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(57) Abstract: The invention relates to a detector for detecting ultraviolet radiation. Said detector comprises a first layer and a
second layer which is arranged on said first layer. The first layer is a silicon layer having a photodiode structure. The second layer is
an aluminium oxide layer. As a result of the second layer being arranged on the first layer, the first layer comprises an induced
charge carrier layer with positive charge carriers, in a region adjoining said second layer.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Detektor zum FErfassen von Ultraviolettstrahlung. Der Detektor weist eine
erste Schicht und eine auf der ersten Schicht angeordnete zweite Schicht auf. Die erste Schicht ist eine Siliziumschicht mit einer
Photodiodenstruktur. Die zweite Schicht ist eine Aluminiumoxidschicht. Die erste Schicht weist, infolge der Anordnung der zweiten
Schicht aut der ersten Schicht, in einem an die zweite Schicht angrenzenden Bereich eine induzierte Ladungstrdgerschicht mit

positiven Ladungstrégern auf.
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DETEKTOR ZUM ERFASSEN VON ULTRAVIOLETTSTRAHLUNG

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft einen Detektor zum Erfassen von Ultra-
violettstrahlung. Der Detektor weist eine Siliziumschicht mit

einer Photodiodenstruktur auf.

Diese Patentanmeldung beansprucht die Prioritat der deutschen
Patentanmeldung 10 2015 107 522.9, deren Offenbarungsgehalt

hiermit durch Riickbezug aufgenommen wird.

Die Detektion von Ultraviolettstrahlung (UV-Strahlung) ist
ein Thema, welches zunehmend an Bedeutung gewinnt und auch
bei kostenkritischen Applikationen Einzug halt. Mogliche An-
wendungsgebiete sind zum Beispiel UV-Index-Sensoren, die Gas-
detektion und die Flammeniiberwachung in Olbrennern. Hierbei
kommen Photodiodendetektoren mit einer Photodiodenstruktur

zum Einsatz.

Fir die verwendeten Detektoren wird eine hohe Empfindlichkeit
im UV-Bereich gefordert. Der Einfluss von Strahlung des
sichtbaren Spektralbereichs soll hingegen unterdriickt werden.
Derartigen Anforderungen kann prinzipiell mit Hilfe von Pho-
todiodendetektoren entsprochen werden, welche auf Halbleiter-
materialien mit groBer Bandliicke (sogenannte Wide-BRandgap-
Halbleiter) wie GaN, Ti0O2 oder SiC basieren. Da solche Mate-
rialien in der Herstellung teuer sind, wird stattdessen der

Einsatz von auf Silizium basierenden Detektoren angestrebt.

Silizium besitzt eine direkte Bandliicke von 3,4eV, so dass
eine effiziente Absorption von UV-Strahlung zur photoelektri-
schen Erzeugung von Ladungstragern bzw. Elektron-Loch-Paaren
moéglich ist. Allerdings wird auch sichtbare Lichtstrahlung
unter Erzeugung von Ladungstridgern absorbiert. Um dies zu un-
terdriicken, konnen optische Filter zum Einsatz kommen. Dieser

Ansatz ist jedoch mit zusatzlichen Kosten verbunden, und



10

15

20

25

30

35

WO 2016/180825 PCT/EP2016/060437

fuhrt nicht nur zu einer reduzierten Transmission von sicht-

barem Licht, sondern auch von UV-Strahlung.

Weitere Nachteile betreffen iibliche, in der Siliziumtechnolo-
gie eingesetzte Antireflexionsschichten. Eine Antireflexions-
schicht aus Siliziumoxid ist fir UV-Strahlung instabil. Bei
einem Photodiodendetektor mit einer solchen Antireflexions-
schicht kann es folglich zu einer Degradation an der Si/Si02-
Grenzflache kommen. Eine Antireflexionsschicht aus Silizium-

nitrid bewirkt eine hohe Absorption im UV-Bereich.

Gangige und auf Silizium basierende Photodiodendetektoren
werden ferner mit einer hohen Dotierung in einem oberflachen-
nahen Bereich ausgebildet, um den Transport von photo-
elektrisch erzeugten Ladungstragern zu begiinstigen. Dies hat
eine geringe Lebensdauer von Ladungstragern zur Folge. Da bei
UV-Strahlung Ladungstrdger hauptsachlich oberfliachennah er-
zeugt werden, bewirkt diese Ausgestaltung eine reduzierte
Empfindlichkeit im UV-Bereich.

Durch MaBnahmen wie eine verringerte Dotierung und den Ein-
satz von dinnen Antireflexionsschichten aus Siliziumoxid kon-

nen die vorgenannten Probleme nur graduell geldst werden.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen
verbesserten Detektor zum Erfassen von Ultraviolettstrahlung

bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch einen Detektor gemaB Anspruch 1 ge-
16st. Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung

sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein Detektor zum Erfas-
sen von Ultraviolettstrahlung vorgeschlagen. Der Detektor
weist eine erste Schicht und eine auf der ersten Schicht an-
geordnete zweite Schicht auf. Die erste Schicht ist eine Si-
liziumschicht mit einer Photodiodenstruktur. Die zweite
Schicht ist eine Aluminiumoxidschicht (Al1203-Schicht). Die
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erste Schicht weist, infolge der Anordnung der zweiten
Schicht auf der ersten Schicht, in einem an die zweite
Schicht angrenzenden Bereich eine induzierte Ladungstrager-

schicht mit positiven Ladungstragern auf.

