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(54) Strahlungsumwandlungsvorrichtung und Verfahren zum Herstellen einer
Strahlungsumwandlungsvorrichtung.

(57) Die Erfindung betrifft eine Strahlungsumwandlungsvorrich- 101
tung (910), wie zum Beispiel eine Photovoltaikzelle, eine Photo-
diode oder eine Halbleiter-Strahlungsnachweisvorrichtung, um-
fassend einen Halbleiterteilbereich (100) mit ersten Kompen-
sationszonen (111) eines ersten Leitungstyps und einem Ba-
sisteilbereich (120), der die ersten Kompensationszonen (111)
voneinander trennt. Die ersten Kompensationszonen (111) sind
in Saulenstrukturen (110) angeordnet. Jede Saulenstruktur
(110) beinhaltet raumlich voneinander getrennte erste Kompen-
sationszonen (111) und erstreckt sich in einer mit Bezug auf ei-
ne Hauptoberflache (101) des Halbleiterteilbereichs (100) verti-
kalen Richtung. Zwischen benachbarten der Saulenstrukturen
(110) beinhaltet der Basisteilbereich (120) zweite Kompensati-
onszonen (122) eines zweiten komplementaren Leitungstyps.
Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung kombiniert eine hohe
Strahlungsharte mit einer kosteneffektiven Herstellung.

.
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Beschreibung

[0001] In Strahlungsumwandlungsvorrichtungen erzeugt einfallende Strahlung Elektron-Loch-Paare, indem sie Elektro-
nen aus dem Valenzband in das Leitungsband anhebt. Die erzeugten Elektron-Loch-Paare werden entsprechend ihrer
Polaritat voneinander getrennt und wandern zu den entsprechenden Elektroden, wo sie einen elektrischen Strom indu-
zieren. Der Strahlungsumwandlungsmechanismus kann in Halbleiterstrahlungsdetektoren, photovoltaischen Zellen und
Photodetektoren genutzt werden. Es ist wiinschenswert verbesserte Strahlungsumwandlungsvorrichtungen bereit zu stel-
len. Die Aufgabe wird geldst durch die Lehre der unabhéngigen Patentanspriiche. Weiterbildungen sind Gegenstand der
abhangigen Patentansprilche.

ZUSAMMENFASSUNG

[0002] Gemass einer Ausfiihrungsform umfasst eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung einen Halbleiterteilbereich mit
ersten Kompensationszonen eines ersten Leitungstyps und einen Basisteilbereich, der die ersten Kompensationszonen
voneinander trennt. Die ersten Kompensationszonen sind in Saulenstrukturen angeordnet, wobei jede S&ulenstruktur min-
destens zwei der ersten Kompensationszonen umfasst und erstreckt sich in einer mit Bezug auf eine Hauptoberflache
des Halbleiterteilbereichs vertikalen Richtung. Zwischen benachbarten der Saulenstrukturen umfasst der Basisteilbereich
zweite Kompensationszonen eines zweiten Leitungstyps, der komplementér zum ersten Leitungstyp ist.

[0003] Eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst einen Halbleiterteilbe-
reich mit in streifenférmigen Saulenstrukturen angeordnete erste Kompensationszonen eines ersten Leitungstyps und
zwischen benachbarten Saulenstrukturen zweite Kompensationszonen eines zweiten, komplementéren Leitungstyps. Je-
de Saulenstruktur umfasst mindestens zwei der ersten Kompensationszonen und erstreckt sich in Bezug auf eine Haupt-
oberflache des Halbleiterteilbereichs in einer vertikalen Richtung und einer ersten lateralen Richtung. Eine erste Elektro-
denstruktur mit einer Vielzahl von Streifen grenzt direkt an den Halbleiterteilbereich an. Jedem Streifen sind mindestens
zwei der Saulenstrukturen zugeordnet.

[0004] Eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst einen Halbleiterteilbe-
reich mit ersten Kompensationszonen eines ersten Leitungstyps und einen Basisteilbereich. Die ersten Kompensations-
zonen sind in S&ulenstrukturen angeordnet, wobei sich jede Saulenstruktur in Bezug auf die Hauptoberflache des Halblei-
terteilbereichs in einer vertikalen Richtung erstreckt. Der Basisteilbereich umfasst einen Hintergrundteilbereich und zweite
Kompensationszonen eines zweiten, komplementéaren Leitungstyps zwischen benachbarten der Saulenstrukturen. Die
zweiten Kompensationszonen bilden sich in vertikaler Richtung erstreckende weitere Saulenstrukturen. Vertikale Dotier-
stoffprofile der zweiten Kompensationszonen sind Gauss-Verteilungen.

[0005] Gemass einer weiteren Ausflihrungsform umfasst ein Verfahren zum Herstellen einer Strahlungsumwandlungs-
vorrichtung epitaktisches Aufwachsen einer Abfolge von Halbleiterschichten auf einem Halbleitersubstrat. In mindestens
zwei der Halbleiterschichten werden Dotierstoffe eines ersten Leitungstyps in freiliegende erste Abschnitte einer Prozes-
soberflache einer vorhergehenden der Halbleiterschichten vor dem Aufwachsen der nachfolgenden der Halbleiterschich-
ten auf die vorhergehende eingebracht. Die Halbleiterschichten werden getempert um erste Kompensationszonen aus
den eingebrachten Dotierstoffen zu bilden. Das Tempern wird abgebrochen, bevor die ersten Kompensationszonen sich
strukturell miteinander verbinden.

[0006] Der Fachmann wird zusatzliche Merkmale und Vorteile nach Lesen der folgenden Detailbeschreibung und Betrach-
ten der begleitenden Zeichnungen erkennen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0007] Die begleitenden Abbildungen dienen dem weiteren Verstandnis der Erfindung und sind in dieser Beschreibung
eingeschlossen und bilden einen Teil dieser Beschreibung. Die Abbildungen veranschaulichen die Ausfuhrungsformen
der Erfindung und dienen gemeinsam mit der Beschreibung zur Erlauterung der Prinzipien der Erfindung. Andere Ausfih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung und viele der beabsichtigten Vorteile der vorliegenden Erfindung sind so leichter
zu erkennen, da sie mit Bezug auf die folgende detaillierte Beschreibung besser zu verstehen sind.

FIG. 1A ist ein vereinfachtes Blockschema einer Strahlungsnachweisvorrichtung gemass einer Ausflihrungs-
form.

FIG. 1B ist ein vereinfachtes Blockschema einer Solargeneratorvorrichtung gemass einer weiteren Ausfiih-
rungsform.

FIG. 1C ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-

tung gemass einer Ausfiihrungsform.

