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Titel der Erfindung
Uv-strahlungssmpfindiiche Fotodiode

l

 Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung bétrifft'eine UV;étfahlungsehpfindiiéhe
Fotodiode aus‘p-Silizium mit einer posifiveh Ladung
‘enthaltenden isclatordeckschicht,/die im p-Silizium

" eine n-Inversionsschicht bewirkt und ein Verfszhren

zu ihrer Herstellung.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Bekahnt,ist'eihe Invérsionsschicht-Fotodiode-'
(G.G. Slaten, E.H. Snow, US-Patent 3,601,668;
4 01 L 15/00), die durbh;AUfbringeh einer Oxidschicht,
hergestellt wird, Weiterhin ist bekannt, daB bei der
~thermischen Oxidation (TZ 800 OC)'vqn p-Silizium 
unter bestimmten Bedingungen eine"pbéitive Ladung in
der aufwachsenden SiOZ-Schicht entsteht, die_zﬁr Her=-
stellung von'Inversibnsschiqht-FOtodiodeh genutzt
werden kann (T.E. Hanéenﬂ‘Physiéa Scripta, 18 (1978)

S.’471);1Eigene'Vérsuche zeigten, daB die bei der
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thermischen Oxidation 'im Si0 entstehende positive

- Ladung‘und der daVoh‘abhéngige InVErsionsschicht-
Flachenw1derstand Ry der Uv-Diode durch Restverun-
reinigungen beelnfluﬁt wird und somlt schlecht repro-

- duzierbar ist. Es wurde ein Verfahren ge‘unden, bei

~ dem ein hoher Inver31onsschlcht Flachenw1derstand

Rpm 1M (nledrlge Ox1dladungsdlchte) reprodu21er;
bar errelcht werden kann.. Demit wurden eine hohe

: Durchb[uchsspannung (U 400 V),_aber auch éin rela-
tiv hoher Dunkelstrbm,(lb4¥ 20 nA, bei einer Dioden-
flache von A =1 cme)verzielt.‘Als Nachteile erweisen
sich}hierbéi éine geringe Strahiuhgébdaétbarkeitl(Ab-’

- weichungen von der Propoftiohalitét dés-Fofostromes

- zur eingestbahltenvLeistdng ab einer bestimmten Strah-
»lungsieiStungsdicHte),'eiﬁe generell etwas verringerte
spektrale Empflndllchkelt im Bereich 200 nn‘9¢441000 nm
und eine groBere Impulsanstlegs- und -abfallzeit, -

Um eine hohe p051t1ve'Isolatcrladungsd;chte (kleiner In-
ver31onsschlcht Flachenw1derstand) zu erzielen, ist be=
reits ein welteres Verfahren zur Herstellung von Solar-
zellen bekannt (R Hezel BQD OS 28 46 096, H 01 L 31/04).
Hierbei wird auf einer dunnen Siliziumoxidschicht (auf

| Si) ‘eine zwelte andersartlge Isolatorschicht abge-
schleden, wobei die an der Grenzfléche auftretenden
Strukturdefg<te d;e feste-p031;1ve Isclatorladung be- -
wirken., Dieses Verfahren erscheint etwas schwierig in 3
bezug auf Reproduzzerbarkelt elner defﬂnlernen Isolator-
ladungsdlcht_. Eigene Versuche zalgten, daR hlerbel nur
‘ein minimaler Inversionsschicht-Flachenwiderstand von
etwa 6 kgé'erreichbar’iéf. Weiterhin ist bekannt, daB.
durch Ionenimplantation in die IéoTatorséhichf bis in
dle Nahe der UbergaqgsschlchL Isolator Halblelger in .
Abhanglckelt von der Imolan*atlonsenergle und der

. Ionendosis {nach geelgneter‘Temperqng der Probe) Iso-
latorladungsdichten definiert und reptdduziefbar 

»
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elnstellbar sind. (G. Sixt, A, Goetzberger, Appl. Phys,

Lett.,, Vol 18, No 11 (1971) 8 478; E. Hensel,

N, Sleber, 9, Arbeltstagung "Phy31k der Halbleiter-
oberflache”, Binz 1978, S. 65), ‘
Das Problem besteht hierbei in der Gerlnghaltung bzw.