Die Ausgestaltung des Detektors mit der ersten Schicht aus
Silizium, welche die Photodiodenstruktur aufweist, ermdglicht
eine kostenglinstige Herstellung. Auch eignet sich der Detek-

tor hierdurch zum Erfassen von UV-Strahlung.

Die unmittelbar auf der ersten Schicht angeordnete zweite
Schicht aus Aluminiumoxid kann bei dem Detektor als Passivie-
rungsschicht und als Antireflexionsschicht dienen. Auch kann
die zweite Schicht eine Vorderseite des Detektors bilden,
welche im Betrieb des Detektors der zu erfassenden Strahlung
zugewandt ist. Der Einsatz von Aluminiumoxid hat ferner zur
Folge, dass die erste Schicht aus Silizium eine induzierte
Ladungstragerschicht aufweist. Hierbei wird folgender Effekt

ausgenutzt.

Die Anordnung der zweiten Schicht aus Aluminiumoxid auf der
ersten Schicht aus Silizium bewirkt, dass an der Grenzflache
zwischen den beiden Schichten ortsfeste negative Ladungen
vorliegen. Ursache hierfiir ist die Verwendung der Materialien
Silizium und Aluminiumoxid fir die erste und zweite Schicht.
Das durch die negativen Ladungen hervorgerufene elektrische
Feld stabilisiert die Siliziumoberfldche der ersten Schicht.
Des Weiteren induzieren die ortsfesten negativen Ladungen ei-
ne Schicht von positiven Ladungstragern (Locher bzw. Defekte-
lektronen) in der ersten Schicht. Dies erfolgt in einem an

die zweite Schicht angrenzenden Bereich.

Die ortsfesten negativen Ladungen kdénnen bei einem Einsammeln
von positiven Ladungstragern bzw. Lochern helfen, welche im
Betrieb des Detektors durch Strahlungsabsorption in der ers-
ten Schicht erzeugt werden konnen. Hierbei kdnnen photo-
elektrisch generierte positive Ladungstrdger in Richtung der

induzierten Ladungstragerschicht gezogen werden. Die indu-
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zierte Ladungstradgerschicht sorgt des Weiteren flir einen op-
timierten bzw. effizienten lateralen Transport von positiven
Ladungstragern. Ein Auftreten einer geringen Lebensdauer von
Ladungstragern, wie es bei einer dotierten Schicht der Fall

ist, kann bei dieser Ausgestaltung vermieden werden. Infolge-
dessen kann eine hohe Ladungstrdgerausbeute erzielt werden,

und ist daher eine effiziente Erfassung von UV-Strahlung mit

Hilfe des Detektors moglich.

Die zweite Schicht aus Aluminiumoxid zeichnet sich dariiber
hinaus durch eine hohe Langzeitstabilitdt bei UV-Bestrahlung

und durch ein geringes Absorptionsvermdgen im UV-Bereich aus.

Im Folgenden werden weitere moégliche Details und Ausfihrungs-

formen des Detektors naher beschrieben.

Mit Hilfe der Photodiodenstruktur der ersten Schicht kodnnen
Ladungstrager (Elektron-Loch-Paare), welche im Betrieb des
Detektors durch Strahlungsabsorption in der ersten Schicht
erzeugt werden konnen, getrennt werden. Hierauf basierend

kénnen elektrische Detektorsignale bereitgestellt werden.

Der Detektor kann metallische Kontakte aufweisen, uUber welche
der Detektor kontaktiert werden kann, um die Detektorsignale
abzugreifen. Die metallischen Kontakte kdénnen in geeigneter

Weise mit der Photodiodenstruktur verbunden sein.

Bei der Photodiodenstruktur der ersten Schicht kann es sich
um eine PIN-Photodiodenstruktur (Positive Intrinsic Negative)
handeln. Hierbei kann die erste Schicht einen p-leitenden
Schichtbereich, einen n-leitenden Schichtbereich und einen
eigenleitenden Schichtbereich aufweisen. In dieser Ausgestal-
tung kann das Erzeugen von Detektorsignalen darauf beruhen,
dass Ladungstrdger durch Strahlungsabsorption in dem eigen-
leitenden Schichtbereich generiert werden und anschlieBend in
den p-leitenden und den n-leitenden Schichtbereich driften.
Die induzierte Ladungstragerschicht kann in dem eigenleiten-

den Schichtbereich gebildet sein, und einen effizienten
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Transport von photoelektrisch erzeugten positiven Ladungstra-
gern bzw. Lochern zu dem p-leitenden Schichtbereich ermégli-
chen. Die p- und n-leitenden Schichtbereiche kénnen hochdo-
tiert ausgebildet sein. Der eigenleitende Schichtbereich kann
undotiert oder im Wesentlichen undotiert sein, so dass in
diesem Bereich eine hohe Lebensdauer von Ladungstridgern vor-

liegen kann.