FIG. 2A ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung gemass einer Ausfiihrungsform, die einen gleichférmig n-dotierten Basisteilbereich vorsieht.
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ist eine schematische graphische Darstellung der Ladungstragerverteilung in der Strahlungsumwand-
lungsvorrichtung aus FIG. 2A ohne zwischen den Elektroden angelegte Spannung.

ist eine schematische graphische Darstellung der Ladungstragerverteilung in der Strahlungsumwand-
lungsvorrichtung aus FIG. 2A im riickwarts vorgespannten Zustand.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung gemass einer Ausfiihrungsform, die einen gleichférmig p-dotierten Basisteilbereich vorsieht.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung gemass einer Ausfihrungsform, die implantierte erste und zweite Kompensationszonen vorsieht.

ist eine schematische graphische Darstellung der elektrischen Feldprofile in der Strahlungsumwand-
lungsvorrichtung aus FIG. 3A ohne zwischen den Elektroden angelegte Spannung.

ist eine schematische graphische Darstellung der elektrischen Feldprofile in der Strahlungsumwand-
lungsvorrichtung aus FIG. 3A in riickwérts vorgespanntem Zustand.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung geméss einer Ausflihrungsform, die rdumlich getrennte implantierte Kompensationszonen der
beiden Dotierstofftypen vorsieht.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung gemass einer Ausfiihrungsform, die verbundene implantierte Kompensationszonen beider Dotier-
stofftypen vorsieht.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung gemass einer Ausflihrungsform, die p- und n-Elektroden auf derselben Seite vorsieht.

ist eine schematische Draufsicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass
einer Ausfihrungsform, die eine Elektrode mit einem zwei Saulenstrukturen zugeordneten einzelnen
Streifen vorsieht.

ist eine schematische Querschnittsansicht der Strahlungsumwandlungsvorrichtung aus FIG. 5A.

ist eine schematische Draufsicht eines Teilbereichs einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass
einer Ausfihrungsform, die eine Elektrode mit streifenformige Saulenstrukturen kreuzenden Streifen
vorsieht.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Halbleitersubstrats zum Veranschaulichen eines Ver-
fahrens zum Herstellen einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass einer Ausfihrungsform
nach dem Einbringen der Dotierstoffe in Abschnitte einer mittels Epitaxie aufgewachsenen ersten
Halbleiterschicht.

ist eine schematische Querschnittsansicht des Halbleitersubstrats aus FIG. 7A nach dem Aufwachsen
einer Abfolge von Halbleiterschichten.

ist eine schematische Querschnittsansicht des Halbleitersubstrats aus FIG. 7B nach dem Tempern.

ist eine schematische Querschnittsansicht eines Halbleitersubstrats zum Veranschaulichen eines Ver-
fahrens zum Herstellen einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass einer Ausfihrungsform
nach dem Einbringen der Dotierstoffe beiden Typs in Abschnitte einer mittels Epitaxie aufgewachse-
nen ersten Halbleiterschicht.

ist eine schematische Querschnittsansicht des Halbleitersubstrats aus FIG. 8A nach dem Aufwachsen
einer Abfolge von Halbleiterschichten.

ist eine schematische Querschnittsansicht des Halbleitersubstrats aus FIG. 8B nach dem Tempern.

ist ein vereinfachter Flussplan eines Verfahrens zum Herstellen einer Strahlungsumwandlungsvorrich-
tung geméss einer weiteren Ausfihrungsform.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0008] In der folgenden Detailbeschreibung wird Bezug genommen auf die begleitenden Zeichnungen, die einen Teil der
Offenbarung bilden und in denen fir Veranschaulichungszwecke spezifische Ausflihrungsbeispiele gezeigt sind, in denen
die Erfindung ausgeflihrt werden kann. Es ist zu verstehen, dass andere Ausflihrungsbeispiele herangezogen und struk-



CH 707 923 A2

turelle oder logische Anderungen gemacht werden kénnen, ohne von dem Bereich der vorliegenden Erfindung abzuwei-
chen. Beispielsweise kdnnen Merkmale, die fir ein Ausflhrungsbeispiel veranschaulicht oder beschrieben sind, bei oder
im Zusammenhang mit anderen Ausflihrungsbeispielen verwendet werden, um zu noch einem weiteren Ausflihrungsbei-
spiel zu gelangen. Es ist beabsichtigt, dass die vorliegende Erfindung derartige Abwandlungen und Veranderungen ein-
schliesst. Die Beispiele sind mittels einer spezifischen Sprache beschrieben, die nicht als den Bereich der beigefligten
Patentanspriiche begrenzend aufzufassen ist. Die Zeichnungen sind nicht massstabsgetreu und dienen lediglich fir Ver-
anschaulichungszwecke. Zur Klarheit sind entsprechende Elemente mit den gleichen Bezugszeichen in den verschiede-
nen Zeichnungen versehen, falls nicht etwas anderes festgestellt wird.

[0009] Die Begriffe «<haben», «enthalten», «umfassen», «aufweisen» und ahnliche Begriffe sind offene Begriffe, und diese
Begriffe geben das Vorhandensein der angegebenen Strukturen, Elemente oder Merkmale an, schliessen jedoch nicht
zusatzliche Elemente oder Merkmale aus. Die unbestimmten und bestimmten Artikel umfassen den Plural sowie den
Singular, falls sich aus dem Zusammenhang nicht klar etwas anderes ergibt.

[0010] Der Begriff oder Ausdruck «elektrisch verbunden» beschreibt eine niederohmige Verbindung zwischen den elek-
trisch verbundenen Elementen, beispielsweise einen direkten Kontakt zwischen den betreffenden Elementen oder eine
Verbindung Uber ein Metall und/oder einen hochdotierten Halbleiter. Der Ausdruck «elektrisch gekoppelt» schliesst ein,
dass ein oder mehrere dazwischen liegende und zur Signallbertragung geeignete Elemente zwischen den «elektrisch
gekoppelten» Elementen vorhanden sein kdnnen, bspw. Elemente die so steuerbar sind, dass sie zeitweise eine niederoh-
mige Verbindung in einem ersten Zustand und eine hochohmige Entkopplung in einem zweiten Zustand herstellen kénnen.

[0011] Manche Figuren stellen relative Dotierkonzentrationen durch die Angabe oder «+» neben dem Dotiertyp dar. Bei-
spielsweise bedeutet «n-» eine Dotierkonzentration, die kleiner ist als die Dotierkonzentration einer «n»-Dotierzone, wéah-
rend eine «n+»-Dotierzone eine gréssere Dotierkonzentration als die «n»-Dotierzone besitzt. Jedoch bedeutet die Angabe
der relativen Dotierkonzentration nicht, dass Dotierzonen mit derselben relativen Dotierkonzentration dieselbe absolute
Dotierkonzentration haben mussen, sofern nichts anderes ausgesagt ist. Beispielsweise kdnnen zwei verschiedene «n»-
Zonen die gleiche o-der verschiedene absolute Dotierkonzentrationen besitzen.

[0012] FIG. 1A zeigt ein Strahlungsmessgerat 901, das auf einer als Strahlungsnachweisvorrichtung ausgelegter Halb-
leiterstrahlungsumwandlungsvorrichtung 910 basiert. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 kann eine riickwarts
vorgespannte Halbleiterdiode sein, die im nicht leitenden Zustand betrieben wird. Eine Gleichspannungsquelle 940 und
ein Verstarkerschaltkreis 920 kdnnen elektrisch an die Elektroden der Strahlungsumwandlungsvorrichtung gekoppelt sein.
Eine Auswertungseinheit 930 kann elektrisch an den Ausgangsanschluss des Verstarkerschaltkreises 920 gekoppelt sein.

[0013] Die Gleichspannungsquelle 940 spannt die Halbleiterumwandlungsvorrichtung 910 riickwarts vor und erzeugt in
der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 eine Verarmungszone. Einfallende Strahlung 990 féllt auf eine Strahlungs-
aufnehmende Oberflache der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910. Die einfallende Strahlung 990 kann ionisierende
Strahlung, zum Beispiel Gamma-Strahlung, Betastrahlung oder Réntgenstrahlung, oder nicht ionisierende Strahlung, zum
Beispiel ultraviolettes Licht, sichtbares Licht oder Infrarotlicht sein und erzeugt Elektron-Loch-Paare. In der Verarmungs-
zone wandern die erzeugten Elektronen und Lécher zu den entsprechenden Elektroden und induzieren zwischen den
Elektroden einen Strompuls. Der Verstérkerschaltkreis 920 kann den induzierten Strom verstérken und die Auswerteein-
heit 930 kann den verstarkten Strom weiter prozessieren und analysieren.

