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(57) Abstract: According to the invention, the detection of light with a particularly high blue component may be achieved by the
& use of the inversion zone and the space charge region of a CMOS-type structure. The short-wave component of incident light may
@0 be absorbed within the inversion zone in connection with an at least partly transparent gate electrode, in particular, a transparent
—t conducting oxide or a structured gate electrode and the generated charge carrier pairs are securely transported to first and second
contacts. A control voltage is set at the gate electrode during operation to such a level that a continuous inversion zone is generated

below the optionally structured gate electrode.

@ (57) Zusammenfassung: Zum Nachweis von Licht mit insbesondere hohem Blauanteil wird vorgeschlagen, die Inversionszone
& und die Raumladungszone einer CMOS-artigen Struktur zu verwenden. In Verbindung mit einer zumindest teilweise transparenten
N Gate Elekirode, insbesondere einem transparenten leitfahigen Oxid oder einer strukturierten Gate-Elektrode gelingt es, den kurzwel-
ligen Anteil einfallenden Lichts innerhalb der Inversionszone zu absorbieren und die erzeugten Ladungstrigerpaare sicher zu ersten
und zweiten Kontakten abzuleiten. An die Gate-Elektrode wird im Betrieb eine Steuerspannung in einer Hohe angelegt, die eine
durchgehende Inversionszone unterhalb der gegebenenfalls strukturierten Gate-Elektrode erzeugt.
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Begchreibung
Lichtempfindliches Bauelement

Zur Detektion von Licht kdénnen Halbleiterbauelemente einge-

‘setzt werden, beispielsweise Fotodioden oder Fototransisto-

ren. Diesen Bauelementen ist gemeinsam, dass sie einen pn-
Ubergang aufweisen, um den sich eine Raumladungszone ausbil-
det, die dﬁrch eine entsprechend angelegte aufiere Spannung
vergrdRert werden kann. Vom Halbleiterkdrper absorbiertes
Licht erzeugt dort Ladungstragerpaare, die im elektrischen
Feld der Raumladungszone getrennt und entsprechenden auferen

Kontakten zugeleitet werden.

Als Halbleitermaterial fur lichtempfindliche Halbleiterbau-
elemente kann z.B. Silizium eingesetzt werden, insbesondere
wenn die Bauelement mit integrierten Schaltkreisen integriert
werden.Das Absorptionsspektrum von Silizium weist allerdings
hin zu kurzwelligerem Licht eine zunehmende Absorption auf.
Dies hat zur Folge, dass einfallendes Licht im Bereich bis
zirka 460 nm Wellenl&nge nur eine geringe Eindringtiefe in
dag Silizium aufweist. Dies flhrt dazu, dass dieses Licht im
Halbleiter in einer Tiefe von zirka 80 nm bereits nahezu
vollsté&ndig absorbiert ist. Zur Detektion derart kurzwelligen
Lichts steht der Halbleiter daher nur bis zu dieser Eindring-

tiefe zur Verfigung.

Nachteilig an dieser Tatsache ist, dass bekannte lichtemp-
findliche Halbleiterbauelemente Ublicherweise einen vertikal
ausgerichteten Halbleiterlbergang aufweisen und alé oberste
Schicht eine hochdotierte Schicht besitzen, um den Halblei-
terlibergang zu realisieren. In dieser hochdotierten oberflé-

chennahen Schicht kann eine Ladungstragertrennung jedoch nur
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mit verminderter Ausbeute erfolgen, da durch die hohe La-
dungstragerkonzentration die Lebensdauer der Minoritatsla-
dungstriger klein ist und zum anderen das elektrische Feld
der Raumladungszone sich nicht tber die gesamte hochdotierte
Schicht erstrecken kann, sodass dort erzeugte Minorit&tsla-
dungstragernur mittels Diffusion zum entsprechenden stromab-
leitenden Kontakt gelangen kénnen. Dieser Prozess ist jedoch
langsam, erhdht die Abklingzeit des Fotostroms und erhdht zu-
sédtzlich die Wahrscheinlichkeit, dass Ladungstrigerpaare re-
kombinieren und somit nicht mehr zum Signalstrom des Bauele-

ments beitragen kénnen.

