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(57) Zusammenfassung: Diese Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement zur Detektion elektromagnetischer Strahlung mit einem
Kontakt zwischen einem Metall und einem Halbleiter. Dabei weist der Halbleiter mindestens einen Metallchalkogenid-Verbindungs-
halbleiter als optisches Absorbermaterial auf oder ist ganz aus ihm gebildet. Dadurch wird erméglicht, ein Bauelement zu schaffen,
das in kostengiinstiger Weise in besonders definierter Weise auf elektromagnetische Strahlungen reagiert. Dieses Halbleiterbaue-
lement kann in einem elektronischen Bauteil und einem Sensorsystem verwendet werden. Ein erfindungsgemisses Verfahren zur
Herstellung eines Halbleiterbauelements bringt ein Substrat mit einer Lésung in Kontakt, in der ein Precursor eines Metallchalkoge-

nid-Verbindungshalbleiters geldst und/oder suspendiert ist.
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Halbleiterbauelement, elektronisches Bauteil, Sensorsystem
und Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, ein elektronische Bauteil nach
Anspruch 25, ein Sensorsystem nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 26 und ein Verfahren zur Herstellung eines
Halbleiterbauelements nach dem Oberbegriff des Anspruchs
37.

Bekannt sind Halbleiterbauelemente fir die Detektion elek-
tromagnetischer Strahlung aus einkristallinem Silizium,
einkristallinen Verbindungshalbleitern oder aus Siliziumcar-
bid. Nachteilig sind dabei insbesondere die hohen Kosten

flir die Herstellung des einkristallinen Materials.
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Auch ist Silizium flr einen breiten Spektralbereich elektro-
magnetischer Strahlung (nahe IR- bis UV-Strahlung) sensi-
tiv. Da bei vielen technischen Anwendungsgebieten Strahlung
in einem breiten Wellenlangenbereich auftritt, werden z.B.
Meflergebnisse fir bestimmte Strahlungsbereiche verfalscht.

Neben Elementhalbleitern sind auch Verbindungshalbleiter,
wie z.B. Galliumarsenid bekannt. Auch diese Verbindungs-
halbleiter sind schwer zu verarbeiten.

Aus der DE 43 06 407 Al ist ein Detektor fiir elektromagneti-
sche Strahlung bekannt, in dem hochpordses Titandioxid als
Tridgermaterial fir einen flissigen Elektrolyten und einen
Farbstoff verwendet wird. Nachteilig ist dabei die Verwen-
dung eines Zweiphasen (fest-fliissig) Detektors, der bei der
Herstellung Schwierigkeiten bereitet.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Halbleiterbauelement zur Detektion elektromagnetischer
Strahlung zu schaffen, das in kostenglinstiger Weise her-
stellbar ist und in besonders definierter Weise auf elektro-
magnetische Strahlungen reagiert. Ferner ist es die Aufga-
be, ein elektronisches Bauteil und ein Sensorsystem mit
einem solchen Halbleiterbauelement, sowie ein Verfahren zur
Herstellung des Halbleiterbauelements zu schaffen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiR durch ein Halbleiterbau-
element mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelést.

Durch die Herstellung eines Kontaktes zwischen einem Metall
und einem Halbleiter wird ein Schottky-Kontakt hergestellt.
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Dieser Kontakt sorgt fir die Trennung der Ladungstrdgerpaa-
re, die bei Eindringen elektromagnetischer Strahlung (z.B.
UV-Strahlung) in dem Halbleiter erzeugt werden.

Da der Halbleiter mindestens einen Metallchalkogen-
id-Verbindungshalbleiter als optisches Absorbermaterial
aufweist oder ganz aus ihm besteht, ist der Halbleiter ein-
facher zu verarbeiten als Silizium oder andere Verbindungs-
halbleiter, so dafl die Herstellung eines solchen Bauteils
kostengliinstiger ist. Auch wird erreicht, daf’ keine flissige
Phase verwendet werden mufl. Durch die Verwendung von minde-
stens einem Metallchalkogenid-Verbindungshalbleiter wird
auch erreicht, daR elektromagnetische Strahlung in bestimm-
ten Wellenldngenbereichen (z.B. sichtbares Licht) nicht de-
tektiert wird, so daff dieser Bereich ausgeklammert wird.
Dadurch kann dieser Bereich nicht die Messung einer Strah-
lung in einem anderen Wellenléngenbereich (z.B. UV-Strah-
lung) beeintrachtigen.

Vorteilhaft ist ein Halbleiter, der eine Mischung aus minde-
stens 2zwei Metallchalkogenid-Verbindungshalbleitern oder
eine Schichtfolge aus mindestens zwei Metallchalkogenid-Ver-

bindungshalbleitern aufweist.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein erster Metallchalko-
genid-vVerbindungshalbleiter eine hohe Strahlungsabsorptions-
fdhigkeit aufweist und ein zweiter Metallchalkogenid-Ver-
bindungshalbleiter eine hohe Ladungstrager-Leitfahigkeit
aufweist. Da ein Verbindungshalbleiter haufig nicht alle
erforderlichen Eigenschaften (z.B. gute optische Absorption-

seigenschaften, gute Leitfdhigkeit) in sich vereinigt, kann
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durch eine Kombination von unterschiedlichen Metallchalkoge-
nid-Verbindungshalbleitern eine verbesserte Gesamtwirkung

erreicht werden.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn mindestens ein Halblei-
ter ein Metallchalkogenid-Verbindungshalbleiter TiO5, 2ZnoO,
Zzns, MgsS, SnOz, SiOy, ZrOy, PbO, NiO, NbyOs, TapyOg, Feg0s3
oder InyO3 ist, da diese Verbindungshalbleiter leicht her-
stellbar sind. Diese Metallchalkogenid-Halbleiter kdénnen
auch in beliebigen Mischungen miteinander in erfindungsgemi-
Ben Halbleiterbauelementen verwendet werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemafen Halbleiterbauelements weist mindestens ein
Halbleiter eine selektive Empfindlichkeit fur elektromagne-
tische Strahlung mit einer Wellenldnge von kleiner als
400nm auf. Besonders vorteilhaft ist es, wenn mindestens
ein Halbleiter eine maximale Selektivitat fOr elektromagne-
tische Strahlung im Wellenladngenbereich zwischen 300 und
360nm aufweist. Damit ist eine effizientes Detektieren von

UV-Strahlung moéglich.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemifen
Halbleiterbauelements ist der Halbleiter als Halbleiter-
schicht auf einem Substrat angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist zwischen
der Halbleiterschicht und dem Substrat mindestens eine Zwi-

schenschicht angeordnet.
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Vorzugsweise weist die Halbleiterschicht eine Schichtdicke
von weniger als 1lum auf. Ebenfalls ist es vorteilhaft, wenn
die Halbleiterschicht im wesentlichen eine Korngrdfe von
kleiner als 20nm, insbesondere kleiner als 10nm aufweist.
Die Korngrdfe ist dabei ein Maf fir die Porositat oder
Rauheit der Halbleiterschicht. Dabei ist eine glatte, nicht
pordése Oberflache von besonderer Bedeutung, da durch eine
pordse Oberfldche im Ubergang zur Metallschicht der La-
dungstransport in diesem Bereich erschwert werden wirde.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Oberflache der
Halbleiterschicht optisch glatt ist. Auch dadurch wird ein
besonders guter Kontakt zu angrenzenden Schichten gewahrlei-

stet.

Mit Vorteil ist bei einem erfindungsgemafien Halbleiterbau-
element die Halbleiterschicht mit einer elektrischen Kon-
taktschicht leitend verbunden. Damit 1laft sich eine beson-

ders kompakte Bauform erreichten.

Ferner ist es zur Erhdhung der Ladungstrageranzahl vorteil-
haft, die Halbleiterschicht mit Niob und / oder Tantal zu

dotieren.