‘Verrlngerung von lmplantatlonsbedlngten Strukturdefe

ten in der N&he der Grenzflache- Isolator Halbleiter.
bzw,,im Halbleiter‘selbst, die eine starkere Rekombi-
nation von grenzflachennah generierten Elektronen-

: :Loch-Paaren bewirken und somit dle UV-Empflndllchkalt

von Fotodloden herabsetzen.

ziel der Erfihdung

S Ziel der'Erfiﬁdunc ist es, die genannten Nachteile zu

‘vermezden bzw. zu- vermindern und die Dloderelgenschaz-

ten fur ‘den UV- Berelch zu verbessern.

Darlegung des Wesens der‘Erfindung.

Der :rflndung liegt dle Au:gabe zugrunde eine technolo-

‘glsch gut und reproduzierbar herstelloare uv- strah7uncs-

empfindliche Fotodiode mit einer méglichst hohen Enpflnd-
lichkeit im SpektralbereichfZOO nméftff 1000 nm zu
schaffen, die'einen‘wéiten Proportionalitédtsbereich
zwischen elngestrahlter Llcht7elstuna und abgefihrten
Fotostrom, kurze Impolsanstlegs- und -abfellzeiten und

~einen mdglichst geringen rauscharmen Dunkelstrom unter-

 halb einer mdglichst hohen Durchbruchsspannung aufweist,

ErfindungsgeméB wird»diese Aufgabe'beiveiner UV-strah-

- lungsempflichen Fotodiode aus p-Silizium mit einer

nositiven Ladung enthaltenden Isclatordeckschicht, die
im p-Silizium eine n-Inversionsschicht bewirkt, da-

durch ge16sf daB die Tsdlatordeckschicht geringer

Starke, vorzugswelse mit einer Starke von £ 50 nm,
mlndestens in einem Teil ihrer aktiven Fléache durch



"Ionénimplantatioh hervorgerufene Ladungstrager im

wesentlichen in einem Bereich der Implantatlons-

'Ionenelndrlngtlefe bls zu 2/3 der Isolatordeckschicht-

-stérke, vorzugsweise im Bereich von ¥3 bis Y2 der

Isolatordeckschlchtstarke_enthalt, und daB die Iso-
latordeckschicht. angrenzende n-Inversionsschichte eine

* vernachlassigbare geringe'Aﬁzahl an direkt'implantier-

ten Inen und Atomen sowie an riickstolimplantierten
Inen und Atomen der Isolatordeckschicht enthilt.

: FGr_die,Herételluhg_der;thodiode ist es vorteilhaft,

- E . o~
wenn die. Isolatordeckschicht nigxelner Anzahl von

<.1015 Ionen pro cm2 vorzugswelse 1014 Ionen pro

cmz, von Elementen der 5. Hauptgruppe des Perloden-
systems der Elemente,. 1nsbesondere Phospnor Arsen
oder Antimon, implantiert wzrd und daR® die Fotodiode .

’nach derf!mplantatlon bei Temperaturen > 400°C, vor-

‘zugsweise =T 800~ °c in an sich’ be&annter Weise getem~-

pert“Wifd.a
[

—

Es ist dabev zwecknaﬁlg, wenn eine Isolatordecksc1chL

.-aus 8102 mit reiner Starke von,é'SO nm mlt Phesororlonen

der Energie £ £ 20 KeV und eine Isola*ordeckschzcht mit

einer Starke von ;5 35 nm mlt Arsenlonen der Energie

< 30 keV lmplantﬂert werden,

/N

uUTCh die Errvnduno w1rd gezvelt dle Isolatordecmschlchu,

dise als Ant~refle 1onsschlcht, als FEQEFSCthﬂt.VOP
elektrischen'Ladungen und aléfﬁéssiyierungsschicht
dient; beeinflu%t. Der Inversionsschicht-Fléchen-
Wﬂderetand ist nlederohnlg, so daR ein groBer Foto-
strom propcrtlonal zur Beleuchtungsstarke bzw, zur |
elngesgran‘ten ‘Lichtleistung abgeleitet werden kann
und'lmpulsanstlegs- und -abfallzeiten klein sind,
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Mit der definierten Implantation werden Qézielt"die‘
Ladungstrager in dem genannten Bereich der Isolator-
deckschicht verursacht, so daB lediglich ein ver-
‘nachlissigbarer Ausliufer des Implantationsprofils
bis ins Si-Grundmaterial reicht.,

