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ZUR HERSTELLUNG EINER PIN-DIODE

B ~
Lichteinfall 10 c

refleklierér Anteil
1

6 p+ Schicht
/£

D F
/ N ’
T Metallkontakt

G
n+ Substrat

PIN Fotodiode __

. VDD
B ... INCIDENCE OF LIGHT
C..

REFLECTED PORTION

D.. P+LAYER

H

N = __

E.. GND
F ... METAL CONTACT
N+ SUBSTRATE

G..

H... PINPHOTODICDE

(57) Abstract: The invention relates to a PIN photodiode comprising a series of layers consisting of a first layer having a first type of
conductivity, of an intrinsic layer, and of a second layer having a second type of conductivity. At least the intrinsic layer of the series
& of layers comprises a vertical structuring against whose lateral walls light can strike. The method for producing this PIN photodiode
provides that a vertical structuring is effected on the series of layers in order to form lateral walls, whereby the intrinsic layer is

exposed to permit light to strike the same.
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine PIN-Fotodiode mit einer Schichtenfolge mit einer ersten Schicht eines ersten
Leitfahigkeitstyps, einer intrinsischen Schicht und einer zweiten Schicht eines zweiten Leitfahigkeitstyps. Zumindest die intrinsi-
sche Schicht der Schichtenfolge weist eine vertikale Strukturierung auf, auf deren Seitenwinde Licht einfallen kann. Das Verfahren
zum Herstellen dieser PIN-Fotodiode sieht vor, dass auf die Schichtenfolge eine vertikale Strukturierung durchgefiihrt wird, so dass
Seitenwinde gebildet werden, wobei die intrinsische Schicht freigelegt wird, so dass Licht auf die intrinsische Schicht einfallen kann.
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Beschreibung

PIN-Fotodiode in einer vertikal strukturierten Schichtenfolge

und Verfahren zur Herstellung einer PIN-Diode.

Die Erfindung betrifft eine PIN-Fotodiode und ein Verfahren

zu deren Herstellung.

PIN-Fotodioden basieren tiblicherweise auf vertikal eingeord-
neten PIN-Strukturen. Dabei wird die Raumladungszone, in der
bei Photoneneinstrahlung Ladungstrédgepaare erzeugt werden,
vergrdRert, indem eine intrinsische hocﬁohmige Schicht
zwischen eine p- und eine n-Schicht eingebracht wird. Die Be-
strahlung der intrinsischen Schicht, in der die Ladungs-
tridgerpaare hauptsdchlich erzeugt werden, erfolgt von der
Oberfliche des Schichtensaufbaus. Da sich auf dieser Ober-
fliche Strukturen befinden, die eine vollsténdige oder teil-
weise Absgschattung bewirken, wird nur ein Teil der Photonen-
einstrahlung in Ladungstridgerpaare umgewandelt, so dass der

spektrale Wirkungsgrad der Fotodiode vermindert ist.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine PIN-Fotodiode zur Ver-
fligung zu stellen, die sehr effektiv ist und einfach aufge-

baut werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die PIN-Fotodiode gemdf Anspruch 1
sowie das Herstellungsverfahren nach Anspruch 7 geldst.
Erfindungsgemife Weiterbildungen sind in den abh&ngigen
Ansprichen angegeben.

Die erfindungsgemédfe PIN-Fotodiode weist eine Schichtenfolge
aus Halbleitermaterial auf. Diese Schichtenfolge weist eine
erste Schicht eines ersten Leitf&dhigkeitstyps, eine intrin-
sische Schicht und eine zweite Schicht eines zweiten Leit-
fihigkeitstyps auf. Die Schichtenfolge ist wenigstens teil-
weise mit einer vertikalen Strukturierung versehen, d.h. die

Oberfldche der Schichtenfolge ist mit geometrischen Formen,



WO 02/17404 PCT/EP01/08448

z.B. Grdben, versehen, die ganz oder teilweise durch die
Schichten der Schichtenfolge hindurchreichen. Durch die ver-
tikale Strukturierung wird die intrinsische Schicht we-
nigstens abschnittsweise freigelegt. Auf diese Weise ist es
mdéglich, dass Photonen direkt auf die intrinsische Schicht
treffen, in der sie Ladungstridgerpaare ausbilden. Dabei wer-
den die Photonen nicht durch eine dartberliegende Schicht
oder eine eventuell darauf aufgebrachte Kontaktierung abge-
schirmt. Daraus folgt eine Verbesserung des Verh&dltnisses von

Kontaktabschattungsfldche zu Einstrahlfldche.