Mit Vorteil ist das Metall im Schottky-Kontakt Platin,
Palladium, Nickel, Gold oder Silber, da diese Metalle Uber
eine besonders hohe RAustrittsarbeit verflgen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Metall als Metall-
schicht auf der Halbleiterschicht angeordnet ist. Auf diese
Weise 1aRt sich ein Halbleiterbauelement bei grofier Oberfla-

che in besonders kompakter Bauweise ausfihren.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemifen Halbleiterbauelements ist die Metallschicht
fiir elektromagnetische Strahlung transparent. Dadurch wird
der empfindliche Teil der Raumladungszone bestrahlt, die im
Grenzbereich zwischen Metallschicht und Halbleiterschicht
liegt. Eine transparente Metallschicht stellt einen Kompro-
mi zwischen der notwendigen Leitfdhigkeit und der erforder-

lichen Transparenz dar.

Mit Vorteil ist die Halbleiterschicht mit einer elektri-
schen Kontaktschicht leitend verbunden. Vorteilhafterweise
weist die Kontaktschicht fluordotierte SnOj, SnOy/Iny03-,
ZnO, aluminium-dotiertes ZnO, Zink- oder Aluminium auf oder
ist daraus gebildet, da hierdurch besonders gute Leitungsei-
genschaften im Bereich Kontaktschicht und Halbleiterschicht
erzielt werden. Durch die hohe GlUte der Oberfléache (d.h.
geringe KorngréRe, geringe Porositdt) der Halbleiterschicht
wird ein besonders guter Ladungsilibergang zur Kontaktschicht

sichergestellt.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Substrat aus Metall
gebildet ist, dieses dann unter EinschluR seines eigenen
Oxides einen leitfihigen Ruckkontakt bildet. Eine solche
kompakte Anordnung erméglicht den leichten Einbau in ein
Geradt, z.B. ein Mefigerat.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsge-
mafRen Halbleiterbauelements ist so aufgebaut, daf? auf dem
Substrat eine leitende Kontaktschicht, darauf eine Halblei-
terschicht, insbesondere eine TiOy-Schicht als Halbleiter-
schicht und darauf eine Platin-Schicht als Metallschicht
angeordnet ist. Ein solcher Aufbau ermbglicht einen direkt

anschlieffbaren Riickkontakt und die Nutzung der gesamten
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Bauelementoberflache als optisch wirksamen Schottky-Kon-
takt. Ein solcher Aufbau ist kompakt und kostengunstig her-
stellbar und weist eine hohe Sensitivitdt gegenlber
UV-Strahlen und eine geringe Sensitivitat gegeniber sichtba-

rem Licht auf.

Auch ist es vorteilhaft, auf dem Substrat eine
Platin-Schicht als Metallschicht, darauf eine Halblei-
terschicht, insbesondere eine TiOj-Schicht als Halbleiter-
schicht und darauf eine transparente Kontaktschicht anzu-
ordnen. Bei einer solchen Schichtung dient das Substrat
gleichzeitig als Sicht- und Schutzfenster, was die Integra-
tion dieses Halbleiterbauelements in andere Gerate erleich-
tert.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements weist als Substrat einen Glaskor-
per, insbesondere Quarzglas, mit mindestens einer ebenen
Fliache auf. Auf der mindestens einen ebenen Flache lassen
sich Beschichtungen in einfacher Weise vornehmen. Quarzglas
weist eine hohe Durchlassigkeit fir UV-Strahlung auf.

Mit Vorteil weist ein erfindungsgemdfes Halbleiterbauele-
ment ein Substrat auf, das fir UV-Strahlung transparent

ist.

Vorteilhaft ist es, wenn bei einer Bestrahlung des erfin-
dungsgemdfen Halbleiterbauelements mit einer elektromagneti-
schen Strahlung, im Halbleiterbauelement ein Strom zwischen
dem Metall und der elektrischen Kontaktschicht flieft. Der
Stromfluf oder die dabei generierte Spannung kann zur
Messung der einfallenden elektromagnetischen Strahlung

verwendet werden.
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Die Aufgabe wird auch durch ein elektronisches Bauteil mit
den Merkmalen des Anspruchs 25 geldst. Durch die Verwendung
eines Halbleiterbauelements mit einem Verbindungshalbleiter
wird eine elektronischen Bauteil, z.B. zur Anordnung auf
einer Schaltungsplatine, das kostenglinstig herstellbar ist
und eine selektive Sensitivitadt flir elektromagnetische

Strahlung aufweist.

Weiterhin wird die Aufgabe durch ein erfindungsgemaflies
Sensorsystem fir elektromagnetische Strahlung mit den
Merkmalen des Anspruchs 24 geldst. Durch den Einsatz eines
Halbleiterbauelements mit einem Metallchalkogenid-Verbin-
dungshalbleiter kann elektromagnetische Strahlung in einem
definierten Bereich detektiert werden. Insbesondere ist es
vorteilhaft, wenn der Halbleiter sensitiv flr UV-Strahlung

ist.

Ein Sensorsystem zur Detektion von UV-Strahlung ist in
vielen Bereichen einsetzbar. So muff aus sicherheitstechni-
schen Grinden in Heizungsanlagen die Flamme uberwacht
werden. Hierzu wird die UV-Strahlung im Brennraum gemessen.
Die spektrale Verteilung der UV-Strahlung gibt Aufschlufl
iber die Glte der Verbrennung. Ein solches Sensorsystem
kann flir eine Regelung der Luftiberschuffzahl in einer
Heizungsanlage eingesetzt werden.

Da von dem Brennraum einer Heizungsanlage aber stets auch
erhebliche Strahlungsanteile im sichtbaren und IR-Bereich
ausgehen, ist es besonders vorteilhaft, wenn das Sensorsy-
stem eine hohe Selektivitat fir UV-Strahlen aufweist. Auch
in anderen Einsatzgebieten, wie z.B. bei der Messung von
UV-Strahlung in Solarien, bei der Untersuchung der kinstli-
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chen Alterung von Materialproben, Lebensmittelinspektionen,
spektroskopischen Untersuchungen oder der Wasseraufberei-
tung mit UV-Strahlen kommt es auf dieses Selektivitat an.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die maximale
Sensitivitat des Halbleiters in einem Wellenlangenbereich
von 300 bis 360nm liegt. Vorteilhaft ist es auch, wenn Halb-
leiter insensitiv flr sichtbares Licht, insbesondere mit
Wellenldngen oberhalb 400nm, und / oder IR-Strahlung ist.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsge-
maen Sensorsystems ist es, wenn es in einem
tragbaren Gerat, insbesondere einem Handgerat, einer
tragbaren Uhr, einem Anstecker oder einem Fahrradcomputer
angeordnet ist. Damit steht ein transportables und kosten-
gunstiges Gerat 2zur Verfligung, mit dem sich z.B. die
UV-Strahlung beim Sonnenbaden am Strand oder im Solarium

messen lapit.

Dabei ist es vorteilhaft, wenn das Sensorsystem ein Mittel
zur Erfassung einer kumulierten Strahlungsdosis aufweist,
mit dem die empfangene Strahlendosis erfafbar ist. Beson-
ders vorteilhaft ist es, wenn ein Auswertungsmittel, eine
Differenz der kumulierten Strahlungsdosis zu einem vorgebba-
ren Wert einer Strahlungsdosis ermittelt, da anhand dieser
Differenz beurteilbar ist, ein bestimmter Grenzwert tber-
schritten wurde. Vorteilhafterweise zeigt das Auswertungs-
mittel die Differenz automatisch optisch und / oder aku-
stisch an, um z.B. einen Benutzer auf das Uber- oder Unter-

schreiten eines Grenzwertes hinzuweisen.
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Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Auswertungsmittel
gemessene Ausreifler der Strahlungsdosis detektiert. Solche
Ausreifler kénnen z.B. bei einer Bestrahlung mit UV-Licht
auf eine Ubermafige Belastung der Haut hindeuten. Zur
Vermeidung einer Verfalschung der aufkumulierten Strahlungs-
dosis 1ist es vorteilhaft, wenn das Auswertungsmittel die
AusreiRer bei der Kumulierung der Strahlungsdosis nicht be-
ricksichtigt. Gerade bei UV-Strahlung kann ein Langzeit-De-
fizit nicht durch eine kurzzeitige, intensive Bestrahlung

ausgeglichen werden.

