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(57) Die Erfindung betrifft eine reflexionsvermindernde, passivierende
"~ Beschichtung fiir Silizium-Fotoempfdnger, die die Reflexionsverluste in
einem gewlinschten Spektralbereich senkt, in einenm unerwiinschten
Spektralbereich erhdht, eine gute Schutzschicht gegen Verunreinigungen
darstellt und gute Grenzschichteigenschaften an der Siliziumoberfliche
besitzt., Erfindungsgemi8 wird dies durch die Anordnung einer ersten
Silizium~Dioxidschicht mit kleinem Brechungsindex np, = 1,46 auf dem
Silizium und dariiber die Anordnung einer zweiten Schicht mit einem
Brechungsindex nq von ca. 2 erzielt., Fiir Fotoempfinger mit a)
" breitbandiger, b) schmalbandiger spektraler Empfindlichkeit bestimmen
sich die Schichtstdrken in grober Ndherung nach den Beziehungen
. =Ly : _3
8 ngdy 4 onpd, =g - P)ngdy 4 npdy =g
wobei vorteilhaft a) die Dicke d, des Siliziumdioxids wesentlich
- kleiner als die Dicke dqi der zweiten Schicht ist, b) die Schicht-
stdrken zusdtzlich annshernd die Beziehung ' N
Ao Ao o
nydy =70 mpdy =5

erfiillen. N\, ist die Wellenlinge, bei der die Reflexion ein
Minimum haben soll. Vorteilhaft besteht die zweite Schicht aus
Siliziumnitrid., - Fig.1 - :
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Pitel der Erfindung
- Silizium~Fotoempfinger
Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft den Aufbau einer reflexionsvermin-
derndeny passivierenden Beschichtung fir Silizium-Fotoemp=—
féngen. ‘

Charakteristik der bekannten technischen Ldsungen

Der spekirale Empfindlichkeitsverlauf eines Silizium-Foto-
empféngers wird durch die Lage des PN-Uberganges unter der
- Halbleiteroberfldche, die Grofe der Diffusionslénge der
durch inneren Fotoeffekt erzeugten Ladungstriger und durch
die Abhéngigkeit der Lichteindringtiefe von der Wellenlén-
ge bestimmt. Ein wesentlicher Verlust bei der Wirkungswel-
se von Silizium~Fotoempfingern entsteht durch die Reflexion
am Halbleiterkristall. Sie betrigt etwa 35 %. Zur Erhdhung
der Ausgangsleistung der Fotoempfanger werden auf der dem
Lichteinfall zugewandten Oberfliche des Siliziums refle-
xionsvermindernde Schichten, genannt Antireflexionsschich=
ten, angeordnet. Aus der optischen Industrie sind solche
Schichten aus Siliziumdioxyd und Siliziumoxyd bekannt. Ge=
eignetes reflexionsverminderndes Material besitzt einen
Brechungsindex gleich der Quadratwurzel des Brechungsin-
dexes von Silizium und sollte ca. 2 betragen. Siliziumdi=- .
oxid ist folglich trotz seiner glinstigen Grenzschichteigen-
schaften zwischen Silizium und Siliziumdioxyd mit einen



~2- 209902

Brechungsindex von 1,46 ungeeignet, Siliziumoxyd ist mit
einem Brechungsindex von 1,7 = 1,9 besser als Antirefle-
xionsschicht geeignet, zeigt Jjedoch schlechte passivie-
rende Eigenschaften, so daB bei seiner Vérwendung als

reflexionsvermindernde Schicht mit guten optischen Eigen~

- schaften Nachteile in den elektrischen Bigenschaften vor-
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liegen, Die DT-AS 20 22 896 beschreibt eine reflexions-—
vermindernde Passivierungsschicht aus Siliziumnitrid,

deren Dicke fiir weiBes Licht ca. 100 mm betrigt. Sili~
ziumnitrid besitzt einen Brechungsindex von cae 1,95 und
ist fir Fremdatome wie z. B. Natriumkationen eine uniiber—
windliche Barriere, Es ist somit ein guter Schutz der Si- -
liziumoberfléche vor nachtréglicher Verunreinigung. Aus