In Bezug auf eine Ausgestaltung der ersten Schicht mit einer
PIN-Photodiodenstruktur ist des Weiteren folgende Ausfiith-
rungsform mdéglich. Hierbei weist die erste Schicht einen p-
leitenden Schichtbereich, einen n-leitenden Schichtbereich
und einen eigenleitenden Schichtbereich zwischen dem p-
leitenden und dem n-leitenden Schichtbereich auf, und sind
der p-leitende Schichtbereich, der eigenleitende Schichtbe-
reich und der n-leitende Schichtbereich lateral nebeneinander
angeordnet. Bei einer solchen lateralen bzw. horizontalen
Auslegung der PIN-Photodiodenstruktur kénnen die vorgenannten
unterschiedlichen Schichtbereiche der ersten Schicht an die
zweite Schicht aus Aluminiumoxid angrenzen. Im Zusammenspiel
mit einer geringen Dicke der ersten Schicht erméglicht diese
Ausgestaltung, dass Ladungstrager in der ersten Schicht bzw.
in dem eigenleitenden Schichtbereich der ersten Schicht im
Wesentlichen durch Absorption von UV-Strahlung erzeugt wer-
den, wohingegen fir einen langwelligeren Strahlungsanteil wie
Strahlung des sichtbaren Spektralbereichs eine wesentlich ge-
ringere Wechselwirkung mit der ersten Schicht besteht. Auf
diese Weise kann der Einfluss von Strahlung des sichtbaren
Spektralbereichs unterdriickt sein. Mit Hilfe der in dem ei-
genleitenden Schichtbereich induzierten Ladungstradgerschicht
kénnen photoelektrisch erzeugte positive Ladungstrager auf
effiziente Weise zu dem p-leitenden Schichtbereich transpor-

tiert werden.

Die vorgenannte Struktur kann, entlang einer lateralen bzw.
horizontalen Richtung, sich mehrfach wiederholend in der ers-

ten Schicht ausgebildet sein. Auf diese Weise kann der Detek-
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tor zum Erfassen von UV-Strahlung in einem grolen Fl&chenbe-

reich verwirklicht sein.

Bei einer solchen Ausfiihrungsform weist die erste Schicht
mehrere p-leitende Schichtbereiche, mehrere n-leitende
Schichtbereiche und mehrere eigenleitende Schichtbereiche
auf, wobei zwischen benachbarten p-leitenden und n-leitenden
Schichtbereichen jeweils ein eigenleitender Schichtbereich
vorhanden ist. Des Weiteren sind die unterschiedlichen p-
leitenden, n-leitenden und eigenleitenden Schichtbereiche la-
teral nebeneinander angeordnet. Hierbei kann entlang der la-
teralen Richtung abwechselnd ein p-leitender und ein n-
leitender Schichtbereich vorhanden sein. Die p-leitenden und
n-leitenden Schichtbereiche kénnen mit einer fingerfdrmigen
langlichen Geometrie, und zueinander parallel verlaufend aus-

gebildet sein.

Im Betrieb des Detektors mit dem vorstehend beschriebenen
Aufbau konnen Ladungstridger durch Strahlungsabsorption in den
eigenleitenden Schichtbereichen generiert werden und in die
hieran angrenzenden p-leitenden und n-leitenden Schichtberei-
che driften. Die induzierte Ladungstragerschicht kann jeweils
in den eigenleitenden Schichtbereichen gebildet sein und be-
wirken, dass photoelektrisch erzeugte positive Ladungstrager
auf effiziente Weise zu den p-leitenden Schichtbereichen

transportiert werden.

Fiir die Unterdriickung des Einflusses von sichtbarem Licht
kann ferner folgende Ausfihrungsform in Betracht kommen.
Hierbei weist der Detektor ein Tragersubstrat und eine auf
dem Tragersubstrat angeordnete isolierende Schicht auf. Die
erste Schicht aus Silizium mit der Photodiodenstruktur ist
auf der isolierenden Schicht angeordnet. Bei dieser Ausge-
staltung kann im Zusammenspiel mit einer kleinen Schichtdicke
der ersten Schicht erzielt werden, dass in der ersten Schicht
im Wesentlichen UV-Strahlung unter Erzeugung von Ladungstra-
gern absorbiert wird, wohingegen ein langwelligerer Strah-

lungsanteil wie Strahlung des sichtbaren Spektralbereichs ei-
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ne wesentlich geringere Wechselwirkung mit der ersten Schicht
zeigt. Der langwellige Strahlungsanteil kann im Wesentlichen
in dem Tragersubstrat absorbiert werden, wodurch Ladungstra-
ger in dem Tragersubstrat erzeugt werden kdnnen. Die zwischen
der ersten Schicht und dem Tradgersubstrat angeordnete isolie-
rende Schicht verhindert hierbei, dass in dem Tragersubstrat
erzeugte Ladungstrdger in die erste Schicht diffundieren kon-
nen. Infolgedessen kénnen die von dem Detektor erzeugten De-

tektorsignale im Wesentlichen von UV-Strahlung herriihren.

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist die isolierende
Schicht, auf welcher die erste Schicht aus Silizium mit der
Photodiodenstruktur unmittelbar angeordnet ist, eine Silizi-
umoxidschicht (Si1i02-Schicht). In dieser Ausfithrungsform lie-
gen an der Grenzflache zwischen der ersten Schicht aus Sili-
zium und der Siliziumoxidschicht ortsfeste positive Ladungen
vor. Dies ergibt sich aufgrund der Materialien Silizium und
Siliziumoxid. Die ortsfesten positiven Ladungen induzieren
eine weitere Ladungstragerschicht in der ersten Schicht, und
zwar in einem Bereich angrenzend an die Siliziumoxidschicht.
Hierbei handelt es sich um eine Schicht mit negativen La-

dungstragern (Elektronen).

Die ortsfesten positiven Ladungen kénnen bei einem Einsammeln
von negativen Ladungstrdgern bzw. Elektronen helfen, welche
im Betrieb des Detektors durch Strahlungsabsorption in der
ersten Schicht erzeugt werden kodnnen. Hierbei kdnnen photo-
elektrisch generierte negative Ladungstrdger in Richtung der
weiteren induzierten Ladungstriagerschicht gezogen werden. Die
weitere induzierte Ladungstradgerschicht sorgt des Weiteren
flir einen effizienten lateralen Transport von negativen La-

dungstragern.