Bei einer weiteren vorteilhaften Fortbildung des erfindungs-
geméflien Sensorsystems weist das Auswertungsmittel ein Kor-
rekturmittel auf, um den tatsadchlichen Einstrahlungs-Quer-
schnitt des Sensorsystem auf einen Eintrahlungsquerschnitt
einer Person umzurechnen. Damit kann z.B. das Sensorsystem
in einer Uhr angeordnet sein und dennoch Aussagen uber die
Strahlungsexposition des Tragers der Uhr machen.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird auch durch
ein erfindungsgemaffies Verfahren mit den Merkmalen des

Anspruchs 37 geldst.

Dadurch, daff ein Substrat mit einer L&sung in Kontakt
gebracht wird, in der ein Precursor mindestens eines Metall-
chalkogenid-Verbindungshalbleiters geldst und / oder suspen-
diert ist, 1la4Rt sich in einfacher Weise eine Halbleiter-
schicht auf das Substrat aufbringen. Dabei wird unter einem
Substrat auch ein Gegenstand verstanden, der vor dem Inkon-
taktbringen bereits mit einer anderen Schicht (z.B. TCO)
beschichtet wurde, so daff erfindungsgemdfie Verfahren die
Beschichtung auf dem Substrat direkt und / oder auf der

vorhanden Beschichtung des Substrats anbringt. Unter einem
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Precursor wird hier eine Substanz verstanden, die nach
mindestens einer chemischen Reaktion und / oder mindestens
einer physikalischen Behandlung (z.B. Erhitzen) ein Metal-
lchalkogenid-Verbindungshalbleiter bildet.

Vorteilhaft ist es dabei, wenn das Substrat nacheinander
mit mindestens zwel verschiedenen Precursor-Ldésungen in
Kontakt gebracht wird, da damit eine Kombination verschiede-

ner Beschichtungen erméglicht wird.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn die L&sung minde-
stens einen Precursor der Metallchalkogenid-Verbindungs-
halbleiter TiO,, 2ZnO, 2ZnS, MgS, SnO3, SiOy, 2ZrOj, PbO,
NiO, NbyOg, Taj0g, Fepy03 oder IngO3 enthalt. Auch ist es
vorteilhaft, wenn mindestens ein Precursor in Form eines
Metallalkoxids oder Metallchlorids vorliegt.

Auch ist es vorteilhaft, wenn die Ldsung mindestens einen
Alkohol und / oder Wasser enthdlt, um eine gute L&ésung und
Abscheidung des Verbindungshalbleiters zu ermdglichen.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn durch eine Oxidation, insbe-
sondere an der Umgebungsluft, der Oberfldche eines metalli-
schen Substrats (4) eine Schicht eines Metalloxid-Verbin-
dungshalbleiters erzeugt wird. Auf diese Weise 1lafBt sich
ein Oxid des Metalls des Substrats auf einfache Weise
erzeugen. Wird z.B. eine  Zinkplatte als  Substrat
verwendet, so wilirde das enstehende Zinkoxid als Metallchal-
kogenid-Verbindungshalbleiter dienen. Die Zinkplatte kénnte
dann als Rickkontakt dienen.
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Vorteilhafterweise wird das Inkontaktbringen von Substrat
und Loésung durch ein Dip-Coating- oder ein Spin-Coatin-
g-Verfahren bewirkt. Beim Dip-Coating-Verfahren wird durch
ein Eintauchen/Ausziehen des Substrats in die L&sung bzw.
aus der LOsung eine Schicht auf das Substrat aufgebracht.
Beim Spin-Coating-Verfahren wird die L&sung auf ein rotie-
rendes Substrat aufgebracht. Beide Verfahren ermdglichen
eine Beschichtung des Substrats mit einer hohen Oberflachen-

giite und hoher Gleichmafigkeit.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen
Verfahrens wird das Substrat zur Beschichtung mit einer
vorbestimmbaren Ausziehgeschwindigkeit aus der Ldsung
gezogen. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Ausziehgeschwin-
digkeit konstant ist. Besonders vorteilhaft ist es, wenn
die Ausziehgeschwindigkeit des Substrats kleiner als 3 mm/s
ist. Damit 1a4Rt sich eine besonders hohe Oberfléachengite
der Halbleiterschicht erzeugen, die fir die guten Ladungs-
ibergénge zur Schottky-Metallschicht von Bedeutung ist, die
leitend mit der Halbleiterschicht in Kontakt steht.

Um eine gleichmdRige Beschichtung des Substrats zu ermodgli-
chen, ist es vorteilhaft, daf das Substrat mit einer steuer-

baren Vorrichtung aus der LO&sung gezogen wird.

Mit Vorteil findet eine Hydrolyse-Reaktion zwischen dem
Precursor auf dem Substrat und Luftfeuchte statt, um eine
Metalloxid-Halbleiterschicht zu erreichen. Dabei verdunstet
Alkohol und / oder das Wasser auf dem Substrat.

Bei der Bildung einer Sulfidschicht, ist es vorteilhaft,
wenn die Sulfidierungs-Reaktion zwischen dem Precursor auf
dem Substrat und dem Schwefelwasserstoff stattfindet.
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Mit Vorteil wird nach der Hydrolyse-Reaktion und / oder
nach der Sulfdierungs-Reaktion das beschichtete Substrat
flir eine vorbestimmbare Zeit zwischengetempert, wobei es
besonders vorteilhaft ist, wenn die Zwischentemperung bei
200°C bis 500°C durchgefihrt wird. Vorteilhaft ist es auch,
wenn die Zwischentemperung zwischen 1 min und 20 min dau-

ert.

Nach der Zwischentemperung ist es vorteilhaft, das beschich-

tete Substrat zu kilihlen.

Fiir eine Abscheidung einer Metalloxid-Halbleiterschicht auf
dem Substrat ist es vorteilhaft, den Auziehvorgang aus der
Losung, die Hydrolyse-Reaktion und das Zwischentempern
mindestens zweimal zu wiederholen, da dabei eine gleichmé-
RBige Halbleiterschicht einer gewlinschten Dicke erzeugt
wird. Dabei ist es vorteilhaft, die Beschichtung solange
fortzusetzen, bis die Dicke der Halbleiterschicht zwischen

100nm und 1lpum betragt.

Nach AbschluR der Beschichtungsvorgangs ist es vorteilhaft,
das Substrat bei Temperatur zwischen 400°C und 700°C in
einem Ofen zu tempern. Besonders vorteilhaft ist es, die
Temperung zwischen 1h und 3h dauern zu lassen.

Vorteilhafterweise wird vor dem Inkontaktbringen mit der
Losung eine Kontaktschicht auf dem Substrat und nach dem
Tempern eine Metallschicht auf der Halbleiterschicht ange-
ordnet. Auch eine andere Beschichtungsfolge, namlich, daR

vor dem Inkontaktbringen mit der Loésung eine Metallschicht
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auf dem Substrat und nach dem Tempern eine Kontaktschicht
auf der Halbleiterschicht angeordnet wird, ist vorteilhaft.

Die Metallschicht besteht vorteilhafterweise aus Platin,
Palladium, Nickel, Gold oder Silber. Sie wird vorteilhafter-
weise durch Sputtern, Elektonenstrahlverdampfen oder ein

Elektrolyseverfahren aufgebracht.

