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(54) Bezeichnung: Strahlungsdetektor auf der Grundlage eines Halbleiterkristalls und Verfahren zu dessen

Herstellung

(57) Zusammenfassung: Ein Strahlungsdetektor schlief3t ei-
nen Halbleiterkristall mit einer ersten Oberflache und einer
zweiten Oberflache gegeniliber der ersten Oberflache, eine
erste Elektrode, die elektrisch mit der ersten Oberflache des
Halbleiterkristalls gekoppelt ist, um das Flielen von Strom
zwischen der ersten Elektrode und dem Kristall zu gestatten,
und eine isolierende Schicht auf der ersten Oberflache und
zwischen dem Halbleiterkristall und der ersten Oberflache
ein, um eine teildurchlassige elektrische Sperre zwischen
der ersten Elektrode und dem Kristall zu erzeugen. Die iso-
lierende Schicht hat einen Dicke in einem Bereich von etwa
50 Nanometern bis etwa 500 Nanometern.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Ausfluhrungsformen der Erfindung beziehen sich allgemein auf das Gebiet der Strahlungsdetektoren
und spezieller auf einen Strahlungsdetektor auf der Grundlage eines Halbleiterkristalls und ein Verfahren zum
Herstellen des Detektors.

[0002] Strahlungsdetektoren auf der Grundlage eines Halbleiterkristalls werden zum Nachweisen ionisieren-
der Strahlung aufgrund ihrer Fahigkeit zum Arbeiten bei Raumtemperatur, ihrer geringen Gré3e und Haltbar-
keit und anderer Halbleiterkristallen innewohnender Merkmale eingesetzt. Solche Detektoren werden in einer
weiten Vielfalt von Anwendungen eingesetzt, einschlieBlich des medizinischen diagnostischen Abbildens, des
Uberwachens von Nuklearabfall, des Uberwachens industrieller Prozesse und der Raumastronomie. lonisie-
rende Strahlung schliet sowohl Teilchenstrahlung, wie Alpha- oder Beta-Teilchen, als auch elektromagneti-
sche Strahlung, wie Gamma- oder Rdntgenstrahlen ein.

[0003] Die Strahlungsdetektoren auf der Grundlage von Halbleiterkristall verwenden im Allgemeinen Halb-
leitermaterialien, wie Cd-Zn-Te (CZT), das einen weiten Bandspalt aufweist. Ein konventioneller CZT-Strah-
lungsdetektor umfasst typischerweise einen CZT-Kristall, der zwischen einer ersten und einer zweiten Elek-
trode angeordnet ist. Eine Vorspannung wird Uber die Elektroden gebildet, z. B. durch Anlegen einer dul3e-
ren Spannung von einer dulReren Spannungsquelle an mindestens eine der ersten und zweiten Elektrode.
Die Vorspannung resultiert in einer Verteilung eines elektrischen Feldes in dem Strahlungsdetektor. Eine der
Elektroden ist eine Elektrode zum Auslesen und wird allgemein als eine Anodenelektrode bezeichnet und die
andere Elektrode ist eine Kathodenelektrode.

[0004] Innerhalb des Halbleiterkristalls durch eine ionisierende Strahlung, die innerhalb des Halbleiterkristalls
adsorbiert wird, erzeugte Elektron- und Loch-Paare werden getrennt, wandern zu der Anoden- bzw. Katho-
denelektrode bei dulleren Vorspannungen und werden durch diese gesammelt. Diese sich bewegenden Elek-
tronen und Lécher erzeugen impulsformige Signale in einer dufleren Signalverarbeitungs-Schaltung.

[0005] Sind alle durch die ionisierende Strahlung erzeugten Elektronen und Lécher durch die Kathoden- bzw.
Anodenelektrode gesammelt, gleicht das abgegebene Ladungssignal genau den Anderungen der Energie der
ionisierenden Strahlung, die in dem Kristall abgeschieden wurde. Weil die abgeschiedene Ladung direkt pro-
portional der ionisierenden Strahlung ist, bietet der Halbleiter-Strahlungsdetektor eine Messung der Energie
der ionisierenden Strahlung.

[0006] Die Leistungsfahigkeit der Strahlungsdetektoren ist jedoch typischerweise durch Leckstréme be-
schrankt, die die Fahigkeit des Strahlungsdetektors vermindern, die ionisierende Strahlung aufzulésen. Es ist
demgemal erwiinscht, einen verbesserten Strahlungsdetektor mit vermindertem Leckstrom sowie ein Verfah-
ren zum Herstellen des Strahlungsdetektors zu haben.