Um die Blauempfindlichkeit von aus Silizium bestehenden
lichtempfindlichen Halbleiterbauelementen zu erhdhen, wurden
bereits unterschiedliche Ans&tze verfolgt. In der

US 4,107,722 A wird vorgeschlagen, in einem Halbleiterkdrper

in einer Zone vom ersten Leitf&higkeitstyps eine hochdotierte

- oberflachennahe dliinne Schicht vom gleichen Leitfédhigkeitstyp

aber mit einem anderen Dotierstoff zu erzeugen. Neben dem ei-
gentlichen Halbleiterlbergang zu einem Gebiet vom zweiten
Leitfahigkeitstyp wird auf diese Weise ein zweiter Halblei-
terlbergang erzeugt, der ein schwaches internes elektrisches
Feld erzeugt, welches die Ladungstriger zusdtzlich beschleu-
nigen kann. Dieses Feld ist jedoch wesentlich geringer als
das in der Raumladunészone ausgebildete oder auferlich an die
Raumladungszone angelegte Feld. Die Geschwindigkeit der La-
dungstrennung ist daher um eine GréRenordnung geringer als
innerhalb der Raumladungszone. Dies hat zur Folge, dass das
Bauelement nur tradge auf den Lichteinfall reagiert bzw. eine
lange Abklingphase bendétigt, bis die letzten Ladungstrager-

paare an den Kontakten abgeleitet werden kdnnen.
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3
Aus der US 4,968,634 A ist es bekannt, zundchst eine flache

Dotierung in der Oberfliche eines Halbleiterkdrpers zu erzeu-
gen und diesen anschliefend big zum Ort der hdéchsten Ladungs-
tragerkonzentration zurlickzudtzen. Dadurch wird die Schicht-
dicke der hochdotierten Schicht reduziert und der Anteil der

in dieser Schicht erzeugten Ladungstrigerpaare reduziert.

Den meisten Ansdtzen zur Erhéhung der Blauempfindlichkeit von
Halbleiterbauelementen ist gemein, dass sie entweder eine
verminderte Lichtempfindlichkeit aufweisen und/oder eine lan-
ge Abklingzeit bendtigen, die das Bauelement langsam machen.
Solche Bauelemente sind zum empfindlichen Nachweis von Licht-

impulsen mit hohen Pulsraten nicht geeignet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein lichtempfind-
liches Bauelement anzugeben, mit dem auch blaues sichtbares

Licht empfindlich und schnell nachgewiesen werden kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Bauelement mit den Merkmalen von
Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

gehen aus weiteren Ansprlichen hervor.

Grundlegende Idee der Erfindung ist es, die unter der Inver-
sionszone liegende Schicht von CMOS-&hnlichen Strukturen zur
Absorption von kurzwelligen Lichtquanten zu nutzen und die
erzeugten Ladungstrager im Wesentlichen horizontal innerhalb
dieser Inversionszone zu entsprechenden auRerhalb dieser In-
versionszone liegenden Kontakten abzuleiten. Die Inversions-
zone wird mithilfe einer isolierten Gateelektrode erzeugt, an
die eine entsprechende Spannung angelegt wird. Da die Gatee-
lektrode oberhalb der Inversionszone auf der Lichteinfalls-
seite des Bauelements angeordnet ist, wird vorgesehen, die

Gateelektrode zumindest teilweigse fiir das einfallende Licht
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transparent zu gestalten. Dies wird gemdfR der vorliegenden
Erfindung dadurch erreicht, dass die Gateelektrode entweder
aus einem transparenten leitfidhigen Material besteht oder
dass alternativ in oder neben der Gateelektrode eine Licke
fir den Lichteinfall vorgesehen wird, z.B. in Form von zwei
oder mehr durch eine Llcke getrennte Strukturen, zwischen de-
nen ein Lichteinfall bis zum Halbleiterkdé4rper unter die In-
versionszone mdglich ist, wo sich beim Bauelement eine die
Inversiongzone umfassende Raumladungszone ausbildet. Im all-
gemeinsten Fall genligt auch eine ,Licke"“ beiderseits einer
oder rund um eine z.B. als einzelner Streifen ausgebildete

Gateelekﬁrode.