[0014] Die Sensitivitat der Strahlungsnachweisvorrichtung 910 kann durch eine die intrinsische Ladungstragerdichte ver-
ringernde Klhlungsvorrichtung und/oder durch Anlegen einer vergleichsweise hohen Spannung zwischen den Elektroden,
so dass die beschleunigten Elektronen die Erzeugung weiterer Elektron-Loch-Paare auslésen, erhéht werden. Jede der
Elektroden kann aufgeteilt sein und unterschiedlich ausgelesen werden, um Ortsinformationen beziglich der einfallenden
Strahlung zu erhalten.

[0015] FIG. 1B bezieht sich auf eine Solargeneratorvorrichtung 902, der eine als photovoltaische Zelle ausgelegte Strah-
lungsumwandlungsvorrichtung 910 benutzt. Der Ausgangsstrom der Strahlungsumwandlungsvorrichtung kann in einen
Ladungsregler 950 eingespeist werden, der das Laden einer Pufferbatterie 960 steuert oder Strom an eine Nutzlast 970
liefert, z.B. einen DC/AC Wandler.

[0016] FIG. IC bezieht sich auf eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910, die als photovoltaische Zelle, Photodi-
ode oder als Strahlungsnachweisvorrichtung ausgebildet sein kann. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 umfasst
einen Halbleiterteilbereich 100, der aus einkristallinem Halbleitermaterial ausgebildet ist. Gemass einer Ausflihrungsform
ist das Halbleitermaterial ein Siliziumkristall (Si), ein Germaniumkristall (Ge), ein Siliziumcarbidkristall (SiC) oder ein Sili-
zium-Germanium-Kristall (SiGe). Gemass einer weiteren Ausflhrungsform kann das einkristalline Halbleitermaterial bei-
spielsweise Galliumnitrid (GaN) oder Galliumarsenid (GaAs) sein.

[0017] Der Halbleiterteilbereich 100 hat eine Hauptoberflache 101 und eine Rlckseitenoberflache 102, die im Wesentli-
chen parallel zur Hauptoberflache 101 ist. Der Abstand zwischen der Hauptoberflache 101 und der riickseitigen Oberfla-
che 102 kann zwischen 50 um und einigen mm liegen. Eine auf Silizium basierende Strahlungsnachweisvorrichtung kann
eine Dicke von mindestens 150 um und maximal 400 um haben, zum Beispiel etwa 250 um. Die Form des Halbleiterteil-
bereichs 100 kann ein Rechteck mit einer Kantenldnge im Bereich einiger mm oder ein Kreis mit einem Durchmesser von
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einigen mm sein. Die Normale zur Hauptoberflache 101 definiert eine vertikale Richtung und Richtungen orthogonal zu
der normalen Richtung sind laterale Richtungen.

[0018] Der Halbleiterteilbereich 100 umfasst erste Kompensationszonen 111 eines ersten Leitungstyps, die in S&ulen-
strukturen 110 angeordnet sind. Jede Saulenstruktur 110 erstreckt sich in einer vertikalen Richtung und umfasst mindes-
tens zwei erste Kompensationszonen 111. Einige oder alle der ersten Kompensationszonen Ill einer Saulenstruktur 110
sind rdumlich voneinander getrennt.

[0019] Ein Basisteilbereich 120 trennt die ersten Kompensationszonen 111 voneinander. Der Basisteilbereich 120 umfasst
zweite Kompensationszonen 122 eines zweiten Leitungstyps, der komplementér zum ersten Leitungstyp ist. Die zweiten
Kompensationszonen 122 sind zwischen benachbarten Saulenstrukturen 110 gebildet. Der Basisteilbereich 120 umfasst
ausserdem Abschnitte 121, die die ersten Kompensationszonen 101 in der vertikalen Richtung voneinander trennen.

[0020] Die Abschnitte 121 kdnnen den zweiten Leitungstyp haben, der entgegengesetzt dem Leitungstyp der ersten Kom-
pensationszonen lll ist. Beispielsweise kdnnen der die Abschnitte 121 umfassende Basisteilbereich 120 und die zweiten
Kompensationszonen 122 eine gleichférmige Hintergrunddotierstoffkonzentration bzw. Hintergrundfremdstoffkonzentrati-
on haben. Gemass anderen Ausfihrungsformen haben die Abschnitte 121 des Basisteilbereich 120 den gleichen Lei-
tungstyp wie die ersten Kompensationszonen 111, aber unterscheiden sich von den ersten Kompensationszonen 111
deutlich in Bezug auf die Dotierstoffkonzentration bzw. Fremdstoffkonzentration und das vertikale Dotierstoffprofil bzw.
Fremdstoffprofil.

[0021] Beispielsweise kénnen die die ersten Kompensationszonen Il in einer vertikalen Richtung voneinander trennenden
Abschnitte 121 des Basisteilbereichs 120 eine mittlere Nettodotierstoffkonzentration haben, so dass sie in einem Operati-
onszustand vollstandig verarmt sind, zum Beispiel durch Anlagen einer Sperrvorspannung von mindestens 10 V. Die mitt-
lere Nettodotierstoffkonzentration in den ersten Kompensationszonen 111 ist mindestens 20-mal oder sogar mindestens
40-mal grésser als die mittlere Dotierstoffkonzentration in den Abschnitten 121 des Basisteilbereichs 120.

[0022] Das vertikale Dotierstoffprofil der Abschnitte 121 des Basisteilbereichs 120 kann sich signifikant von dem vertikalen
Dotierstoffprofil in den ersten Kompensationszonen 111 unterscheiden. Beispielsweise kénnen die vertikalen Dotierstoff-
pro-file der ersten Kompensationszonen 111 Gauss-Verteilungen annahern, wohingegen die Dotierstoffverteilung in den
Abschnitten 121 ndherungsweise gleichférmig ist.

[0023] Wenn die Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 rlickwérts vorgespannt ist, verarmt das zwischen den ersten
und zweiten Kompensationszonen 111, 122 angelegte elektrische Feld einen Uberwiegenden Teil des Halbleiterteilbe-
reichs 101 auch bei einer in dem Basisteilbereich 120 vorliegenden Hintergrunddotierstoffkonzentration, die im Vergleich
zu einer intrinsischen Schicht einer pin-Diode hoch ist. Die erhéhte Hintergrunddotierstoffkonzentration erhéht die Vorrich-
tungsrobustheit in Bezug auf Strahlungsschéden, die die Nettodotierstoff-konzentration allmahlich hin zu einer héheren
Akzeptorkonzentration verschieben, so dass nur noch ein kleinerer Teilbereich eines originalen Nachweisvolumens ver-
armt werden kann. Wahrend konventionelle Strahlungsumwandlungsvorrichtungen basierend auf pin-Dioden alimahlich
an Sensitivitat verlieren, da der verarmte Teilbereich schrumpft, ist der Langzeiteinfluss der Strahlungsschéaden auf die
Sensitivitat von Strahlungsumwandlungsvorrichtung und die Effizienz von photovoltaischen Zellen, die auf den Kompen-
sationszonen 111 basieren, niedrig.