Die Beschichtung mit der Metallschicht erfolgt vorteilhaf-

terweise bis zu einer Schichtdicke von 20nm.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in einem erfindungsgema-
Ren Verfahren als Substrat ein Glaskdérper mit mindestens
einer ebenen Flache verwendet wird. Auf der mindestens
einen ebenen Flache lassen sich Beschichtungen in besonders

guter und einfacher Weise vornehmen.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die
Figur der Zeichnung an mehreren Ausfihrungsbeispielen ndher

erliutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische dreidimensionale Ansicht einer
ersten Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen

Halbleiterbauelements;

Fig. 2 eine schematische dreidimensionale Ansicht einer
zweiten Ausfihrungsform eines erfindungsgemifen
Halbleiterbauelements;

Fig. 3 eine schematische dreidimensionale Ansicht einer
dritten Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien

Halbleiterbauelements;
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Fig. 4. ein Beispiel flUr spektrale Empfindlichkeit eines

erfindungsgemaffien Halbleiterbauelements;

Fig. 5 ein Beispiel fir die Selektivitat eines Verbin-
dungshalbleiters fur UV-Strahlung.

In Fig. 1 ist eine dreidimensionale Ansicht einer Ausfiih-
rungsform eines erfindungsgemafien Halbleiterbauelements dar-
gestellt, das 1in einem UV-Sensorsystem verwendet wird.

Das Halbleiterbauelement weist mehrere parallele Schichten
1, 2, 3 auf, die auf einem Substrat 4 angeordnet sind. Als
Substrat 4 dient hier Float-Glas mit zwei ebenen Oberfla-

chen.

Auf dem Substrat 4 ist als elektrischer Kontakt eine
Kontaktschicht 3 aus Zinnoxid als TCO (transparent con-
ducting oxide) angeordnet. Das Zinnoxid (SnO3) ist mit
Fluor dotiert. In einer alternativen Ausgestaltung wird die
Kontaktschicht 3 aus einem Metall, wie z.B. Zink, Aluminium

gebildet.

Alternativ kann auch eine Metalltafel als Substrat 4 verwen-
det werden. Diese Metalltafel weist auf der fir die Be-
schichtung vorgesehenen Seite eine eigene, leitende
Oxidschicht als Kontaktschicht 3 auf.

Auf der Kontaktschicht 3 ist eine Halbleiterschicht 2 aus
einem Metallchalkogenid-Verbindungshalbleiter als optisches
Absorptionsmittel angeordnet. Im vorliegenden Fall besteht
die Halbleiterschicht 2 aus dem Metalloxid-Verbindungs-
halbleiter TiOy, wobei grundsatzlich auch andere Metallchal-

kogenid-Verbindungshalbleiter, wie 2ZnO, 2ZnS, MgS, SnOj,
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SiOy, Zr0gy, PbO, NiO, NbyOg, Tas0g, Fej03 oder Ing0O3 ver-
wendbar sind. Die Metallchalkogenid-Verbindungshalbleiter
dienen dabei als optische aktive Medien (optisches Absorber-

material) und nicht als Tragermaterial.

Auch Mischungen und / oder Schichtungen mindestens zwei
dieser Metallchalkogenid-Halbleiter sind wmdglich. Die
Halbleiterschicht 2 aus einem Metalloxid-Verbindungshalblei-
ter dient als Absorber fir einfallende elektromagnetische
Strahlung, insbesondere UV-Strahlung.

Diese Halbleiterschicht 2 aus TiO; ist 300nm dick, transpa-
rent im Wellenlangenbereich des sichtbaren Licht und weist
eine nanokristalline Anatase-Struktur auf. Die Halbleiter-
schicht 2 ist "visible blind", d.h. die Halbleiterschicht 2
ist fliir elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich
des sichtbaren Lichts nicht sensitiv (siehe Fig. 5). Die
Halbleiterschicht 2 weist dabei eine besonders kompakte,
ebene Oberflache auf, da dadurch die elektrischen Kontaktei-
genschaften mit einer Metallschicht 1 (s.u.) und der Kon-
taktschicht 3 verbessert werden. Auch wird der Parallelwi-

derstand der Diodenschaltung verringert.

Dies wird durch eine besonders kleine Korngrdéfe in der
Halbleiterschicht 2 erreicht. Die Korngrofe der Halbleiter-
schicht 2 liegt hier im Bereich von 10nm. Dabei wird eine
besonders grofe Berilhrungsfldche mit der Unterlage
erreicht. Eine solche Halbleiterschicht 2 ist auch optisch
glatt. Insbesondere ist z.B. bei TiO; eine nicht-pordse
Schicht transparent, wahrend eine pordse Schicht Licht
streut und weifs erscheint.
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Zur Bildung eines Schottky-Kontaktes ist auf die Halbleiter-
schicht 2 eine Metallschicht 1 aus Platin aufgebracht.
Alternativ kémnen auch Gold, Palladium, Nickel oder Silber
als Metall verwandt werden. Die Metallschicht 1 ist 10nm
dick und transmittiert auftreffende UV-Strahlung (Pfeil A)
zu ca. 20-30% in die darunterliegende Halbleiterschicht 2
aus TiOy. Der Rest der einfallenden Strahlung wird reflek-

tiert.

Fallt auf das erfindungsgemafie Halbleiterbauelement
UV-Strahlung (Pfeil A; Wellenlange kleiner als 400nm), so
werden in der Halbleiterschicht 2 durch die absorbierte
Strahlung Ladungstragerpaare (Elektronen, Lécher) erzeugt.
Diese Ladungstragerpaare werden in einem Grenzbereich an
der Metallschicht 1 und der Halbleiterschicht 2 liegenden
Raumladungszone (Schottky-Kontakt) getrennt.

Durch die Strahlungseinwirkung fliefft ein Strom Uber einen
Pluspol 7, der als Golddraht mit der Metallschicht 1 verbun-
den ist, und einem Minuspol 6, der mit einem Golddraht mit
der Kontaktschicht 3 verbunden ist.

Die GroRe des Substrats 4 hangt vom Anwendungszweck ab,
wobei durch das erfindungsgemédfe Verfahren Substrate 4 mit
Flachen zwischen einem Quadratmillimeter bis zu mehreren
Quadratmetern beschichtbar sind.

Im vorliegenden Beispiel ist das Substrat 4 ca. 30cm? groR.
Durch Trennschleifen wird es in Chips mit einer Fl&che von
20mm2, die gut in einem als Handgerdt ausgebildeten UV-Sen-
sorsystem verwendbar sind. Grundsatzlich ist es aber
mdéglich, erfindungsgemdfie Halbleiterbauelemente auch mit
wesentlich gréferen Substraten 4, z.B. in Fensterscheiben,
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zu verwenden. Aus solchen grofien Substraten 4 kdénnen durch
kostengunstige Materialbearbeitungsverfahren eine Vielzahl

von identischen Halbleiterbauelementen erzeugt werden.

Eine Anwendungsmdglichkeit eines erfindungsgemaffen Halblei-
terbauelements ist ein UV-Strahlungsmefgerat, das gesund-
heitsrelevante Strahlungsmengen erfafit. Ein solches Gerat
ist sinnvoll, da ein Mangel an UV-Strahlung, wie er beson-
ders in den Wintermonaten auftritt, kérperliches und seeli-

sches Unwohlsein ausldésen kann.

Dabei ist es wichtig, daf die Strahlungsmengen nicht ein-
fach addiert werden, da z.B. eine bestehender Mangel nicht
durch eine kurzzeitige, intensive Bestrahlung (z.B. Son-

nenbrand) ausgeglichen werden kann.

So verfligt das Sensorsystem lber ein Auswertungsmittel, mit
dem bestimmte "Ausreiffer" (z.B. schmale, hohe Peaks mit
kurzzeitig hoher Strahlenbelastung) bei der Kumlierung der
Strahlungsdosis nicht bericksichtigt werden. Wohl aber
werden diese Ausreifler angezeigt und gespeichert, um den
Benutzer auch Uber diese gesundheitsrelevanten Werte zu

informieren.