der Zeitschrift "J. Electrochem, Soc.: Solid State Science"
Bd, 115 (1968), Nr. 3, Mirz, S. 300 - 307 ist jedoch be-
kannt, daB die Anordnung von Siliziumnitrid direkt suf Si-
lizium erhebliche Instabilitéten durch hohe Oberflichenla-
dungen von mehr als 1012,cmf2 ergibt. Die hohe Oberfléchen—
rekombinationsgeschwindigkeit von ca. 200 em/sec senkt zu-
satzlichAdurch_Rekombination der .in der Nihe der Oberfliche
erzeugten Ladungstriger die Ausgangsleistung des Fotoemp-
féngers. Bedingt durch die Abhingigkeit der Lichteindring-
tiefe von der Wellenlidnge wird dabei besonders der kurzwel-
lige Lichtanteil im Fotoempfinger nicht wirksam.

Die DT-0S 27 01 284 beschreibt eine aus zwei Schichten be-
stehende Antireflexionsschicht, deren erste, sich unmittel-
bar auf dem Silizium befindliche, hoheren Brechungsindex be-
sitzt. Der Erfindung liegt die Annahme zugrunde; daB eine

' einschichtige Antireflexionsschicht den Spektralbereich
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zwischen 400 bis 1200 nm nicht ausreichend abdeckt. Im Aus-
fihrungsbeispiel besteht die erste Schicht aus Titanoxyd

und die zweite Schicht aus Aluminiumoxyd. Die Schichtstérken
betragen ein Viertel der Wellenlénge, bei der die Reflexion
ein Minimum hat. Es werden in einem Wellenléngenbereich von
250 bis 1100 nm berechnete Reflexionsverluste von unter 5 %
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angegeben. Mangel dieser Schichtanordnung ist, daB an der
Grenzschicht Titanoxyd - Silizium nicht die glinstigen
Oberflécheneigenschaften der Silizium-Siliziumdioxydgrenz-
schicht:erreicht werdens Dies betrifft besonders die Re=

‘kombinationsgeschwindigkeit und die Oberfléchenladung; Per-
-ner wird das angegebene glinstige Reflexionsverhalten der .

Doppelschicht durch eine beschrlebene dariiberliegende Schutz-
schicht aus Glas verschlechtert. Angaben zun Reflexionsver=

“halten der gesamten Schichtanordnung fehlen.

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Realisierung einer reflexionsver-
mindernden, passivierenden Beschichtung fiir Silizium-Foto-
empfﬁngér, die in einem gewilinschten Spektralbereich die Re=~
flexionsverluste senkt, in einem unerwiinschten Spektralbe-
reich die Reflexionsverluste erhdht, eine gute  Schutzschicht
gegen Verunreinigung ist und gute Grenzschichteigenschaften

an der Siliziumoberfldche besitzt. Diese Grenzschichteigen=
schaften beziehen sich auf die Oberfléchenrekombinationsge-
schwindigkeit und die Oberflichenladung. Die reflexionsver-
mindernde, passivierende Beschichtung soll die Herstellung

von Fotoempféngern mit hoher Empfindlichkeit und hoher Zu- _
verléssigkeit nach bewshriten produktiven Verfahren erndglichen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung lieghi die Aufgabe zugrunde, durch Kombination
einer Siliziumdioxydschicht mit den beschriebenen guten Ober-~
flécheneigenschaften an der Siliziumoberfliche und einer
zweiten Schicht, die fiir Verunreinigungen wie Alkaliionen un—
durchléssig ist und einen Brechungsindex von cae. 2 besitzt,

