfasst, wenn es realisiert wird, um auf einer Ein-
heit oder einem Datenverarbeitungssystem ausge-
fuhrt zu werden, eine wesentliche Verbesserung der
Funktionalitat dieser Einheit oder dieses Datenver-
arbeitungssystems bei der Herstellung einer Hetero-
Ubergangs-Photodetektordiode mit schmaler Band-
llicke, die bei Raumtemperatur und darunter arbei-
ten kann. Somit liegt eine wesentliche Verbesserung
solcher Einheiten oder Datenverarbeitungssysteme
durch Ausfilhrung eines Verfahrens einer Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung in einer ver-
besserten Herstellung eines Heterolibergangs mit ei-
nem Halbleiter mit schmaler Bandliicke mit Gleich-
richtereigenschaften bei Raumtemperatur und darun-
ter.

[0029] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden in Bezug auf bestimmte Arten von Ein-
heiten, elektrische Eigenschaften, Strukturen, For-
mationen, Schichten, Orientierungen, Richtungen,
Schritte, Operationen, Ebenen, Strukturen, Abmes-
sungen, Anzahlen, Datenverarbeitungssysteme, Um-
gebungen, Komponenten und Anwendungen ledig-
lich als Beispiele beschrieben. Jegliche speziellen
Auspragungen dieser und anderer dhnlicher Artefak-
te sollen die Erfindung nicht beschranken. Innerhalb
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des Umfangs der vorliegenden Erfindung kann eine
beliebige geeignete Auspragung dieser und anderer
ahnlicher Artefakte ausgewahlt werden.

[0030] Ferner kénnen Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung in Bezug auf beliebige Arten von
Daten, Datenquellen oder Zugriff auf eine Datenquel-
le Uber ein Datennetzwerk realisiert werden. Inner-
halb des Umfangs der vorliegenden Erfindung kon-
nen beliebige Arten von Datenspeichereinheiten die
Daten fur eine Ausfuhrungsform der Erfindung liefern,
entweder lokal an einem Datenverarbeitungssystem
oder Uber ein Datennetzwerk. Wo eine Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung unter Verwendung
einer mobilen Einheit beschrieben wird, kénnen in-
nerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung be-
liebige Arten von Datenspeichereinheiten, die fiir eine
Verwendung mit der mobilen Einheit geeignet sind,
die Daten fir eine solche Ausfiihrungsform liefern,
entweder lokal an der mobilen Einheit oder Gber ein
Datennetzwerk.

[0031] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden unter Verwendung von speziellem
Code, speziellen Entwirfen, Architekturen, Protokol-
len, Layouts, Schemas und Werkzeugen lediglich als
Beispiele beschrieben und beschranken die vorlie-
gende Erfindung nicht. Ferner werden die Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung in einigen
Fallen unter Verwendung spezieller Software, Werk-
zeuge und Datenverarbeitungsumgebungen lediglich
als Beispiel zur Verdeutlichung der Beschreibung be-
schrieben. Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er-
findung kdénnen in Verbindung mit anderen Struk-
turen, Systemen, Anwendungen oder Architekturen
angewendet werden, die vergleichbar sind oder ei-
nem ahnlichen Zweck dienen. Beispielsweise kénnen
innerhalb des Umfangs der vorliegenden Erfindung
andere vergleichbare mobile Einheiten, Strukturen,
Systeme, Anwendungen oder Architekturen dafiir in
Verbindung mit einer solchen Ausfihrungsform der
Erfindung verwendet werden. Eine Ausfihrungsform
der vorliegenden Erfindung kann in Hardware, Soft-
ware oder einer Kombination davon realisiert sein.

[0032] Die Beispiele der vorliegenden Erfindung in
der vorliegenden Beschreibung werden lediglich zur
Verdeutlichung der Beschreibung der vorliegenden
Erfindung verwendet und beschranken diese nicht.
Weitere Daten, Operationen, Handlungen, Aufgaben,
Aktivitdten und Manipulationen sind aus der vorlie-
genden Beschreibung ersichtlich und sind innerhalb
des Umfangs der vorliegenden Erfindung vorgese-
hen.

[0033] Alle hierin aufgelisteten Vorteile sind ledig-
lich Beispiele und sollen die vorliegende Erfindung
nicht beschréanken. Weitere oder andere Vorteile kon-
nen durch spezielle Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung realisiert werden. Ferner kann ei-

ne bestimmte Ausflihrungsform der vorliegenden Er-
findung einige, alle oder keine der oben aufgelisteten
Vorteile aufweisen.