In Bezug auf die oben beschriebenen Ausgestaltungen der ers-
ten Schicht mit einer lateralen PIN-Photodiodenstruktur kann
die weitere Ladungstragerschicht in dem eigenleitenden

Schichtbereich bzw. in den mehreren eigenleitenden Schichtbe-

reichen gebildet sein, und einen effizienten lateralen Trans-
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port von negativen Ladungstragern zu dem n-leitenden Schicht-
bereich bzw. zu den n-leitenden Schichtbereichen erméglichen.
Hierdurch wird eine Betriebsweise des Detektors mit hoher La-

dungstragerausbeute und Effizienz weiter beglnstigt.

Das Tragersubstrat kann ein Siliziumsubstrat sein. Sofern die
isolierende Schicht, wie vorstehend angegeben, als Silizi-
umoxidschicht ausgebildet ist, ist auf diese Weise die Mdg-
lichkeit gegeben, den Detektor auf einem bereitgestellten

SOI-Substrat (Silicon On Insulator) zu fertigen.

Im Rahmen der Herstellung kann die Aluminiumoxidschicht zum
Beispiel mit Hilfe einer Atomlagenabscheidung (ALD, Atomic
Layer Deposition) auf der Siliziumschicht ausgebildet werden.
Zuvor kann die Photodiodenstruktur in der Siliziumschicht un-
ter Anwendung entsprechender Dotierungsprozesse ausgebildet

werden.

In einer weiteren Ausfithrungsform weist die erste Schicht aus
Silizium eine Dicke in einem Bereich von 50nm bis 200nm auf.
Mbéglich ist auch eine Dicke in einem Rereich von 50nm bis
100nm. Hierdurch lasst sich mit einer hohen Zuverlassigkeit
erreichen, dass in der ersten Schicht im Wesentlichen UV-
Strahlung absorbiert wird, wohingegen fiir einen langwellige-
ren Strahlungsanteil bzw. fiir Strahlung des sichtbaren Spekt-
ralbereichs im Wesentlichen keine Wechselwirkung stattfindet.
Daher kann der Einfluss von Strahlung des sichtbaren Spekt-
ralbereichs weitgehend unterdrickt sein. Dies beruht auf ei-
ner mit klirzerer Wellenlange kleiner werdenden Absorptions-
lange, welche fir Silizium unterhalb von einer Wellenlange
von 400nm einen Wert im Bereich bzw. unterhalb von 10nm auf-

weist.

In einer weiteren Ausfithrungsform weist die zweite Schicht
aus Aluminiumoxid eine Dicke in einem Bereich von Inm bis
100nm auf. Auf diese Weise wird das Vorliegen einer geringen

Absorptionswirkung fiir UV-Strahlung weiter begiinstigt.
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In einer weiteren Ausfithrungsform weist die zweite Schicht
aus Aluminiumoxid eine Dicke von 4onm auf. Auf diese Weise
kann mit Hilfe der zweiten Schicht eine hohe antireflektive

Wirkung in Bezug auf UV-Strahlung erzielt werden.

Der Detektor kann in Form eines diskreten Detektors verwirk-
lich sein. Mdglich ist auch eine Ausgestaltung, in welcher
der Detektor in Kombination mit einer integrierten Schaltung

verwirklicht ist.

Die vorstehend erlauterten und/oder in den Unteranspriichen
wiedergegebenen vorteilhaften Aus- und Weiterbildungen der
Erfindung konnen - aulBer zum Beigspiel in Fallen eindeutiger
Abhdngigkeiten oder unvereinbarer Alternativen - einzeln oder
aber auch in beliebiger Kombination miteinander zur Anwendung

kommen.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung, sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich in Zusam-
menhang mit der folgenden Beschreibung von Ausfihrungsbei-
spielen, die im Zusammenhang mit den schematischen Zeichnun-

gen nadher erliutert werden. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische seitliche Schnittdarstellung eines

Ausschnitts eines Detektors zum Erfassen von UV-Strahlung mit
einer Siliziumschicht und einer auf der Siliziumschicht ange-
ordneten Aluminiumoxidschicht, wobei die Siliziumschicht eine

laterale PIN-Photodiodenstruktur aufweist;

Figur 2 eine weitere Schnittdarstellung des Detektors in ei-

nem groReren Ausschnitt; und

Figur 3 ein Diagramm, in welchem durch eine Simulation gewon-
nene wellenlangenabhidngige Verlaufe einer internen Quantenef-
fizienz, einer externen Quanteneffizienz und einer Reflekti-

vitat des Detektors gezeigt sind.
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Figur 1 zeigt im Querschnitt einen Ausschnitt eines Photodio-
dendetektors 100, welcher zum effizienten Erfassen von UV-
Strahlung ausgebildet ist. In Figur 2 ist der Detektor 100 im
Querschnitt in einem grdReren Ausschnitt dargestellt. Es wird
darauf hingewiesen, dass die Figuren 1, 2 lediglich schemati-
scher Natur sind und nicht maBstabsgetreu sind. Daher kodnnen
hier gezeigte Komponenten und Strukturen zum besseren Ver-
stédndnis iUbertrieben groll oder verkleinert dargestellt sein.
In gleicher Weise ist es moglich, dass der Detektor 100 zu-
sdtzlich zu gezeigten und beschriebenen Komponenten und
Strukturen mit weiteren Komponenten und Strukturen ausgebil-

det sein kann.