~ Im Bereich der UV-spezifischen‘mittleren Absorptions-
tiefe ( € 100 nm) der UV-Strahlung im Silizium, sind
EeproduZierbar-herstellbar nur wenige Defekte vorhan-
den, die als Rekombinationszentren wirken, die GrehZ-
flachenzustandsdlchte an der Si-Si0 -Grenzflache ist

ST - N 2

nledrlg (Ngg ﬁ& 10
Als Vorteilhaft erwies sich die Implantation von Phos- .
,phor-;‘Arsen— oder Antimon-Ionen in das Systenm 8102 auf‘.
-Si, wobei die groBte positive Oxidladungsdichte pro
implantierter Ionenzahl auftrat., Nach der Ionenimplan~’
tation erfolgt eine an sich bekannte Temperuhg, vor-
teilhaft bei ca. 800°C, um implantationsbedingte, re-
kombznatzcnswzrksame Defekte in Grenzflachennahe im -
Si auszuhellen. Als besonders vortellhefr erwies sich
~ die P-Ionenlmolantatzon in dunne SlOZ-Schlchten
'dSiO2 ;5 35 ... 50 nm ﬂlt einer Ionenenergie von‘
E£ 20 ... 30 keV und einer Dosis 0,4 ., 1014"-At ven=2.
.Bei,geringen 810, Schlchtdlcken und kleinen Ionenim-~. '
plantationsenergien besitzt das Profil der implantier-
- ten Ionenkonzehtrafion im Bereich der Grenzschicht
Sioz-Si eine steile Flanke, worausvein»gutes Verhidlt~
nis von festen positiven Oxzd;adungen zu Grenzflacﬁen-
zusténden (bzw, rekomb1nat10nsw1r&semen Defekten) re-
 sultiert. Die dinnen SIOZ—SCthhuen lassen sich vor-
teilhaft durch anodische oder thermische Oxidation von
iSi kontrecllierbar herétellén. Durch Abscheiden einer
zweiten (ggf. dickeren) Isolatordetkschicht‘(z.B,yGe-

. sputtertes Si0 CVD-813N4) auf der dﬁnnen}implantier_

21
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ten-SiOzaSchiCht'kénnen.dfé/Eigenschaften der Deck-

‘schicht bzw. Reflexionsminderung, Vefstérkung der

‘Inversion in p-Si. Pas31v1erung der Sl-Oberflache
weiter. verbessert werden,

Ausfﬁhrungsbeispiele:”

A

Die Erfindung soll nachstehend anhand eines in der

Zeichnung, dargestellten Ausfuhrungsbelspleles nannr
‘erlau;ert werden. -

!

Dle -Zeichnung zelgt,elne Inver51onssch1cht Fotodlode

“(nachfolcend als IS-Fotodlode bezelchnef) im Schnitt

- bei Implantatlonwvon Ionen 1 in eine Szoz-Schlcht 2
+ dar, Eine Implan atlonsmaske 3, die z,B, aus Foto=-
lack (Resist), aus einer dickeren SiO,-Schicht oder

