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62 Halbleiterbauelement, Verfahren zu dessen Herstellung und Verwendung des Halbleiterbauelements.

@ Eine Metallschicht (4) iiberdeckt die p-Schicht (1)

einer Laserdiode. Die Metallschicht (4) ist nur in ei-
nem streifenférmigen Teilbereich (6) mit der p-Schicht
(1) legiert, ihr iibriger Bereich (8, 9) ist nicht legiert, so
dass die Metallschicht (4) nur im streifenférmigen Teil-

, bereich (6) einen leitfihigen Ubergang zur p-Schicht (1)

hat. Bei der Kontaktierung der Laserdiode wird die Me-
tallschicht (4) auf die p-Seite (1) aufgedampft und der
Streifen (6) mittels eines durch eine Zylinderlinse fokus-
sierten Laserstrahlimpulses auf die Legierungstemperatur
erhitzt.

Das Kontaktieren eines Teilbereichs der Halbleiter-
schicht wird vereinfacht und die Gefahr der Bildung von
Kristalldefekten im Halbleitermaterial vermieden.
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PATENTANSPRUCHE Halbleiterunterlage aufweisenden Kontaktschicht des Halblei-

1. Halbleiterbauelement mit einer Kontaktschicht, die iiber terbauelements ist eine solche zu verstehen, deren Ubergangs-
ihre ganze Fliche unmittelbar an ihrer Halbleiterunterlage bzw. Bahnwiderstand zwischen dem Teilbereich und der Halb-
anliegt, jedoch nur an einem Teilbereich ihrer Fliche einen leiterunterlage klein gegen denjenigen zwischen dem restli-
leitfihigen Ubergang zur Halbleiterunterlage hat, dadurch 5 chen Bereich der Fliche und der Halbleiterunterlage ist. Die
gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht (4) nur in dem Teil- Kontaktschicht kann beispielsweise aus einem oder mehreren
bereich (6) mit der Halbleiterunterlage (1) legiert ist. Metallen oder Halbleitermaterialien und gegebenenfalls

2. Element nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, Dotierstoffen bestehen.
dass die Kontaktschicht (4) eine metallische Schicht ist. Unter einem Teilbereich einer Flidche werden ein oder

3. Element nach Anspruch [ oder 2, dadurch gekennzeich- 10 mehrere - nicht notwendig zusammenhingende — Flichenteile
net, dass die in dem Teilbereich (6) legierte Kontaktschicht (4) verstanden, wobei die Summe der den Teilbereich bildenden

mit einer zweiten, metallischen Schicht (11) iiberzogen ist. Fldchen ein Bruchteil der gesamten Fléche ist.

4. Element nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeich- Ein Halbleiterbauelement dieser Art ist die durch Proto-
net, dass die bzw. wenigstens eine der beiden metallischen nenbeschuss hergestellte Streifengeometrie-Laserdiode (vgl.
Schichten (4, 11) Gold als Hauptbestandteil enthilt. 15 z.B. J. C. Dyment et al, «Proton-Bombardment Formation of

5. Element nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ausgefiihrt Stripe-Geometry Heterostructure Lasers for 300 K CW Opera-
als Laserdiode, dadurch gekennzeichnet, dass die eine (4) der  tion» Proc. IEEE 60, 726-728). Diese hat an der p- und der n-

beiden die Oberflichen der p- und n-Seite (1, 3) der Diode Seite je eine deren Oberfl4che iiberdeckende, metallische
tiberdeckenden Kontaktschichten (4, 5) nur im Bereich eines Schicht zum Anschluss an die Elektroden. Die metallische
Streifens (6) mit der Halbleiterunterlage (1) legiert ist. 20 Schicht an der n-Seite hat an ihrer ganzen Fliche, diejenige an
6. Verfahren zur Herstellung des Halbleiterbauelements der p-Seite nur an einem streifenférmigen Teilbereich ihrer
nach Anspruch 1, bei dem eine Kontaktschicht unmittelbar Flache einen leitfahigen Ubergang zur Halbleiterunteriage.