Das erfindungsgemdfie Gerat =zeigt die Kumulierung der
UV-Strahlungsmenge als Ist-Wert an. Dieser Ist-Wert wird
mit einem vorgebbaren Soll-Wert verglichen. Ist die Diffe-

renz

{(Ist-Wert) - (Soll-Wert)
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negativ, d.h. liegt ein Mangel vor, so wird ein entsprechen-
des optisches und / oder akustisches Signal gesetzt. Dar-
{iber hinaus ist es vorteilhaft, eine positive Differenz in
jedem Fall zu annullieren und nur den Zeitpunkt ihres
Beginns als Signal auszugeben. Vorteilhaft ist es weiter,
die Kumulierung synchron mit dem Sonnenzyklus tageweise
vorzunehmen. Weiterhin ist es notwendig, bei der Kumulie-
rung der Tageswerte alle positiven Differenzen zu annullie-
ren. So kann eine Tages-, Wochen-, Monats- oder Jahresbi-

lanz ausgegeben werden.

Die Miniaturformen bekannter UV-Sensoren wie auch die von
Mikroprozessoren erlaubt es, einem UV-Mefgerat fir den o.g.
Einsatzzweck zum Beispiel die Form einer Armbanduhr, eines
Fahrradcomputers oder eines Stickers zu geben. Grundsat-
zlich wird das an sich analoge Signal aus dem UV-Sensor
digitalisiert und mit einem Hardwareumfang, der z.B. dem
des Fahrradcomputers entspricht, fir die o.g. Aufgaben

aufbereitet.

Wenn ein MeRgerit der beschriebenen Art von einem Benutzer
getragen wird, so gibt der gemessene Wert die tatsachlich
vom Benutzer empfangene Strahlungsdosis nicht vollsténdig
wieder, da der Einstrahlungsquerschnitt des Mefigeradts und
des Benutzers unterschiedlich ist. Das Auswertungsmittel
beriicksichtigt diesen Tatbestand durch einen Korrekturfak-
tor, der u.U. auch adaptiv den tats&chlichen Einstrahlungen

anpafbar ist.

Ein erfindungsgemifes Halbleiterbauelement kann auch in
einem elektronischen Bauteil verwendet werden, die ein

breites Einsatzgebiet hat.
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Im folgenden wird ein erstes erfindungsgemafes Verfahren be-
schrieben, mit dem ein Halbleiterbauelement mit

einem Metalloxid-Verbindungshalbleiter herstellbar ist.

Dazu wird hier die Beschichtung des Substrats 4 mit einem
Tauch-Vorgang (Dip-coating) verwendet. Dabei findet ein
Sol-Gel-ProzeR mit einer Hydrolyse und Kondensation (beim

spateren Tempern) statt.

Bei der Herstellung des Halbleiterbauelements werden

folgende Schritte durchgefihrt.

1. Das Substrat 4 ist hier eine rechteckige Glasscheibe mit
einer Fliche von 4cm? aus Float-Glas. Eine der beiden
gréReren Seitenfldchen dieses Substrats 4 ist hier
bereits mit einer Kontaktschicht 1 aus fluordotiertem

SnO, als TCO (transparent conduction oxide) beschichtet.

2. Das Substrat 4 wird in einem Ultraschallbad nacheinan-
der in Ethanol, Wasser und wieder Ethanol fir jeweils

5 min gereinigt.

Zur Beschleunigung der anschlieflenden Trocknung wird das
Substrat 4 anschlieRend mit einem Stickstoffstrahl

abgeblasen.

3. Dieses Substrat 4 wird dann in eine Ldsung aus 90% Iso-
propanol und 10% Tetraisoproplytitanat eingetaucht. Die
Tauchzeit betragt 2s, die Ausziehgeschwindigkeit 5mm/s.
Das Tetrapropyltitanat dient dabei als Precursor fiur die
Halbleiterschicht aus dem Metalloxid-Verbindungshalblei-
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ter TiO,. Beim Herausziehen des Substrats 4 scheidet
sich dabei ein Precursorfilm auf der Oberflache des

Subtrats ab.

In alternativen Ausfihrungsformen des erfindungsgemafen
Verfahrens werden andere Alkohole, wie Methanol, Ethanol
oder Butanol verwendet. Auch kdénnen andere Precursor Ver-
bindungshalbleiter in der Loésung verwendet werden.

In ebenfalls alternativen Ausfihrungsformen wird die
Beschichtung nicht durch Eintauchen, sondern durch
Spin-coating durchgefiihrt. Dabei wird das Substrat 4 in
Rotation versetzt und die Ldésung mit dem Metalloxid-Ver-
bindungshalbleiter auf das Substrat 4 getropft. Durch
die Fliehkrafte bildet sich eine dinne Schicht auf dem
Substrat 4 aus. Die Viskositat der aufgetropften Ldsung
muR etwas hoher als beim Dip-coating sein, damit sich
eine gleichmaRige Schicht ausbildet. Die weiteren Verfah-
rensschritte bei der Vor- und Nachbereitung, wie Trock-
nen, Zwischentempern und Tempern, erfolgen analog zum

Dip-coating Verfahren.

In einer ebenfalls alternativen Ausfiihrung wird die
Halbleiterschicht 2 durch Spruhpyrolyse aufgebracht,
wobei eine Tetraisopropyltitanat und Isopropanol L&sung
unter hohem Druck auf ein ca. 200°C warmes Substrat 4
gespriiht wird. Bei der Verdampfung des Losungsmittels
findet eine Reaktion zu TiOy statt. Auch hier erfolgen
die Vor- und Nachbehandlungsschritte in analoger Weise

zum Dip-coating Verfahren.
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Grundsétzlich ist es auch mdglich, die Beschichtung mit
Hilfe des Screenprinting-Verfahrens oder durch ein Sput-

ter-Verfahren herzustellen.

Das Substrat 4 wird mit einer konstanten Ausziehgeschwin-
digkeit von 1lmm/s aus der Ldsung gezogen, wobei das
Tetraisopropyltitanat an der Luft mit der Luftfeuchtig-
keit zur TiOj; reagiert (Hydrolyse-Reaktion).

Nach dem Ausziehen aus der Loésung wird das beschichtete
Substrat 4 fir 2 min bei ca. 200°C in einem Ofen 2zwi-
schengetempert. Dabei findet eine Kondensationsreaktion

statt und es verdunstet am Substrat 4 haftender Alko-
hol.

Die Verfahrensschritte 3 bis 5 werden sechsmal wieder-
holt, wobei nach Verfahrensschritt 5 und vor dem Verfah-
rensschritt 3 das Substrat 4 durch Druckluft abgektihlt

wird.

Die Handhabung des Substrats 4 erfolgt mit Hilfe eines
computergesteuerten 3-Achsen Roboters, der eine beson-
ders exakte Flihrung der Prozefparameter (Ausziehgeschwin-
digkeit, Ausziehdauer, Zwischentemperdauer)

sicherstellt.

Nach den verschiedenen Tauchvorgangen wird das beschich-
tete Substrat 4 bei ca. 450°C in einem Ofen fir 2h getem-

pert.

Nach AbschluR des Temperns liegt eine Halbleiterschicht
2 vor, die eine Schichtdicke zwischen 200nm und 300nm

aufweist.
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8. Nach dem Abkiihlen wird auf die Halbleiterschicht 2 eine
Metallschicht 1 aus Platin aufgebracht. Die Schichtdicke
betragt 10nm. Die Metallschicht wird durch Sputtern auf-
gebracht.

In einer alternativen Ausfihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird die Metallschicht 1 durch ein Elek-
tronenstrahlverdampfungsverfahren oder ein Elektrolyse-
verfahren aufgebracht. Als Metalle zum Beschichten
kommen auch Silber, Palladium, Nickel oder Gold in

Frage.

9. Nach dem Abschluff der Beschichtungsvorgange werden an
der Metallschicht 1 und der Kontaktschicht 3 Golddrahte
angeschlossen, um die bei Strahlungseinfall entstehende

Spannung abgreifen zu kénnen.

In einer alternativen Ausfihrungsform des Verfahrens wird
das Substrat 4 zuerst mit einer Metallschicht 1 beschich-
tet. Anschliefend wird auf dieses Schicht mit einem Dip-Coa-
ting- oder Spin-Coating-Verfahren eine Halbleiterschicht 2
aufgebraucht. Auf diese wird dann schlieflich die Kontakt-
schicht 3 aufgebracht. Die obengenannten Verfahrensschitte
fiir die Beschichtung mit dem Metalloxid-Verbindungshalblei-
ter werden dabei analog verwendet, wobei die Verfahren-
schritte flir das Aufbringen der Metallschicht diesen vorge-

schaltet sind.