aus elner Metallschlcht besteht, bewzrkt daR beinm

'Beschuﬁ mlt JIonen 1, diese nur in einen Bereich inner-

halb e;nes n .<onta«trahmens 4 in die dunne 8102-

Schicht 2. elncrlngen. Der n*-Kontaktrahmen 4 kontak-

tiert eine n-Inversionsschicht 5 durch ein (nler nlcnt'
ezngezelchnates) mit einer Al- Scﬁlcht versehenes Kon-
taktfenster nach aﬂBen, Ein p”* <onta<trahnen & unter-
bricht die n-Invers’onsschlcht 5 und begrewzt damit
die emoflndllche Fliche derlInver31onssch1cht Foto-
diode, Der p* -Kontaktrahmen & ist Gber ein p-Slll-
21um-8ubstrag 7 relativ nlederohng mit einem p -uUCk-'
kontakt 8 verbunden, der uber eine Al Schicht 9 nach -
auBen kontaktiert ist, Die p'- und. n -Kontaktrahmen‘o»

und 4 und der P -Ruck?ontakt 8 sind z,B. durch Im-

plantation von B- bzw, P-Ionen in das p-811121um-8ub-x
strat 7, das nachfalgerd getempert bzw. %hermisch

'ox1dlert wzrd (z.B. bei T = g00° C), hergestellt

‘Bei der thermischen Oxzdatlon des Substrates aus p- Sl-,

lzzlum»blldet sich die SlDZ-Schzchr 2, die p031t1v§
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Ladungen enth&lt. Diesé(positiVen'LadungeQ'bewirken

.im entsprechenden hochohmigeh p-Silizium—SuEstrat 7
( @ = 200 Ohmcm) die Ausbildung der n-Inversions-

schlcht 5.

Be gusreichendef Sauberkeit beim Oxidationsprozed
erhalt man n- Inversionsschichten 5 mit eihevaléchen-
widerstand Rp Z 100 kOhm (z. T. bis R ‘:7 1 MOhm); en-
derenfalls kann der Flachenwzderstand Rg unrnbrodu- 7
zierbar betrichtlich kleiner werden.,Mit dem Flachen-
widerstand ﬁu51nd auch die Durchbrucnsspannung Uy

der Inverszonsschlcht Fotodiode. ab ‘da dle Feldstarl
am Obergang zwischen der_n-Inver51onssch1cht 5 (auf -

 der Seite des n*-Kontaktrahmens) und dem p*-Kontakt-

rahmen & dann bei entsprechend kleineren'Spahnunged

U ihren kritischen Wert erreicht, Das Anlegen einer

-grhohten Spénnuhg (z.B. U.= 30 V) ist zur Erreichung

‘optimaler FUnkticnSparameter_unter,bestimmteh/Arbeits-

bedingungen der Invbrsionssghicht-Fotodiode'ebenso e
erforderlich wie ein geringer Inversionsschicht~-Fla-
chenwiderstand Ry im Bereich des Hauptteils der empfind-

‘lichen Flache., Die Inversionsschicht-Fotodiode funk-

-~ tioniert wie folgt:

- Die einfallenden Fotonen durcharincen'nitfeiner .be-

 stimmten Wahrscheinlichkeit (dem soc. Transm1531ons-

kéeffizienten) die SlOZ-SChl"ht 2.

- Im Sl-Substrat (p-Si und n- Inver51onsschlcht) werder

sis 1n Ele\tronen Loch=- Paare umaesetzt.

"= Die Elektronen und Lécher werden im eTektrlschen Feld

getrennt, das von den posztlven Ladungen in der’ 8102-
Schicht 2 und von der von aufen angelegten Spannung U
aufgebaut wird, -und das 51chvsowohl gber die n-In-’
ver31onsschlcht 5 als auch Gberenen der ZeichnUng
nlcht elngezeichnete p-Verarmungsschicht erstrecxt

d.h, Lécher werden aus der n- Inverscnsschlcht 5
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auscesto&en; Elektronen  missen in dle n-Inverslons-

schicht 5 elndrlngen, (z B. auch durch Diffusion ,

in die Feldzone bei Paarerzeugung in grn@eren Tie-
fen des P- Silizium-Substrat 7), = \

- Durch Pekomblnatlon kénnen Elektronen-Loch Paare
averlorengehen, die dann nicht zum Fotostrom beztra-‘
gen. S B

