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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Lichtquelle und ein
Verfahren zu ihrer Herstellung.

[0002] Aus der GB 2 284 703 A ist eine gattungsge-
mafe Lichtquelle bekannt, bei der die Ausnehmung auf
einer Oberflache durch einen Isolator und auf ihren an-
deren Oberflachen durch das Halbleitermaterial be-
deckt ist. Hierbei ist der Isolator als eine sich parallel zu
einer Oberflache des Halbleitermaterials erstreckende
Isolationsschicht ausgebildet.

[0003] Ausder WO A 95/12211 A1 ist gleichfalls eine
gattungsgemale Lichtquelle bekannt. Diese Lichtquelle
1aRt sich in ein integriertes Mikrosystem integrieren. Die
Herstellung dieser Lichtquelle erfolgt durch ein Verfah-
ren, bei dem im Bereich einer Hauptflache eines Halb-
leitermaterials eine Struktur erzeugt wird, wobei die
Struktur wenigstens eine Ausnehmung aufweist, und
wobei die Struktur anschlieBend mit einem Gas oder ei-
ner Flissigkeit beflllt wird.

[0004] Aus der EP 0 581 376 A1 ist eine Lichtquelle
bekannt, die aus hitze- und druckbestandigen Substra-
ten gefertigt ist, in die Ausnehmungen geatzt sind, und
die nicht aus Halbleitermaterial bestehen. Die Ausneh-
mungen sind mit Gas gefillt und enthalten zwei Elek-
troden.

[0005] Bei einer Vielzahl von bekannten Lichtquellen
erfolgt nach einer Energieabsorption durch Atome, Mo-
lekule oder kondensierte Materie eine Emission von
elektromagnetischer Strahlung. Eine derartige Emissi-
on wird als Lumineszenz bezeichnet.

[0006] Eine in der Optoelektronik bedeutende Licht-
quelleistdie Lumineszenzdiode (LED; Light Emitting Di-
ode). Die Lumineszenzdiode enthalt ein Halbleiterma-
terial mit einem p-dotierten und einem n-dotierten Be-
reich. In diesen Bereichen vorhandene Uberschulla-
dungstrager diffundieren in den jeweils anders dotierten
Bereich und rekombinieren dort mit dessen Ladungstra-
gern. Hierdurch entsteht eine inkoharente elektroma-
gnetische Strahlung mit einer typischen Linienbreite in
der GréRenordnung von mehreren 10 nm. Die Band-
breite hangt hierbei von der Wahl des Halbleitermateri-
als und seiner Dotierungen ab.

[0007] Eine weitere in der Optoelektronik bedeutende
Lichtquelle ist der Halbleiterlaser. Hierbei handelt es
sich um spezielle pn-Dioden, bei denen der pn-Uber-
gang eine Pumpe flr den Laser darstellt. Als aktives
(verstarkendes) Material dient ein Halbleiter mit direkter
Bandllcke. Der aktive Bereich der Laserdiode ist eine
dinne Schicht in unmittelbarer Umgebung der Raumla-
dungszone des pn-Ubergangs. Die Laserdiode emittiert
koharente Strahlung mit Linienbreiten in der GréRen-
ordnung 0,1 nm und mit einer scharfen Bindelung.
[0008] Sowohl Luminiszenz- als auch Laserdioden
haben sich in der Optoelektronik vielfaltig bewahrt. Sie
weisen jedoch den Nachteil auf, dal3 sie nur innerhalb
bestimmter, vorgegebener Frequenzbereiche Strah-
lung emittieren.
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[0009] Zur Beleuchtung von Rdumen und in der klas-
sischen Optik sind Lichtquellen bekannt, bei denen Licht
durch die Anregung eines geeigneten Gases emittiert
wird. Hierbei erfolgt ein Ubergang zwischen verschie-
denen Energieniveaus des Gases. Technisch bedeut-
sam sind vor allem die Lichtquellen, bei denen der Uber-
gang in den niederenergetischen Zustand verzdge-
rungsfrei erfolgt. Diese Form der Lumineszenz wird
auch als Fluoreszenz bezeichnet.

[0010] Derartige Lichtquellen eignen sich aufgrund ih-
rer grolRen Abmessungen und schlechten Ansteuerbar-
keit nicht fir Anwendungen in der Optoelektronik oder
als Bestandteil von optischen Anzeigevorrichtungen wie
Displays oder Bildschirmen.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Nachteile des Standes der Technik zu Uberwinden. Ins-
besondere soll eine Lichtquelle geschaffen werden, die
sich fir Anwendungen in der Optoelektronik, als Be-
standteil eines Bildschirms oder eines Displays eignet.
[0012] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
eine Lichtquelle nach Anspruch 1 gel6st. Vorteilhafte
Weiterbildungen der efindungsgemalfien Lichtquelle
sind in den Unteranspriichen definiert.

[0013] Die Erfindung sieht also zunachst vor, ein
Halbleitermaterial so auszugestalten, daR es eine oder
mehrere Ausnehmungen aufweist, wobei die Ausneh-
mung oder die Ausnehmungen so beschaffen sind, daf}
sie ein Gas oder eine Flussigkeit aufnehmen koénnen.
Die Erfindung sieht ferner vor, eine Einrichtung zu schaf-
fen, durch die Lumineszenzin dem Gas oderin der FlUs-
sikeit erzeugt wird.

[0014] Um eine Diffusion des Gases oder der Flissig-
keit in das Halbleitermaterial zu verhindern, ist das Halb-
leitermaterial auf Schichten, die der Ausnehmung zuge-
wandt sind, mit einer Blockerschicht versehen.