Vorzugsweise verliuft die vertikale Strukturierung schrdg zur
Schichtenfolge, so dass die Kontaktabschattungsfldche auf der
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35

ersten Schicht beziiglich der freigelegten Abschnitte der in-
trinsischen Schicht klein wird. Ein weiterer Vorteil ist,
dass durch gegeniiberliegende, schrdg ausgerichtete Seiten-
winde ein reflektierter Anteil von eingestrahltem Licht auf
die gegeniiberliegende, schridg verlaufende Seitenwand einge-
strahlt wird. Dadurch wird der Wirkungsgrad der Fotodiode
weiter erhdht, da der Anteil von in die Umgebung reflektier-
tem Licht vermindert wird.

Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass die Schichtenfolge
eine im wesentlichen pyramidenférmige bzw. kegelfdrmige
Struktur aufweist. Dies hat den Vorteil, dass die erste
Schicht, die sich an der Spitze der pyramidenfdrmigen bzw.
kegelférmigen Struktur befindet, klein gegentiber den frei-
gelegten Bereiche der intrinsischen Schicht ist, wodurch die
Abschattung durch diese Struktur gering ist. Weiterhin hat
diese Struktur den Vorteil, dass einfallendes Licht, das an
einer Seitenwand reflektiert wird, unter einem anderen Winkel
auf die gegeniiberliegende Seitenwand einf&llt, in der es dann
absorbiert wird.

In einer bevorzugten Ausfiilhrungsform wird die unterste
Schicht in einem Siliziumsubstrat gebildet, auf dem dann die



10

15

20

25

30

35

WO 02/17404 PCT/EP01/08448

intrinsische Schicht und eine weitere dotierte Schicht eines

anderen Leitfahigkeitstyps aufgebracht wird.

ErfindungsgemdR wird dann eine PIN-Fotodiode so hergestellt,
dass eine vertikale Strukturierung vorgenommen wird, wodurch
zumindest die intrinsische Schicht teilweise freigelegt wird.
Dabei umfassen die vertikalen Strukturen vorzugsweise die
erste und die intrinsische Schicht und lassen die zweite
Schicht vorzugsweise unberiihrt. Dadurch ist es m&glich, eine
erfindungsgemifte PIN-Fotodiode, die effektiv ist, einfach
herzustellen.

Vorzugsweise werden die Seitenwédnde der vertikalen Struk-
turierungen schrdg ausgefiihrt, so dass kegelfdrmige, pyrami-
denférmige- oder V-grabenférmige Strukturen in der Schichten-
folge entstehen. Dies erfolgt vorzugsweise durch einen selek-
tiven anisotropen Atzprozess, der z.B. verschiedene Atzge-
schwindigkeiten aufweist, die abh&ngig von der Kristall-

richtung sind.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die
erste Schicht und die intrinsische Schicht auf einem (100)-
Siliziumsubstrat hergestellt werden, wobei zum Ausbilden der
vertikalen Strukturierung eine Atzmaske in (110)-Richtung auf
der Oberfliche der Schichtenfolge strukturiert wird. Beim an-
schlieRendem Atzen mit einem anisotropen Atzmittel, z.B.
Kaliumhydroxid, entstehen Seitenwénde mit einem Winkel von
54,7° zur (100)-Oberfléche. Dies hat den Vorteil, dass diese
Struktur mit einem anisotropen Atzverfahren hergestellt wer-
den kann, dass sich an den Kristallrichtungen des Halbleiter-
materials orientiert. Es gewdhrleistet weiterhin eine beson-
ders einfache und leicht zu beherrschende Herstellung des ab-

geschrégten Bereichs der Schichtenfolge.

GemdR einer weiteren Ausfiithrungsform ist vorgesehen, dass die
erste Schicht und/oder die intrinsische Schicht epitaktisch

auf ein Substratmaterial aufgewachsen werden. Diese haben den
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Vorteil, dass die so aufgewachsenen Schichten sehr exakt in

ihrer Dicke und Qualitdt bestimmt werden koénnen.