KURZE BESCHREIBUNG

[0007] Gemal einer hierin offenbarten Ausfiihrungsform schlie3t ein Strahlungsdetektor einen Halbleiterkris-
tall mit einer ersten Oberflache und einer zweiten Oberflache gegeniiber der ersten Oberflache, einer ersten
Elektrode, die elektrisch mit der ersten Oberflache des Halbleiterkristalls gekoppelt ist, um das FlieRen von
Strom zwischen der ersten Elektrode und dem Kristall zu gestatten, und einer isolierenden Schicht auf der
ersten Oberflache und zwischen dem Halbleiterkristall und der ersten Elektrode ein, um eine teilweise durch-
I&ssige elektrische Sperre zwischen der ersten Elektrode und dem Kristall zu erzeugen. Die isolierende Schicht
hat eine Dicke in einem Bereich von etwa 50 Nanometer bis etwa 500 Nanometer.

[0008] Gemal einer anderen hierin offenbarten Ausfihrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen eines
Strahlungsdetektors bereitgestellt. Das Verfahren schlieRt das Atzen einer Oberflache eines Halbleiterkristall-
Blockes zum Bilden einer tellurreichen Gradientenschicht auf dem Halbleiterkristall-Block, der Cadmium und
Tellur umfasst, das Oxidieren der tellurreichen Gradientenschicht zum Bilden einer Tellur-Oxidationsschicht
und das Bilden einer Elektrode auf der Tellur-Oxidationsschicht ein. Die Atzstufe umfasst das Kontaktieren
eines Teiles des Halbleiterkristall-Blocks mit einer Losung, die Brom, Methanol, Milchsaure und Ethylenglykol
einschlief3t.
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ZEICHNUNG

[0009] Diese und andere Merkmale; Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser verstan-
den beim Lesen der folgenden detaillierten Beschreibung unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung, in
der gleiche Bezugsziffern durchgehend gleiche Teile reprasentieren, wobei:

[0010] Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines Strahlungsdetektors auf der Grundlage eines Halbleiterkristalls
gemal einer Ausfihrungsform der Erfindung ist,

[0011] Fig. 2 eine Draufsicht einer beispielhaften Anodenelektrode ist, die Reihen von Auslese-Pixeln und
Vorspannungs-Regelabschnitten umfasst,

[0012] Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines Strahlungsdetektors auf der Grundlage eines Halbleiterkristalls
gemal einer anderen Ausfuhrungsform der Erfindung ist,

[0013] Fig. 4 ein Diagramm ist, das Leckstrdme von drei Strahlungsdetektor-Beispielen unter verschiedenen
Vorspannungen veranschaulicht,

[0014] Fig. 5 ein vergrofRertes Diagramm von Fig. 4 ist,

[0015] Fig. 6 ein beispielhaftes Verfahren zum Herstellen eines Strahlungsdetektors auf der Grundlage eines
Halbleiterkristalls ist,

[0016] Fig. 7 ein Diagramm ist, das Konzentrationen von Cadmium, Zink und Tellur von einer auf’eren Ober-
flache eines Halbleiterkristall-Blockes aus bis zu einem inneren Teil des Halbleiterkristall-Blockes unter An-
wendung eines Auger-Elektronenspektroskopie(AES)-Verfahrens nach einem Atzverfahren veranschaulicht,

[0017] Fig. 8 ein Diagramm ist, das Konzentrationen von Sauerstoff von einer dufleren Oberflache eines Halb-
leiterkristall-Blockes bis zu einem zentralen Teil von Halbleiterkristall-Bldcken unter Anwendung verschiedener
Oxidationsverfahren nach dem Atzprozess veranschaulicht.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0018] Hierin offenbarte Ausflihrungsformen beziehen sich auf einen Strahlungsdetektor auf der Grundlage
eines Halbleiterkristalls. Der Strahlungsdetektor umfasst eine isolierende Schicht zwischen einem Halbleiter-
kristall und einer Elektrode, um Leckstrom des Strahlungsdetektors zu verringern. Hierin offenbarte Ausfih-
rungsformen beziehen sich auf ein Verfahren zum Herstellen eines Strahlungsdetektors. Das Verfahren um-
fasst ein Atzverfahren zum Bilden einer tellurreichen Gradientenschicht auf einem Halbleiterkristall-Block. Aus-
fihrungsformen der Erfindung werden unten unter Bezugnahme auf die Figuren der Zeichnung erlautert. Fur
Zwecke der Einfachheit der Beschreibung haben gemeinsame Elemente der verschiedenen Ausfiihrungsfor-
men die gleichen Bezugsziffern.