[0015] Der Begriff Halbleitermaterial ist in seiner all-
gemeinsten Bedeutung zu verstehen. Er umfal}t nicht
nur ein vorzugsweise einkristallines Substrat, auf dem
Schichten aufgebracht werden, sondern beinhaltet
auch eine beliebige topologische Anordnung eines oder
mehrerer Halbleitermaterialien. Die Erfindung beinhal-
tetausdricklich auch den Fall, daf3 die Ausnehmung nur
in eine einzelne Schicht oder in einen einzelnen Bereich
eindringt, nicht jedoch in darunter befindliche, vorzugs-
weise einkristalline Bereiche.

[0016] Die Einrichtung zur Erzeugung von Lumines-
zenz kann gleichfalls auf verschiedene Weisen aufge-
baut sein.

[0017] Es ist besonders zweckmaRig, dal® die Aus-
nehmung auf einer Oberflache durch einen Isolator und
auf ihren anderen Oberflachen durch das Halbleiterma-
terial bedeckt ist.

[0018] Eine Herstellbarkeit der Lichtquelle mit den in
der Halbleiterelektronik bekannten Verfahrensweisen
und damit auch ihre Integrierbarkeit in eine elektroni-
sche Schaltung kann dadurch realisiert werden, daf® der
Isolator als eine sich parallel zu einer Oberflache des
Halbleitermaterials erstreckende Schicht ausgebildet
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ist.

[0019] Eine Entkopplung zwischen den elektrischen
Eigenschaften des Halbleitermaterials und dem Emissi-
onsspektrum des in der Ausnehmung befindlichen Ga-
ses oder der in der Ausnehmung befindlichen Fliissig-
keit 1alt sich besonders vorteilhaft dadurch erreichen,
daf die Blockerschicht aus einem isolierenden Material
besteht.

[0020] Eine besonders gute elektrische Entkopplung,
eine wirksame Verhinderung der Diffusion des in der
Ausnehmung befindlichen Gases beziehungsweise der
in der Ausnehmung befindlichen Flissigkeit laRt sich
dadurch erzielen, dal} die Blockerschicht und ein mit der
Ausnehmung in Kontakt befindlicher Isolator aus dem
gleichen Material bestehen.

[0021] Eine besonders gute Integration der Erzeu-
gung der Blockerschicht in den Herstellungsprozel® der
Lichtquelle kann dadurch erfolgen, da die Blocker-
schicht aus Siliziumoxid (SiO,) besteht.

[0022] Ferner ist es vorteilhaft, dall auch ein mit der
Ausnehmung in Kontakt befindlicher Isolator aus Silizi-
umoxid (SiO,) besteht. Siliziumoxid weist neben seiner
guten Integrierbarkeit in den Herstellungsprozel3 der
Lichtquelle beziehungsweise einer sie enthaltenden in-
tegrierten elektrischen Schaltung den weiteren Vorteil
auf, dal} es sowohl im Bereich des sichtbaren Lichts als
auch im UV-Bereich hochtransparent ist.

[0023] Eine erfindungsgemal aufgebaute Lichtquelle
kann mit verschiedenen Gasen oder Flissigkeiten be-
fullt sein. Es ist jedoch besonders vorteilhaft, daf} die
Ausnehmung mit einem fluoreszierenden Gas beflllt ist.
[0024] Eine besonders ausgepréagte Fluoreszenz Iaf3t
sich dadurch erreichen, daf} das Gas aus Quecksilber-
dampf besteht oder wenigstens einige Quecksilberato-
me enthalt.

[0025] Es ist vorteilhaft, dall das Gas chemisch ver-
schiedene Bestandteile enthéalt, weil so eine Fluores-
zenz bei jeder der charakteristischen Emissionslinien
dieser Bestandteile erzielt werden kann. Eine Fullung
des Hohlraums ausschlief3lich mit einem einzigen Gas
ist jedoch gleichfalls méglich und zum Erzielen einer
Emission im Bereich einer einzelnen Wellenlédnge auch
vorteilhaft. Bei einer Befiillung einer Ausnehmung mit
Quecksilberdampf ist zu berlicksichtigen, da der Sat-
tigungsdruck des Quecksilbers bei Zimmertemperatur
nur etwa 0,0017 mbar betragt. Eine mit Quecksilber-
dampf gefiillte Luftatmosphare enthalt somit lediglich 15
mg Hg je m3. Durch ein Erhitzen der Lichtquelle kann
der Gehalt des Quecksilberdampfes jedoch erhéht wer-
den. Besonders zweckmafig ist es, eine mit Quecksil-
ber gefiillte Lichtquelle bei einer Temperatur von 357 °C
oder mehr einzusetzen, weil bei dieser Temperatur
Quecksilber unter Normaldruck vollstédndig in einen ein-
atomigen Dampf Gbergeht.

[0026] Quecksilber ist ein Beispiel eines Fillgases,
das wenigstens einen metastabilen Zustand enthalt. Die
Energie eines angeregten metastabilen Zustandes
kann durch StéRe 2. Art auch auf andere Atome uber-
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tragen werden, die dann fluoreszieren. Dieser bei kon-
ventionellen Gasentladungslampen eingesetzte Me-
chanismus wird als sensibilisierte Fluoreszenz bezeich-
net. Er tritt dann besonders deutlich auf, wenn der
Quecksilberdampf einen Zusatz beispielsweise aus T1,
Na oder Cd enthalt.

[0027] Eine stark ausgepragte Fluoreszenz kann
auch dadurch erzielt werden, dal} das fluoreszierende
Gas Fluor enthalt.

[0028] Eine groRe Fluoreszenz kann ferner dadurch
erzielt werden, dal} das fluoreszierende Gas wenig-
stens einen organischen Farbstoff enthalt oder aus we-
nigstens einem organischen Farbstoff besteht. Bei den
organischen Farbstoffen kann es sich beispielsweise
um Eosin und Fluorescein handeln.

[0029] Es istjedoch gleichfalls méglich, daR das fluo-
reszierende Gas einen aromatischen Kohlenwasser-
stoff enthélt, oder aus einem oder mehreren aromati-
schen Kohlenwasserstoffen besteht. Beispiele flir be-
sonders geeignete aromatische Kohlenwasserstoffe
sind Benzol, Naphthalin oder Anthracen.