auf die ganze Halbleiterunterlage aufgebracht wird, dadurch Bei der Kontaktierung der Laserdiode wurden bisher die bei-
gekennzeichnet, dass nur der an dem zu kontaktierenden Teil-  den metallischen Schichten in einem Legierungsofen mit ihren
bereich der Halbleiterunterlage liegende Teilbereich (14) der 25 Halbleiterunterlagen legiert, wodurch beide Metalischichten
Kontaktschicht (15) mit einem Laserstrahl bestrahlt wird, und  iiber jhre ganze Fliche einen leitfahigen Ubergang zu ihren
die Intensitét des Laserstrahls so gross und die Bestrahlungs- Halbleiterunterlagen erhielten. Daraufhin wurde ein streifen-
zeit so kurz bemessen wird, dass nur der bestrahlte Teilbereich formiger Teilbereich der mit der p-Schicht legierten Metall-
(14) der Kontaktschicht (15) auf die fiir das Legieren mit der schicht mit einem Metalldraht abgedeckt und die Metall-
Halbleiterunterlage (13) erforderliche Temperatur erhitzt wird. 30 schicht mit Protonen beschossen. Der Protonenbeschuss

7. Verfahren nach Anspruch 6 zur Herstellung der Laser- wurde so dosiert, dass in der Halbleiterunterlage der nicht
diode nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der durch den Draht abgedeckten Metallschicht Kristalldefekte
Laserstrahl mittels einer Zylinderlinse (17) auf einen streifen- erzeugt und dadurch deren Leitfihigkeit stark herabgesetzt
formigen Teilbereich (14) der auf die ganze Oberfliche aufge-  wurde. Nach dem Protonenbeschuss hatte dann nur noch der

brachten Kontaktschicht (15) fokussiert wird. 35 durch den Draht geschiitzt gewesene, streifenférmige Teilbe-
8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- reich der Metallschicht einen leitfahigen Ubergang zur Halb-
zeichnet, dass die Bestrahlungszeit ein Bruchteil einer Mikro- leiterunterlage. Der Protonenbeschuss ist aufwendig und hat
sekunde ist. zudem den Nachteil, dass in der Halbleiterunterlage Kristall-
9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch defekte erzeugt werden. Nachteilig ist weiter, dass die Ein-
gekennzeichnet, dass die Kontaktschicht (15) nach der 40 dringtiefe der Protonen sehr genau kontrolliert werden muss,

Bestrahlung mit dem Laserstrahl mit einem den nicht legierten  da sonst entweder die aktive Zone der Diode beschidigt oder
Bereich stiirker als den legierten Teilbereich (14) angreifenden  die Leitfahigkeit in dem nicht durch den Draht abgedeckten

Atzmittel geditzt wird. Bereich nur ungeniigend herabgesetzt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch Es sind ferner verschiedene andere Kontaktierungen fiir
gekennzeichnet, dass die Halbleiterunterlage (13) mit der Kon- 45 Streifengeometrie-Laserdioden bekannt. Beispielsweise wurde
taktschicht (15) vor und wiihrend der Bestrahlung mit dem auf die p-Schicht zuerst eine Isolierschicht (aus SiO2) aufge-

Laserstrahl auf eine Temperatur erwédrmt wird, die kleiner als bracht, woraufhin diese in einem streifenformigen Teilbereich
die fiir das Legieren der Kontaktschicht (15) mit der Halblei- weggedtzt und erst dann die Metallschicht aufgebracht und

terunterlage (13) erforderliche Temperatur ist. legiert wurde. Weiter wurde die Metallschicht zuerst auf die

11. Verwendung des Halbleiterbauelements nach 50 ganze Oberfléche der p-Schicht aufgebracht und legiert, wor-
Anspruch 1 fiir die Herstellung eines Halbleiterbauelements auf sie mittels eines Maskier- und Atzverfahrens bis auf einen
mit sich nur iiber einen Teilbereich der Halbleiterunterlage streifenférmigen Teil wieder entfernt wurde. Auch diese

erstreckender Kontaktschicht, dadurch gekennzeichnet, dass bekannten Kontaktierungsverfahren sind ausserordentlich
die Kontaktschicht mit einem ihren nicht legierten Restbereich  aufwendig, da stets mehrere Arbeitsginge erforderlich sind.
stirker als ihren legierten Teilbereich angreifenden Atzmittel 55  Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, anzugeben, wie