[0019] Bezugnehmend auf Fig. 1 umfasst ein beispielhafter Strahlungsdetektor 10 einen Halbleiterkristall 12,
der eine erste Oberflache 14 und eine der ersten Oberflache 14 gegeniiberliegende zweite Oberflache 16 auf-
weist. Ein erste Elektrode 18 ist elektrisch mit einer der ersten und zweiten Oberflachen 14, 16 des Halbleiter-
kristalls 12 gekoppelt, um das FlieBen von Strom zwischen der ersten Elektrode 18 und dem Halbleiterkristall
12 zu gestatten. Eine isolierende Schicht 20 ist auf der ersten oder zweiten Oberflache 14, 16 und zwischen
dem Halbleiterkristall 12 und der ersten Elektrode 18 gebildet, um eine teildurchlassige elektrische Sperre zwi-
schen der ersten Elektrode 18 und dem Halbleiterkristall 12 zu erzeugen. Eine zweite Elektrode 22 koppelt
elektrisch mit der anderen der ersten und zweiten Oberflachen 14, 16, des Halbleiterkristalls 12.

[0020] In der dargestellten Ausfiihrungsform ist der Halbleiterkristall 12 in einem planaren Block konfiguriert,
der erste und zweite Oberflachen 14, 16, die einander gegeniberliegen und Seitenwand-Oberflachen 24, 26
zwischen der ersten und zweiten Oberflache 14, 16 aufweist. Seitenwand-Oberflachen des Kristalls umfassen
vier Oberflachen, ausgenommen der ersten und zweiten Oberflache. Der Halbleiterkristall 12 umfasst Cad-
mium und Tellur und Ausfiihrungsformen des Halbleiterkristalls 12 kénnen CdTe, Cd-Zn-Te oder Cd-Mn-Te
umfassen. In einer spezifischen Ausfiihrungsform umfasst der Halbleiterkristall 12 Cd,Zn,_,Te, wobei ,x” im
Bereich von 0,6 bis 1 liegt. In einer anderen spezifischen Ausfiihrungsform ist x = 0,9.
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[0021] Eine der ersten und zweiten Elektroden 18, 22 (in der dargestellten Ausfuhrungsform, z. B. die zweite
Elektrode 22) ist eine Auslese-Elektrode und wird als eine ,Anodenelektrode” bezeichnet, und die andere der
ersten und zweiten Elektroden 18, 22 (in der dargestellten Ausfihrungsform, z. B., die erste Elektrode 18)
wird als eine ,Kathodenelektrode” bezeichnet. In der dargestellten Ausfihrungsform wird ein Vorspannung
(V) an die Kathoden- und Anodenelektroden 18, 22 gelegt. Die Vorspannung wird z. B. durch Verbinden der
Anodenelektrode 22 mit Erde und Verbinden der Kathodenelektrode 18 mit einer (nicht gezeigten) aulleren
Spannungsquelle gebildet. Die Vorspannung (V) resultiert in einem elektrischen Feld (E), das innerhalb des
Strahlungsdetektors 10 verteilt ist, das ein Verhaltnis der Vorspannung zur Dicke des Strahlungsdetektors 10
ist. In gewissen Ausfuhrungsformen der Erfindung liegt das elektrische Feld (E) in einem Bereich von 100 bis
20.000 Volt/Zentimeter (V/cm), 300 bis 3.000 V/cm oder 1.000 bis 3.000 V/cm. In gewissen Ausflhrungsformen
umfasst die Kathodenelektrode 18 ein leitendes Material, wie Platin (Pt), Gold (Au), Indium (In), Nickel (Ni),
Aluminium (Al) oder Indiumzinnoxide (ITO), wobei eine Dicke von 10 bis 1.000 Nanometern reicht.

[0022] In gewissen Ausfiihrungsformen umfasst die Anodenelektrode 22 eine Vielzahl von Auslese-Pixeln 30,
die physisch voneinander getrennt sind. Die Auslese-Pixel 30 kénnen zur Bildung einer oder mehrerer Rei-
hen, Spalten oder Gitter angeordnet sein. In anderen Ausfiihrungsformen kann die Anodenelektrode nur ein
Auslese-Pixel umfassen. In der dargestellten Ausflihrungsform schlief3t die Anodenelektrode 22 einen aktiven
Bereich ein, der zum Nachweisen von Photonen konfiguriert ist, der auf der Grundlage der auf der Anoden-
elektrode auftreffenden Flussrate dynamisch einstellbar ist. ,Flussrate” bezieht sich hierin auf Zahlraten bzw.
Zahlungen pro Sekunde pro Flacheneinheit. In anderen Worten, der aktive Bereich der Anodenelektrode 22
kann wahrend des Betriebes des Detektors 10 eingestellt werden. In gewissen Ausfiihrungsformen kann der
aktive Bereich fir hohe Flussraten vermindert und fiir geringe Flussraten vergrofiert werden.