[0034] Bezug nehmend auf Fig. 3, zeigt diese Figur
in schematisches Blockschaubild einer beispielhaften
Diode, die unter Verwendung des p-n-Ubergangs ge-
mal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung gebildet wird. Die Diode 300 umfasst einen p-n-
Ubergang 302. Der Ubergang 302 wird unter Verwen-
dung von mit Aluminium dotiertem Zinkoxid (ZnO:Al
oder AZO) als n-Halbleitermaterial 304 und Indium-
antimonid (InSb) als p-Halbleitermaterial 306 gebil-
det. Indium ist ein Element der Gruppe 3A des Pe-
riodensystems, Antimon ist ein Element der Gruppe
5A des Periodensystems. Andere Legierungen, wel-
che Elemente der Gruppen 2B und/oder 3A und der
Gruppen 5A und/oder 6A aufweisen, kbnnen ebenso
gebildet werden und ein &hnliches Verhalten zeigen
wie das hierin beschriebene InSb. AZO wurde aus-
gewahlt, weil es fir sichtbares Licht und fir Infrarot-
licht durchlssig ist und eine héhere Bandliicke auf-
weist, um die Bildung eines Heterolbergangs zu er-
maglichen.

[0035] Die spezielle Weise, in welcher die Materia-
lien 304 und 306 aufgebaut sind, um den Ubergang
302 zu bilden, ist realisierungsspezifisch und kann
geandert werden, ohne vom Umfang der vorliegen-
den Erfindung abzuweichen. Eine Realisierung unter
Verwendung der spezifizierten Materialien 304 und
306 zum Bilden des Ubergangs 302 ist vom Um-
fang der vorliegenden Erfindung umfasst, auch wenn
(i) das Material 304 (oder 306) eingebettet, durch-
trankt, dotiert oder auf andere Weise mit anderen Ma-
terialien vermischt wird; (ii) zusatzliche Strukturen,
Schichten, Materialien gebildet werden oder an oder
in Nachbarschaft zu dem Ubergang 302 verwendet
werden; (iii) zusatzliche Strukturen, Schichten, Mate-
rialien gebildet werden oder auf anderen Seiten als
den Seiten des Materials 304 (oder 306) verwendet
werden, die dem Ubergang 302 zugewandt sind; oder
eine Kombination davon zutrifft.

[0036] Bezug nehmend auf Fig. 4, zeigt diese Figur
ein schematisches Blockschaubild einer beispielhaf-
ten Realisierung einer Heterolbergangs-Photodetek-
tordiode mit schmaler Bandliicke, die bei Raumtem-
peratur betrieben werden kann. Die Halbleiterein-
heit 400 ist ein detaillierteres Beispiel fir die Diode
300 in Fig. 3. Die Halbleitereinheit 400 weist eine
Schicht 404 auf, welche mit Aluminium (Al) dotiertes
ZnO umfasst. Ein nicht-beschrankendes beispielhaf-
tes Verfahren zum Dotieren von ZnO mit Al ist die An-
wendung der Methode der Atomschichtabscheidung
(Atomic Layer Deposition, ALD). Das Material 406
umfasst InSb, dotiert mit Akzeptor-Dotierstoffen wie
Be, Zn, oder Cd.

5/16



DE 11 2018 004 549 TS5 2020.05.28

[0037] Der Ubergang 402 ist ein Beispiel fiir den
Ubergang 302 in Fig. 3. Der Ubergang 402 kann als
ein alternativer Ansatz durch elektrisches Verbinden
einer Flache des Materials 404 direkt mit einer Flache
des Materials 406 gebildet werden.

[0038] Gegebenenfalls kann auch eine Schicht ei-
nes geeigneten Materials 408, z.B. Aluminiumoxid
(Al,O3), als eine Zwischenschicht zwischen den Ma-
terialien 404 und 406 am Ubergang 402 abgeschie-
den werden, z.B. durch ALD, um die Oberflachenpas-
sivierung des Materials 406 zu verbessern und somit
die Gleichrichtereigenschaften der Diode zu verbes-
sern.