Auch in einer zweiten Ausfihrungsform des erfindungsgemafien
Verfahrens wird zur Beschichtung des Substrats 4 auch das
Dip-coating verwendet. Dabei findet ein Sol-Gel-Prozef mit

einer Hydrolyse und Kondensation fir die oxidische Komponen-
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te und eine heterogene Sulfidierung mit gasfdrmigem Schwe-
felwasserstoff fir eine sulfidische Komponente statt. Als
Vorlage fir die Sulfidierung dienen metallsalzhaltige
Flissigkeitsfilme, die auf das vorgelegte Oxidgitter eben-
falls mittels Dip-coating aufgezogen werden. Durch Tempern
wird nach jedem Coating-Prozess die Hydrolyse oder die
Sulfidierung abgeschlossen.

Bei dieser zweiten Ausflihrungsform fir die Herstellung des
Halbleiterbauelements werden folgende Schritte durchge-
fahrt.

1. Das Substrat 4 ist hier eine quadratische Glasscheibe
mit einer Flache von ca. 30 cm? aus Float-Glas. Eine
Substratseite ist bereits mit einer Kontaktschicht 3
aus fluordotiertem SnO; als TCO (transparent conduc-ti-
on oxide) beschichtet.

2. Das Substrat 4 wird in einem Ultraschallbad in Isopro-
panol und einem Netzmittel 30 Sekunden gereinigt. Die
Ultraschalleinwirkung wird dabei auf 1 bis 5 Sekunden
begrenzt. Bei einer Austauchgeschwindigkeit von 0,5 mm/
sec verlafRt die gereinigte Scheibe trocken das Reini-

gungsbad.

3. Dieses Substrat 4 wird dann in eine L&sung aus Isopropa-
nol, Tetraisoproplytitanat, Wasser und Diethanolamin
eingetaucht. Die Tauchzeit betragt 2 Sekunden, die Aus-
tauchgeschwindigkeit 1 mm/s. Das Tetraisopropyltitanat
dient dabei als Precursor fur die Halbleiterschicht aus
dem Metalloxid-Verbindungshalbleiter TiO;. Beim Heraus-
ziehen des Substrats 4 scheidet sich dabei ein Precur-
sorfilm auf der Oberfldche des Substrats 4 ab.
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In alternativen Ausfihrungsformen werden andere Alkoho-
le, wie Methanol, Ethanol oder Butanol verwendet. Auch
'kénnen andere die Komponenten des spateren Halbleiters
enthaltenden Precursormaterialen in der Ldésung verwen-

det werden.

In ebenfalls alternativen Ausfihrungsformen wird die Be-
schichtung nicht durch Eintauchen, sondern durch
Spin-coating durchgefiihrt. Dabei wird das Substrat 4 in
Rotation versetzt und die LOsung mit dem Metalloxid-Ver-
bindungshalbleiter auf das Substrat 4 getropft. Durch
die Fliehkridfte bildet sich eine dlinne Schicht auf dem
Substrat 4 aus. Die Viskositat der aufgetropften Ldsung
muR etwas hdher als beim Dipcoating sein, damit sich
eine gleichmé&fRige Schicht ausbildet. Die weiteren
Verfahrensschritte bei der Vor- und Nachbereitung, wie
Trocknen, Zwischentempern und Tempern, erfolgen analog
zum Dip-coating Verfahren.

In einer ebenfalls alternativen Ausfihrung wird die
Halbleiterschicht 2 durch Sprihpyrolyse aufgebracht,
wobei eine Tetraisopropyltitanat und Isopropanol Ldsung
unter hohem Druck auf ein ca. 200°C warmes Substrat 4
gespriht wird. Bei der Verdampfung des Ldsungsmittels
findet eine Reaktion zu TiO5 statt. Auch hier erfolgen
die Vor- und Nachbehandlungsschritte in analoger Weise

zum Dip-coating Verfahren.

Grundsatzlich ist es auch méglich, die Beschichtung mit
Hilfe des Screenprinting-Verfahrens oder durch

ein Sputter-Verfahren herzustellen.
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Das Substrat 4 wird beim Tauchverfahren mit einer kon-
stanten Ausziehgeschwindigkeit von 1lmm/s aus der L&sung
gezogen, wébei das Tetraisopropyltitanat an der Luft
mit der Luftfeuchtigkeit zur TiO; reagiert (Hydroly-
se-Reaktion) und eine optisch homogene Schicht bildet

Nach dem Austauchen aus der Loésung wird das beschichte-
te Substrat 4 fir 20 min bei ca. 470°C in einem Ofen
zwischengetempert. Dabei verdunstet am Substrat 4
haftender Alkohol.

Anschliefend erfolgt mit den gleichen Parametern ein
Dip-coating mit der alkoholischen Metallsalzldsung.
Dabei bleibt adhdsiv ein homogener Film dieser L&sung
auf dem vorgelegten Grundgitter haften. In Analogie zur
Hydrolyse-Reaktion wird nun unter einer Gasglocke ein
Gemisch aus Stickstoff und Schefelwasserstoff uber das
Substrat geleitet. Dabei wachst das sich bildende
Zinksulfid mit seiner eigenen Kristallstruktur (Zink-
blende-Typ) in das Titandioxid ein.

Die Verfahrensschritte 3 bis 6 werden sechsmal wieder-
holt, wobei nach jedem Tempern das Substrat in ruhen-
der Luft abgekihlt wird.

Die Handhabung des Substrats 4 erfolgt mit Hilfe eines
computergesteuerten 3-Achsen Roboters, der eine hinrei-
chend exakte Flhrung der Prozefparameter (Ausziehge-
schwindigkeit, Ausziehdauer, Zwischentemperdauer)

sicherstellt.
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Nach den verschiedenen Tauchvorgangen wird das beschich-
tete Substrat 4 bei ca. 450°C in einem Ofen fir 2
Stunden getempert.

Nach Abschluf des Temperns liegt eine Halbleiterschicht
2 vor, die eine Schichtdicke zwischen 200nm und 300nm

aufweist.

Nach dem Abktihlen wird auf die Halbleiterschicht 2 eine
Metallschicht 1 aus Platin aufgebracht. Die Schicht-
dicke betragt 10nm. Die Metallschicht wird durch Sput-
tern aufgebracht.

In einer alternativen Ausfihrungsform des erfindungsge-
maRen Verfahrens wird die Metallschicht 1 durch ein
Elektronenstrahlverdampfungsverfahren oder ein Elektro-
lyseverfahren aufgebracht. Als Metalle zum Beschichten
kommen auch Silber, Palladium, Nickel oder Gold in

Frage.

Nach dem Abschluff der Beschichtungsvorgange werden an
der Metallschicht 1 und der Kontaktschicht 3 Golddréhte
angeschlossen, um die bei Strahlungseinfall entstehende
Spannung abgreifen zu kénnen.

In einer alternativen Ausfihrungsform des Verfahrens
wird das UV-transparente Substrat 4 zuerst mit einer
transparenten Metallschicht 1 beschichtet. Anschliefend
wird auf diese Schicht mit einem Dip-Coating- oder
Spin-Coating-Verfahren eine Halbleiterschicht 2 aufge-
bracht. Auf diese wird dann schlieflich die Kontakt-
schicht 3 aufgebracht. Die obengenannten Verfahrens-

schitte flur die Beschichtung mit dem Metalloxid-Verbin-
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dungshalbleiter werden dabei analog verwendet, wobei
die Verfahrensschritte fuir das Aufbringen der Metall-

schicht diesen vorgeschaltet sind.