Der Detektor 100 weist ein Tragersubstrat 140 aus Silizium
und eine auf dem Tragersubstrat 140 angeordnete isolierende
Siliziumoxidschicht 130 (Si02-Schicht) auf. Hierbei handelt
es sich um eine vergrabene Siliziumoxidschicht 130. Auf der
Siliziumoxidschicht 130 befindet sich eine Siliziumschicht
110 mit einer Photodiodenstruktur. Auf der Siliziumschicht
110 ist eine Aluminiumoxidschicht 120 (A1203-Schicht) ange-
ordnet. Die Aluminiumoxidschicht 120 bildet eine Vorderseite
des Detektors 100, welche im Betrieb des Detektors 100 der =zu
erfassenden Strahlung zugewandt ist. Das Tragersubstrat 140

bildet eine der Vorderseite entgegen gesetzte Rilickseite.

Die Siliziumschicht 110 kann zum Beispiel eine Schichtdicke
im Bereich von 50nm bis 200nm aufweisen. Moglich ist auch ei-
ne Dicke im Bereich von 50nm bis 100nm. Die hierauf angeord-
nete Aluminiumoxidschicht 120 kann zum Beispiel mit einer Di-
cke im Bereich von Inm bis 100nm ausgebildet sein. Bei einer
solchen Ausgestaltung ist eine zuverlidssige und effiziente

Betriebsweise des Photodiodendetektors 100 moéglich.

Die Siliziumoxidschicht 130 kann zum Beispiel eine Schichtdi-
cke im Nanometer- oder Mikrometerbereich aufweisen. Das Sili-
ziumsubstrat 140 kann zum Beispiel eine Dicke von mehreren
100pm, beispielsweise 200pm, oder auch eine grolRere Dicke

aufweisen.
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Bei der Photodiodenstruktur der sich zwischen den Oxidschich-
ten 120, 130 befindenden Siliziumschicht 110 handelt es sich

um eine laterale PIN-Photodiodenstruktur (Positive Intrinsic

Negative). Aufgrund dieses Aufbaus kann der Detektor 100 auch
als lateraler PIN-Photodiodendetektor bezeichnet werden. Die-
se Ausgestaltung tragt ebenfalls zu einer effizienten Be-

triebsweise des Detektors 100 bei.

In Bezug auf die PIN-Photodiodenstruktur weist die Silizium-
schicht 110, wie in dem Ausschnitt von Figur 1 gezeigt ist,
einen p-leitenden Schichtbereich 111, einen n-leitenden
Schichtbereich 112 und einen eigenleitenden Schichtbereich
113 zwischen dem p-leitenden und dem n-leitenden Schichtbe-
reich 111, 112 auf. Der p-leitende Schichtbereich 111 und der
n-leitende Schichtbereich 112 sind hochdotiert ausgebildet,
und konnen auch als p++ Kontakt sowie n++ Kontakt bezeichnet
werden. Der eigenleitende Schichtbereich 113 kann im Wesent-
lichen undotiert, d.h. schwach n-dotiert oder schwach p-
dotiert ausgebildet sein. Die Schichtbereiche 111, 112, 113
sind lateral nebeneinander angeordnet, und grenzen daher so-
wohl an die Aluminiumoxidschicht 120 als auch an die Silizi-
umoxidschicht 130 an. Der p-leitende Schichtbereich 111 und
der n-leitende Schichtbereich 112 kdnnen, von oben betrach-
tet, eine fingerfdrmige langliche Geometrie besitzen (nicht
dargestellt).

Die in Figur 1 ausschnittsweise gezeigte Struktur der Silizi-
umschicht 110 ist bei dem Photodiodendetektor 100 entlang ei-
ner lateralen bzw. horizontalen Richtung sich mehrfach wie-
derholend ausgebildet, wie anhand des in Figur 2 dargestell-
ten groBeren Ausschnitts des Detektors 100 deutlich wird. De-
mensprechend weist die Siliziumschicht 110 mehrere fingerfor-
mige p-leitende Schichtbereiche 111 und mehrere fingerfdrmige
n-leitende Schichtbereiche 112 auf, wobei in horizontaler
Richtung jeweils abwechselnd ein p-leitender Schichtbereich
111 und ein n-leitender Schichtbereich 112 vorhanden ist. Die

Schichtbereiche 111, 112 kdénnen, von oben betrachtet, sich



10

15

20

25

30

35

WO 2016/180825 PCT/EP2016/060437

zueinander parallel erstrecken (nicht dargestellt). Zwischen
benachbarten Schichtbereichen 111, 112 befindet sich jeweils

ein entsprechender eigenleitender Schichtbereich 113.

Die Aluminiumoxidschicht 120 dient bei dem Detektor 100 als
Passivierungsschicht der Siliziumschicht 110 und als Antire-
flexionsschicht, so dass eine verbesgsserte Strahlungseinkopp-
lung in den Detektor 100 ermdglicht wird. In Bezug auf die zu
erfassende UV-Strahlung lasst sich eine hohe antireflektive
Wirkung erzielen, wenn die Aluminiumoxidschicht 120 zum Bei-
spiel eine Schichtdicke von 46nm aufweist. Von Vorteil ist,
dass die Aluminiumoxidschicht 120 eine hohe Langzeitstabili-
tat fiir UV-Bestrahlung besitzt und eine geringe Strahlungsab-

sorption im UV-Bereich bewirkt.