[0030] Gegenstand der Erfindung ist auch eine inte-
grierte elektrische Schaltung, die sich dadurch aus-
zeichnet, dal sie wenigstens eine erfindungsgeman ge-
staltete Lichtquelle enthalt.

[0031] Gegenstand der Erfindung ist ferner eine An-
zeigevorrichtung, beispielsweise ein Flachbildschirm
oder eine Statusanzeige eines elektrischen oder elek-
tronischen Gerétes, die sich dadurch auszeichnet, daf}
sie wenigstens eine erfindungsgemafe Lichtquelle und/
oder wenigstens eine integrierte elektrische Schaltung,
die wiederum eine erfindungsgemale Lichtquelle ent-
halt, aufweist.

[0032] Das Verfahren zur Herstellung einer Lichtquel-
le wird so durchgefiihrt, daR® im Bereich einer Hauptfla-
che eines Halbleitermaterials eine Struktur erzeugt wird,
wobei die Struktur wenigstens eine Ausnehmung auf-
weist, und wobei die Struktur anschliefend mit einem
Gas oder mit einer Flussigkeit befullt wird.

[0033] Dieses Verfahren wird vorzugsweise so durch-
geflhrt, dal® die Erzeugung der Ausnehmung durch ei-
nen Atzvorgang erfolgt.

[0034] Der zur Erzeugung des oder der Ausnehmun-
gen dienende Atzvorgang kann nach einem der aus der
Halbleitertechnologie bekannten Atzverfahren erfolgen.
Grundsatzlich sind beliebige Atzverfahren wie das
nalchemische Atzen, das chemischphysikaliche
NaRatzen, das physikalische Trockenatzen, das chemi-
sche Trockenatzen oder das chemisch-physikalische
Trockenatzen geeignet. Es ist jedoch besonders zweck-
mafig, zunachst in dem Bereich des Halbleitermateri-
als, in dem die Ausnehmungen weggeatzt werden sol-
len eine wesentlich andere Konzentration eines Dotier-
stoffs zu erzeugen und anschlieRend einen Atzvorgang
vorzunehmen, der in den fiir die Ausnehmung vorgese-
henen Bereichen eine besonders hohe Abtragerate auf-
weist.

[0035] Auf diese Weise ist es auch mdglich, Ausneh-
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mungen herzustellen, die weit in das Halbleitermaterial
eindringen. Ein solches Eindringen kann beispielsweise
bis zu hochdotierten (ungefahr 1019 cm-3 bis ungefahr
1020 ¢cm-3) vergrabenen Inseln (Buried Layer), die als
niederohmige elektrische Zuleitungen dienen kénnen,
fihren. Es ist jedoch gleichfalls mdglich, daf die Aus-
nehmungen nur in einzelne Schichten oder nur in einen
anderen Teilbereich des Halbleitermaterials eindringen.
Ein Eindringen der Ausnehmungen kann beispielsweise
auch bis zu einer hochdotierten, dinnen Schicht rei-
chen. Eine derartige Schicht, die auch als 3-Schicht be-
zeichnet wird, weist in lateraler Richtung eine gute Leit-
fahigkeit auf, wahrend sie in vertikaler Richtung Isolati-
onseigenschaften aufweist. Vergleichbare Isolationsei-
genschaften werden auch dann erzielt, wenn die Licht-
quelle auf der Basis eines SOI (Silicon On Insulator) -
Substrats aufgebaut ist.

[0036] Da es beider Erfindung nicht darauf ankommt,
wie die Ausnehmungen erzeugt werden, ist es grund-
satzlich auch méglich, die Ausnehmungen dadurch zu
erzeugen, dal in nicht fir die Ausnehmungen vorgese-
henen Bereichen weiteres Halbleitermaterial abge-
schieden wird.

[0037] Weitere Vorteile, Besonderheiten und zweck-
maRige Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen und der nachfolgenden Dar-
stellung von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen an-
hand der Zeichnungen.

[0038] Von den Zeichnungen zeigt

Fig. 1  einen Querschnitt durch eine erste Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemafen Licht-
quelle und

Fig. 2  einen Querschnitt durch eine zweite Ausfih-
rungsform einer erfindungsgemafen Licht-
quelle.

[0039] DieinFig. 1 dargestellte Lichtquelle weist eine

durchgehende Schicht 10 aus einem halbleitenden Ma-
terial auf. Die Schicht 10 besteht beispielsweise aus
hochdotiertem polykristallinen Silizium. Im dargestellten
Fall ist die Schicht 10 p*-dotiert, sie kann jedoch gleich-
falls n*-dotiert sein. Die Schicht 10 enthalt einen Dotier-
stoff wie Bor oder Aluminium in einer Konzentration von
vorzugsweise ungefahr 1 x 101 cm-3 bis 1 x 1020 cm-3.
[0040] Auf der Schicht 10 befindet sich eine weitere
Schicht 20 aus einem halbleitenden Material. Die
Schicht 20 ist mit einem Dotierstoff des entgegenge-
setzten Leitfahigkeitstyps dotiert. Im vorliegenden Fall
kommen als Dotierstoffe fiir die Schicht 20, die gleich-
falls beispielsweise aus polykristallinem Silizium beste-
hen kann, insbesondere Phosphor und Arsen in Be-
tracht. Die Konzentration dieses Dotierstoffs betragt
vorzugsweise 1013 cm-3 bis 1019 cm-3.

[0041] Die Schicht 20 weist Ausnehmungen 30 und
40 auf. Die Ausnehmungen 30 und 40 sind senkrecht
zu einer Hauptflache der Schicht 20 angebracht und
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durchdringen die Schicht 20 vollstandig.