[0023] Fig. 2 ist eine Draufsicht einer beispielhaften Anodenelektrode 22. Wie in der dargestellten Ausfiih-
rungsform von Fig. 2 gezeigt, umfasst die Anodenelekirode 22 mindestens einen Vorspannungs-Regelab-
schnitt 32 benachbart den Auslese-Pixeln 30. In der dargestellten Ausfiihrungsform sind die Vorspannungs-
Regelabschnitte 32 jeder Reihe Uber eine gemeinsame Sammelleitung 28 elektrisch miteinander gekoppelt.
Wahrend des Betriebes des Strahlungsdetektors 10 kdnnen die Vorspannungs-Regelabschnitte 32 und die
Auslese-Pixel 30 mit einer Vorspannungs-Regelschaltung 33 gekoppelt sein. Die Vorspannungs-Regelschal-
tung 33 empféangt das Flussraten-Regelsignal 35 und stellt den aktiven Bereich der Anodenelektrode 22 durch
Variieren der Spannung auf den Vorspannungs-Regelabschnitten 32 mit Bezug auf die Spannung der zentra-
len Auslese-Pixel 30 ein. Bei geringer Flussrate wird die Vorspannung des Vorspannungs-Regelabschnittes
32 negativer als die des Auslese-Pixels 30 gemacht, um die Elektronen zum Auslese-Pixel 30 zu beférdern.
Wird die Flussrate erhdht, dann wird die Vorspannung auf dem Vorspannungs-Regelabschnitt 32 ndher an
Erde gebracht oder positiver als bei den Auslese-Pixeln 30 gemacht, um einen gewissen Anteil der Elektronen
zu sammeln und den aktiven Bereich der Anodenelektrode 22 schrumpfen zu lassen. Verschiedene Konfigu-
rationen des Vorspannungs-Regelabschnittes 32 und der Auslese-Pixel 30 kénnen von den Arten sein, die in
der US-Patentveroffentlichungs-Nr. 2007/0290142 beschrieben und veranschaulicht sind, wobei deren Offen-
barung durch Bezugnahme hier aufgenommen wird.

[0024] In gewissen Ausflhrungsformen der Erfindung umfassen die Auslese-Pixel 30 und Vorspannungs-
Regelelektroden 32 das gleiche Material, wahrend in anderen Ausfihrungsformen die Auslese-Pixel 30 und die
Vorspannungs-Regelabschnitte 32 verschiedene Materialien umfassen kénnen. In einer Ausflihrungsform ist
der Halbleiterkristall 12 ein P-Typ-Halbleiterkristall und umfasst CdTe. In einer anderen Ausfiihrungsform kann
das Auslese-Pixel 30 Indium oder Aluminium umfassen und die Vorspannungs-Regelabschnitte 32 kénnen ein
Edelmetallmaterial, wie Gold oder Platin, umfassen. In einer anderen Ausfihrungsform ist der Halbleiterkristall
12 ein N-Typ-Halbleiterkristall und umfasst Cd-Zn-Te, die Auslese-Pixel 30 umfassen Edelmetallmaterialien,
wie Gold oder Platin, und die Vorspannungs-Regelabschnitte 32 umfassen, z. B., Indium oder Aluminium.

[0025] Unter Bezugnahme auf Fig. 1 ist in der dargestellten Ausfihrungsform die isolierende Schicht 20 zwi-
schen dem Halbleiterkristall 12 und der ersten Elektrode (Kathodenelektrode) 18 angeordnet. In einer Aus-
fihrungsform umfasst die isolierende Schicht 20 Tellur, Sauerstoff und Cadmium. In einer Ausflihrungsform
nehmen die Konzentration von Tellur und die Konzentration von Sauerstoff in der isolierenden Schicht 20 in
einer Richtung von dem Kristall 12 zur ersten Elektrode 18 hin zu und die Konzentration von Cadmium nimmt
in der Richtung von Kristall 12 zur Kathodenelektrode 18 hin ab. In einer anderen Ausflihrungsform umfasst
die isolierende Schicht 20 einen abgeschiedenen Isolator, der Aluminiumoxid oder Siliciumnitrid umfasst. In
gewissen Ausfiihrungsformen liegt eine Dicke der isolierenden Schicht 20 in einem Bereich von etwa 50 Nano-
meter bis etwa 500 Nanometer. In einer Ausfihrungsform liegt die Dicke der isolierenden Schicht 20 in einem
Bereich von etwa 100 Nanometern bis etwa 200 Nanometern. In einer spezifischen Ausfiihrungsform liegt die
Dicke der isolierenden Schicht 20 in einem Bereich von 140 Nanometern bis etwa 170 Nanometer. Demgemaf
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werden durch diese Sperrschicht Elektronen vom Injizieren in den Detektor gehindert und Léchern wird durch
den Tunneleffekt erlaubt, hindurchzugehen und durch die Elektrode gesammelt zu werden. In einer Ausfih-
rungsform umfasst der Strahlungsdetektor 10 isolierende Schichten 39, die auf den Seitenwandoberflachen
24, 26 des Halbleiterkristalls 12 abgeschieden sind. Die isolierenden Schichten 39 kénnen das gleiche Material
aufweisen wie die isolierende Schicht 20.