Das vorgeschlagene lichtempfindliche Bauelement weist daher
einen Halbleiterkdrper auf, in dem in einem ersten Bereich
vom erstén Leitfahigkeitstyp ein zweiter Bereich vom zweiten
Leitfahigkeitstyp oberflachennah ausgebildet ist, bei dem ei-
ne elektrisch gegen den Halbleiterkdrper isolierte Gatee-
lektrode benachbart zum zweiten Bereich uUber dem ersten Be-
reich angeordnet ist und bei dem die Gateelektrode flir sicht-

bares Licht durchléssig ausgebildet ist.

Erster und zweiter Bereich kénnen im Halbleiterkdrper durch
Dotierung erzeugt sein. Mdglich ist es jedoch auch, dass der
Halbleiterkdrper eine Dotierung vom ersten Leitfahigkeitstyp
aufweist und der zweite Bereich z.B. durch Implantation oder
andere Dotierverfahren in einem Teil des ersten Bereichs

nachtraglich erzeugt ist. Der erste Bereich ist vorzugsweise

schwach dotiert.

Die Inversionszone wird in einer an die Oberfliche des Halb-
leiterkdrpers grenzenden Zone innerhalb des ersten Bereichs

ausgebildet, indem an die Gateelektrode ein elektrisches Po-
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tential angelegt wird, welches die gleiche Ladung bzw. Pola-
ritdt wie die Majoritadtsladungstriger des ersten Bereichs
aufweist. Die Inversionszone reicht horizontal zumindest bis
zum angrenzenden zweiten Bereich, welcher in analoger Ent-
sprechung - auf CMOS artige Strukturen bezogen - einer Sour-
ce/Drain-Zone éntspricht. Vorzugsweise ist der zweite Bereich

hochdotiert.

Uber einen elektrischen Kontakt am zweiten Bereich und einen
weilteren Kontakt, der elektrisch leitend mit dem ersten Be-
reich verbunden ist, kann eine elektrische Spannung angelegt
werden, so dass die in der Raumladungszone des ersten Be-

reichs erzeugten Ladungstriger getrennt werden.

In einer bevorzugten Ausfihrung ist der zweite Bereich als
ringférmig dotiertes und z.B. implantiertes Gebiet ausgebil-
det, welches den zur Ausbildung der Inversionszone vorgesehe-
nen ersten Bereich ringfdérmig umschlieft. Der gesamte ring-
férmige zweite Bereich kann so mit dem gleichen Potential
verbunden werden. Der zweite Kontakt zum Anlegen des elektri-
schen Feldes wird aufderhalb des ringférmigen zweiten Bereichs
zum Halbleiterkdrper gefiihrt, der dort die gleiche Dotierung

wie erste Bereich aufweist.

Eine niederohmige und damit verlustarme Ableitung von La-
dungstrégern vom ersten Leitfahigkeitstyp gelingt z.B. mit
einer vergrabenen Schicht, die eine hohe Dotierung vom ersten
Leitféhigkeitstyp aufweist und zumindest unterhalb des zwei-
ten Bereichs und der Inversionszone angeordnet ist. Diese
vergrabene Schicht kann wit einer als Sinker eingebrachten
hohen Dotierung an einen Oberfléchenkontakt aufRerhalb des vom