[0042] Die Schicht 20 weist in ihrem oberen Bereich
hochdotierte Bereiche 50, 60 und 70 auf, wobei es sich
bei der Dotierung beispielsweise um eine p*-Dotierung
handeln kann. Auf der Schicht 20 befindet sich eine mit
mehreren Offnungen versehene Membranschicht 75.
Die Offnungen der Membranschicht 75 entsprechen im
wesentlichen den Ausnehmungen 30 und 40. Oberhalb
der Schicht 20 und der Membranschicht 75 befindet sich
eine Isolationsschicht 80. Die Isolationsschicht 80 be-
steht aus einem Material, das elektrisch gut isoliert und
gleichzeitig im gewlnschten Emissionsbereich der
Lichtquelle transparent ist. Im vorliegenden Fall besteht
die Isolationsschicht 80 aus Siliziumoxid SiO,. Hier-
durch wird das gesamte in den Hohlrdumen 30 und 40
erzeugte Licht nach auRen geleitet. Falls es jedoch er-
winscht ist, bestimmte Emissionslinien zu unterdrik-
ken, kann die Isolationsschicht 80 semitransparent aus-
gebildet werden. Eine semitransparente Ausbildung der
Isolationsschicht 80 kann beispielsweise durch den Zu-
satz eines Farbstoffs, beispielsweise durch geeignete
lonen oder organische Farbmolekiile, oder durch eine
oder mehrere reflektierende Schichten erzielt werden.

[0043] Wa&hrend die Ausnehmungen 30 und 40 in ih-
rem oberen Bereich durch die Isolationsschicht 80 be-
grenzt werden, sind ihre weiteren Begrenzungen durch
Blockerschichten 90 und 100 gebildet. Die Blocker-
schichten 90 und 100 kénnen aus einem beliebigen Ma-
terial gefertigt sein, das den Durchtritt eines in den Aus-
nehmungen 30 und 40 befindlichen Mediums verhin-
dert. Es ist jedoch gleichfalls méglich, dafk die Blocker-
schichten 90 und 100 auch elektrische Isolationseigen-
schaften aufweisen. Um eine gute Blockerwirkung mit
einer gleichfalls guten elektrischen Isolation zu kombi-
nieren, sind im vorliegenden Fall die Blockerschichten
90 und 100 durch konform abgeschiedenes Siliziumoxid
SiO, gebildet. Die Blockerschichten 90 und 100 weisen
vorzugsweise eine Dicke von ungefahr 0,1 um bis 5 um
auf.

[0044] Die Ausnehmung 30 ist mit Quecksilberdampf
befullt.
[0045] Durch das Anlegen einer Spannung wird der

Quecksilberdampf zum Leuchten angeregt. Er sendet
dabei ein an UV-Strahlung reiches Licht aus. Im sicht-
baren Bereich werden nur gelbe, griine und blaue, aber
keine roten Linien ausgestrahlt. Das so entstehende
Lichtsignal kann in einem Display zur Darstellung der
gelben Farbkomponente eingesetzt werden.

[0046] Die andere Ausnehmung 40 ist mit einem
Farbstoff befillt, der eine Fluoreszenz im roten Spek-
tralbereich aufweist.

[0047] Die Schicht 10 ist an einem Kontaktpunkt 110
mit einer Wechselstromquelle 130 verbunden. Das
hochdotierte Gebiet 70 ist an einem Kontaktpunkt 120
mit dem anderen Pol der Wechselstromquelle 130 ver-
bunden. Die Wechselstromquelle 130 erzeugt eine
Wechselspannung im hochfrequenten Bereich von vor-
zugsweise ungefahr 100 kHz bis 500 kHz.
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[0048] Hierdurch ist es mdglich, das in der Ausneh-
mung 40 befindliche Gas anzuregen, so daf} es leuch-
tet. Auf dhnliche Artist es méglich, das in dem Hohlraum
30 befindliche Gas zu einem Leuchten anzuregen. Vor-
zugsweise werden die Hohlrdume 30 und 40 unter-
schiedlich angesteuert. Dies hat den Vorteil, daR ihre
Strahlungsintensitdt unabhangig voneinander gesteu-
ert werden kann. Hierdurch ist es beispielsweise mog-
lich, in einem Display die Farbanteile der einzelnen
Lichtpunkte zu variieren.

[0049] Es ist auch Gegenstand der Erfindung, eine
derartige Lichtquelle in eine integrierte elektrische
Schaltung zu integrieren, so dal} eine Einheit zwischen
der Lichtquelle und der sie steuernden elektrischen
Schaltung geschaffen wird. Dies ist sowohl bei Anwen-
dungen als Display wie auch in Optoelektronik vorteil-
haft.

[0050] Die in Fig. 1 dargestellte Lichtquelle kann bei-
spielsweise auf die im folgenden dargestellte Weise
hergestellt werden. Auf einem nicht dargestellten Halb-
leitersubstrat wird eine Schicht 10 durch ein geeignetes
Abscheideverfahren, zum Beispiel ein CVD (Chemical
Vapour Deposition) - Verfahren abgeschieden. Auf die
Schicht 10 wird in einem nachsten ProzeRschritt eine
weitere Schicht 20 abgeschieden. Die Dotierung der
Schichten 10 und 20 wird dadurch erzielt, dal® dem Pro-
zelRgas des CVD-Verfahrens die Dotierstoffe in einer
der gewlinschten Konzentration entsprechenden Men-
ge beigefligt werden.

[0051] AnschlieRend werden in der Schicht 20 durch
die Implantation von lonen hochdotierte Bereiche 50, 60
und 70 erzeugt.

[0052] AnschlieRend wird die Schicht 20 mit einem
geeigneten Atzmittel wie EDP (Ethylendiamin-Pyroka-
techol) geatzt. EDP ist ein Atzmittel fir einen anisotro-
pen AtzprozeR. Der Atzratenunterschied senkrecht zu
den kristallographischen Flachen (100) und (111) be-
tragt 400. Hierdurch entsteht beim Tiefenatzen eine
charakteristische Form, die im vorliegenden Fall zu der
gewitinschten Ausbildung der tiefen Ausnehmungen 30
und 40 fihrt.