- Elektronen flieBen iber die‘n-InversionssEhicht 5,

| den h+-Kontéktrahmen und eine Al-Schicht nach'auBen
ab, Lécher iber das p-SlllZlum-Substrat 7, den p*-
Ruck?ontakt 8 und dle Al-Schicht 9,

Die erflndungsgemase Erzeugung von zusatz&ichen festen, -

positiven. Ladungen in-dem Berelch der SlOZ-SChicnt 2

innerhalb des n”-Kontaktrahmens 4 durch Implantatlon

ven - Ionen wirkt sich w1e folgt auf dle Funktions~

- weise der Inversionsschicht- Fotodlode aus:

- Die hohe Durchbruchsspannung, Uy und der niédrige
 Dunk <elstrom ID'Cle von dem unbeein'AuBten'Bereich<

vlschen dem n -kanta?trahnen 4 und dem. p -Kontakt-
rahmen 6 wesentlich bestimmt werden, olelben erhal-
ten. o , ‘ o

- Die Impléntation erfolgt mit einer solchen (még-

" lichst hohen) Ionendosis-D bei der noch keine be-
‘deutende VerschlechterUhg des”Transmissionskoeffig\
~zienten der Sioz-SchiCht 2 auftritt,

- und mit einer solchen an dle Dicke der SiOZ-Schzcht.
2 angepafiten Icnenenergze, da® eine grole Dichte
von festen positiven Ladungen méglichst nahe an
der\Grenzflécha $i0,-51 erzeugt wird, aber anderer-
seits die De‘ektdlchte an der Grenzflacne und im
Si-Substrat so niedrig gehalten wird, da8 nach
éiner Aushezlung bei einer Temperatur T = g00°C
" nur eine gegenuber den Ausgangszustand cerlng‘u-

- gige erhéhte. chhte von Rekombinationszentren uorlg

' blelbt (Das ist insbesondere mit einer mcgllchst

A ' 4191
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dunnen 8102-Schlcht 2 (dS 0 Z 50 nm) uhd einer
niedrigen Iohenenergie Zzu réalisisren, so daB das
Konzentrationsprofil der implantierten Ionen {ber
die Tiefe einen steilen‘Abfa;l an der Grenzfléche
$10,-51 aufweist. R - ‘

und'mit-éiner solchen Ionenart (Elemente der 5.

Hauotgruooe des PSE), caB beim Eindringen eines relctlv

gerlnaen Anteils der Ionen pei der Implantatlon
und. nachfolgencen Temperung in grenzfléchennahe
Bereiche des Si-Substrats diese die n-lLeitf&hig-

- keit der n-Inversionsschicht 5 zusdtzlich erhéo-

hen.

Die Erh&hung der Dichte von'festen‘positiven La-
dungen in der Si0;-Schicht 2, méglichst nahe an

der Grenzfléche 810,-Si wirkt sich dahingehend aus, .
aﬂ die elektrische Feldstarke in dem grenzfléchen-

nai en Bereich im Si-Substrat erhdht wird, in dem

die UV-Strahlung absorbiert und in ”leLtronen~Louh-

paare umgesetzt wird, was 7uléiner schne_laren Tren=-

nung dﬁr Paare fihrt und damit der Rekeombination ent-

gegerw;nk~,’ oo N |

L

daB die Dicke der n-tnve"swonsschl cht 5 und die Dich-

te der Elaktronan darin anwéchst und damit e1ﬁ°
schnellexe und ef ktivere Trennung von in grcécrnn
Tiefen grzeugten Ladunﬁeraﬁermaaren scnon ohne

“Anl egen einer suBeren Spannung U erreicht w1rc,

ber das aUCh das Anlegen =1ner Hc%erﬂn Spannung U

o

[os] glichwird, wocurcw sich die Feldzorc in noch.

grofere Tiefen ins p-Sil izium- -Substrat 7 ausdehnt,
ohne daf die n=- -Inversionsschicht 5 wasentl ich an-

lektronen verarmt: (In der Zone hoher Feldstarke
werden die Ladungstrégerpaare oaccutend schneller
getrennt und an-den Kontakten nach euBen abtrans-.
p ortie rn; wodurch sich die Impulsanstie gs-Uﬂﬁ -2b-

llzeit entsprechend verkirzt. Andererseits ver-

JQ0RA933+121018 Lo
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langert sich die Impulsanstiegs- und abfallzeit
durch Verarmung der n-Inversionsschicht 5 an Elek-
tronen, dadurch daB sich ihr Fiéchenwiderstand R