so lange gedtzt wird, dass der Restbereich vollstindig wegge- man bei einem Halbleiterbauelement der eingangs genannten
dtzt wird und nur noch der legierte Teilbereich auf der Halb- Art in einfacher Weise erreichen kann, dass nur ein Teilbe-
leiterunterlage verbleibt. reich der Halbleiterunterlage leitfahig mit der Kontaktschicht

verbunden ist und die Bildung von Kristalldefekten im Halb-
60 leitermaterial vermieden wird.
Die erfindungsgemisse Losung dieser Aufgabe ist Gegen-
stand des Anspruchs 1; das erfindungsgemasse Herstellungs-
Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement gemiss verfahren und die Verwendung sind Gegenstand der Ansprii-
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1, ein Verfahren zu des-  che 6 und 11.
sen Herstellung gemiss dem Oberbegriff des Patentanspruchs 6 I folgenden werden anhand der beiliegenden Zeichnung
6 und eine Verwendung des Halbleiterbauelements gemiiss zwei Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsgeméssen Halblei-
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 11. Unter der nuranei-  terbauelements und ein Beispiel des erfindungsgemissen Ver-
nem Teilbereich ihrer Fliche einen leitfahigen Ubergang zur fahrens sowie der erfindungsgemissen Verwendung niher



beschrieben. Es zeigen:

Fig. | einen stark vergrosserten Querschnitt durch eine
Streifengeometrie-Laserdiode mit Kontaktschichten,

Fig. 2 eine Variante der Kontaktschicht an der p-Seite der
Laserdiode nach Fig. 1 und

Fig. 3 eine schematische, perspektivische Ansicht einer fiir
das Kontaktieren eines Streifens einer Halbleiterfldche ver-
wendeten Vorrichtung.

Die in Fig. 1 dargestellte Streifengeometrie-Laserdiode ist
eine GaAlAs-Doppelheterostruktur mit einer p-Gag,g Aly As- 10
Schicht 1, einer p-GaAs-Schicht 2 und einer n-Schicht 3, beste-
hend aus einer n-Gagg Alg, As-Schicht und einer n-GaAs-
Schicht. Auf die p-Schicht I und die n-Schicht 3 ist je eine
etwa 0,5 bis | Mikrometer dicke Metallschicht 4 bzw. 5 ange-
bracht. Die Kontaktschicht 4 an der p-Seite enthélt Gold als
Hauptbestandteil und einige Prozente Zink als Dotierstoff. Sie
ist nur in einem streifenformigen Teilbereich 6 mit der p-
Schicht 1 legiert. Der etwa 10 Mikrometer breite Streifen 6
erstreckt sich iiber die ganze Diodenldnge von etwa 300 Mit-
krometer. Der legierte Streifen 6 hat eine leitfahige Uber-
gangszone 7 zur p-Schicht 1. Die Zone 7 bildet einen soge-
nannten ohm’schen Metall-Halbleiterkontakt bzw. einen soge-
nannten entarteten Schottky-Kontakt, der infolge der im
Bereich der Zone 7 in die p-Schicht 1 einlegierten Legierungs-
bestandteile und der dadurch stark erhohten Dotierung der p-
Schicht einen rein ohm’schen Widerstand (ohne jegliche
gleichrichtende Wirkung) hat. Die restlichen Teile 8 und 9 der
Metallschicht 4, die sich vom Streifen 6 bis zu den Seiten der
Diode erstrecken, sind nicht mit der p-Schicht 1 legiert, so
dass der Kontaktwiderstand am Ubergang zwischen dem
Bereich 8, 9 und der p-Schicht 1 ausserordentlich hoch ist und
etwa das Hundertfache desjenigen am Ubergang des Streifens
6 betriigt. Die Schicht 4 hat somit nur am Streifen 6 einen leit-
fahigen Ubergang zur p-Schicht 1. Die Metalischicht 5 an der
n-Seite besteht aus einem Gold-Zinn-Gemisch, das tiber die
ganze Fliche mit der n-Schicht 3 legiert ist, also iiber die ganze
Fliche eine leitfihige Ubergangszone 10 zur n-Schicht 3 hat.