Die Erfindung wird dann anhand der beigefiligten Zeichnungen

ndher erlidutert. Es zeigen:

Fig.1 einen Querschnitt einer Ausfihrungsform der erfin-
dungsgemidfen PIN-Fotodiode;

Fig.2 eine Aufsicht auf die Halbleiterstruktur ent-
sprechend dem Fig.l gezeigten Querschnitt;

Fig.3 einen Herstellungsprozess filr die in Fig. 1 ge-
zeigte PIN-Fotodiode, wobei Fig. 3a, 3b und 3c
Querschnitte durch die Halbleiterstruktur geméfs der
Erfindung nach verschiedenen Prozessschritten wie-

dergeben.

Die in den Figuren gezeigten Halbleiterstrukturen sind nicht
maRstdblich.

Als Halbleitermaterial filir die in der Zeichnung gezeigten
erfindungsgemiRen PIN-Fotodiode dient vorzugsweise Silizium.
Sie wird dabei vorzugsweise mit Hilfe der Standard-Planar-
technik gefertigt, bei der eine Abfolge von jeweils ganz-
fldchig an der Scheibenoberfldche wirkenden Einzelprozesse
durchgefiihrt wird, die iliber geeignete Maskierungsschichten
gezielt zur lokaler Verdnderung des Halbleitermaterials
fihren.

Die in Fig.l gezeigte PIN-Fotodiode 1 ist auf einer Ober-
flache eines n-dotierten Siliziumsubstrats 2 ausgebildet. Die
Dotierungskonzentration des Siliziumsubstrats 2 ist hoch und
3. Auf dem

Substrat 2 ist eine Schicht 3 aus intrinsischem Silizium,

liegt vorzugsweise zwischen etwa 10'® bis 10?' cm

d.h. Silizium ohne Dotierung, aufgebracht, auf der sich eine
Schicht aus hochdotiertem p'-Silizium befindet. Die intrin-
sische Schicht 3 und die p*'-dotierte-Schicht 4 sind mit einer

vertikalen Strukturierung versehen, wodurch Seitenwdnde 5
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gebildet werden. Die Seitenwdnde 5 verlaufen schrdg zur
Schichtenfolge. Die p'-Siliziumschicht weist weiterhin eine
Kontaktierung 6 auf, die beim Betrieb der PIN-Fotodiode mit
Masse GND oder einer niedrigen Spannung verbunden ist. Die
Dicke der intrinsischen Schicht 3 und der p*-Siliziumschicht
4 ist vorzugsweise so gewdhlt, dass einerseits die vertikale
Strukturierung sich nahezu durch die gesamte intrinsische
Schicht 3 bis zur Grenzlinie zwischen intrinsische Schicht 3
und dem Substrat 2 erstreckt und dass andererseits eine aus-
reichend groRe Dachfldche der so entstandenen pyramidenfdr-
migen Strukturen verbleibt, um die p*'-Siliziumschicht 4
sicher zu kontaktieren. Es ist weiterhin vorgesehen, dass
zwischen bestimmten Bereichen von einer oder mehreren pyrami-
denférmigen Strukturen Metallkontakte 7 auf dem n*-Siliziums-
subtrat 2 vorgesehen sind. Dazu sind zwischen den pyramiden-
férmigen Strukturen in einem bestimmten Bereich die intrin-
sische Schicht 3 und p'-Silizium-Schicht 4 entfernt, so dass
das n'-Substrat 2 freigelegt ist, in dem dann die Metallkon-
takte 7 zur Kontaktierung des n*-Substrats 2 aufgebracht wer-
den. Uber die Metallkontakte 7 wird die PIN-Fotodiode mit Vvdd
oder einer hohen Spannung verbunden.