zweiten Bereich umschlossenen Gebiets verlustarm angeschlos-

sen werden.
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Eine beispielhaft ausgebildete Gateelektrode umfasst zumin-
dest zwel zueinander parallele Streifen aus Polysilizium, die
gewissermafen das ,Gate"“ darstellen und zwischen denen eine
Licke ausgebildet ist. Doch sind fir das Bauelement selbst
nattirlich auch alle andere Elektrodenmaterialien und insbe-
sondere z.B. Metalle geeignet. Die eine oder mehrere Strei-
fenstrukturen sind vorzugsweise mit minimaler Strukturbreite
ausgebildet, um die Abschattung durch die Gateelektrode zu
minimieren. Die Llicke zwischen oder neben den Strukturen wird
dagegen wird auf eine maximale Grdfde, aber unter der Randbe-
dingung eingestellt, dass die Inversionszone auch unterhalb
der Llcke geschlossen ist bzw. horizontal bis zum zweiten Be-
reich reicht. Eine zu groffe LlUcke zwischen zwei Gate-
Strukturen erzeugt eine Unterbrechung in der Inversionszone,

die unvorteilhaft flir das Bauelement ist.

Die Licke zwischen oder neben den Gate-Strukturen kann ohne
Unterbrechung in der Inversionszone vergrdfdert werden, wenn
die isolierende Schicht zwischen der Oberflédche des Halblei-
terkdrpers und der Gateelektrode entsprechend dicker ausge-
bildet wird. Mdglich ist es auch, die Llcke Uber eine hdhere
Steuerspannung, die an die Gateelektrode angeschlossen wird,
zu kompensieren. Eine strukturierte Gateelektrode wird vor-
zugswelse Uber einem Gate-Dielektrikum ausgebildet, welches
im Vergleich zu einer CMOS-Struktur dicker ausgebildet ist
und beispielsweise ein Feldoxid umfasst. Mit einem Abstand
der Gate-Strukturen von z.B. 0,5 bis 3 um kann mit g&ngigen
Spannungen eine geschlossene Inversionszone erhalten werden.
Mbglich ist es jedoch auch, die Lilicke zwischen den Strukturen
durch entsprechende weitere Erhdhung dexr Dicke des Gate-

Dielektrikums oder durch weitere Erhdhung der an der Gatee-
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lektrode anliegenden Steuerspannung ohne Nachteile fur die

Funktion des Bauelements weiter zu erhdhen.

Unproblematisch ist diesbezliglich eine Gateelektrode, die aus
einem transparenten elektrisch leitfdhigen Material, z.B. ei-
nem leitfahigen Oxid (TCO) wie beispielsweise ITO (Indium-
zinnoxid) besteht und daher undurchbrochen eingesetzt werden
kann. Diese Gate-Materialien garantieren einen ungestdrten
Lichteinfall in die Inversionszone des Bauelements und damit
eine hohe Empfindlichkeit. Mit einer transparenten Gateelek-
trode kann ein groRflachiges Bauelement erzeugt werden, wel-
ches ebenfalls eine hohe Empfindlichkeit speziell im Bereich
kurzwelligen Lichts (blaues sichtbares Licht) aufweist. Da
mit einer durchgehenden aus transparentem leitfdhigen Materi-
al bestehenden Gateelektrode auch keine Liicken einer Gate-
Struktur zur Erzeugung einer durchgehenden Inversionszone U-
berbrlickt werden missen, kann die anzulegende Steuerspannung
an der Gateelektrode niedriger als im anderen Ausfihrungsbei-

spiel gewdhlt werden.

Das Bauelement weist einen Halbleiterkdrper mit geeigneter
Bandllicke auf. Gut geeignet sind neben anderen Element- oder
Verbindungshalbleiten beispielsweise Silizium oder Silizium-
germaniumlegierungen sowie Germanium selbst. Mdglich ist es
auch, flir die oberste Schicht des Halbleiterkdrpers eine vor-
gespannte Siliziumschicht (Strained Silicon) zu verwenden,
welches eine gegenlber Silizium erniedrigte Bandlicke auf-

welst.