[0039] Die Schichten 410 und 412 sind gegebenen-
falls so hergestellt, dass Anordnungen von Kontak-
ten ermdglicht werden. Die auf den Schichten 410
und 412 angeordneten Kontakte (nicht dargestellt)
sind zum elektrischen Verbinden der Halbleitereinheit
400 mit anderen Komponenten in einer elektrischen
Schaltung zu verwenden. Die Schichten 410 und 412
kénnen aus einem beliebigen Material oder Materiali-
en, die fiir diesen Zweck geeignet sind, und Uber eine
beliebige Herstellungsmethode gebildet werden. Als
einige nichtbeschrankende Beispiele ist die Schicht
410 so dargestellt, dass sie unter Verwendung von Al
hergestellt ist, und die Schicht 412 ist so dargestellt,
dass sie unter Verwendung einer Doppelschicht her-
gestellt ist, die Chrom (Cr) und Gold (Au) aufweist.

[0040] Bezug nehmend auf Fig. 5, zeigt diese Fi-
gur ein schematisches Blockschaubild einer anderen
Realisierung einer Heterolibergangs-Photodetektor-
diode mit schmaler Bandliicke, welche die vorliegen-
de Erfindung verkorpert und bei Raumtemperatur be-
trieben werden kann. Die Halbleitereinheit 500 ist
ein Beispiel fir die Einheit 400 in Fig. 4 mit einer
Modifikation. In der Einheit 500 ist die Schicht 410
so ausgebildet, dass ein Fenster 502 erzeugt wird.
Im Wesentlichen ist das Fenster 502 eine geeignete
Struktur oder eine Abwesenheit einer solchen, wel-
che ermdglicht, dass Licht die Schicht 404 erreicht.
In der dargestellten nicht-beschrankenden Formation
ist das Fenster 502 einfach eine Liicke in der Schicht
410, durch welche Licht hindurch gelangen und die
Schicht 406 erreichen kann.

[0041] Bezug nehmend auf Fig. 6, zeigt diese Figur
in wahrscheinliches Energiebanddiagramm des He-
terotbergangs, der durch mit Al dotiertes ZnO und p-
InSb bei Raumtemperatur und im Gleichgewicht ge-
bildet wird (die Schicht 408 ist nicht vorhanden). Bei
der dargestellten graphischen Auftragung 600 wurde
eine Realisierung der Halbleitereinheit 400 oder 500
verwendet. Wie fir die Schicht 406 zu sehen ist, stellt
diese, wenn sie aus dem p-Material InSb aufgebaut
ist, vorteilhafterweise eine sehr schmale Bandliicke
mit Eg = 0,17 eV bei Raumtemperatur bereit. Wenn
die Schicht 406 mit der Schicht 404 (ZnO, dotiert mit

Aluminium, Eg = 3,57 eV) konfiguriert ist, wird der so
gebildete p-n-Heterotibergang bei 0,17 eV bei Raum-
temperatur durch Licht ausgelst.

[0042] Bezug nehmend auf Fig. 7, zeigt diese Figur
ein Schaubild eines Betriebs einer Heterolibergangs-
diode, welche die vorliegende Erfindung verkérpert,
bei Raumtemperatur. Bei den Messungen, die im
Dunkeln bei Raumtemperatur vorgenommen wurden
und in den graphischen Auftragungen 700 darge-
stellt sind, wurde eine Realisierung der Halbleiterein-
heit 400 oder 500 verwendet. Die graphische Auftra-
gung 700 zeigt, dass die Halbleitereinheit 400 oder
500 das Verhalten einer Gleichrichterdiode zeigt. Der
Leckstrom (Strom durch die Einheit, wenn die Ein-
heit umgekehrt polarisiert ist (d.h. eine positive Span-
nung, angelegt an ein n-Material)) ist ebenfalls nied-
rig fur die InSb-Diode mit schmaler Bandlucke. Mes-
sungen, die bei Raumtemperatur fir die graphische
Auftragung 702 im Dunkeln und unter Beleuchtung
mit sichtbarem Licht durchgefiihrt wurden, zeigen die
wilinschenswerten Photodetektionseigenschaften mit
schmaler Bandliicke der Einheit 400 oder 500 bei
Verwendung von InSb als p-Material in der Schicht
406. Diese Photodetektion wiirde sich auf langere
Wellenlangen im Infrarot-Spektralbereich erstrecken,
wenn man die schmale Bandliickenenergie des InSb
bedenkt. Die speziellen Realisierungen und Messun-
gen, die in Fig. 7 abgebildet sind, sollen die vorliegen-
de Erfindung nicht beschranken. Mit realisierungs-
spezifischen Variationen einer Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung kénnen verschiedene Mes-
sungen erhalten werden, aber wenn die Schicht 406
mit InSb konfiguriert ist, wie hierin beschrieben, soll-
ten sogar die realisierungsspezifischen Variationen
eine Photodetektionsfunktion mit schmaler Bandlu-
cke bei Raumtemperatur zeigen, die mit der in Fig. 6
und Fig. 7 dargestellten innerhalb industriell akzep-
tierter Toleranzen vergleichbar ist.