Bei der in Fig. 2 dargestellten Variante ist die Schicht 4 mit
einer zweiten Metallschicht 11, z.B. aus Gold, iiberzogen, wel-
che die beim Legieren des Streifens 6 in der Schicht 4 entstan- 40
denen, leichten Vertiefungen 12 ausfiillt und eine glatte, ebene
Oberfliche aufweist. Dies ist insofern vorteithaft, als damit die
Leitfahigkeit in Querrichtung und der Ubergangswiderstand
zwischen legiertem Gebiet und Elektrode verbessert werden
kann. Ausserdem kann dadurch das Anloten eines Kontakt-
drahts bzw. das Aufloten der Kontaktschicht auf eine Wérme-
senke erleichtert werden.

Die metallischen Schichten 4, 5 kénnen auch anders
zusammengesetzt sein. Beispielsweise kann die Schicht 4 aus
Aluminium oder einem Gold/Indium- oder Gold/Chrom-
Gemisch bestehen.

Im folgenden wird das erfindungsgemdsse Verfahren am
Beispiel der Kontaktierung eines GaAlAs-Plitichens 13
(Fig. 3) fiir Laserdioden der in Fig. 1 dargestellten Art erldu-
tert: In einem ersten Verfahrensschritt wird je eine Metall-
schicht auf die p- und n-Schicht des Pléttchens 13 aufgebracht,
indem je zuerst eine Lage Gold, dann eine Lage Zink bzw.
Zinn und schliesslich wieder eine Lage Gold aufgedampft
wird, wobei die Dicke der ersten beiden Lagen einige zehn, die
der letzten Lage einige hundert nm betrigt. Darauf wird mit- 60
tels der in Fig. 3 dargestellten Vorrichtung ein streifenformiger
Bereich 14 der Metallschicht 15 auf der p-Seite des Plattchens
13 legiert. Die Vorrichtung besteht aus einem «Q-Switch»
Nd:YAG-Laser 16 und einer plan-konvexen Zylinderlinse 17,
die den Laserstrahlimpuls auf den streifenférmigen Bereich 14 65
der Schicht 15 fokussiert. Die Impulsintensitit und die
Impulsdauer wird einerseits so gross bemessen, dass das Gold
und Zink im Streifen 14 der Schicht 15 zusammenschmilzt und
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mit der p-Schicht legiert, wobei Gold- und Zinkatome in die p-
Schicht diffundieren. Andererseits ist die Impulsintensitat und
die Impulsdauer so klein gewihlt, dass nur der bestrahite
Streifen 14 im Fokus der Zylinderlinse 17 auf die fir das
Schmelzen und Legieren erforderliche Temperatur erhitzt
wird, die iibrigen Teile der Schicht 15 dagegen durch den Wir-
mestrom vom Streifen 14 nicht auf die Legierungstemperatur
erhitzt werden. Diese Bedingungen hat im Beispiel ein Laser-
strahlimpuls mit einer Impulsenergie von 40 mJoule und einer
Impulsdauer von 40 ns erfiillt, wobei der Strahldurchmesser

5 mm und die Brennweite der Zylinderlinse 40 mm betrugen.
Dass der Streifen 14 legiert wurde, ldsst sich leicht an einem
Farbumschlag erkennen.

Die Wahl einer kurzen Impulsdauer von einem Bruchteil
einer Mikrosekunde (vorzugsweise einigen 10 ns) vermeidet
nicht nur ein Legieren der an den Streifen 14 angrenzenden
Teile der Metallschicht 15, sondern fithrt auch zu einer ausser-
ordentlich diinnen Ubergangszone 7, d.h. einer geringen Ein-
dringtiefe der Legierungsbestandteile und einer nur oberflich-
lichen Erhitzung der p-Schicht. Wihrend die Legierungsbe-
standteile in Legierungsofen iiber | Mikrometer tief in die
Halbleiterschicht diffundieren, wurde nach dem Legieren mit
dem Laserstrahlimpuls von 40 ns Dauer eine Diffusionstiefe
von weniger als 100 nm gemessen. Diese geringe Diffusions-
tiefe ist deshalb vorteilhaft, weil die p-Schicht der Diode ent-
sprechend dusserst diinn gewéhlt werden kann, ohne dass die
Gefahr einer Diffusion von Legierungsbestandteilen in die
aktive (p-n) Zone der Diode besteht. Je diinner aber die p-
Schicht gewihlt werden kann, desto besser ist der Wiirmeab-
fluss von der aktiven Zone der Diode, was fiir den Dauer-
strichbetrieb der Diode von entscheidender Bedeutung ist.