die dargelegte Zielstellung zu ermittelne Bisher gilt die

Lehre, dafl eine geeignete Reflexionsverminderung von Silizium

_durch eine Antireflexionsschicht oder mehreren Antireflexions-

schichten nur dann erreicht wird, wenn der Brechungsindex aus-
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gehend vom Silizium Uber die Antireflexionsschichten zur
Luft abnimmt, Entgegen dieser Lehre wird erfindungsgemiB
auf dem Silizium zun#chst eine Siliziumdioxydschicht und
dariiber eine zweite Schicht mit einem Brechungsindex von
5 ca. 2 abgeschieden, Bevorzugt ist diese Schicht aus Sili-
ziumnitrid; Die Anordnung hat eine Reihenfolge der Bre-
chungsindizes von angendhert 4, 1,46, 1,95 und 1. Durch
die mit Siliziumdioxyd erreichbare geringe Oberfléichenre-
kombinationsgeschwindigkeit der durch Fotoeffekt erzeug-
10 ten Ladungstréger, die z. B. mehr als eine GréBenordnung
unter der fiir eine Grenzschicht Silizium ~ Siliziumnitrid
liegt, wird eine Anhebung der Empfindlichkeit besonders
im kurzwelligen Bereich erzielt. Ferner kdnnen durch die
geringeren Oberflichenladungen der Silizium -~ Siliziumdi-
15 oxydgrenzschicht Unstabilititen besonders bei planaren
Fotoempféngern vermieden werden. Die Siliziumnitridschich®
auf dem Siliziumdibxyd wiederum sichert eine langfristige
Versiegelung des aktiven Oberfléchengebietes vor nachtrég-
licher Verunreinigung durch Fremdatome, z. B. Alkaliionen,
20 Die Bilizium~Fotoempfinger besitzen Je nach ihrem Anwen-
dungsfall unterschiedliche Wellenlidngenbereiche maximaler
Empfindlichkeit. Diesen Bedirfnissen miissen die Schicht-
stérken entsprechen. Wird eine moglichst breitbandige spek-
trale Empfindlichkeit gewinscht, so gilt die bekannte Regel,
25 daB die optimale Schichtstérke einer Antireflexionsschicht
ein Viertel der Wellenlénge betrigt, bei der die Reflexion
ihr Minimum hate Entgegen dieser Regel sind die Schicht-
starken des Siliziumdioxyds und des Siliziumnitrids erfin-
dungsgena kleiner als ein Viertel der Wellenlange und be-
30 stimmen sich angendhert nach der Beziehung

. ) . 1
Bydg o+ mpdy = A
Hierbei ist n, der Brechungsindex von Siliziumnitrid, n, der
Brechungsindex von Siliziumdioxyd, d, die Dicke der Silizium~
nitridschicht, d, die Dicke der Siliziumdioxydschicht und A

35 die Wellenlénge im Vakuum, bei der die Reflexion ein Mlnlmum
v ha’bo
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Vorteilhaft ist, wenn die Schichtstirke des Siliziumdioxyds
wesentlich kleiner als die Schichtstdrke des Siliziumnitrids
ist. Der beschriebene Schichtenaufbau zelgt anndhernd die
gutenireflexionsvermindernden Eigenschaften des Silizium-

5‘nitrids der Schichtstdrke ein Viertel der Wellenlédnge in
einem breiten Spektralbereich; ' ’

Fiir Fotoempfénger, deren Empfindlighkeit nur in einem schma-
len Wellenlédngenbereich grof sein soll, ist eine Reflexions~
verminderung in diesem Bereich erwiinscht+ Einige Fotoempfan-

10 ger fordern zusdtzlich eine Reflexionserhthung im restlichen
Wellenléngenbereich,

Diesen Forderungen wird die Schichbtanordnung Silizium-Sili-
ziundioxyd-Siliziumnitrid gerecht, wenn die Schichtstarken
sich in grober Ndherung nach der Gleichung

und vorteilhaft zusitzlich nach den Nebenbedingungen

Ao und Ao
Bdg = 7 My =y

bestimmen,

Soll der langwellige Anteil der spektralen Empfindlichkeit
20 bevorzugt gesenkt werden, ist die Nebenbedingung

n,]d/‘ = g 10 und. nada = g lo
vorteilhaft,
Ausfﬁhrungsbeispiel

Die Erfindung soll nachstehend an zweli Ausfihrungsbeigpielen
25 néher erldutert werden. In den dazugehOrigen Zeichnungen zeigen
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Fige 1 einen Schnitt durch einen planaren Silizium-
' Fotoempfinger, der flir den Einsatz als Foto-
‘element oder Solarzelle geeignet ist