Des Weiteren fiithrt die Verwendung der Aluminiumoxidschicht
120 auf der Siliziumschicht 110 dazu, dass die Silizium-
schicht 110 in den eigenleitenden Schichtbereichen 113 und
angrenzend an die Aluminiumoxidschicht 120, wie in Figur 1
gezeigt ist, eine induzierte Ladungstragerschicht 115 auf-
weist. Die Ladungstragerschicht 115 umfasst positive Ladungs-
trager bzw. Locher und kann daher als Locherschicht bezeich-
net werden. Die Ladungstradgerschicht 115 kann eine Dicke von
wenigen Nanometern aufweisen. Abhadngig von der Dotierung der
eigenleitenden Schichtbereiche 113 handelt es sich bei der
induzierten Ladungstragerschicht 115 um eine Inversions-
schicht (bei einer n-Dotierung) oder um eine Akkumulations-

schicht (bei einer p-Dotierung).

Ursache fiir das Vorliegen der Ladungstradgerschicht 115 ist,
dass an der Grenzfliche zwischen den beiden Schichten 110,
120 aufgrund der verwendeten Materialien Silizium und Alumi-
niumoxid ortsfeste negative Ladungen vorhanden sind (nicht
dargestellt). Moglich ist zum Beispiel eine Ladungsdichte der
negativen Ladungen von ca. 7*10712 1/cm”2. Durch die negati-
ven Ladungen bzw. das hierdurch hervorgerufene elektrische
Feld wird die Oberfldche der Siliziumschicht 110 stabilisiert

und entsteht die induzierte Ladungstragerschicht 115.
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Wie in Figur 1 ferner gezeigt ist, weist die Siliziumschicht
110 in den eigenleitenden Schichtbereichen 113 und angrenzend
an die Siliziumoxidschicht 130 eine weitere induzierte La-
dungstragerschicht 116 auf. Die weitere Ladungstrdgerschicht
116 umfasst negative Ladungstradger bzw. Elektronen, und kann
daher als Elektronenschicht bezeichnet werden. Die weitere
Ladungstragerschicht 116 kann ebenfalls eine Dicke von weni-
gen Nanometern aufweisen. Abhdngig von der Dotierung der ei-
genleitenden Schichtbereiche 113 handelt es sich bei der wei-
teren induzierten Ladungstragerschicht 116 um eine Akkumula-
tionsschicht (bei einer n-Dotierung) oder um eine Inversions-

schicht (bei einer p-Dotierung).

Ursache fir das Vorhandensein der weiteren Ladungstrager-
schicht 116 ist, dass an der Grenzfliche zwischen den beiden
Schichten 110, 130 aufgrund der verwendeten Materialien Sili-
zium und Siliziumoxid ortsfeste positive Ladungen vorliegen
(nicht dargestellt). Mdglich ist zum Beispiel eine Ladungs-
dichte der positiven Ladungen im Bereich von ca. 7*10710 bis
510711 1/cm”2. Durch die positiven Ladungen bzw. das hier-
durch hervorgerufene elektrische Feld entsteht die weitere

induzierte Ladungstrdgerschicht 116.

In Figur 1 ist ergédnzend anhand von Pfeilen ein elektrisches
Feld 150 angedeutet. Dieses Feld 150 umfasst die oben erlau-
terten und durch die ortsfesten elektrischen Ladungen an der
Grenzflache zwischen den Schichten 110, 120 und an der Grenz-
flache zwischen den Schichten 110, 130 hervorgerufenen

elektrischen Felder.

Der Aufbau des Detektors 100 mit dem Siliziumsubstrat 140,
der Siliziumoxidschicht 130 und der Siliziumschicht 110 bie-
tet die Moglichkeit, den Detektor 100 auf einem SOI-Substrat
(Silicon On Insulator) zu fertigen. Die Aluminiumoxidschicht
120 kann zum Beispiel mit Hilfe einer Atomlagenabscheidung
(ALD, Atomic Layer Deposition) auf der Siliziumschicht 110

ausgebildet werden. Vor der Abscheidung der Aluminiumoxid-
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schicht 120 kénnen entsprechende Dotierungsprozesse zum Aus-—
bilden der PIN-Photodiodenstruktur in der Siliziumschicht 110

durchgefihrt werden.

Im Betrieb des Detektors 100 kann elektromagnetische Strah-
lung, einschliellich der zu erfassenden UV-Strahlung, die
vorderseitige Aluminiumoxidschicht 120 passieren und zu der
Siliziumschicht 110 mit der PIN-Photodiodenstruktur gelangen.
Die laterale Auslegung der PIN-Photodiodenstruktur und die
geringe Schichtdicke der Siliziumschicht 110 (50nm bis 200nm
oder 50nm bis 100nm) fihren dazu, dass in der Siliziumschicht
110 im Wesentlichen UV-Strahlung absorbiert werden kann. Die
auf diese Weise in der Siliziumschicht 110 bzw. in den eigen-
leitenden Schichtbereichen 113 photoelektrisch erzeugten La-
dungstrager (Elektron-Loch-Paare) konnen zu den p-leitenden
und n-leitenden Schichtbereichen 111, 112 driften, so dass
elektrische Detektorsignale bereitgestellt werden konnen. Flr
einen langwelligeren Strahlungsanteil mit Wellenlangen von
mehr als 400nm wie Strahlung des sichtbaren Spektralbereichs
besteht hingegen eine wesentlich geringere Wechselwirkung mit
der Siliziumschicht 110. Dieser Strahlungsanteil kann daher
zu dem Tragersubstrat 140 gelangen und in diesem unter Erzeu-
gung von Ladungstragern absorbiert werden. Durch die zwischen
der Siliziumschicht 110 und dem Tragersubstrat 140 angeordne-
te isolierende Siliziumoxidschicht 130 wird verhindert, dass
Ladungstrager des Tragersubstrats 140 in die Siliziumschicht

110 gelangen konnen.