In Fig. 2 wird eine zweite Ausfihrungsform des erfindungsge-
maRen Halbleiterbauelements dargestellt. In Abwandlung, des
unter Fig. 1 abgebildeten Gegenstands, ist hier zwischen
der Halbleiterschicht 2 und dem Substrat 4 keine Kontakt-
schicht angeordnet. Das Substrat 4 besteht hier aus Metall,
das naturgemdf eine Oxidschicht aufweist. Diese ist leitfa-
hig, so daR eine gesonderte Kontaktschicht nicht vorliegen

mufl.

In Fig. 3 ist eine dritte Ausfihrungsform dargestellt, bei
der die Reihenfolge der Metallschicht 1 und der
Kontaktschicht 3 gegen Uber der ersten Ausfihrungsform
invertiert ist, d.h. die Metallschicht 1 ist auf dem
Substrat 4 angeordnet. Uber der Metallschicht 1 ist dann
die Halbleiterschicht 2 angeordnet, auf der dann die Kon-

taktschicht 3 angeordnet ist.

In Fig. 4 ist eine beispielhafte Spektralkennlinie fur eine
Ausfiihrungsform eines erfindungsgemidfe Halbleiterelements
in einem kompletten Bauteil dargestellt. Dabei wird
dargestellt, welcher Stromfluf in Abha&ngigkeit von der
eingestrahlten Wellenlinge erzeugt wird. Als Metallchalko-
genid-Verbindungshalbleiter wird hier TiO; verwendet. Es
ist deutlich zu erkennen, daf die spektrale Empfindlichkeit
des verwendeten Metallchalkogenid-Verbindungshalbleiters

ein Maximum bei einer Wellenlange von 330nm aufweist.
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In Fig. 5 ist eine Mefkurve dargestellt, in der auf der
X-Achse die Wellenlange der auf ein erfindungsgemifes
Halbleitermaterial (TiOp) eingestrahlten Strahlung, auf
der Y-Achse die Absorption dargestellt ist.

Dabei ist deutlich zu erkennen, daf’ im UV-Bereich unterhalb
von 400nm die Absorption sehr hoch, oberhalb einer Wellen-
lange von 400nm (sichtbares Licht) sehr niedrig ist. Ein
Halbleitermaterial mit einer solchen Charakteristik "sieht"
die langeren Wellenldngen nicht und weist damit eine hohe
Sensitivitat ausschlieflich fir UV-Strahlung auf.

Die Erfindung beschrankt sich in ihrer Ausfihrung nicht auf
die vorstehend angegebenen bevorzugten Ausfihrungsbeispie-
le. Vielmehr ist eine Anzahl von Varianten denkbar, die von
dem erfindungsgemédffen Halbleiterbauelement, des erfindungs-
gemaRen elektronischen Bauteils, dem erfindungsgemafen
Sensorsystem und dem erfindungsgemafen Verfahren zur Her-
stellung eines Halbleiterbauelements auch bei grundsatzlich
anders gearteten Ausfihrungen Gebrauch machen.

* * Kk % %
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Anspriliche

1. Halbleiterbauelement 2zur Detektion elektromagneti-
scher Strahlung mit einem Kontakt 2zwischen einem
Metall und einem Halbleiter,

dadurch gekennzeichnet, daf

der Halbleiter mindestens einen Metallchalkoge-
nid-Verbindungshalbleiter als optisches Absorberma-
terial aufweist oder ganz aus ihm besteht.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichent, daf der Halbleiter eine Mischung
oder eine Schichtfolge mit mindestens zwei Me-
tallchalkogenid-Verbindungshalbleitern aufweist.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daf ein erster Metallchalkoge-
nid-Verbindungshalbleiter eine hohe Strahlungsab-
sorptionsfihigkeit aufweist und ein zweiter Me-
tallchalkogenid-Verbindungshalbleiter eine  hohe
Ladungstrager-Leitfahigkeit aufweist.
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4. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
da mindestens ein Metallchalkogenid-Verbin-
dungshalbleiter TiOy, 2ZnO, 2ZnS, MgS, SnOy, SiOyp,
ZrO,, PbO, NiO, Nby0g, TaOs, Fey03 oder InpO3 ist.

5. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR mindestens ein Halbleiter eine selektive Emp-
findlichkeit flUr elektromagnetische Strahlung mit

einer Wellendnge von kleiner 400nm aufweist.

6. Halbleiterbauelement mnach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daf mindestens ein Halbleiter eine maximale Selekti-
vitat flir elektromagnetische Strahlung im Wellenlan-
genbereich zwischen 300 und 360nm aufweist.

7. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daff der Halbleiter als Halbleiterschicht (2) auf
einem Substrat (4) angeordnet ist.

8. Halbleiterbauelement nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daf der Halbleiter als Halbleiter-
schicht (2) auf dem Substrat (4) angeordnet ist,
wobei zwischen der Halbleiterschicht (2) und dem
Substrat (4) mindestens eine Zwischenschicht ange-
ordnet ist.
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Halbleiterbauelement Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daR die Halbleiterschicht (2) eine
Dicke von weniger als lum aufweist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf die
Halbleiterschicht (2) im wesentlichen eine Korngro-
Re von kleiner als 20nm, insbesondere kleiner als

10nm aufweist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche 7 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Oberflache der Halbleiterschicht
(2) optisch glatt ist.

Halbleiterbauelement mnach mindestens einem der
Anspriche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf die
Halbleiterschicht (2) mit einer elektrischen Kon-
taktschicht (3) leitend verbunden ist.

Halbeleiterbauelement nach mindestens einem der
Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daR die
Halbleiterschicht (2) mit Niob und / oder Tantal do-

tiert ist.
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Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR das Substrat (4) zur Bildung eines Schottky-Kon-
takts als Metall, insbesondere Platin, Palladium,
Nickel, Gold oder Silber aufweist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR das Metall als Metallschicht (1) auf der
Halbleiterschicht (2) angeordnet ist.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Metallschicht (1) fir elektro-
magnetische Strahlung transparent ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR die Halbleiterschicht (2) mit einer elektri-
schen Kontaktschicht (3) leitend verbunden ist.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die Kontaktschicht (3) ein leitféa-
higes Material, insbesondere fluordotiertem SnOj,
Sn05/Iny03, ZnO, Aluminium-dotiertem 2ZnO, Zink
oder Aluminium aufweist oder aus diesem gebildet

ist.
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19. Halbleiterbauelement nach Anspruch 17 oder 18,
dadurch gekennzeichnet, daf die Kontaktschicht (3)
aus einem Oxid eines metallischen Substrats (4) ge-
bildet ist.

20. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR auf dem Substrat (4) eine Kontaktschicht (3),
darauf eine Halbleiterschicht, insbesondere eine
TiOy-Schicht als Halbleiterschicht (2) und darauf
eine Platin-Schicht als Metallschicht (1) angeord-
net ist.

21. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriuche, dadurch gekennzeichnet,
daR auf dem Substrat (4) eine Platin-Schicht als Me-
tallschicht, darauf eine Halbleiterschicht (2), ins-
besondere eine TiOy-Schicht als Halbleiterschicht
(2) und darauf als transparente Kontaktschicht (3)

angeordnet ist.

22. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR das Substrat (4) ein Glaskdrper, insbesondere
aus Quarzglas, mit mindestens einer ebenen Flache

ist.
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Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daR das Substrat (4) fir UV-Strahlung transparent

ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daR bei einer Bestrahlung des Halbleiterbauelements
mit einer elektromagnetischen Strahlung, im Halblei-
terbauelement ein Strom zwischen dem Metall (1) und
dem elektrischen Kontakt (3) flieBt.

Elektronisches Bauteil, das ein Halbleiterbauele-
ment nach mindestens einem der vorhergehenden

Anspruche aufweist.

Sensorsystem fir elektromagnetische Strahlung, das
ein Halbleiterbauelement nach mindestens einem der
Anspriche 1 bis 24 und / oder ein elektronisches

Bauteil nach Anspruch 25 aufweist.