[0024] Verglichen mit Ansétzen, die Saulenstrukturen mit verbundenen Kompensationszonen verwenden, werden signifi-
kant weniger epitaktische Schichten und/oder kiirzere Temperzeiten zum Diffundieren der implantierten Dotierstoffe bzw.
Fremdstoffe bendtigt. Die Herstellung der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 ist erheblich vereinfacht und kostenef-
fektiver.

[0025] In den FIG. 2A bis 2D hat ein Halbleiterteilbereich 100 einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 eine Haupt-
oberflache 101, die die Strahlungsempfangende Oberflache sein kann, und eine riickseitige Oberflache 102 parallel zu der
Hauptoberflache 101. Der Halbleiterteilbereich 100 kann eine rechteckige oder kreisférmige Form haben. Séulenstruktu-
ren 110 erstrecken sich in der vertikalen Richtung zwischen der Hauptoberflache 101 und der Riickseitenoberflache 102.
Die Saulenstrukturen 110 kdnnen beispielsweise pfeilerartig oder streifenartig sein. Geméss einer Ausflihrungsform ist ein
Querschnitt der Saulenstrukturen 110 parallel zur Hauptoberflache 101 ein Kreis, ein Oval, eine Ellipse oder ein Rechteck,
zum Beispiel ein Quadrat mit abgerundeten Ecken. Gemass der dargestellten Ausfiihrungsform sind die S&ulenstrukturen
110 streifenférmig und haben in einer ersten lateralen Richtung parallel zur Hauptoberflache 101 eine Lange, die signifi-
kant grésser ist als eine Breite in einer zweiten lateralen Richtung orthogonal zur ersten lateralen Richtung.

[0026] Jede Saulenstruktur 101 umfasst zwei oder mehr erste Kompensationszonen 111, die raumlich voneinander ge-
trennt sind. Die ersten Kompensationszonen 111 haben den ersten Leitungstyp und sind in einem Basisteilbereich 120
eingebettet. Abschnitte des Basisteilbereichs 120 zwischen benachbarten S&ulenstrukturen 110 sieht zweite Kompensa-
tionszonen 122 eines zweiten Leitungstyps vor, der entgegengesetzt zum ersten Leitungstyp ist. Weitere Abschnitte 121
des Basisteilbereichs 120 teilen die ersten Kompensationszonen 11 entlang der vertikalen Richtung.

[0027] Die Dotierstoffe bzw. Netto-Dotierstoffe in der ersten Kompensationszone 111 kompensieren die Dotierstoffe der
zweiten Kompensationszonen 122 so, dass durch Anlegen einer ausreichend hohen Rickwartssperrspannung die Be-
reiche zwischen benachbarten S&aulenstrukturen 110 vollsténdig verarmt sein kénnen. Die hierdurch entstandenen Ver-
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armungszonen stellen das Nachweisvolumen dar, in dem die einfallende Strahlung freie Ladungstréger erzeugt und die
freien Ladungstrager zu den entsprechenden Elektroden transportiert werden.

[0028] Die bendtigte Betriebsriickwartssperrspannung (Detektionsspannung) hangt von der Dotierstoffkonzentration in
den und der Dimension der ersten und zweiten Kompensationszonen 111, 122 ab.

[0029] Gemass einer Ausfihrungsform ist die Dotierstoffladung des ersten Leitungstyps in den ersten Kompensationszo-
nen 111 hoher als die Dotierstoffladung des zweiten Leitungstyps in den zweiten Kompensationszonen 122. In einer zur
Hauptoberflache 101 parallelen und die ersten Kompensationszonen 111 schneidenden Ebene Ubersteigt die Anzahl an
Dotierstoffatomen des ersten Leitungstyps die Anzahl der Dotierstoffatome des zweiten Leitungstyps.

[0030] Eine typische Detektionsspannung, die typischerweise zwischen 5% und 95% der Durchbruchspannung liegt, ver-
armt die zweiten Kompensationszonen 122 vollsténdig, aber verarmt die ersten Kompensationszonen 111 nicht vollstan-
dig. Die Detektionsspannung und die laterale Ausdehnung der ersten Kompensationszonen 111 kann so angeglichen
werden, dass die laterale Breite des zurlickbleibenden nicht verarmten Teilbereichs der ersten Kompensationszonen il
kleiner ist als eine in den ersten Kompensationszonen 111 vorherrschende Ladungstragerdiffusionslange. Die Breite des
nicht verarmten Teilbereichs kann zum Beispiel kleiner als 50% der Diffusionslénge oder kleiner als 10% der Diffusions-
lange sein. Auf diese Weise wird eine Rekombination von durch Strahlung erzeugten freien Ladungstragern in den ersten
Kompensationszonen 111 minimiert und die Nachweissensitivitdt maximiert.

[0031] Beispielsweise kann ein Verhaltnis zwischen einer mittleren Nettodotierstoffkonzentration in den ersten Kompen-
sationszonen 111 und einer mittleren Nettodotierstoffkonzentration in den zweiten Kompensationszonen 122 zwischen 2
und 10° liegen, wobei gemass einer Ausfliihrungsform die Dotierstoffkonzentration in dem Basisteilbereich 120 mindestens
1,5 x 10" ecm™ oder sogar 5 x 10™ cm™ fir Si, oder mindestens 2,5 x 10™ ¢cm™ fir Ge und maximal 1,5 x 107 cm™ fir
Si und maximal 2,5 x 10" cm™ fir Ge sein. Die Saulenstrukturen 110 kénnen gleichmassig beabstandet sein. Fir eine
Siliziumvorrichtung kann der Abstand d zwischen dem Zentrum der benachbarten Saulenstrukturen 110 zwischen 10 pm
und 200 pym liegen, zum Beispiel zwischen 20 ym und 160 pm.

[0032] Eine erste Elekirodenstruktur 210 ist in direktem Kontakt mit der Hauptoberflache 101 angeordnet und grenzt direkt
an den Halbleiterteilbereich 100 an. Die erste Elektrodenstruktur 210 kann eine kontinuierliche, gleichférmige Schicht sein,
die einen geschlossenen Abschnitt der Hauptoberflache 101 bedeckt. Gemaéss einer weiteren Ausflihrungsform umfasst
die erste Elektrodenstruktur 210 eine Vielzahl von Streifen, wobei jeder Streifen einer oder mehreren S&ulenstrukturen
210 so zugeordnet ist, dass der entsprechende Streifen die zugeordneten Saulenstrukturen 110 mit einem an die erste
Elektrodenstruktur angelegten Potential versorgt, wenn die Detektionsspannung angelegt ist.

[0033] Gemass der dargestellten Ausflihrungsform ist jeder einzelne Streifen einer einzelnen Saulenstruktur 110 zuge-
ordnet. Gemaéss weiteren Ausflihrungsformen ist jeder der einzelnen Streifen mindestens zwei der Saulenstrukturen zu-
geordnet. Gemass weiteren Ausfiihrungsformen verlaufen die Streifen in einer zweiten lateralen Richtung, die die erste
laterale Richtung schneidet. Beispielsweise ist die zweite laterale Richtung orthogonal zur ersten lateralen Richtung.

[0034] Stark dotierte erste Kontaktzonen 118 des ersten Leitungstyps sind in direkt an die erste Elektrodenstruktur 210
angrenzenden Abschnitten des Halbleiterteilbereichs 100 vorgesehen, um einen niederohmigen Kontakt (Schottky-Kon-
takt) zwischen der ersten Elektrodenstruktur 210 und dem Halbleiterteilbereich 100 auszubilden. Fir p-Typ Silizium (p-Si)
ist die Dotierstoffkonzentration in den ersten Kontaktzonen 118 beispielsweise mindestens 10'® cm™ und fiir n-Typ Silizium
(n-Si) mindestens 3 x 10" cm™®.