[0053] Der Atzvorgang stoppt an der hochdotierten
Schicht 10. So fuhrt beispielsweise eine Bordotierung
der Schicht 10 von wenigstens 7 x 1019 cm™3 zu einer
Abnahme der Atzrate von EDP um ungefahr den Faktor
50.

[0054] Leiterbahnen zum Anschluf® der Schicht 10
und des hochdotierten Bereichs 70 werden dadurch er-
zeugt, daf’ die Schicht 10 und der Bereich 70 geeignet
strukturiert werden, so daf} sich Leiterbahnen heraus-
bilden. Diese Strukturierung kann beispielsweise mittels
herkdmmlicher photolitographischer ProzeRschritte er-
folgen. Der elektrische Anschluf® des hochdotierten Be-
reichs 50 und des Bereichs der Schicht 10, der an der
Ausnehmung 30 anliegt, kann auf die gleiche Weise er-
folgen.

[0055] Auf die Schicht 20 wird eine mit mehreren Off-
nungen versehene Membranschicht 75 aufgetragen.
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Die Offnungen der Membranschicht 75 entsprechen im
wesentlichen den Ausnehmungen 30 und 40. Danach
wird die Offnung der Membranschicht 75, die der Aus-
nehmung 40 zugeordnetist, mit einer nicht dargestellten
Maske bedeckt.

[0056] Im nachsten Prozelschritt wird eine Isolati-
onsschicht 80 aufgebracht und verflossen. Wahrend
zum VerflieBen von SiO, eine Temperatur von Uber
2000 °C erforderlich ist, kann BPSG (Bor-Phosphor-Si-
likatglas) bereits bei Temperaturen von etwa 800 - 1100
°C verflossen werden. Hierdurch wird das Innere der
Ausnehmung 30 mit der Blockerschicht 90 bedeckt und
gleichzeitig die Ausnehmung 30 durch einen Uber ihr lie-
genden Bereich der Isolationsschicht 80 abgedeckt.
Das VerflieRen des Isolationsmaterials, das zum Fiillen
der Ausnehmung 30 dient, erfolgt in einer Gasatmo-
sphare, deren chemische Zusammensetzung der fiir die
Fullung der Ausnehmung 30 gewtinschten chemischen
Zusammensetzung entspricht.

[0057] Das VerflielRen des die Isolationsschicht 80
und die Blockerschichten 90 und 100 bildenden Materi-
als kann grundsatzlich durch eine beliebige Erwarmung
erfolgen. Eine derartige Erwarmung kommt insbeson-
dere dann in Betracht, wenn dieses Material einen ge-
eignet niedrigen Schmelzpunkt aufweist, wie dies bei-
spielsweise bei BPSG (Bor-Phosphor-Silikatglas) der
Fall ist. Wenn jedoch ein Material eingesetzt wird, das,
wie Siliziumoxid SiO,, einen sehr hohen Schmelzpunkt
aufweist, ist es zweckmaRig, ein Kurzzeittemperverfah-
ren einzusetzen. Kurzzeittemperverfahren, die auch
RTA (Rapid Thermal Amnealing) genannt werden, kén-
nen auf verschiedene Weise durchgefihrt werden. Bei-
spiele fir derartige Kurzzeittemperverfahren finden sich
beispielsweise in D. Widmann et al.: Technologie hoch-
integrierter Schaltungen, 2. Auflage Berlin; Heidelberg;
New York; 1996, insbesondere pp. 38-40.

[0058] Der Einsatz eines derartigen Kurzzeittemper-
verfahrens zum Erhitzen des die Blockerschicht 290
und die Isolationsschicht 280 bildenden Materials hat
den Vorteil, daf} ein erwiinschtes Aufschmelzen dieses
Materials erfolgen kann, ohne daR es zu unerwiinschten
Diffusionsprozessen oder sonstigen Temperprozessen
innerhalb des Halbleitersubstrats kommt.

[0059] AnschlieBend wird ein geeigneter Planarisie-
rungsprozeld, beispielsweise ein chemisch-mechani-
sches Polieren (CMP), durchgefiihrt, um oberhalb der
Ausnehmung 40 die Isolationsschicht 80 zu entfernen.
Dies ist ohne Beeintrachtigung der Isolationsschicht in
sonstigen Bereichen mdglich, da durch die oberhalb der
Ausnehmung 40 befindliche Maske eine héhere Positi-
on der Isolationsschicht 80 geschaffen wurde, und dann
diese erhohten Bereiche bei dem Planarisierungspro-
zel entfernt werden.

[0060] Nach dem Entfernen der Isolationsschicht
oberhalb der Ausnehmung 40 wird wiederum ein Isola-
tionsmaterial abgeschieden und gleichfalls so erhitzt,
dafd es derartig verflieR3t, dald es eine Blockerschicht 100
und gleichzeitig eine Abdeckung der Ausnehmung 40
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bildet. Dieser Prozel} erfolgt in einer Gasatmosphére,
deren chemische Zusammensetzung der gewlinschten
chemischen Zusammensetzung fiir die Gasflllung der
Ausnehmung 40 entspricht. Auf diese Weise ist es mog-
lich, die Ausnehmungen 30 und 40 mit unterschiedli-
chen Gasen zu befiillen.