[0026] Fig. 3 veranschaulicht einen Strahlungsdetektor geman einer anderen Ausfiihrungsform. Unter Bezug-
nahme auf Fig. 3 umfasst ein Strahlungsdetektor 40 eine isolierende Schicht 20 zwischen der Kathodenelek-
trode 18 und dem Halbleiterkristall 12 und eine isolierende Schicht 42 zwischen der Anodenelektrode 22 und
dem Halbleiterkristall 12.

[0027] Gemal Ausfihrungsformen der Erfindung wurde gezeigt, dass die Strahlungsdetektoren 10, 40, die die
beschriebenen isolierenden Schichten umfassen, im Vergleich mit konventionellen Strahlungsdetektoren ver-
ringerte Leckstréme aufweisen. Ein Vergleich der Leckstrom-Charakteristika von drei beispielhaften Detektor-
konfigurationen ist in Tabelle 1 gezeigt. In Tabelle 1 reprasentiert Beispiel 1 einen konventionellen Strahlungs-
detektor, wahrend Beispiele 2 und 3 Strahlungsdetektoren reprasentieren, die isolierende Schichten zwischen
der Kathode und dem Halbleiterkristall umfassen, wie unter Bezugnahme auf Fig. 1 beschrieben. Beispiele
2 und 3 reprasentieren weiter Detektoren, die unterschiedliche Kathoden- und Anoden-Elektrodenmaterialien
umfassen.

Tabelle 1

Beisp. 1 Beisp. 2 Beisp. 3
Dicke der isolierenden Schicht (Nanome- | 0 160 160
ter)
Halbleiterkristall-Material CdggZng 1 Te CdggZng 1 Te CdggZng 1 Te
Kathoden-Elektrodenmaterial Indium Indium Gold
Anoden-Elektrodenmaterial Indium Indium Gold
Vorspannung (Volt) -600 -600 -600
Mittlerer Leckstrom (—-nA/mm?) 10 0,03 0,02
Volle Breite beim halben Maximum (keV) | 7,5 4,3 4,2
oder Energieauflésung fir eine 122 keV-
Co57-Quelle

[0028] Wie durch die Resultate in Tabelle 1 gezeigt, hat der konventionelle Strahlungsdetektor (Beispiel 1)
einen mittleren Leckstrom von —10 nA/mm?. Beispiel 2 umfasst das gleiche Halbleitermaterial, die gleiche Vor-
spannung und die gleichen Kathoden- und Anoden-Elektrodenmaterialien wie im Beispiel 1, hat jedoch einen
mittleren Leckstrom von —0,03 nA/mm?, der, verglichen mit Beispiel 1, stark vermindert ist. Wie durch den
Vergleich der Beispiele 2 und 3 gezeigt, wird die Verminderung des Leckstroms stark durch die isolierenden
Schichten 20 beeinflusst, andert sich jedoch nicht viel aufgrund des Einsatzes verschiedener Elektrodenma-
terialien.

[0029] Wie in Tabelle 1 weiter gezeigt, haben die Beispiele 2 und 3 eine sehr verbesserte Energie-Auflésung,
verglichen mit Beispiel 1. ,Energie-Aufldsung” bezieht sich hierin auf die Fahigkeit von Strahlungsdetektoren,
Energiestrahlen, die ahnliche Energieniveaus aufweisen, zu unterscheiden, und wird durch das Verfahren der
vollen Breite beim halben Maximum (FWHM) bewertet. Ein kleinerer FWHM-Wert zeigt, dass der Strahlungs-
detektor eine héhere Nachweis-Auflosung hat. Der FWHM-Wert in Tabelle 1 wurde durch ein RENA-3-Aus-
lesesystem gemessen, das durch NOVA R&D, Inc. geliefert wurde und eine 122 keV-Co 57-Quelle aufwies.
Die Daten beruhen auf Rohspektren ohne irgendwelche Kalibrierung oder Korrektur und das elektronische
Rauschen des Systems betragt etwa 3,6 KeV.