F&llt nun ein Lichtstrahl 10 auf einen freigelegten intrin-
sischen Bereich auf einer Seitenwand 5, so erzeugt der absor-
bierte Anteil Ladungstrédgerpaare, die durch die Raumladungs-
zonen von n'-Schicht und p'-Schicht getrennt werden und die
somit einen Stromfluss durch die PIN-Fotodiode 1 ermdglichen.
Ein Teil 11 des Lichtstrahls wird reflektiert. Der reflek-
tierte Anteil 11 des Lichtstrahls 10 wird aufgrund des Ein-
fallwinkels von der abgeschrédgten Flidche auf die gegeniiber-
liegende abgeschrigte Flédche einer gegeniliberliegende Seiten-
wand 5 gelenkt. Dort f&llt dieser reflektierte Lichtanteil 11
unter einem zumeist geringerem (zur Fldchennormalen) Winkel
ein und wird groRteils unter Erzeugung von Ladungstrdger-
paaren dort absorbiert. Durch diese Struktur wird erreicht,
dass ein Lichtstrahl zu fast 100% im intrinsischen Gebiet ab-

sorbiert wird.
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Die Wahl der Schichtdicke der intrinsischen Schicht bietet
die MOglichkeit, einen optimalen Kompromiss aus spektraler
Empfindlichkeit und Geschwindigkeit der PIN-Fotodiode 1 zu
bestimmen, indem die effektive Einstrahlfldche erhdht wird,
d.h. das Verh&ltnis der Kontaktabschattungsfléche der Kontak-
tierung der p*-Silizium-Schicht zur Gesamteinstrahlfléche
wird verbessert. Weiterhin wird die Reflektion des einge-
strahlten Lichtes stark vermindert, da ein grofer Anteil des
reflektierten Lichtes in gegeniiberliegende schrédge Seiten-
wénde eingestrahlt wird.

Die pyramidenfdrmige Struktur der intrinsischen Schicht und
der P-Silizium-Schicht hat vorzugsweise ein rechteckigen, be-
sonders bevorzugt einen guadratischen Grundriss, kann aber
auch andere Grundrisse, wie z.B. runde, aufweisen. Durch
einen Feldaufbau aus pyramidenfdrmigen. Strukturen, d.h. die
Pyramiden werden z.B. nebeneinander angeordnet, kénnen die
elektrischen Parameter der PIN-Fotodiode 1 durch parallel
und/oder serielles Verschalten der Kontaktierungen der p*-
Silizium~Schicht festgelegt werden. In Fig.2 ist beispiels-
weise eine solche Feldanordnung von in Form eines Schach-
brettmusters nebeneinanderliegenden pyramidenformigen Struk-
turen gezeigt. Die Kontaktierung der n*-Substrat-Schicht wird
vorzugsweise neben einer solchen Feldanordnung durchgefiihrt,
indem ebene Bereiche vorgesehen werden, in denen die Sub-
stratschicht freigelegt ist. Die verbliebenen Inseln der p+-
Schicht werden in der gezeigten Ausfiihrungsform UtUber L&ngs-
leitungen 13 miteinander verbunden.

Fig.3a bis 3¢ zeigen ein mogliches Herstellungsverfahren fir

die in Fig.l dargestellte PIN-Fotodiode 1. Auf der Oberflé&che
eines n'-dotierten Siliziumssubstrats 2 wird eine Schichten-

folge gebildet, die aus einer intrinsischen Silizium-Schicht

3 und einer p'-dotierten Silizium-Schicht 4 besteht. Vorzugs-
weise erfolgt die Herstellung der Schichtenstruktur durch

epitaktisches Aufwachsen z.B. unter Verwendung von Si,H,Cl,,
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P,H¢ und AsH; enthaltenen Prozessgasen im Temperaturenbereich
von 800°C bis 1000°C und im Druckbereich von 500 Pa bis 2000
Pa. Die Siliziumschichten werden dabei so aufgewachsen, dass
eine (100)-Oberfldche entsteht. Ein Querschnitt durch die ge-

samte Schichtenfolge ist in Fig.3a gezeigt.