Fig; 2 .die spektrale Reflexionsstirke 9 und 10 einer
90 nm starken Antireflexionsschicht aus Sili-
ziumnitrid und einer reflexionsvermindernden,
passivierenden Beschichtung aus 20 nm Silizium-
dioxyd und 68 nm Siliziumnitrid gemsB Fig. 1

Fig} 5 einen Schnitt durch einen planaren Silizium—
Fotoempfénger mit einer an die Augenempfind-
lichkeit angepaBten spekiralen Empfindlichkeit
und '

Fige 4 die spektrale Reflexionsstirke 10' und 11! einer
280 nm starken’Antireflexionsschicht aus Silizium-
dioxyd und einer reflexionsvermindernden, passi-
vierenden Beschichtung aus 192 nm Siliziumdioxyd
und 72 nm Siliziumnitrid gemdB Fig, 3 |

Figo 1 zeigt einen planaren Silizium-Fotoempfinger mit einer

breiten spektralen Empfindlichkeit; Ausgehend von einkristale=-
linen, N-leitendém, phosphordotiertem Siliziumsubstrat 6 des
spezifischen Widerstandes von 3 Ohm cm werden in bekamnter
Weise durch Bordiffusion das P-leitende Gebiet 5 und der Si~
liziumdioxydrahmen 4 erzeugh. Durch trockene Oxydation wird
die etwa 20 nm starke Siliziumdioxydschicht 3% erzeugt. Dar-
tber wird in bekamter Weise eine ca., 68 nm starke Silizium-

~nitridschicht 2 abgeschleden. Nach tblichen Verfahren erfolgt

anschlieBend die Herstellung der Kontaktierung 1 und 7

In Fig. 2 zeigt die Kurve 10 die entsprechende erzielte spek-
trale Reflexionsstérke des Fotoempfingers. Die Kurve 9 zeigt
den Vergleich zu einer Siliziumnitridschicht der Stirke von
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90 nm, Der Vorteil der geringeren Reflexionsverluste der
einfachen Siliziumnitridschicht geht durch die starke
Oberflichenrekombination verloren, so deB die mit der
reflex1onsverm1ndernden, passivierenden Beschlchtung er-
zielte Bmpfindlichkeit groRer 1st.

In Fig; 3 wird ein Silizium-Fotoempfinger mit einer an
die Augenempfindlichkeit angepaBten spektralen Empfind-
lichkeit dargestellt, Der innere Aufbau entspricht weit-
gehend den Angaben der DL-PS 131 210, Das Halbleitersub-
strat ist einkristallines, N-leitendes, arsendotiertes

- 'Silizium des spezifischen Widerstandes von 0,9 Ohm Cll e
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Durch Arsendiffusion wird die Zone 7' mit einem spezifi~
schen Widerstand von ca. 0,005 Ohm cm erzeugt, Mittels
Iipitaxie wird dariiber eine % Mikrometer starke N-leitende
Zone 6' der Dotierung % Ohm cm abgeschleden° In bekamnter
Weise w1rd dann durch Jonenimplantation die P-leitende
Zone 5! erzeugho Der PN-Ubergang liegt in einer Tiefe von
ca. 0,2 Mikrometer, Der Siliziumdioxydrshmen 4' ist ca. 800
nm stark. Statt der in der DL-PS 131 210 beschriebenen 280
nn starken Siliziumdioxydschicht wird nach bekannten Verw-
fahren zundchst eine 192 nm starke SlllZlumdlaxydschlcht 2'
erzeugﬁ.