[0061] In Fig. 2 ist eine andere Ausfihrungsform ei-
ner erfindungsgemafen Lichtquelle dargestellt. In die-
ser Darstellung ist aus Platzgriinden lediglich eine ein-
zelne Ausnehmung 230 in einem n-dotierten Halbleiter-
substrat 220 dargestellt. Selbstverstandlich ist es je-
doch auch hierbei mdglich, daR® in dem Halbleitersub-
strat 220 weitere Ausnehmungen angeordnet sind.
[0062] Die Ausnehmung 230 erstreckt sich vorzugs-
weise in einer Breite von 10 um bis 100 um und einer
Hoéhe von beispielsweise 10 um bis 50 um in dem Hal-
bieitersubstrat 220. Neben der Ausnehmung 230 sind
zwei hochdotierte Bereiche 250 und 270 angeordnet.
Die Bereiche 250 und 270 sind beispielsweise p*-do-
tiert, was durch die Implantation von Bor oder Alumini-
um erfolgen kann. Oberhalb des Substrats 220 befindet
sich eine Membranschicht 274, die ein VerflieRen des
eine Isolationsschicht 280 bildenden Materials ermég-
licht. Die Isolationsschicht 280 befindet sich auf der
Membranschicht 274. Die Isolationsschicht 280 ist bei-
spielsweise aus Siliziumoxid SiO, gebildet. Der Boden
und die Seitenflachen der Ausnehmung 230 sind durch
eine Blockerschicht 290 von dem Halbleitersubstrat 220
getrennt. Oberhalb der Isolationsschicht 280 befindet
sich eine weitere Halbleiterschicht 300, die als Sicht-
blende dient.

[0063] Die in Fig. 2 dargestellte Lichtquelle kann bei-
spielsweise auf die im folgenden dargestellte Weise
hergestellt werden.

[0064] In einem Halbleitersubstrat 220 werden durch
die Implantation von lonen hochdotierte Bereiche 250
und 270 erzeugt.

[0065] AnschlieRend wird das Halbleitersubstrat 220
mit einem geeigneten Atzmittel wie EDP (Ethylendia-
min-Pyrokatechol) ge4tzt. EDP ist ein Atzmittel fiir einen
anisotropen AtzprozeR. Der Atzratenunterschied senk-
recht zu den kristallographischen Flachen (100) und
(111) betragt 400. Hierdurch entsteht beim Tiefenatzen
eine charakteristische Form, die im vorliegenden Fall zu
der gewiinschten Ausbildung einer tiefen Ausnehmung
230 fiihrt. Der Atzvorgang stoppt innerhalb des Halblei-
tersubstrats 220.

[0066] Leiterbahnen zum Anschlu® der hochdotierten
Bereiche 250 und 270 werden dadurch erzeugt, dal die
Bereiche 250 und 270 geeignet strukturiert werden, so
daR sich Leiterbahnen herausbilden. Diese Strukturie-
rung kann beispielsweise mittels herkdmmlicher photo-
litographischer ProzeRschritte erfolgen. Auf das Halb-
leitersubstrat 220 wird eine mit mehreren Offnungen
versehene Membranschicht 274 aufgetragen. Die Off-
nungen der Membranschicht 274 entsprechen im we-
sentlichen der Ausnehmung 230.

[0067] Im nachsten ProzeRschritt wird eine Isolati-
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onsschicht 280 aufgebracht und verflossen. Wahrend
zum VerflieBen von SiO, eine Temperatur von lber
2000 "C erforderlich ist, kann BPSG (Bor-Phosphor-Si-
likatglas) bereits bei Temperaturen von etwa 800 - 1100
°C verflossen werden. Hierdurch wird das Innere der
Ausnehmung 230 mit der Blockerschicht 290 bedeckt
und gleichzeitig die Ausnehmung 230 durch einen tber
ihr liegenden Bereich der Isolationsschicht 280 abge-
deckt. Das VerflieBen des Isolationsmaterials, das zum
VerschlieBen der Ausnehmung 230 dient, erfolgt in ei-
ner Gasatmosphare, deren chemische Zusammenset-
zung der flur die Fillung der Ausnehmung 230 ge-
wiinschten chemischen Zusammensetzung entspricht.
[0068] Das VerflieRen des die Isolationsschicht 280
und die Blockerschicht 290 bildenden Materials kann
grundsatzlich durch eine beliebige Erwarmung erfolgen.
Eine derartige Erwarmung kommt insbesondere dann
in Betracht, wenn dieses Material einen geeignet nied-
rigen Schmelzpunkt aufweist, wie dies beispielsweise
bei BPSG (Bor-Phosphor-Silikatglas) der Fall ist. Wenn
jedoch ein Material eingesetzt wird, das wie Siliziumoxid
SiO, einen sehr hohen Schmelzpunkt aufweist, ist es
zweckmaRig, ein Kurzzeittemperverfahren einzuset-
zen. Kurzzeittemperverfahren, die auch RTA (Rapid
Thermal Amnealing) genannt werden, kénnen auf ver-
schiedene Weise durchgefihrt werden. Beispiele fir
derartige Kurzzeittemperverfahren finden sich bei-
spielsweise in D.Widmann et al.: Technologie hochinte-
grierter Schaltungen, 2. Auflage Berlin; Heidelberg;
New York; 1996, insbesondere pp. 38-40.

[0069] Der Einsatz eines derartigen Kurzzeittemper-
verfahrens zum Erhitzen des die Blockerschicht 290
und die Isolationsschicht 280 bildenden Materials hat
den Vorteil, daf} ein erwiinschtes Aufschmelzen dieses
Materials erfolgen kann, ohne daR es zu unerwiinschten
Diffusionsprozessen oder sonstigen Temperprozessen
innerhalb des Halbleitersubstrats kommt.

[0070] Die dargestellten Prozefschritte bilden eine
besonders zweckmaRige Variante des zu der Herstel-
lung einer erfindungsgemaflen Lichtquelle dienenden
Verfahrens. Selbstverstandlich ist es jedoch gleicher-
malen moglich, diese Verfahren unter Einsatz anderer
Materialien und anderer Prozef3bedingungen durchzu-
fuhren.