In einem nidchstem Prozessschritt wird die aufgebrachte
Schichtenfolge durch anisotropes Atzen unter Verwendung einer
fotolithographisch gebildeten Maske strukturiert. Hierzu wird
in einem ersten Schritt eine Atzmaske erzeugt. Diese Atzmaske
kann z.B. aus Siliziumdioxid bestehen, das ganzfldchig auf
der Scheibenoberflidche abgeschieden und anschliefend liber ein
Fotolitographie-Prozess strukturiert wird. Beim Foto-
litographie-Prozess wird eine Fotolackschicht auf der Atz-
maskenschicht abgeschieden, die dann iiber eine Maske belich-
tet wird, um quadratische Bereiche mit einer Breite von z.B.
100 nm festzulegen. Alternativ kann die Fotolackschicht auch
direkt, z.B. mit einem Elektronenstrahl, beschrieben werden.
AnschlieRend wird der Fotolack entwickelt und gehdrtet und
dann mittels eines ersten Atzvorgangs die Atzmaske struk-
turiert, so dass entsprechend den belichteten Strukturen
quadratische Bereiche auf der Schichtenoberfldche zuriick-
bleiben. Anschliefend wird dann die Fotolackschicht wieder
vollstdndig entfernt. Ein Querschnitt durch die Scheiben-
strukturen nach diesem Prozessschritt ist im Fig. 3b gezeigt.
Es verbleibt die Maskierungsschicht 12 aus Siliziumoxid auf
der Schichtenfolge.

Nach dem Erstellen der Atzmaske wird tber ein weiteren
anisotropen Atzschritt die Pyramiden-Struktur der PIN-Foto-
diode gedtzt. Eine solche anisotrope Atzung ergibt sich aus
der Tatsache, dass aufgrund des kristallinen Aufbaus des
Siliziums (100)- und (110)-Kristallebenen deutlich schneller
abgetragen werden, als die (111)-Ebene. Flr die anisotro-
pische Siliziumdtzung eignen sich z.B. Alkalilaugen wie KOH,
NaOH oder LiOH oder auch eine sogenannte EDP-LOsung. Es las-

sen sich jedoch auch trocken-chemische Atzverfahren, z.B. ein
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reaktives Ionendtzen einsetzen, wobei die Atzgasmischung,
z.B. BCls, Cl,, HBr und/oder HCl enthalten kann.

Durch den Atzprozess entsteht eine pyramidenfdrmige Struktur
der Schichtenfolge aus intrinsischer Schicht und p*-Silizium-
Schicht 4, wie in Fig. 3¢ und in der Aufsicht der Fig. 2 ge-
zeigt ist, die vorzugsweise etwa auf H6he des Ubergangs
zwischen n'-Substrat 2 und intrinsischer Schicht 3 ihre Basis
hat. Die anisotrope Atzung der Schichtenfolge sorgt dabei fiir
ein definierten Winkel zur (110)-Oberflédche des n'-dotierten
Siliziumssubstrat 2 von 54,7°, Selbstverstdndlich ist es mdg-
lich, dass die pyramidenférmige Struktur ihre Basis auch in
der intrinsischen Schicht bzw. in der n*-Schicht haben kann,

ohne die Funktion der PIN-Diode einzuschrénken.

Das vorgestellte Verfahren zum Ausbilden der Schichtenfolge
der PIN-Fotodiode 1 ermdglicht es, Strukturen in verschiede-
nen GroRenbereichen, z.B. auch im Sub-100 nm Bereich, auszu-
bilden. Vorteilhaft ist hier insbesondere die leichte Anwend-
barkeit und Beherrschbarkeit des anisotropen Atzprozesses,
mit dem sich auf einfache Weise die abgeschrdgte Fléache der
intrinsischen Schicht 3 herstellen l&sst. Der Einsatz epitak-
tischer Verfahren zum Schichtenaufbau sorgt dariiber hinaus
flir eine genau definierte Dicke der intrinsischen Schicht 3,

da sich die Schichtdicke sehr genau einstellen léasst.

Es liegt weiterhin im Rahmen der Erfindung, UuUber die oben ge-
nannte Ausfihrungsform hinaus die angegebenen Abmessungen,
Konzentration, Materialien und Prozesse in geeigneter Weise
zu modifizieren, um die erfindungsgeméfie PIN-Fotodiode zu
erzeugen. Insbesondere ist es dabeil moglich, den Leitfdhig-
keitstyp der dotierten Gebiete in der PIN-Struktur komplemen-
t8r auszufiihren. Dariiber hinaus kénnen die angegeben Materia-
lien zur Ausbildung der verschiedenen Schichten durch andere,
in diesem Zusammenhang bekannte Materialien ersetzt werden.