4vergr68ert, und dieser zusammen mit der,Kapazitét

C der Inversionsschicht-Fotodiode wie ein inte-

- grierendes RC-Glied wirkt). S \
- daB eine erh&hte einfallende Strahlungsleistungs<
dichte von der Inversionsschicht-Fotodiode in einen

zur Strahlungsleistung‘annéhernd proportonalen '

Fotostrom umgewandelt werden kann. (Bei zu geringer

Dichte von posmtlven Ladungen in der SlOz—Schlcht 2

und zu hoher Strahlungslelstungsdlch e Lbertreffen

die 1nneren Felder zwischen den erzeugten Elektro-

- nen-lLoch-Paaren das "suBere"” Feld der Inversxons-
‘schicht-Fotodiode und schirmen es ab (Plasmaeffekt)

wodurch nur eine geringe begrenzte Anzahl von La-

dungstrégerpaaren vom Rand des&bestrahltenyceb'etes
getrennt und abtransoortlert werden kodnnen, wénrend
der GroBteil rekomolnlert ’ * .
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Erfindungsanspruch

1.

N

.Uv;ﬁtrahlungsempfindliche Fotddiode ausvp-Silizium

mit einer positive Ladungen enthaltenden Isolator-

deckschicht, die im p-Silizium eine n-Inversions-
schicht bewirkt, gekennzeichnet dadurch, daB die

'Isolatordeckschlcht ‘geringer Starke, vorzugsweise
- mit einer Starke von,<

S 50 nm, mindestens in einem
Tell ihrer akt;ven Flache durch Ionenzmplantatlon

,hervorgerufenen Ladungstracer im wesentlichen in

einem Bereich der Implantations- Ionenelndrlngtiefe

bis zZu 2/3 der Isolatordeckschzchtstarka VOrzugs~

weise im Bereich: von 1/3 bis 1/2 der Isolatordeck-
schlchtstarke enthalt, und daB dze an die Isolator-

~deckschicht angrenzende Inversionsschicht eine ver-
.nachlassigbare geringe Anzanl an dlrekt 1mplant1er-
ten Ionen und Atomen sowie an ruckstoSznp‘antzerten-

: Ionen und Atomen .der Isclatordeckschieht enthalet,

Verfahren zur Herstellung derfuv-strahlungseép-
findlichenm:Fotodiode gemaB Punkt 1, bei dem auf ein

p-Silizium-Grundelement eine Isolatordeckschicht

aufgebracht wird, die eine n-Inversionsschicht be-

wirkt, gekennzeichnet dadurch, daB die Isolator-'

15

‘deckschicht mit einer Anzahl von £ 10 Ionen pro

cmz, vorzugswezse 1014 Tonen pro cm -, von“Elementén
der 5, ‘Hauptgruppe des Perlcdensystems der Elemen-
te, insbesondere PhQSphor ‘Arsen oder Antlmon,
implantiert w1rd und daR die Fotodiode nach der
Implantation bei Temperaturen 7 400 °c, vorzugs-
:e;se3>’800 ¢ 1n an s;ch nekannuer Welse getem-
pert wird,
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3.

Verfahren gemasd Punkt 2, gekennzeidhnet dadurch,

daB elne Isplatordeckschicht aus SiO mlt einer

2
Starke von £ 50 nm mit Phosohorionen der Enerale’

< 20 keV 1mplant1ert w:rd

Verfahren cema% Punkt 2, gekennzelchnet dadurcn,

daB e1ne Isolatordeckschlcht aus 8102 mit einer
Star:ce von435 nm mit Arsenionen der Enerqz.e
<30 keV implantiert wird, _ '

3y

Hierzu 1 Seite Zeichnungen
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