[0043] Bezug nehmend auf Fig. 8, zeigt diese Figur
einen Ablaufplan eines beispielhaften Verfahrens,
welches die vorliegende Erfindung verkorpert, zur
Herstellung einer Heterolibergangsdiode mit schma-
ler Bandliicke, die eine Photodetektionsfunktion bei
Raumtemperatur zeigt. Das Verfahren 800 kann als
ein Herstellungsverfahren realisiert werden, welches
in Verbindung mit einem Halbleiter-Herstellungssys-
tem durchgefiihrt wird.

[0044] Ein p-InSb-Wafer wird gereinigt, um orga-
nische Verunreinigungen zu entfernen (Block 802).
Gegebenenfalls wird durch ein Verfahren der Atom-
schichtabscheidung (ALD) bei Temperaturen von
100 °C bis 350 °C, wobei T = 200 °C eine bevorzugte
Temperatur ist, Al,O5 bis zu einer Dicke von 0,2 nm
bis 1,5 nm abgeschieden (Block 804). Eine bevorzug-
te Dicke betragt 0,5 nm.
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[0045] Es wird mit Al dotiertes Zinkoxid (AZO) abge-
schieden (Block 806). Das AZO wird durch ALD bei
T= 180 °C bis zur Dicke von 100 nm abgeschieden.
Das AZO kann auch durch Sputtern abgeschieden
werden. Die ALD-Temperatur kénnte im Bereich von
100 °C bis 300 °C liegen, die bevorzugte Tempera-
tur betréagt 180°C. Die Dicke ist nicht entscheidend
und kann eine beliebige Dicke gréer als 10 nm und
geringer als einige Mikrometer sein, da die Schicht
fur sichtbares Licht und Infrarotlicht durchldssig sein
muss.

[0046] Es wird ein Photolithographieverfahren
durchgefiihrt, um den AZO-Bereich zu definieren,
und anschlieBend erfolgt ein AZO-Atzen und eine
Wafer-Reinigung (Block 808). Es wird ein Photoli-
thographieverfahren durchgefiihrt, um den Bereich
fir einen Kontakt mit dem n-Halbleiter zu definie-
ren (Block 810). Durch thermische Verdampfung wird
eine Aluminium-Dinnschicht fir einen Kontakt mit
dem AZO abgeschieden (Block 812). Alternative Ver-
fahren zur Dinnschichtabscheidung umfassen Elek-
tronenstrahlverdampfung oder Abscheidung durch
Sputtern. Die Dicke des Al liegt vorzugsweise im Be-
reich von 50 nm bis 500 nm. Das Aluminium wird ab-
gehoben und es wird eine Wafer-Reinigung durchge-
fuhrt (Block 814). Die Riickseite des Wafers wird me-
tallisiert (Block 816). AnschlieRend endet das Verfah-
ren 800. Die Metallisierung des Blocks 816 kann fir
einen Ohm'schen Kontakt zu p-InSb mit Cr, gefolgt
von Au, erfolgen. Die Dicke des Chroms betragt vor-
zugsweise 10 nm und die Dicke des Aluminiums be-
tragt vorzugsweise 50 nm. Cr wird verwendet, um die
Haftung des Au zu verbessern. Die Dicke des Au ist
nicht entscheidend und kann viel héher sein.

Patentanspriiche

1. Eine Halbleitereinheit, aufweisend:
eine n-Schicht von Zinkoxid, dotiert mit Aluminium;
eine p-Schicht, die aus einem Material mit schmaler
Bandlicke ausgebildet ist, welches ein Element der
Gruppe 3A und ein Element der Gruppe 5A aufweist;
und
einen Ubergang zwischen der n-Schicht und der p-
Schicht, wobei der Ubergang als eine Heteroiiber-
gangsdiode zu betreiben ist, die eine Gleichrichter-
eigenschaft in einem Temperaturbereich aufweist,
wobei der Temperaturbereich eine Obergrenze bei
Raumtemperatur aufweist.