Der in den Figuren 1, 2 gezeigte Aufbau des Detektors 100 hat
somit zur Folge, dass der Einfluss von sichtbarem Licht auf
das Detektionsverhalten unterdrickt wird. Hierbei kodnnen die
von dem Detektor 100 erzeugten Detektorsignale im Wesentli-
chen von der Absorption von UV-Strahlung in der Silizium-

schicht 110 herrthren.

Ein weiterer Vorteil ergibt sich aufgrund der ortsfesten La-
dungen und der hierdurch in der Siliziumschicht 110 bzw. in

den eigenleitenden Schichtbereichen 113 der Siliziumschicht
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110 induzierten Ladungstragerschichten 115, 116. Die ortsfes-
ten Ladungen tragen zu einem effizienten Einsammeln von pho-
toelektrisch erzeugten Ladungstrdgern bei. Die induzierten
Ladungstragerschichten 115, 116 ermdglichen einen effizienten
lateralen Transport von Ladungstrdgern zu den p-leitenden und
n-leitenden Schichtbereichen 111, 112. Hierbei kann jeweils
erzielt werden, dass Ldcher zu der Ladungstragerschicht 115
wandern und iber die Ladungstragerschicht 115 in einen ent-
sprechenden p-leitenden Schichtbereich 111 transportiert wer-
den, und dass Elektronen zu der weiteren Ladungstrdgerschicht
116 wandern und lber die Ladungstradgerschicht 116 in einen
entsprechenden n-leitenden Schichtbereich 112 transportiert

werden.

Da die eigenleitenden Schichtbereiche 113 im Wesentlichen

undotiert sind, liegt in den Schichtbereichen 113 eine hohe
Lebensdauer von Ladungstragern vor. Dies ermdglicht eine Be-
triebsweise des Detektors 100 mit einer hohen Ladungstrager-
ausbeute. Infolgedessen kann der Detektor 100 eine hohe De-
tektionsempfindlichkeit flir zu erfassende UV-Strahlung auf-

weisen.

Zur Veranschaulichung der effizienten Betriebsweise im UV-
Bereich zeigt Figur 3 ein Diagramm mit einer simulierten
Spektralantwort des Detektors 100 mit dem Aufbau der Figuren
1, 2. Hier dargestellt sind ein Verlauf 171 einer internen
Quanteneffizienz IQE, ein Verlauf 172 einer externen Quan-
teneffizienz EQE und ein Verlauf 173 einer Reflektivitat R,
jeweils in Abhangigkeit der Wellenlédnge W. Die Verlaufe 171,
172, 173 wurden durch eine gendherte Simulation des Detektors
100 gewonnen. Fir die Simulation wurden Parameter wie eine
Dicke der Siliziumschicht 110 von 50nm, eine Dicke der Alumi-
niumoxidschicht 120 von 46nm, eine Ladungsdichte an der
Grenzflache zwischen den Schichten 110, 120 von 5*10712
1/cm”2 und eine Ladungsdichte an der Grenzflache zwischen den
Schichten 110, 130 von 2*10712 1/cm™2 zugrunde gelegt.
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Anhand des Verlaufs 171 wird deutlich, dass sich bei dem De-
tektor 100 eine hohe interne Quanteneffizienz von 100% bei
Wellenldngen W im UV-Bereich zwischen 200nm und 400nm erzie-
len lasst. In diesem Bereich betradgt die externe Quanteneffi-
zienz (Verlauf 172), bedingt durch Reflexionsverluste, etwa
80%. Ab einer Wellenlange W von mehr als 400nm sinkt die Emp-
findlichkeit des Detektors 100 schnell ab. Anhand dieser Dar-
stellung wird die selektive Empfindlichkeit des Detektors 100
fiir Strahlung des UV-RBRereichs deutlich.

Der Detektor 100 kann neben den in den Figuren 1, 2 gezeigten
und vorstehend erlauterten Komponenten weitere nicht gezeigte
Komponenten und Strukturen aufweisen. Hierunter fallen zum
Beispiel metallische Kontakte bzw. Kontaktfldchen, mit deren
Hilfe der Detektor 100 beispielsweise mittels Bonddradhten
kontaktiert werden kann. Derartige Kontakte kdnnen in geeig-
neter Weise elektrisch mit den p-leitenden und n-leitenden
Schichtbereichen 111, 112 der Siliziumschicht 110 verbunden

sein.

Des Weiteren ist es moglich, dass der Detektor 100 in Form
eines diskreten Detektors verwirklicht ist. In einer alterna-
tiven Ausgestaltung ist der Detektor 100 in Kombination mit
einer integrierten Schaltung verwirklicht (nicht darge-
stellt). Hierbei konnen zum Beispiel in der Siliziumschicht
110 entsprechende Schaltungsstrukturen ausgebildet sein, mit
deren Hilfe zum Beispiel eine Verstadrkung und/oder Vorverar-
beitung von elektrischen Detektorsignalen erzielt werden

kann.