[0071] Die Erfindung ist in keiner Weise aus die dar-
gestellten Ausfiihrungsformen beschrankt. Insbeson-
dere ist es mdglich, die Dotiertypen p und n gegenein-
ander auszutauschen. Es liegt im Rahmen der Erfin-
dung, sowohl Lichtquellen zu schaffen, die eine einzige
Ausnehmung aufweisen, als auch die Lichtquelle so
auszugestalten, da® sie eine Vielzahl von einzelnen
Ausnehmungen aufweist. So ist es beispielsweise mog-
lich, auf einem flachig ausgedehnten Substrat mehr als
1000 x 1000 einzelne Ausnehmungen vorzusehen und
so einen hochauflésenden Bildschirm zu schaffen. Je
nach Einsatzzweck werden hierbei unterschiedliche An-
steuerungen fir jede einzelne Ausnehmung oder fiir
Gruppen von Ausnehmungen vorgesehen. Es ist insbe-
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sondere zweckmafig, dal’ jeweils einige Ausnehmun-
gen mit einem Gas gefiillt sind, das in einer ersten Wel-
lenlange emittiert, wahrend andere Ausnehmungen in
einer oder mehrerer Wellenlangen emittieren und so an-
dere Farben bilden. Es ist bereits bei konventionellen
Bildschirmen bekannt, dal® sich mit der Hilfe von drei
Grundfarben, vorzugsweise rot, griin und blau, alle Far-
ben des sichtbaren Lichts darstellen lassen. Dieses
Prinzip kann selbstverstandlich such bei einer erfin-
dungsgemaRen Lichtquelle ausgenutzt werden.

[0072] Ein anderes Einsatzgebiet der erfindungsge-
mafRen Lichtquelle ist die Bildung von kostengiinstigen
Signalquellen fur den Einsatz in einer integrierten opto-
elektronischen Schaltung.

[0073] Durch ihre hohe Lichtintensitat eignet sich die
erfindungsgemale Lichtquelle auch fir den Einsatz als
Sender in einem Glasfasernetz.

Bezugszeichenliste

[0074]

10 Schicht

20 Schicht

30 Ausnehmung

40 Ausnehmung

50 hochdotierter Bereich
60 hochdotierter Bereich
70 hochdotierter Bereich
75 Membranschicht

80 Isolationsschicht

90 Blockerschicht

100  Blockerschicht

110  Kontaktpunkt

120  Kontaktpunkt

130  Wechselstromquelle
220 Halbleitersubstrat
230 Ausnehmung

250 hochdotierter Bereich
270 hochdotierter Bereich
274  Membranschicht

280 Isolationsschicht

290 Blockerschicht

300 Halbleiterschicht
Patentanspriiche

1. Lichtquelle, die wenigstens ein Halbleitermaterial
(20; 220) enthalt, das wenigstens eine Ausneh-
mung (30, 40; 230) aufweist, die mit einem Gas
oder mit einer Flissigkeit befillt ist,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Halbleitermaterial (20; 220) in Bereichen, die
der Ausnehmung (30, 40; 230) zugewandt sind, mit
einer Diffusionsblockerschicht (90, 100; 290) verse-
hen ist, die eine Diffusion des Gases oder der Flis-
sigkeit in das Halbleitermaterial (20; 220) verhin-
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10.

11.

12.

dert.

Lichtquelle nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Ausnehmung (30, 40; 230)auf einer Oberflache
durch einen Isolator und auf ihren anderen Oberfla-
chen durch das Halbleitermaterial (20; 220) be-
deckt ist.

Lichtquelle nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daR

der Isolator als eine sich parallel zu einer Oberfla-
che des Halbleitermaterials (20; 220) erstreckende
Isolationsschicht (80; 280) ausgebildet ist.

Lichtquelle nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Diffusionsblockerschicht (90, 100; 290) aus ei-
nem isolierenden Material besteht.

Lichtquelle nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daB

die Diffusionsblockerschicht (90, 100; 290) und ein
mit der Ausnehmung (30, 40; 230) in Kontakt be-
findlicher Isolator (80; 280) aus dem gleichen Ma-
terial bestehen.

Lichtquelle nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Diffusionsblockerschicht
(SiO,) besteht.

aus Siliziumoxid

Lichtquelle nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daR

die Ausnehmung (30, 40; 230) mit einem fluores-
zierenden Gas befllt ist.

Lichtquelle nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB

das fluoreszierende Gas wenigstens einen meta-
stabilen Zustand enthalt.

Lichtquelle nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet, daR
das fluoreszierende Gas Hg-Atome enthalt.

Lichtquelle nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, daf

das Gas einen oder mehrere Zusatze aus der Grup-
pe Tl, Na oder Cd enthalt.

Lichtquelle nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB
das fluoreszierende Gas Fluor enthalt.

Lichtquelle nach einem der Anspriche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB
das fluoreszierende Gas wenigstens einen organi-



13.

14.

15.

16.

17.
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schen Farbstoff enthalt, oder dal} das fluoreszieren-
de Gas durch einen organischen Farbstoff gebildet
wird.

Lichtquelle nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, daB

der organische Farbstoff Eosin oder Fluorescein
enthalt.

Lichtquelle nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB

das fluoreszierende Gas wenigstens einen aroma-
tischen Kohlenwasserstoff enthalt oder aus einem
oder mehreren aromatischen Kohlenwasserstoffen
besteht.

Lichtquelle nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, daB

der aromatische Kohlenwasserstoff Benzol, Naph-
thalin oder Anthracen enthalt.

Integrierte elektrische Schaltung,

dadurch gekennzeichnet, daB

sie wenigstens eine Lichtquelle nach einem der An-
spriche 1 bis 15 enthalt.

Anzeigevorrichtung,

dadurch gekennzeichnet, daB

sie wenigstens eine Lichtquelle nach einem der An-
spriiche 1 bis 15 und/oder wenigstens eine inte-
grierte elektrische Schaltung nach Anspruch 16
enthalt.