Sensorsystem nach Anspruch 26, dadurch gekennzeich-
net, daR der Halbleiter sensitiv fur UV-Strahlung

ist.
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Sensorsystem nach Anspruch 26 oder 27, dadurch ge-
kennzeichnet, dafR die maximale Sensitivitat des
Halbleiters in einem Wellenlangenbereich zwischen
300nm und 360nm liegt.

Sensorsystem nach mindestens einem der Anspriche 26
bis 28, dadurch gekennzeichnet, daff der Halbleiter
insensitiv flUr sichtbares Licht, insbesondere mit
Wellenlangen oberhalb 400nm, und / oder IR-Strah-
lung ist.

Sensorsystem nach mindestens einem der Ansprilche 26
bis 29, dadurch gekennzeichnet, daR es in einem
tragbaren Gerdt, insbesondere einem Handgerat,
einer tragbaren Uhr, einem Anstecker oder Fahr-

radcomputer angeordnet ist.

Sensorsystem nach mindestens einem der Anspriche 26
bis 30, gekennzeichnet durch ein Mittel zur Erfas-

sung einer kumulierten Strahlungsdosis.

Sensorsystem nach Anspruch 31, gekennzeichnet durch
ein Auswertungsmittel, das eine Differenz der
kumulierten Strahlungsdosis 2zu einem vorgebbaren

Wert einer Strahlungsdosis ermittelt.
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Sensorsystem nach Anspruch 32, dadurch gekennzeich-
net, daR das Auswertungsmittel die Differenz automa-

tsich optisch und / oder akustisch anzeigt.

Sensorsystem mnach Anspruch 32 oder 33, dadurch
gekennzeichnet, daf? das Auswertungsmittel gemessene
Ausreifer der Strahlungsdosis detektiert.

Sensorsystem nach Anspruch 34, dadurch gekennzeich-
net, daR das Auswertungsmittel die Ausreifer bei
der Kumulierung der Strahlungsdosis nicht bertiick-

sichtigt.

Sensorsystem nach mindestens einem der Anspriche 33
bis 35, dadurch gekennzeichnet, dafl das Auswertungs-
mittel ein Korrekturmittel aufweist, um den tatsach-
lichen Einstrahlungs-Querschnitt des Sensorsystem
auf einen Eintrahlungs-Querschnit einer Person

umzurechnen.

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele-

ments,

dadurch gekennzeichnet, daf

zur Beschichtung eines Substrates (4) mit einer
Halbleiterschicht (2) mit mindestens einem Metal-
lchalkogenid-Verbindungshalbleiter, das Substrat
(4) mit einer Ldésung in Kontakt gebracht wird, in
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der mindestens ein Precursor eines Metallchalkogeni-
d-Verbindungshalbleiters geldést und / oder suspen-
diert ist.

Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet,
da® das Substrat (4) nacheinander mit mindestens
zwei verschiedene Precursor-Lésungen in Kontakt
gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 36 oder 37, dadurch gekenn-
zeichnet, da die L&sung mindestens einen Precursor
der Metallchalkogenid-Verbindungshalbleiter TiOj,
ZnO, ZnS, MgS, SnO,, SiOy, ZrOp, PbO, NiO, NbyOsg,
TagOg, Fep03 oder InjO3 enthalt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 36
bis 39, dadurch gekennzeichnet, daf die LOsung min-
destens einen Precursor in Form eines Metallal-
koxids oder Metallchlorids aufweist.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 36
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daf die Lésung min-
destens einen Alkohol und / oder Wasser enthalt.
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Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 41, dadurch gekennzeichnet, daf durch eine Oxi-
dation, insbesondere an der Umgebungsluft, der Ober-
flache eines metallischen Substrats (4) eine
Schicht eines Metalloxid-Verbindungshalbleiters

erzeugt wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 42, dadurch gekennzeichnet, daf® zu Bildung
einer Sulfidschicht auf einem metallischen Substrat
(4) ein Gasgemisch aus Stickstoff und Schwefelwas-
serstoff mit dem Substrat (4) in Kontakt gebracht

wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 43, dadurch gekennzeichnet, daff das Inkontakt-
bringen von Substrat (4) und Lésung durch ein
Spin-Coating-Verfahren bewirkt wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 44, dadurch gekennezeichnet, daff das Inkontakt-
bringen von Substrat (4) und Lésung durch ein
Dip-Coating-Verfahren bewirkt wird.

Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet,
da das Substrat (4) zur Beschichtung mit einer
vorbestimmbaren Ausziehgeschwindigkeit aus der

Lésung gezogen wird.
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Verfahren nach Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet,
daR die Ausziehgeschwindigkeit des Substrats (4)
aus der Lésung konstant ist.

Verfahren nach Anspruch 46 oder 47, dadurch gekenn-
zeichnet, dafR die Ausziehgeschwindigkeit des
Substrats (4) aus der Losung kleiner als 3mm/s ist.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 36
bis 48, dadurch gekennzeichnet, daR das Substrat
(4) mit einer steuerbaren Vorrichtung aus der
Loésung gezogen wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 36
bis 49, dadurch gekennzeichnet, daf eine Hydrolsye-
Reaktion zwischen dem Precursor auf dem Substrat
(4) und Luftfeuchte stattfindet.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 50, dadurch gekennzeichnet, daf eine Sulfidie-
rungs-Reaktion zwischem dem Precursor auf dem
Substrat (4) und dem Schwefelwasserstoff stattfin-
det.
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Verfahren nach Anspruch 50 oder 51, dadurch gekenn-
zeichnet, daR nach der Hydrolyse-Reaktion und /
oder nach der Sulfidierungs-Reaktion das beschichte-
te Substrat (4) flr eine vorbestimmbare Zeit zwi-
schengetempert wird.

Verfahren nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet,
daf die Zwischentemperung in einem Temperaturbe-
reich von 200°C bis 500°C durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 52 oder 53, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Zwischentemperung zwischen 1min
und 20min dauert.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 54, dadurch gekennzeichnet, dafR das beschichte-
te Substrat (4) nach der Zwischentemperung gekiihlt

wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 55, dadurch gekennzeichnet, daf’ der Ausziehvor-
gang, die Hydrolyse / Sulfidierung und das Zwischen-
tempern mindestens zweimal wiederholt wird.
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Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 36
bis 56, dadurch gekennzeichnet, daff die Beschich-
tung des Substrates (4) solange fortgesetzt wird,
bis die Dicke der Halbleiterschicht (2) 2zwischen
100nm und 1 um betragt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
oder 57, dadurch gekennzeichnet, daff das Substrat
(4) nach dem Abschluf des Beschichtungsvorgangs bei
einer Temperatur zwischen 400°C und 700°C getempert

wird.

Verfahren nach Anspruch 58, dadurch gekennzeichnet,
daf? die Temperung zwischen 1h und 3h dauert.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 36
bis 59, dadurch gekennzeichnet, daR vor dem Inkon-
taktbringen mit der Lésung eine Kontaktschicht (3)
auf dem Substrat (4) und nach dem Tempern eine Me-
tallschicht (1) auf der Halbleiterschicht (2) ange-
ordnet wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 60, dadurch gekennzeichnet, daff vor dem Inkon-
taktbringen mit der Ldsung eine Metallschicht auf
dem Substrat (4) und nach dem Tempern eine Kontak-
tschicht auf der Halbleiterschicht angeordnet

wird.
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Verfahren nach Anspruch 60 oder 61, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Metallschicht (1) aus Platin,
Palladium, Nickel, Gold oder Silber besteht.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 36
bis 62, dadurch gekennzeichnet, dafR die Metall-
schicht (1) durch Sputtern, Elektonenstrahlverdamp-
fen oder ein Elektrolyseverfahren aufgebracht wird.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriuche 36
bis 63, dadurch gekennzeichnet, daff das Beschichten
mit der Metallschicht (1) bis zu einer Schicht-
dicke der Metallschicht (1) von 20nm erfolgt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 36
bis 64, dadurch gekennzeichnet, daf® als Substrat
(4) mindestens ein Glaskdrper mit mindestens einer

ebenen Flache verwendet wird.
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