Eine weitere Verbesserung der Lichtempfindlichkeit erfin-
dungsgeméfRfer Bauelemente wird erzielt, wenn der Halbleiter-
kérper eine antireflektierende Beschichtung aufweist. Eine

solche Beschichtung kann eine oder mehrere fir das zu detek-
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tierende Licht transparente Schicht mit einer relativen
Schichtdicke von einem Viertel der optischen Wellenlange des
zu detektierten Lichts aufweisen. In einer Schicht, deren re-
lative Schichtdicke ungefdhr einem Viertel der optischen Wel-
lenlange des darin ausbreitungsfadhigen Lichts betragt, kommt
es durch destruktive Interferenz zu einer Ausldschung des re-
flektierten Lichts. Da eine 100 %-ige Ausldschung mit einer
Schicht nur fir genau eine Wellenlange eingestellt werden
kann, sind flr antireflektierende Eigenschaften Uber einen
grdfferen Wellenlangenbereich mehrere solcher Viertelwellen-
langenschichten erforderlich. Die antireflektierende Be-
schichtung kann direkt auf dem Halbleiterkdrper unter dem Ga-
tedielektrikum angeordnet sein oder die oberste Schicht des

Bauelements ausbilden.

Die Zuordnung der Leitfdhigkeitstypen zu erstem und zweitem
Bereich ist flUr die Eigenschaften des Bauelements ohne Be-
lang. So ist es mdglich, das lichtempfindliche Bauelement mit
einer Inversionszone herzustellen, die in analoger Entspre-
chung einen n-Kanal aufweist, und das einem MOS-Transistor
vom Verarmungstyp entspricht. Mbglich ist es aber auch, einen
p-Kanal in der Inversionszone zu erzeugen, der einem MOS-
Transistor vom Anreicherungstyp entspricht. N-Kanal bedeutet
dabei, dass die Minoritatsladungstrager in einem p-dotierten
ersten Bereich die Leitféhigkeit bestimmen und damit die ur-
sprungliche durch die Majorit&tsladungstréger geprigte Leit-
fadhigkeit invertieren. Eine n-Kanal-Inversionszone ist daher
in einem p-leitenden Halbleiterkdrper ausgebildet und weist
als freie Ladungstréger Elektronen auf. Um die Majorit&tsla-
dungstrager, also die Ldcher in den Halbleiterkdrper hinein
zu verdrangen, wird ein positives Potential an die Gatee-
lektrode angelegt. Flur den p-Kanal sind die Verh&ltnisse ana-

log, aber mit umgekehrten Vorzeichen.



10

15

20

25

30

WO 2006/087080 PCT/EP2006/000696

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbei-
spielen und der dazugehdrigen Figuren n&her erldutert. Die
Figuren dienen allein dem besseren Verstandnis der Erfindung
und sind daher nur schematisch und nicht mafdstabsgetreu aus-
gefithrt. Gleiche oder gleichwirkende Teile sind mit gleichen

Bezugszeichen bezeichnet.

Figur 1  zeigt ein erstes lichtempfindliches Bauelement im

schematischen Querschnitt

Figur 2 zeigt ein zweites lichtempfindliches Bauelement im

schematischen Querschnitt

Figur 3 zelgt eine beispielhafte Gate-Struktur

Figur 4 zeigt die Kontaktierung desg Bauelements mittels ei-

ner vergrabenen Schicht

Figur 5 zeigt die Ladungstragerverteilung und die Felddich-

te in einem Bauelement

Figur 1 .zeigt eine erste Ausflhrung fir ein lichtempfindli-
ches Bauelement im schematischen Querschnitt. Das Bauelement
ist auf einem Halbleiterkdrper HL aufgebaut, beispielsweise
einem Siliziumwafer. Der Halbleiterkdrper weist zumindest in
einem ersten Bereich Bl eine Dotierung vom ersten Leitfahig-
keitstyp auf, hier beispielsweise eine p-Dotierung, bei-
spielsweise eine schwache Bordotierung im Bereich von 1013
bis 101 cm-3+ Uber dem ersten Bereich Bl ist ein relativ di-
ckes Gate-Dielektrikum aufgebracht, beispielsweise ein aufge-
wachsenes Feldoxid. Auf dem Gate-Dielektrikum ist die Gate-