[0030] Fig. 4 ist ein Leckstromvergleich des konventionellen Strahlungsdetektors (Beispiel 1) mit Beispielen
(Beispiel 4, Beispiel 5) der Strahlungsdetektoren 10, 40, gemessen unter verschiedenen Vorspannungen, wo-
bei Kurve 34 die Leckstrom-Charakteristik von Beispiel 1 reprasentiert, der ein konventioneller Strahlungsde-
tektor ist, Kurve 36 die Leckstrom-Charakteristik eines Beispiels (Beispiel 4) des Strahlungsdetektors 10 re-
prasentiert, der eine isolierende Schicht zwischen der Kathodenelektrode 18 und dem Halbleiterkristall um-
fasst, wie in Fig. 1 gezeigt, und Kurve 38 eine Leckstrom-Charakteristik eines anderen Beispiels (Beispiel 5)
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des Strahlungsdetektors 40 reprasentiert, der isolierende Schichten zwischen der Kathodenelektrode und dem
Halbleiterkristall und zwischen der Anodenelektrode und dem Halbleiterkristall umfasst, wie in Fig. 3 veran-
schaulicht. Wie dargestellt, hat Beispiel 4, verglichen mit Beispiel 1, sehr viel geringeren Leckstrom bei nega-
tiven Vorspannungen, z. B., wenn die Anodenelektrode mit Erde verbunden ist, und die Kathodenelektrode
wird mit einem elektrischen Potenzial von weniger als null mit Energie versehen. Beispiel 5 hat einen sehr viel
geringeren Leckstrom sowohl bei negativen als auch positiven Vorspannungen. Fig. 5 zeigt den gleichen Ver-
gleich, aber mit einer vergrofRerten vertikalen Achse, verglichen mit Fig. 4, zur besseren Veranschaulichung
der Leckstrdme der Beispiele 4 und 5.

[0031] Fig. 6 veranschaulicht ein beispielhaftes Verfahren zum Herstellen eines Strahlungsdetektors. Bezug-
nehmend auf Fig. 6 umfasst das Verfahren das Atzen einer Oberflache eines Halbleiterkristall-Blockes zum
Bilden einer tellurreichen Gradientenschicht bei Stufe 100, das Oxidieren der tellurreichen Gradientenschicht
zum Bilden einer Tellur-Oxidationsschicht bei Stufe 102 und das Bilden einer Elektrode auf der Tellur-Oxidati-
onsschicht bei Stufe 104. In einer Ausfiihrungsform umfasst der Halbleiterkristall-Block Cadmium und Tellur.
In einer spezifischen Ausfiihrungsform umfasst der Halbleiterkristall-Block Cadmium, Zink und Tellur. In einer
anderen spezifischen Ausfiihrungsform umfasst der Halbleiterkristall-Block Cadmium, Mangan und Tellur.

[0032] Bei Stufe 100 wird, in gewissen Ausflihrungsformen, ein Teil eines Halbleiterkristall-Blockes mit einer
Lésung in Bertihrung gebracht, die Brom, Methanol, Milchsaure und Ethylenglykol umfasst, und der Teil des
Halbleiterkristall-Blockes wird bis in eine tellurreiche Schicht geatzt. In einer Ausfiihrungsform wird nur eine
Oberflache des Halbleiterkristall-Blockes mit der Losung in Berlihrung gebracht, um eine tellurreiche Schicht
auf dem Halbleiterkristall-Block zu bilden. In einer anderen Ausfiihrungsform werden eine erste Oberflache
und eine der ersten Oberflachen gegeniiberliegende zweite Oberflache mit der Lésung in Beriihrung gebracht,
um eine erste und eine zweite tellurreiche Schicht, einander gegeniiberliegend, zu bilden. In noch einer ande-
ren Ausflihrungsform wird der ganze Halbleiterkristall-Block mit der Lésung in Beriihrung gebracht und so die
gesamte aulRere Oberflache des Halbleiterkristall-Blockes in eine tellurreiche Schicht umgewandelt. In einer
Ausfiihrungsform wird der Halbleiterkristall-Block flir eine Zeitdauer in einem Bereich von 0,5 bis 10 Minuten
und bei einer Temperatur in einem Bereich von etwa 18°C bis 30°C in die Lésung eingetaucht. In einer Aus-
fihrungsform betragt der Prozentsatz von Brom in der Lésung von 1 Vol.-% bis 5 Vol.-%.