Schliesslich wird die ganze Metallschicht an der n-Seite
des Plittchens 13 legiert, was ebenfalls mit einem «Q-Switch»
.Nd:YAG-Laser erfolgt, wobei vorzugsweise ebenfalls eine
kurze Impulsdauer von einem Bruchteil einer Mikrosekunde
gewihlt, aber die ganze Fliche oder aneinander anschlies-
sende Teilflichen nacheinander bestrahlt werden. Die n-
Kontaktschicht kann auch vor dem Aufbringen der p-Kontakt-
schicht aufgedampft und in herkmmlicher Weise legiert wer-
den.

Bei einer Variante des Verfahrens wird nach dem Legieren
eine weitere Goldschicht auf die Schicht 15 aufgedampft, elek-
trolytisch abgeschieden oder gesputtert, wodurch die im
Zusammenhang mit Fig. 2 beschriebene Kontaktschicht erhal-
ten wird.

Die Schicht 15 kann auch mit einer ihre nicht legierten
Teile stiirker als den legierten Streifen 14 angreifenden Atzls-
sung, z.B. (fiir Gold) einer gesittigten Losung von KCN in
Wasser gedtzt werden. Bei geeignet gewdhlter Atzdauer wird
dann eine glatte, ebene Oberfliche der Schicht 15 erhalten.
Nach lingerer Atzung (evtl. mit verschiedenen Atzmitteln)
{iberragt der Streifen 14 stufenartig die angrenzenden, nicht
legierten Schichtteile. Bei der erfindungsgemassen Verwen-
dung werden die nicht legierten Kontaktschichtteile vollstidn-
dig weggeitzt, so dass im obigen Beispiel nur noch der Strei-
fen 14 auf der p-Schicht verbleibt. Dabei kann auch noch ein
Teil der nicht durch den Streifen 14 abgedeckten Halbleiter-
schicht bzw. -schichten weggeétzt werden.

Die Erfindung ist weder auf Laserdioden noch auf das
Kontaktieren eines streifenformigen Teiles einer Haibleiterfla-
che beschrinkt, sondern lisst sich auf beliebige Halbleiterbau-
elemente anwenden, bei denen ein Teilbereich einer Halblei-
terfliche kontaktiert werden soll. Beispielsweise kann das
Halbleiterbauelement eine integrierte Schaltung mit mehreren
Dioden, Transistoren oder dergl. sein. Zur Kontaktierung der
Halbleiterunterlage fiir diese kann eine auf die ganze Halblei-
terunterlage aufgebrachte, metallische Schicht in einem Teil-
bereich, d.h. in verschiedenen Flachenteilen der gewiinschten
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Form, je fiir eine Diode, einen Transistor oder dergl. mit der einem kontinuierlichen, beispielsweise durch eine sphérische
Halbleiterunterlage legiert werden. Dazu kann anstelle der Linse fokussierten Laserstrahl legiert werden.
Zylinderlinse 17 in Fig. 3 ein Hologramm verwendet werden, Zur Verringerung von Temperaturgradienten kann die

das den Laserstrahlimpuls auf die verschiedenen Flichenteile Halbleiterunterlage mit der Kontaktschicht (evtl. in Schutzgas-
der gewiinschten Form fokussiert. Ebenso kénnen Blenden 5 atmosphdre) vor und wéhrend der Bestrahlung auf eine Tem-

oder Masken verwendet werden, die den Laserstrahlimpuls peratur erwdrmt werden, die kleiner als die fiir das Legieren
nur auf die gewiinschten Flichenteile durchlassen. der Kontaktschicht mit der Halbleiterunterlage erforderliche

Der Teilbereich der Halbleiterflidche kann statt durch Temperatur ist. Dabei ist natiirlich die Intensitit des Laser-
einen Laserstrahlimpuls auch durch Relativbewegung zu strahles entsprechend kleiner zu bemessen.

G 1 Blatt Zeichnungen
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