[0035] Die ersten Kontaktzonen 118 kénnen entlang der S&ulenstrukturen 110 ausgerichtet sein. Beispielsweise kann jede
Kontaktzone 118 vollstandig in der vertikalen Projektion von einer der Saulenstrukturen 110 angeordnet sein. Geméss einer
anderen Ausflihrungsform Uberlappen einige oder alle der Kontaktzonen 118 nur teilweise mit der vertikalen Projektion
der einen, zwei oder mehreren Saulenstrukturen 110. Die ersten Kontaktzonen 118 kénnen von den nachsten ersten
Kompensationszonen 111 beabstandet sein oder mit ihnen Uberlappen.

[0036] Der Halbleiterteilbereich 100 umfasst eine oder mehrere direkt an die Rlckseitenoberflache 102 angrenzende
zweite Kontaktzonen 128 des zweiten Leitungstyps. Die zweiten Kontaktzonen 128 sehen einen ohmschen Kontakt zu
einer zweiten Elektrodenstruktur 220 vor. Die zweite Elektrodenstruktur 220 kann eine geschlossene Flache der Riicksei-
tenoberflache 102 bedecken. Gemass anderer Ausfiihrungsformen kann die zweite Elektrodenstruktur Streifen umfassen,
wobei jeder Streifen teilweise oder vollstandig mit der vertikalen Projektion von mindestens einer der zweiten Kompensa-
tionszonen 122 Uberlappt.

[0037] Jeder der ersten und zweiten Elektrodenstrukturen 210, 220 kann eine oder mehrere Lagen umfassen, wobei jede
Lage Aluminium Al, Kupfer Cu oder eine Aluminium-Kupfer-Legierung, zum Beispiel AlCu oder AISiCu umfassen kann.
Gemass weiteren Ausfiihrungsformen ist mindestens eine der ersten Elektrodenstrukturen 210, 220 aus einem transpa-
renten leitenden Material vorgesehen, beispielsweise ein Zinnoxid. Mindestens eine der ersten und zweiten Elektroden-
strukturen 210, 220 kann eine oder mehrere Lagen umfassen, die als Hauptbestandteile Nickel Ni, Gold Au, Silber Ag,
Titan Ti, Tantal Ta oder Palladium Pd enthalten.

[0038] Der Basisteilbereich 120, der die zweiten Kompensationszonen 122 und die die ersten Kompensationszonen 111
in vertikaler Richtung trennenden Abschnitte 121 umfasst, hat eine naherungsweise gleichférmige Dotierstoffverteilung.
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Vertikale Dotierstoffprofile der ersten Kompensationszonen Il sind nédherungsweise Gauss-Verteilungen. Geméss der
dargestellten Ausfuhrungsform ist der erste Leitungstyp p-Typ und der zweite Leitungstyp n-Typ.

[0039] FIG. 2B zeigt die Ladungstragerverteilung in der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 aus FIG. 2A im Ruhezu-
stand ohne angelegte Rickwartssperrspannung. FIG. 2C zeigt die Ladungstragerverteilung mit einer zwischen den ersten
und zweiten Elektrodenstrukturen 210, 220 angelegten ausreichend hohen Rickwartssperrspannung. Obwohl die ersten
Kompensationszonen 111 nicht miteinander verbunden sind, ist der Basisteilbereich 120 zwischen den ersten Kompen-
sationszonen 111 vollstandig verarmt und ein Uberwiegender Teilbereich des Halbleiterteilbereichs 100 bewirkt ein Um-
wandeln einfallender Strahlung in elektrischen Strom.

[0040] Anders als in Superjunction IGFET (insulated gate field effect transistor) Vorrichtungen werden Strahlungsum-
wandlungsvorrichtungen nicht in Vorwarts- oder An-Zustand betrieben, so dass die Tatsache, dass die ersten Kompensa-
tionszonen 111 mindestens teilweise floaten bzw. elektrisch unbestimmt sind, die Funktion der Vorrichtung nicht negativ
beeinflusst.

[0041] Die ersten Kompensationszonen Il kénnen durch Wiederholung einer Abfolge ausgebildet werden, die umfasst (i)
Aufwachsen von Halbleiterschichten durch Epitaxie und (ii) Einbringen von Dotierstoffen in vertikal ausgerichteten Ober-
flachen von Abschnitten der vertikal aufgewachsenen Halbleiterschichten, ebenso wie ein abschliessendes Tempern, um
die Diffusion der implantierten Dotierstoffe zu steuern. Wéahrend strukturell verbundene erste Kompensationszonen Il
eine ausreichend hohe Anzahl an epitaktischen Schichten und/oder eine ausreichend lange Ausheilung bendtigen, um
sicherzustellen, dass sich die ersten Kompensationszonen lll verbinden, kommen die auf nicht verbundene erste Kom-
pensationszonen 111 setzenden Ausflihrungsformen mit einer niedrigeren Anzahl an epitaktischen Schichten und/oder
einer verringerten Temperzeit aus, so dass die Herstellung der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 vereinfacht und
weniger kostenintensiv ist.

[0042] Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 aus FIG. 2D entspricht der Strahlungsumwandlungsvorrichtung aus
FIG. 2A, wobei der erste Dotierstofftyp n-Typ ist und der zweite Dotierstofftyp p-Typ ist. Zusatzlich kann der Basisteilbereich
120 eine p-Typ Pufferschicht 125 umfassen, die eine angelegte Spannung aufnimmt. Eine Dotierstoffkonzentration in
der Pufferschicht 125 kann niedriger sein als in Teilbereichen des Basisteilbereichs 120 ausserhalb der Pufferschicht
125. Die Pufferschicht 125 kann epitaktisch aufgewachsen werden und wahrend des Aufwachsens in-situ dotiert werden.
Da Strahlenschaden die Akzeptorkonzentration allmahlich steigern, schliesst die Ausflihrungsform einen Wechsel des
Leitungstyps in niedrig dotierten Abschnitten des Basisteilbereichs 120 innerhalb der Betriebslebensdauer aus.

[0043] Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 aus den FIG. 3A bis 3C unterscheidet sich von der Strahlungsum-
wandlungsvorrichtung 910 aus FIG. 2A darin, dass die ersten Kontaktzonen 118 direkt an die am dichtesten an der Haupt-
oberflache 101 gelegenen ersten Kompensationszonen 111 angrenzen. Zusétzlich dazu entstehen die zweiten Kompen-
sationszonen 122 mindestens teilweise durch Einbringen von Dotierstoff des zweiten Leitungstyps in die Oberflache der
epitaktischen Halbleiterschichten, zum Beispiel durch maskierte oder unmaskierte Implantationen. Vertikale Dotierstoff-
profile der zweiten Kompensationszonen 122 entsprechen ungefahr einer Gauss-Verteilung. Ausbilden eines signifikan-
ten Teils, zum Beispiel 50% oder mehr als 90%, der Dotierstoffe der zweiten Kompensationszonen 122 durch Implantati-
onsprozesse anstelle von in-situ Dotieren wahrend des epitaktischen Wachstums kann die Prazision der Kompensation
erhdhen.