Die anhand der Figuren erlauterten Ausfithrungsformen stellen

bevorzugte bzw. beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfindung
dar. Neben den beschriebenen und abgebildeten Ausfihrungsfor-
men sind weitere Ausfihrungsformen vorstellbar, welche weite-
re Abwandlungen und/oder Kombinationen von Merkmalen umfassen
kébnnen. Es ist zum Beispiel mdglich, obige Zahlenangaben

durch andere Angaben zu ersetzen.
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Des Weiteren kann ein Detektor mit einer Siliziumschicht und
einer hierauf angeordneten Aluminiumoxidschicht verwirklicht
werden, bei welchem die Siliziumschicht keine laterale, son-
dern stattdessen eine vertikale PIN-Photodiodenstruktur auf-
weist. Hierbei kann die Siliziumschicht einen eigenleitenden
Schichtbereich aufweisen, welcher an einer Seite an die Alu-
miniumoxidschicht heranreicht. Im Bereich der Aluminiumoxid-
schicht bzw. ebenfalls an die Aluminiumoxidschicht heranrei-
chend kann die Siliziumschicht ferner einen oder mehrere, ge-
gebenenfalls streifenfdrmige p-leitende Schichtbereiche mit
einer gegeniliber dem eigenleitenden Schichtbereich kleineren
Schichtdicke aufweisen. Hierbei kann neben dem p-leitenden
Schichtbereich bzw. neben und zwischen den mehreren p-
leitenden Schichtbereichen der eigenleitende Schichtbereich
vorhanden sein. An einer hierzu entgegengesetzten Seite kann
die Siliziumschicht einen n-leitenden Schichtbereich aufwei-

sen.

Auch in der vorgenannten Ausgestaltung fihrt die Anordnung
der Aluminiumoxidschicht auf der Siliziumschicht dazu, dass
die Siliziumschicht eine induzierte Ladungstragerschicht aus
positiven Ladungstradgern in dem eigenleitenden Schichtbereich
angrenzend an die Aluminiumoxidschicht aufweist. Hierdurch
ist ein effizienter lateraler Transport von in dem eigenlei-
tenden Schichtbereich photoelektrisch erzeugten positiven La-
dungstragern zu dem p-leitenden Schichtbereich bzw. zu den

mehreren p-leitenden Schichtbereichen moglich.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele naher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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_18_
BEZUGSZEICHENLISTE
100 Detektor
110 Siliziumschicht
111 p-leitender Schichtbereich
112 n-leitender Schichtbereich
113 eigenleitender Schichtbereich
115 Ladungstragerschicht
116 Ladungstragerschicht
120 Aluminiumoxidschicht
130 Siliziumoxidschicht
140 Tragersubstrat
150 elektrisches Feld
171 Verlauf (interne Quanteneffizienz)
172 Verlauf (externe Quanteneffizienz)

173 Verlauf (Reflektivitat)
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PATENTANSPRUCHE

1. Detektor (100) zum Erfassen von Ultraviolettstrahlung,
aufweisend eine erste Schicht (110) und eine auf der
ersten Schicht (110) angeordnete zweite Schicht (120),

wobel die erste Schicht (110) eine Siliziumschicht mit

einer Photodiodenstruktur ist,

wobel die zweite Schicht (120) eine Aluminiumoxidschicht

ist,

und wobei die erste Schicht (110) infolge der Anordnung
der zweiten Schicht (120) auf der ersten Schicht (110)
in einem an die zweite Schicht (120) angrenzenden Be-
reich eine induzierte Ladungstragerschicht (115) mit po-

sitiven Ladungstragern aufweist.

2. Detektor nach Anspruch 1,

wobei die erste Schicht (110) einen p-leitenden Schicht-
bereich (111), einen n-leitenden Schichtbereich (112)
und einen eigenleitenden Schichtbereich (113) zwischen
dem p-leitenden und dem n-leitenden Schichtbereich (111,
112) aufweist, und wobei der p-leitende Schichtbereich
(111), der eigenleitende Schichtbereich (113) und der n-
leitende Schichtbereich (112) lateral nebeneinander an-

geordnet sind.

3. Detektor nach Anspruch 2,
wobei die induzierte Ladungstragerschicht (115) in dem

eigenleitenden Schichtbereich (113) gebildet ist.

4, Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die erste Schicht mehrere p-leitende Schichtberei-
che (111), mehrere n-leitende Schichtbereiche (112) und
mehrere eigenleitende Schichtbereiche (113) aufweist,
wobei zwischen benachbarten p-leitenden und n-leitenden

Schichtbereichen (111, 112) jeweils ein eigenleitender
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10.

11.

Schichtbereich (113) vorhanden ist, und wobei die p-
leitenden Schichtbereiche (111), die n-leitenden
Schichtbereiche (112) und die eigenleitenden Schichtbe-

reiche (113) lateral nebeneinander angeordnet sind.

Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

weiter aufweisend ein Tragersubstrat (140) und eine auf

dem Tragersubstrat (140) angeordnete isolierende Schicht
(130), wobei die erste Schicht (110) auf der isolieren-

den Schicht (130) angeordnet ist.

Detektor nach Anspruch 5,
wobei die isolierende Schicht (130) eine Siliziumoxid-
schicht ist.

Detektor nach Anspruch o,

wobei die erste Schicht (110) aufgrund der isolierenden

Schicht (130) in einem an die isolierende Schicht (130)

angrenzenden Bereich eine weitere induzierte Ladungstra-

gerschicht (116) mit negativen Ladungstragern aufweist.

Detektor nach einem der Anspriiche 5 bis 7,

wobei das Tragersubstrat (140) ein Siliziumsubstrat ist.

Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die erste Schicht (110) eine Dicke in einem Be-

reich von 50nm bis 200nm aufweist.

Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die zweite Schicht (120) eine Dicke in einem Be-

reich von 1Inm bis 100nm aufweist.

Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die zweite Schicht (120) eine Dicke von 46nm auf-

weist.



WO 2016/180825 PCT/EP2016/060437

12. Detektor nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeili die zweite Schicht (120) eine Vorderseite des De-
tektors bildet.
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