[0033] In einem Beispiel wurde eine Oberflache eines Cd, oZn, 1 Te-Kristalls fir 5 Minuten und bei einer Tem-
peratur von 20°C in eine L&sung eingetaucht, die Brom, Methanol, Milchsaure und Ethylenglykol umfasste. Das
Verhaltnis von Brom, Methanol, Milchsaure und Ethylenglykol betrug 2:38:20:40. Konzentrationen von Cad-
mium, Zink und Tellur von einer dulReren Oberflache des Halbleiterkristall-Blockes bis zu einem inneren Teil
des Halbleiterkristall-Blockes wurden unter Anwendung eines Verfahrens der Auger-Elektronenspektroskopie
(AES) gemessen und sind in Fig. 7 als Kurven 44, 46 bzw. 48 veranschaulicht. Die Zerstdubungszeiten kénnen
zu Dicken kalibriert werden und sie liegen in einer im Wesentlichen linearen Beziehung zu den Dicken. Wie
gezeigt, wurde die in dem Beispiel gebildete tellurreiche Schicht bei etwa 220 Sekunden gebildet, was nach
der Kalibrierung etwa 160 Nanometer betrug. Konzentrationen von Cadmium, Zink und Tellur &ndern sich im
Wesentlichen linear in der tellurreichen Schicht und somit ist das Atzverfahren leicht zu regeln.

[0034] Bei Stufe 102 wird die tellurreiche Schicht oxidiert. In einer Ausfihrungsform wird die tellurreiche
Schicht mit einer wéasserigen H,O,-L6sung bei einer Temperatur im Bereich von 40°C bis 150°C fiir eine Zeit-
dauer in einem Bereich von 3 bis 30 Minuten in Beriihrung gebracht. Die Sauerstoff-Konzentrationen der drei
Beispiele wurden durch das AES-Verfahren gemessen und sind in Fig. 8 gezeigt. Die drei Beispiele wurden
durch Anwenden verschiedener Oxidationsbehandlungen erhalten und sie sind in Fig. 8 durch Bezugsziffern
50, 52 bzw. 54 bezeichnet. Das erste Beispiel wurde erhalten durch Kontaktieren der tellurreichen Schicht eines
Halbleiterkristalls mit einer wasserigen 30%-igen H,0,-L6sung fur etwa 30 Minuten und bei einer Temperatur
von etwa 20°C. Das zweite Beispiel wurde erhalten durch Kontaktieren der tellurreichen Schicht eines Halblei-
terkristalls mit 40 ml der 30%-igen H,0,-L&sung mit 0,05 g K,Cr,0O5 fir etwa 30 Minuten und bei einer Tempe-
ratur von etwa 20°C. Das dritte Beispiel wurde erhalten unter Anwendung eines Verfahrens zum Bombardieren
mit Sauerstoffplasma. Der Halbleiterkristall-Block wurde in einer Vakuumkammer mit einem Vakuumdruck von
~3 Pa angeordnet. Sauerstoff wurde mit einer Stromungsrate von 20 cm®/min (sccm) in die Vakuumkammer
geflllt. Eine Elektrode wurde mit einem Potenzial von —1.000 Volt mit Energie versehen und befand sich in
einem Abstand von 100 mm von der tellurreichen Schicht des Halbleiterblockes. Getrieben durch die hohe
Spannung zerbrach das Sauerstoffmolekil in Oxidionen zum Oxidieren der tellurreichen Schicht.

[0035] Bei Stufe 104 wurden eine erste Elekirode und eine zweite Elektrode auf der ersten und zweiten Ober-
flache des Halbleiterkristalls, z. B., durch ein Abscheidungsverfahren gebildet.
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[0036] Wahrend hierin bevorzugte und beispielhafte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung beschrie-
ben wurden, sind andere Modifikationen der Erfindung fur den Fachmann aufgrund der Lehren hierin zugang-
lich und es sollen daher alle solche Modifikationen durch die beigefligten Anspriiche umfasst werden, die in
den wahren Geist und Umfang der Erfindung fallen.
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Patentanspriiche

1. Strahlungsdetektor, umfassend:
einen Halbleiterkristall mit einer ersten Oberflache und einer zweiten Oberflache gegeniber der ersten Ober-
flache;
eine erste Elektrode, die elektrisch mit der ersten Oberfliche des Halbleiterkristalls gekoppelt ist, um das
FlieRen von Strom zwischen der ersten Elektrode und dem Kristall zu gestatten, und
eine isolierende Schicht auf der ersten Oberflache und zwischen dem Halbleiterkristall und der ersten Elektro-
de, um eine teildurchlassige elektrische Sperre zwischen der ersten Elektrode und dem Kristall zu erzeugen,
wobei die isolierende Schicht eine Dicke in einem Bereich von etwa 50 Nanometer bis etwa 500 Nanometer
aufweist.