[0044] Wenn im Laufe des Betriebs die Strahlung allmahlich mehr Akzeptoratome erzeugt und das Dotierniveau in ei-
nem leicht dotierten Hintergrundteilbereich 126 des Basisteilbereichs 120 ausserhalb der zweiten Kompensationszonen
122 von n-Typ zu p-Typ verschiebt, so kénnen die starker dotierten’ n-dotierten zweiten Kompensationszonen 122 immer
noch das vollstandige Verarmen der Abschnitte des Basisteilbereichs 120 zwischen benachbarten S&ulenstrukturen 110
sicherstellen.

[0045] FIG. 3B zeigt das elektrische Feld der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 aus FIG. 3A vor der Alterung und
FIG. 3C das elektrischen Feld fur dieselbe Vorrichtung 910 nach einer simulierten Alterung, wobei die Flachenkonzentration
von p-Typ Dotierstoff nach Alterung mit 2 x 10" cm2 angenommen ist, wobei zu vermuten ist, dass dies signifikant hdher
ist als p-Typ Flachenkonzentrationen, die durch regulére Alterungsprozesse erreicht werden.

[0046] Zusétzlich resultiert die Alterung in einem elektrischen Feldgradienten, der in mancherlei Hinsicht vorteilhaft ist.
Beispielsweise ist eine maximale Feldstarke, die an den Randern der Saulenstrukturen 110 auftritt, reduziert. Der Effekt
kann die Strahlungsharte einer Abschlussstruktur in einem Randteilbereich der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910
verbessern. Im Fall von p-typ Basis Epitaxie kann die Alterung sogar in einem noch vorteilhafteren elektrischen Feldgradi-
enten resultieren, da die elektrische Feldstarke allmahlich entlang der Grenzflache der Saulenstrukturen 110 der Basisteil-
bereiche 120 abfallt und das maximale elektrische Feld verstarkt in einem lateralen Schichtabschnitt des Basisteilbereichs
120 parallel zu und direkt an den zweiten Kontaktzonen 128 erscheint.

[0047] Gemass einer Ausflhrungsform kénnen die n-Typ ersten Kompensationszonen 111 durch schnell diffundierende
Donatortyp-Dotierstoffe vorgesehen werden, zum Beispiel Schwefel S oder Selen Se, so dass das Temperatur/Zeitbudget
des Diffusionsprozesses signifikant verringert werden kann. Zusétzlich dazu erhéhen Donatormaterialien wie Schwefel S
und Selen Se, die einen Energiezustand tief in der Bandllicke des Siliziums vorsehen, die Diffusionslange in dem Detek-
torvolumen als Resultat der effektiv verringerten freien Ladungstrégerkonzentration.
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[0048] In FIG. 4A umfasst der Basisteilbereich 120 der Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 zweite Kompensations-
zonen 122, wobei die vertikalen Dotierstoffprofile naherungsweise Gauss-Verteilungen sind. Zwei oder mehr zweite Kom-
pensationszonen 122 sind entlang der vertikalen Richtung ausgerichtet und bilden weitere Saulenstrukturen, die von den
Séaulenstrukturen 110 getrennt sind. Ein gleichférmig dotierter Hintergrundteilbereich 126 des Basisteilbereichs 120 kann
die Saulenstrukturen 110 mit den ersten Kompensationszonen 111 und die weiteren Saulenstrukturen mit den zweiten
Kompensationszonen 122 voneinander trennen. Die Saulenstrukturen 110 kénnen mit ersten Kontaktzonen 118 verbun-
den sein und die weiteren Saulenstrukturen kénnen mit einer oder mehreren zweiten Kontaktzonen 128 verbunden sein.

[0049] Die Nettodotierstoffkonzentration in den zweiten Kompensationszonen 122 kann im Wesentlichen der Dotierstoff-
konzentration in den entsprechenden ersten Kompensationszonen |l entsprechen. Der Ubrig bleibende Hintergrundteil-
bereich 126 kann intrinsisch, n-Typ oder p-Typ sein. Der Basisteilbereich 120 kann auch bei vergleichsweise hohen Do-
tierstoffkonzentrationen in den Kompensationszonen 111, 122 vollstandig verarmt sein.

[0050] Die ersten Kompensationszonen Il von jeder Saulenstruktur 110 kénnen durch die gleichférmig dotierten Hinter-
grundteilbereich 126 des Basisteilbereichs 120 voneinander getrennt sein, und die zweiten Kompensationszonen 122 von
jeder weiteren Saulenstruktur kdnnen durch den gleichférmig dotierten Hintergrundteilbereich 126 voneinander getrennt
sein.

[0051] Gemass der Ausflihrungsform von FIG. 4B sind die ersten Kompensationszonen 111 von jeder S&ulenstruktur
110 strukturell miteinander verbunden oder lberlappen miteinander und die zweiten Kompensationszonen 122 von jeder
weiteren Saulenstruktur sind strukturell miteinander verbunden oder Uiberlappen miteinander.

[0052] FIG. 4C bezieht sich auf eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 die sowohl erste als auch zweite Elektroden
210, 220 an der Hauptoberflache 101 vorsieht. Nicht-transparente Elekirodenmaterialien kénnen flr beide, die ersten
und zweiten Elektroden 210, 220 verwendet werden, wobei die Rickseitenoberflache 120 die Strahlungsempfangende
Oberflache bildet, durch die die Strahlung in den Halbleiterteilbereich 100 eintritt.

[0053] Die FIG. 5A und 5B beziehen sich auf eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 mit einem Halbleiterteilbereich
100, der in Saulenstrukturen 110 streifenférmig angeordnete erste Kompensationszonen 111 eines ersten Leitungstyps
umfasst. Die ersten Kompensationszonen Il von jeder Saulenstruktur 110 kénnen miteinander verbunden sein oder kénnen
voneinander getrennt sein. Zwischen benachbarten Saulenstrukturen 110 kdnnen zweite Kompensationszonen 122 eines
zweiten, komplementéren Leitungstyps weitere Séulenstrukturen bilden. Jede S&ulenstruktur 110 erstreckt sich in einer
vertikalen Richtung und in einer in Bezug auf eine Hauptoberflache 101 des Halbleiterteilbereichs 100 ersten lateralen
Richtung. Eine erste Elektrodenstruktur 210 grenzt an der Hauptoberflaiche 101 direkt an den Halbleiterteilbereich 100
an und umfasst eine Vielzahl von Streifen. Jeder Streifen ist mindestens zwei Séulenstrukturen 110 zugeordnet. Gemass
der dargestellten Ausfiihrungsform grenzen die Streifen direkt an erste Kontaktzonen 118 an, wobei jeder der ersten
Kontaktzonen 118 zwei parallelen S&ulenstrukturen 110 zugeordnet ist.

[0054] Gemass der in FIG. 6 gezeigte Ausfiihrungsform verlaufen die Streifen der ersten Elektrode 210 in einer die erste
laterale Richtung orthogonal schneidenden zweiten lateralen Richtung, wobei die erste laterale Richtung durch die strei-
fenférmigen Saulenstrukturen 110 festgelegt ist. Stark dotierte erste Kontaktzonen 118 verlaufen parallel zu den Streifen,
um einen Schottky-Kontakt zwischen der ersten Elektrodenstruktur 210 und den Saulenstrukturen 110 vorzusehen.