Die Herstellung der Kontakftierung 1! und 9' erfolgt in {ib-
licher Weise. Den Vergleich der spektralen Reflexionsstir-
ke 10' der 280 nm dicken Siliziumdioxydschicht nach der
DL~PS'151 210 nit der spektralen Reflexionsstirke 111 der
Doppelschicht 2!, 3' wird in Fige 4 dargestellt. Bei der
Wellenldnge von 560 nm ist der Fotoempfinger nahezu re-
flexionsfrei, hingegen bei Wellenléngen auBerhalb der ge-
winschten hohen Empfindlichkeit wird das Reflexionsvermo—
gen des ungeschiitzten Siliziums von da. 35 % wesentlich
{ibertroffen,
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Die beschriebenen Schichtanordnungen sichern eine ErhShung

_der spektra1en Empfindlichkeit der Fotoempfédnger in dem

gewlnschten Bereich, Fir Fotoempfénger mit schmalbandiger
spektraler Empfindlichkeit Ubernimmt die beschriebene
Schichtanordnung die Aufgabe eines spektralen'Filters, der
bei der Wellenlénge der maximalen Empfindlichkeit nahezu
reflexionsfrei und damit verlustfrei ist. Zusdtzlich wird
durch die auf die Stabilitdt der'Oberfléchenverhéltnisse
der Siliziumoberfliche abgestimmte Schichteanordnung eine
wesentliche Verbesserung der Zuverlissigkeit besonders von

planaren Fotoempfédngern erzielt,
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Erfindungsansprich

1e

Silizium~Fotoempfanger mit reflexionsvermindernder,
passivierender Beschichtung, dadurch gekennzeichnet,
daB die erwihnte Beschichtung aus einer ersten, un-

 mittelbar auf dem Silizium befindlichen Siliziumdi-

oxydschicht und einer zwelten, dariberliegenden

Schicht mit dem Brechungsindex von cae 2 besteht e
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Silizium-Fotoempfinger nach Punkt 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB sich die Schichtstérken bei der Anwen-—
dung fir Fotoempfinger mit breiter spektraler Empfind=-
lichkeit% in grober Niherung nach der Beziehung Produkt
aus Brechungsindex und Dicke der zweiten Schicht addiert
gum Produkt aus Brechungsindex und Dicke der ersten
Schicht ist gleich ein Viertel der Wellenlénge im Vekuum,
bei der die Reflexion ein Minimum hat, bestimbe

Silizium~Fotoempfinger nach Punkt 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, da8 vorteilhaft die Schichtstérke des Si-
liziumdioxyds wesentlich kleiner als die Schichtstarke
der zweitien Schicht iste

Silizium-Fotoempfinger nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet,
daB sich die Schichtstirken bei Anwendung fir Fotoempfénger
nit schmalbandiger spekbtraler Empfindlichkelt in grober
Nsherung nach der Beziehung Produkt aus Brechungsindex und
Dicke der zweiten Schicht addiert zum Produkt aus Brechungs=-
index und Dicke der ersten Schicht ist gleich drei Viertel
der Wellenl#inge im Vakuum, bei der die Reflexion ihr Mini-
mun hat, bestimmbe
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Silizium~Fotoempfinger nach Punkt 1 und 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB vorteilhaft die Schichistérke zusatz-
lich in grober Ndherung die Beziehungen Produkt aus
Brechungsindex und Dicke der zweiten Schicht ist gleich

‘ein Viertel und Produkt aus Brechungsindex und Dicke

der ersten Schicht_ist'gleich ein Halb der Wellenlénge
im Vekuum, bei der die Reflexion ihr Minimum hat, exr-
fiillen, |

5iliziun~Potoempfanger nach Punkt 1 und 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB fiir eine verstéarkte Anhebung der Re-
flexion im langwelligen Bereich die Schichtstirke in

grober Ndherung die Beziehungen Produkt aus Brechungs--

index und Dicke der zweiten Schicht ist gleich drel
Achtel und Produkt aus Brechungsindex und Dicke der er-
sten Schicht ist ebenfalls gleich drei Achtel der Wel-
lenlénge im Vakuum, bei der die Reflexion ihr Minimum
hat, erfiillen,

Silizium-Fotoempfénger nach Punkt 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die zweite Schicht fiir Verunreinigun-
gen wie Alkaliionen undurchléssig ist und vorzugsweise
aus Siliziumnitrid bestehte.

Hierzu__3 Seien Zelchnungen
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