2. Detektor nach Anspruch 1, worin der Halbleiterkristall Cadmium und Tellur umfasst.

3. Detektor nach Anspruch 2, worin der Halbleiterkristall Cadmium-Zink-Tellur oder Cadmium-Mangan-Tellur
umfasst.

4. Detektor nach Anspruch 3, worin die isolierende Schicht Tellur, Sauerstoff und Cadmium umfasst und
worin eine Konzentration von Tellur und eine Konzentration von Sauerstoff in der Oxidationsschicht in einer
Richtung vom Kristall zu der ersten Elektrode hin zunehmen und eine Konzentration des Cadmiums in der
Richtung von dem Kristall zu der ersten Elektrode hin abnimmt.

5. Detektor nach Anspruch 1, worin die isolierende Schicht einen abgeschiedenen Isolator umfasst, der
Aluminiumoxid oder Siliciumnitrid umfasst.

6. Detektor nach Anspruch 1, worin eine Dicke der isolierenden Schicht in einem Bereich von etwa 100
Nanometer bis etwa 200 Nanometer liegt.

7. Detektor nach Anspruch 6, worin eine Dicke der isolierenden Schicht in einem Bereich von 140 Nanometer
bis 170 Nanometer liegt.

8. Detektor nach Anspruch 6, weiter umfassend eine Vorspannungs-Regelschaltung zum Regeln der Span-
nung zwischen den Auslese-Pixeln, die physisch getrennt sind, und dem Vorspannungs-Regelabschnitt.

9. Detektor nach Anspruch 1, weiter umfassend eine zweite Elektrode auf der zweiten Oberflache des Halb-
leiterkristalls und worin die erste und zweite Elektrode eine Vielzahl von Auslese-Pixeln umfassen, die physisch
voneinander getrennt sind.

10. Detektor nach Anspruch 9, weiter umfassend eine isolierende Schicht zwischen der zweiten Elektrode
und dem Halbleiterkristall.

11. Detektor nach Anspruch 9, weiter umfassend eine Vielzahl von Vorspannungs-Regelabschnitten be-
nachbart der Vielzahl von Auslese-Pixeln.

12. Detektor nach Anspruch 11, worin die Auslese-Pixel und die Vorspannungs-Regelabschnitte unter-
schiedliche Materialien umfassen.

13. Detektor nach Anspruch 12, worin der Halbleiterkristall P-Typ-Halbleitermaterial umfasst und worin die
Auslese-Pixel Indium oder Aluminium umfassen und die Vorspannungs-Regelabschnitte ein Edelmetall um-
fassen.

14. Detektor nach Anspruch 12, worin der Halbleiterkristall N-Typ-Halbleitermaterial umfasst und worin die
Auslese-Pixel ein Edelmetall umfassen und die Vorspannungs-Regelabschnitte Indium oder Aluminium um-
fassen.

15. Verfahren zum Herstellen eines Strahlungsdetektors, umfassend:
Atzen einer Oberflache eines Halbleiterkristall-Blockes zum Bilden einer tellurreichen Gradientenschicht auf
dem Halbleiterkristall-Block, wobei der Halbleiterkristall-Block Cadmium und Tellur umfasst;
Oxidieren der tellurreichen Gradientenschicht zum Bilden einer Tellur-Oxidationsschicht, und
Bilden einer Elektrode auf der Tellur-Oxidationsschicht,
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worin das Atzen das Kontaktieren eines Teiles des Halbleiterkristall-Blockes mit einer Lésung umfasst, die
Brom, Methanol, Milchsaure und Ethylenglykol umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, worin ein Prozentsatz von Brom in der Lésung im Bereich von 1 Vol.-%
bis 5 Vol.-% liegt.

17. Verfahren nach Anspruch 16, worin ein Verhaltnis von Brom, Methanol, Milchsdure und Ethylenglykol
etwa 2:38:20:40 betragt.

18. Verfahren nach Anspruch 15, worin das Atzen bei einer Temperatur in einem Bereich von 18°C bis 30°C
und mit einer Zeitdauer in einem Bereich von 0,5 bis 10 Minuten ausgefuhrt wird.

19. Verfahren nach Anspruch 15, worin der Halbleiterkristall Cadmium-Zink-Tellur umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 15, worin der Halbleiterkristall ein Cadmiummangantellurid-Kristall ist.

21. Verfahren nach Anspruch 15, worin das Oxidieren der tellurreichen Gradientenschicht das Kontaktieren
der tellurreichen Gradientenschicht mit einer wasserigen H,0,-L&sung bei einer Temperatur im Bereich von

40°C bis 150°C umfasst.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen

10/14



DE 11 2010 003499 TS5 2012.08.02

Anhéangende Zeichnungen
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