[0055] Ein erster Abstand d1 der Streifen der ersten Elektroden 210 ist von einem zweiten Abstand d2 der S&ulenstruktu-
ren 110 entkoppelt. Gemass einer Ausfiihrungsform ist der zweite Abstand d2 der Saulenstrukturen 110 signifikant kleiner,
zum Beispiel maximal die Hélfte, als der erste Abstand dl, um sowohl ein hohes Dotierniveau in dem Detektorbereich und
einen hohen Abstand der Streifen der ersten Elektrodenstruktur 210 zu erreichen, was die Herstellung der Strahlungsum-
wandlungsvorrichtung vereinfacht und verlasslicher macht.

[0056] Die Fig. 7A bis 7C beziehen sich auf die Herstellung einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung. Auf einem Halblei-
terbasissubstrat 100a wird eine Halbleiterschicht 100b epitaktisch aufgewachsen. Das Kristallgitter der aufgewachsenen
Halbleiterschicht 100b wéchst deckungsgleich zum Kristallgitter in dem Basissubstrat 100a. Eine Maskenschicht wird auf
der aufgewachsenen Halbleiterschicht 100b abgeschieden und durch einen photolitografischen Prozess strukturiert, um
eine Dotierstoffmaske 310 mit Offnungen 315 zu erhalten. Die aufgewachsene Halbleiterschicht 100b kann eine intrinsi-
sche Schicht, eine leicht p-dotierte oder leicht n-dotierte Schicht sein. Dotierstoffe eines ersten Leitungstyps, zum Beispiel
p-Typ, werden durch die Offnungen 315 in der Dotierstoffmaske 310 in die freiliegenden ersten Oberflachenabschnitte
der aufgewachsenen Halbleiterschicht 100b eingebracht, um Implantationszonen lila zu bilden. Die Implantationsenergie
wird so gewahlt, dass die Dotierstoffe in unmittelbarer Nahe zur freiliegenden Oberflache des aufgewachsenen Halbleiter-
schicht 100b implantiert werden.

[0057] FIG. 7A zeigt die Implantationszonen 111a nahe bei der freiliegenden Oberflache des aufgewachsenen Halbleiter-
schicht 100b in durch die Implantationsmaske 310 freiliegenden ersten Abschnitten. Die Implantationsmaske 310 wird
entfernt und ein Zyklus, der (i) Aufwachsen einer Halbleiterschicht durch Epitaxie und (ii) Ausbilden einer Implantations-
maske mit entlang der Offnungen in der ersten Implantationsmaske 310 ausgerichteten Offnungen (iii) Implantation von
Dotierstoffen des ersten Leitungstyps und (iv) Entfernen der Implantationsmaske umfasst, wird mehrfach wiederholt.

[0058] FIG. 7B zeigt einen Halbleiterteilbereich 100, der durch sukzessives Aufwachsen von fiinf Halbleiterschichten 100b
bis 100f durch Epitaxie auf dem Basissubstrat 100a erhalten wird. In der ersten bis vierten Halbleiterschicht 100b bis 100e
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sind implantierte Zonen 111a bis 111d entlang der vertikalen Richtung orthogonal zu einer Hauptoberflache 101 des er-
haltenen Halbleiterteilbereichs 100 ausgereichtet. Ein Tempern wird ausgefuhrt, so dass die Dotierstoffe der implantierten
Zonen 111abis 111d ausdiffundieren, um in Saulenstrukturen 110 angeordnete erste Kompensationszonen 111 zu bilden.
Das Tempern wird beendet, bevor die ersten Kompensationszonen 111 miteinander Uberlappen. Dann werden erste Kon-
taktzonen 118 des ersten Leitungstyps gebildet, die direkt an die Hauptoberflache 101 angrenzen. Zweite Kontaktzonen
118 des zweiten Leitungstyps kdnnen an der Rickseitenoberflache 102 vorgesehen sein. Elektrodenstrukturen 210, 220
werden so vorgesehen, dass sich Schottky Kontakte mit den ersten und zweiten Kontaktzonen 118, 128 bilden.

[0059] FIG. 7C zeigt die resultierende Strahlungsumwandlungsvorrichtung 910 &hnlich der Strahlungsumwandlungsvor-
richtung aus FIG. 2A. Gemass einer weiteren Ausflhrungsform kann jeder Zyklus eine unmaskierte Implantation von Do-
tierstoffe des zweiten Leitungstyps vor oder nach dem maskierten Implant der Dotierstoffe des ersten Leitungstyps um-
fassen, um die Strahlungsumwandlungsvorrichtung aus FIG. 3A zu erhalten.

[0060] Fig. 8A bis 8C beziehen sich auf ein weiteres Verfahren, das eine die Implantationszonen 111 aus FIG. 7A be-
deckende zweite Implantationsmaske 302 vorsieht. In jedem Zyklus werden Dotierstoffe des zweiten Leitungstyps, der
komplementar zum ersten Leitungstyp ist, in die epitaktische Halbleiterschicht 100b implantiert, um weitere implantierte
Zonen 122a des zweiten Leitungstyps in einigen oder allen der epitaktischen Halbleiterschichten 100b bis 100f zu bilden.
Die Abfolge der Implantationen des ersten und zweiten Leitungstyps kénnen flr jede Halbleiterschicht 100b bis 100f um-
gekehrt werden.

[0061] Gemass FIG. 9 umfasst ein Verfahren zur Herstellung einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung epitaktisches Auf-
wachsen einer Abfolge von Halbleiterschichten auf einem Halbleitersubstrat (802), wobei Dotierstoffe eines ersten Lei-
tungstyps in erste Abschnitte einer freiliegenden Oberflache in jeder der aufgewachsenen Halbleiterschichten vor dem
Aufwachsen der folgenden der Halbleiterschichten eingebracht werden (804). Die aufgewachsenen Halbleiterschichten
werden getempert, um erste Kompensationszonen aus den eingebrachten Dotierstoffen zu bilden (806). Die ersten Kom-
pensationszonen bleiben getrennt durch einen Basisteilbereich, wobei zweite Kompensationszonen eines zweiten kom-
plementéaren Leitungstyps die ersten Kompensationszonen in einer lateralen Richtung trennen und weitere Abschnitte des
Basisteilbereichs die ersten Kompensationszonen in einer vertikalen Richtung voneinander trennen.

[0062] Obwohl spezifische Ausfiihrungsbeispiele hier veranschaulicht und beschrieben sind, ist es flir den Fachmann
selbstverstandlich, dass eine Vielzahl von alternativen und/oder aquivalenten Ausfiihrungen fir die gezeigten und be-
schriebenen spezifischen Ausflihrungsbeispiele herangezogen werden kann, ohne von dem Bereich der vorliegenden
Erfindung abzuweichen. Diese Anmeldung soll alle Anpassungen oder Veranderungen der hier diskutierten spezifischen
Ausflhrungsbeispiele abdecken. Daher ist beabsichtigt, dass diese Erfindung lediglich durch die Patentanspriche und
deren Aquivalente begrenzt ist.

Patentanspriiche

1. Eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910), die aufweist:
einen Halbleiterteilbereich (100), der erste Kompensationszonen (111) eines ersten Leitungstyps, und einen die ersten
Kompensationszonen (111) voneinander trennenden Basisteilbereich (120) umfasst,
wobei die ersten Kompensationszonen (111) in Saulenstrukturen (110) angeordnet sind, jede Saulenstruktur (110)
mindestens zwei der ersten Kompensationszonen (111) aufweist und sich in einer in Bezug auf eine Hauptoberflache
(101) des Halbleiterteilbereichs (100) vertikalen Richtung erstreckt, und
der Basisteilbereich (120) zwischen benachbarten der Saulenstrukturen (110) zweite Kompensationszonen (122)
eines zweiten, komplementéren Leitungstyps aufweist.

2. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméass Anspruch 1, wobei Abschnitte (121) des Basisteilbereichs
(120), die die ersten Kompensationszonen (111) in vertikaler Richtung trennen, eine gleichférmige Dotierstoffvertei-
lung haben.

3. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss einem der Anspriiche 1 und 2, wobei Abschnitte (121) des
Basisteilbereichs (120), die die ersten Kompensationszonen (111) in der vertikalen Richtung trennen, eine mittlere
NettoDotierstoffkonzentration von maximal einem Zwanzigstel einer mittleren Nettodotierstoffkonzentration in den
ersten Kompensationszonen (111) haben.

4. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung gemass einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei Abschnitte (121) des Basisteil-
bereichs (120), die die ersten Kompensationszonen (111) in der vertikalen Richtung voneinander trennen, den zwei-
ten Leitungstyp haben.

5. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass einem der Ansprliche 1 bis 4, wobei die zweiten Kompensati-
onszonen (122) und die Abschnitte (121) des Basisteilbereichs (120), die die ersten Kompensationszonen (111) in
einer vertikalen Richtung voneinander trennen, eine gleichférmige Dotierstoffverteilung haben und Dotierstoffprofile
der ersten Kompensationszonen (111) entlang der vertikalen Richtung nédherungsweise Gauss-Verteilungen sind.

6. Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss einem der Ansprliche 1 bis 5, wobei Dotierstoffprofile der zwei-
ten Kompensationszone (122) entlang der vertikalen Richtung naherungsweise Gauss-Verteilungen sind.
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Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass Anspruch 6, wobei Abschnitte des Basisteilbereichs (120), die
die zweiten Kompensationszonen (122) in einer vertikalen Richtung voneinander trennen, den ersten Leitungstyp
haben.

Die Strahlungsumwandiungsvorrichtung (910) gemass einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Saulenstrukturen (110)
streifenférmig sind und sich in einer mit Bezug auf die Hauptoberfléche (101) ersten lateralen Richtung erstrecken.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass Anspruch 8, die weiter aufweist:
eine in direktem Kontakt mit der Hauptoberflache (101) angeordnete erste Elektrodenstruktur (210).

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass Anspruch 9, wobei die erste Elektrodenstruktur (210) eine Viel-
zahl von Streifen aufweist, die in einer die erste laterale Richtung schneidenden zweiten lateralen Richtung verlaufen.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass Anspruch 9, wobei die erste Elektrodenstruktur (210) eine
Vielzahl von Streifen aufweist, die parallel zu der ersten lateralen Richtung verlaufen.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméass Anspruch 11, wobei jeder der Streifen mindestens zwei der
Séaulenstrukturen (110) zugewiesen ist.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass einem der Anspriiche 9 bis 12, wobei der Halbleiterteilbereich
(100) einen ersten Kontaktbereich (118) des ersten Leitungstyps aufweist, der erste Kontaktbereich (118) eine mittlere
Nettodotierstoffkonzentration hat, die einen ohmschen Kontakt mit der ersten Elektrodenstruktur (210) herstellt und
der erste Kontaktbereich (118) direkt an eine erste Kompensationszonen (111) der zugeordneten Saulenstrukturen
(110) und die erste Elektrodenstruktur (210) angrenzt.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss einem der Anspriche 1 bis 13, wobei der Halbleiterteilbereich
(100) einen zweiten Kontaktbereich (128) des zweiten Leitungstyps aufweist, der zweite Kontaktbereich (128) eine
mittlere Nettodotierstoffkonzentration hat, die einen ohmschen Kontakt zu einer zweiten Elektrodenstruktur (220) her-
stellt und der zweite Kontaktbereich (128) direkt an den Basisteilbereich (120) und die zweite Elektrodenstruktur (220)
angrenzt.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss Anspruch 14, wobei der zweite Kontaktbereich (128) direkt an
die Hauptoberflache (101) angrenzt.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss Anspruch 14, wobei der zweite Kontaktbereich (128) direkt an
eine der Hauptoberflache (101) gegentberliegende Oberflache (102) des Halbleiterteilbereichs (100) angrenzt.

Eine Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910), die aufweist:

einen Halbleiterteilbereich (100), der in streifenférmigen Saulenstrukturen (110) angeordnete erste Kompensations-
zonen (111) eines ersten Leitungstyps und zwischen benachbarten der Saulenstrukturen (110) zweite Kompensati-
onszonen (122) eines zweiten, komplementéren Leitungstyps aufweist, jede Saulenstruktur (110) mindestens zwei
der ersten Kompensationszonen (111) umfasst und sich mit Bezug auf eine Hauptoberflache (101) in einer vertikalen
Richtung und in einer ersten lateralen Richtung des Halbleiterteilbereichs (100) erstreckt; und

eine erste Elektrodenstruktur (210), die eine direkt an den Halbleiterteilbereich angrenzende Vielzahl von Streifen
aufweist, wobei jeder Streifen mindestens zwei der Saulenstrukturen (110) zugeordnet ist.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss Anspruch 17, wobei die Streifen in einer die erste laterale
Richtung schneidenden zweiten lateralen Richtung verlaufen.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) geméss Anspruch 17, wobei die Streifen parallel zu der ersten lateralen
Richtung verlaufen und jeder Streifen zwischen zwei benachbarten der Saulenstrukturen (110) verlauft.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910), die aufweist:

einen Halbleiterteilbereich (100), der erste Kompensationszonen (111) eines ersten Leitungstyps und einen Basis-
teilbereich (120) aufweist, wobei

die ersten Kompensationszonen (111) in Saulenstrukturen (110) angeordnet sind, wobei jede Saulenstruktur (110)
sich in einer mit Bezug auf eine Hauptoberflache (101) des Halbleiterteilbereichs (100) vertikalen Richtung erstreckt,
und

der Basisteilbereich (120) einen Hintergrundteilbereich (126) und zwischen benachbarten der Saulenstrukturen zweite
Kompensationszonen (122) eines zweiten, komplementaren Leitungstyps aufweist, die zweiten Kompensationszonen
(122) sich in der vertikalen Richtung erstreckende weitere S&ulenstrukturen ausbilden und vertikale Dotierstoffprofile
der zweiten Kompensationszonen (122) Gauss-Verteilungen sind.

Die Strahlungsumwandlungsvorrichtung (910) gemass Anspruch 20, wobei jede der Saulenstrukturen (110) mindes-
tens zwei raumlich getrennte erste Kompensationszonen (111) umfasst.

Ein Verfahren zum Herstellen einer Strahlungsumwandlungsvorrichtung, das umfasst:

epitaktisches Aufwachsen einer Abfolge von Halbleiterschichten (100b-100f) auf ein Halbleitersubstrat (100a);
Einbringen, in mindestens zwei der Halbleiterschichten, von Dotierstoffen eines ersten Leitungstyps in freiliegende
Abschnitte einer Prozessoberflache einer vorhergehenden der Halbleiterschichten vor dem Aufwachsen einer nach-
folgenden der Halbleiterschichten auf der vorhergehenden; und

10
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Tempern der aufgewachsenen Halbleiterschichten (100b-100f) zur Bildung erster Kompensationszonen (111) aus
den eingebrachten Dotierstoffen, wobei das Tempern beendet wird, bevor die ersten Kompensationszonen (111) sich
strukturell verbinden.

11
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