AuRerdem kénnen in geeigneter Weise die vorgestellten Her-
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stellungsprozesse abgedndert werden, ohne den Bereich der
Erfindung zu verlassen.

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und den
Anspriichen offenbarten Merkmale der Erfindung koénnen sowohl
einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Verwirk-

lichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen
von Bedeutung sein.
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Patentanspriiche

1. PIN-Fotodiode aufweisend eine Schichtenfolge mit einer
ersten Schicht (2) eines ersten Leitfdhigkeitstyps, einer
intrinsischen Schicht (3) und einer zweiten Schicht (4) eines
zweiten Leitf&higkeitstyps,

dadurch gekennzeilchnet,

dass zumindest die intrinsische Schicht (3) der Schichten-
folge wenigstens teilweise eine vertikale Strukturierung (5)
aufweist, auf die Licht einfallen kann.

2. PIN-Fotodiode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die vertikale Strukturierung (5) der intrinsischen
Schicht schridg zur Schichtenfolge verlduft.

3. PIN-Fotodiode nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens die intrinsische Schicht (3)

und die zweite Schicht eine im wesentlichen pyramidenférmige

oder kegelfdrmige Struktur aufweist.

4, PIN-Fotodiode nach einem der Ansprliche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Schicht (2) der Schichtenfolge
in einem Siliziumsubstrat (2) ausgebildet ist.

5. PIN-Fotodiode nach einem der vorangehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (4) und die
intrinsische Schicht (3) auf einer (100)-Oberfl&che des
Substrates (2) ausgebildet sind, wobei die Seitenwidnde (5)
der vertikalen Strukturierung in (111)-Richtung verlaufen und
einen Winkel wvon 54,7° zur (100)-Oberflidche des Substrats (2)
aufweisen.

6. PIN-Fotodiode nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (4) eine
ebene Oberfldche zur Kontaktierung (6) aufweist.
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7. Fotodiodenarray mit PIN-Fotodioden nach einem der voran-
gehenden aAnspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die PIN-
Fotodioden aneinandergrenzend vorzugswelse schachbrettartig
angeordnet sind, wobeili die erste Schicht (2) der PIN-Foto-
dioden als gemeinsame Schicht ausgebildet ist.

8. Verfahren zum Herstellen einer PIN-Fotodiode mit einer
Schichtenfolge aus Halbleitermaterial, die eine erste Schicht
(2) eines ersten Leitfdhigkeitstyp, eine intrinsische Schicht
(3) und eine zweite Schicht (4) eines zweiten Leitfdhigkeits-
typ aufweist,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die intrinsische Schicht (3) durch eine vertikale Struk-
turierung wenigstens teilweise freigelegt wird, so dass Licht
auf die intrinsische Schicht (3) einfallen kann.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die vertikale Strukturierung der intrinsischen Schicht (3)
schrig verl&uft.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die intrinsische Schicht (3) und die zweite Schicht
(4) im wesentlichen pyramidenférmig bzw. kegelférmig struk-

turiert werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die vertikale Strukturierung der Schich-
tenfolge mit Hilfe eines selektiven anisotropen Atzprozess
ausgefithrt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass mit einem anisotropen Atzverfahren
kegelformige, pyramidenfdrmige und/oder V-~grabenfdrmige
Strukturen auf der Oberfldche der Schichtenfolge hergestellt

werden.
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (4) und die intrin-
sische Schicht (3) auf einem (100)- Siliziumsubstrat (2) her-
gestellt werden, wobei zum Ausbilden der vertikalen Struk-
turierung eine Atzmaske in (110)-Richtung auf der (100)-Ober-
fldche strukturiert wird und beim anschlieRenden Atzen eine
Seitenwand (5) mit einem Winkel von 54,7° zur (100)-Ober-

fldche des Siliziumsubstrats (2) gebildet wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 big 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Schicht (4) und/oder die

intrinsische Schicht (3) epitaktisch aufgewachsen werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass auf einem Halbleitersubstrat ein Foto-
diodenarray ausgebildet ist, wobei die erste Schicht (2) der
PIN-Fotodioden als gemeinsame Schicht ausgebildet wird.
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