2. Die Halbleitereinheit nach Anspruch 1, wobei
das Element der Gruppe 3A Indium ist, das Element
der Gruppe 5A Antimon ist.

3. Die Halbleitereinheit nach Anspruch 2, wobei
das Material mit schmaler Bandliicke Indiumantimo-
nid (InSb) aufweist.

4. Die Halbleitereinheit nach Anspruch 1, wobei die
p-Schicht einen Einkristall des Materials mit schmaler
Bandliicke aufweist.

5. Die Halbleitereinheit nach Anspruch 1, ferner
aufweisend:
eine Fensterstruktur, wobei die Fensterstruktur er-
mdglicht, dass Licht die p-Schicht erreicht.

6. Die Halbleitereinheit nach Anspruch 5, wobei ein
Material des Fensters mit Al dotiertes ZnO aufweist.

7. Ein Verfahren, aufweisend:
Bilden einer n-Schicht von Zinkoxid, dotiert mit Alu-
minium, unter Verwendung eines Halbleiter-Herstel-
lungssystems;
Bilden einer p-Schicht, die aus einem Material mit
schmaler Bandliicke gebildet wird, welches ein Ele-
ment der Gruppe 3A und ein Element der Gruppe 5A
aufweist, unter Verwendung des Halbleiter-Herstel-
lungssystems; und
Bilden eines Ubergangs zwischen der n-Schicht und
der p-Schicht unter Verwendung des Halbleiter-Her-
stellungssystems, wobei der Ubergang als eine He-
terolibergangsdiode zu betreiben ist, die eine Gleich-
richtereigenschaft in einem Temperaturbereich auf-
weist, wobei der Temperaturbereich eine Obergren-
ze bei Raumtemperatur aufweist.

8. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei das
Element der Gruppe 3A Indium ist, das Element der
Gruppe 5A Antimon ist.

9. Das Verfahren nach Anspruch 8, wobei das
Material mit schmaler Bandliicke Indiumantimonid
(InSb) aufweist.

10. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei die p-
Schicht einen Einkristall des Materials mit schmaler
Bandliicke aufweist.

11. Das Verfahren nach Anspruch 7, ferner aufwei-
send:
eine Fensterstruktur, wobei die Fensterstruktur er-
mdglicht, dass Licht die n-Schicht erreicht.

12. Das Verfahren nach Anspruch 11, wobei ein
Material des Fensters mit Al dotiertes ZnO aufweist.

13. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei
der Temperaturbereich einen Bereich nichtgekulhlter
Raumtemperaturen aufweist.

14. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei eine
Bandlicke eine Messung von Energie ist, die von
dem Elektron bendtigt wird, um bei einer bestimmten
Temperatur aus einem Valenzband in ein Leitungs-
band zu springen, und wobei die schmale Bandliicke
einen Bandlickenwert aufweist, der unterhalb eines
Schwellenwerts liegt.
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15. Das Verfahren nach Anspruch 7, ferner aufwei-
send:
Abscheiden einer Schicht eines Grenzflachenmateri-
als, welche mindestens eines aus (i) einer Flache der
p-Schicht und (ii) einer Flache der n-Schicht berihrt,
als Teil des Bildens des Ubergangs.

16. Das Verfahren nach Anspruch 15, wobei das
Grenzflachenmaterial Aluminiumoxid (AI203) auf-
weist.

17. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei das do-
tierte Zinkoxid durch Atomschichtabscheidung (ALD)
abgeschieden wird.

18. Das Verfahren nach Anspruch 7, ferner aufwei-
send:
Abscheiden eines ersten Metalls auf einer Flache der
n-Schicht, wobei die Flache sich von einer zweiten
Flache der p-Schicht unterscheidet, wobei die zwei-
te Flache in dem Ubergang verwendet wird und das
Metall beim Bilden einer elektrischen Verbindung mit
einer ersten Seite des Ubergangs verwendbar ist.

19. Das Verfahren nach Anspruch 7, wobei der He-
terolbergang in dem Temperaturbereich sichtbares
Licht erfasst.

20. Ein Halbleiter-Herstellungssystem, welches
eine Lithographiekomponente aufweist, wobei das
Halbleiter-Herstellungssystem, wenn es so betrie-
ben wird, dass es eine Halbleitereinheit herstellt, die
Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
7 bis 19 ausfiihrt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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P-INSB-WAFER WIRD GEREINIGT, UM
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