Claims

Light source which contains at least one semicon-
ductor material (20; 220) which has at least one re-
cess (30, 40; 230) which is filled with a gas or a lig-
uid, characterized in that the semiconductor ma-
terial (20; 220), in regions which face the recess (30,
40; 230), is provided with a diffusion blocker layer
(90, 100; 290) which prevents diffusion of the gas
or liquid into the semiconductor material (20; 220) .

Light source according to Claim 1, characterized
in that the recess (30, 40; 230) is covered on one
surface by an insulator and on its other surfaces by
the semiconductor material (20; 220).

Light source according to Claim 2, characterized
in that the insulator is designed as an insulation lay-
er (80; 280) which extends parallel to one surface
of the semiconductor material (20; 220).

Light source according to Claim 3, characterized
in that the diffusion blocker layer (90, 100; 290)
consists of an insulating material.
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5.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

14

Light source according to Claim 4, characterized
in that the diffusion blocker layer (90, 100; 290) and
an insulator (80; 280) which is in contact with the
recess (30, 40; 230) consist of the same material.

Light source according to Claim 4 or 5, character-
ized in that the diffusion blocker layer consists of
silicon oxide (SiO,).

Light source according to one of Claims 1 to 6, char-
acterized in that the recess (30, 40; 230) is filled
with a fluorescent gas.

Light source according to Claim 7, characterized
in that the fluorescent gas includes at least one
metastable state.

Light source according to Claim 8, characterized
in that the fluorescent gas contains Hg atoms.

Light source according to Claim 9, characterized
in that the gas contains one or more additives from
the group consisting of Tl, Na or Cd.

Light source according to one of Claims 7 to 10,
characterized in that the fluorescent gas contains
fluorine.

Light source according to one of Claims 7 to 11,
characterized in that the fluorescent gas contains
at least one organic dye, or in that the fluorescent
gas is formed by an organic dye.

Light source according to Claim 12, characterized
in that the organic dye contains eosin or fluores-
cein.

Light source according to one of Claims 7 to 10,
characterized in that the fluorescent gas contains
at least one aromatic hydrocarbon or consists of
one or more aromatic hydrocarbons.

Light source according to claim 14, characterized
in that the aromatic hydrocarbon contains ben-
zene, naphthalene or anthracene.

Integrated electric circuit, characterized in that it
includes at least one light source according to one
of Claims 1 to 15.

Display device, characterized in that it includes at
least one light source according to one of Claims 1
to 15 and/or at least one integrated electric circuit
according to Claim 16.
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Revendications

10.

1.

Source de lumiere qui contient au moins un maté-
riau semiconducteur (20 ; 220), qui présente au
moins un creux (30, 40 ; 230) rempli d'un gaz ou
d'un liquide, caractérisée en ce que dans les zo-
nes dirigées vers le creux (30, 40 ; 230), le matériau
semiconducteur (20 ; 220) est muni d'une couche
de blocage de la diffusion (90, 100 ; 290) qui empé-
che une diffusion du gaz ou du liquide dans le ma-
tériau semiconducteur (20 ; 220).

Source de lumiére selon la revendication 1, carac-
térisée en ce que le creux (30, 40 ; 230) est recou-
vert sur une surfaces par un isolateur et sur ses
autre surface par le matériau semiconducteur (20 ;
220) .

Source de lumiére selon la revendication 2, carac-
térisée en ce que l'isolateur est réalisé sous la for-
me d'une couche isolante (80 ; 280) qui s'étend pa-
rallelement a la surface du matériau semiconduc-
teur (20 ; 220).

Source de lumiére selon la revendication 3, carac-
térisée en ce que la couche de blocage de la dif-
fusion (90, 100 ; 290) se compose d'un matériau
isolant.

Source de lumiére selon la revendication 4, carac-
térisée en ce que la couche de blocage de la dif-
fusion (90, 100 ; 290) et un isolateur (80 ; 280) qui
se trouve en contact avec le creux (30, 40 ; 230)
sont composés du méme matériau.

Source de lumiére selon la revendication 4 ou 5,
caractérisée en ce que la couche de blocage de
la diffusion est en dioxyde de silicium (SiO,).

Source de lumiére selon I'une des revendications 1
a 6, caractérisée en ce que le creux (30, 40 ; 230)
est rempli d'un gaz fluorescent.

Source de lumiére selon la revendication 7, carac-
térisée en ce que le gaz fluorescent comprend au
moins un état métastable.

Source de lumiére selon la revendication 8, carac-
térisée en ce que le gaz fluorescent contient des
atomes de Hg.

Source de lumiére selon la revendication 9, carac-
térisée en ce que le gaz contient un ou plusieurs
additifs du groupe TI, Na ou Cd.

Source de lumiére selon I'une des revendications 7
a 10, caractérisée en ce que le gaz fluorescent
contient du fluor.
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Source de lumiére selon l'une des revendications 7
a 11, caractérisée en ce que le gaz fluorescent
contient au moins un colorant organique ou que le
gaz fluorescent est constitué d'un colorant organi-
que.

Source de lumiére selon la revendication 12, carac-
térisée en ce que le colorant organique contient de
I'éosine ou de la fluorescéine.

Source de lumiére selon l'une des revendications 7
a 10, caractérisée en ce que le gaz fluorescent
contient au moins un hydrocarbure aromatique et
se compose d'un ou de plusieurs hydrocarbures
aromatiques.

Source de lumiére selon la revendication 14, carac-
térisée en ce que I'hydrocarbure aromatique con-
tient du benzéne, de la naphtaline ou de I'anthracé-
ne

Circuit électrique intégré, caractérisé en ce qu'il
comprend au moins une source de lumiéere selon
I'une des revendications 1 a 15.

Dispositif d'affichage, caractérisé en ce qu'il com-
prend au moins une source de lumiére selon l'une
des revendications 1 a 15 et/ou au moins un circuit
électrique intégré selon la revendication 16.
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