Elektrode GE angeordnet, beispielsweise eine dinne Schicht
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aus dunnem leitf&higen Oxid, beispielsweise Indiumzinnoxid,

ITO. In der Darstellung beiderseits des Gate-Dielektrikums

' @D, also horizontal an den ersten Bereich angrenzend unter

dem Gate-Dielektrikum angrenzend sind in der Oberfléche des
Halbleiterkdrpers zweite Bereiche B2 vom zweiten Leitfahig-
keitstyp ausgebildet. Die Dotierung der zweiten Bereiche ist
flach, wahrend der erste Bereich Bl hier durch den Halblei-
terkdrper HL gebildet wird. Um den zweiten Bereich B2 herum
ist ein inneres Oxid 0OXj, vorzugswelse als Ringstruktur aus-
gebildet, das den aktiven Bereich des Bauelements umschlieft.
AuRerhalb des inneren Oxidrings OXi ist ein dritter dotilerter
Bereich KD, der als Substratanschluss dient, vorgesehen. Dem-
entsprechend hat der dritte dotierte Bereich eine hohe Dotie-
rung vom ersten Leitfahigkeitstyp. Weiter aufierhalb und vor-
zugsweise auch ringférmig um das Bauelement geschlossen ist
ein &ufRerer Oxidring OX, vorgesehen, beispielsweise ebenfalls
ein Feldoxid. Ein erster Kontakt K1 dient zum elektrischen
Anschluss des zweiten Bereichs B2, ein zweiter Kontakt K2
dient zum Anschluss des Halbleiterkdrpers HL bzw. des darin

vorgesehenen ersten Bereichs Bl.

Vorzugsweise dehnt sich der erste Bereich Bl tber den gesam-
ten Halbleiterkdrper HL aus, wobei der hochdotierte zweite
Bereich und der hochdotierte dritte Bereich in diesen Halb-
leiterkdrper HL implantiert sind. Mdglich ist es jedoch auch,
die hochdotierten zweiten und dritten Bereiche mithilfe davon
unterschiedlicher Dotierungstechniken herzustellen, bei-
spielsweise durch Diffusion oder durch Eintreiben von Dotier-

stoff aus einer entsprechenden Dotierstoffquelle.

Ein dritter Kontakt (in der Figur nicht dargestellt) ist mit
der Gate-Elektrode GE verbunden und dient dazu, an diese ein

entsprechendes Potential, einer Steuerspannung entsprechend,
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anzulegen. Im dargestellten Ausflhrungsbeispiel, in dem der
Halbleiterkdrper HL und damit der erste Bereich Bl vom ersten
Leitfdhigkeitstyp p leitend ist, kann eine Steuerspannung im
Bereich von 40,5 bis +30 V gewdhlt wérden, wobei die Hbhe derx
Spannung die Konzentration der Ladungstriger in der Inversi-
onszone bestimmt. Diese positive Potential flhrt dazu, dass
im Halbleiterkodrper HL unterhalb der Gate-Elektrode GE die
Majoritatsladungstrager (Ldcher) in das Substrat hinein ge-
drangt werden, sodass innerhalb einer relativ dinnen Inversi-
onszone IZ direkt an der Oberflache des Halbleiterkdrpers nur
Minoritatsladungstridger (Elektronen) verbleiben. Die Inversi-
onszone IZ hat daher eine n-Leitung, der urspringliche Leit-
fdhigkeitstyp des Halbleiterkdrpers HL ist invertiert. Zusam-
men mit der Inversionszone bildet sich die tiefer reichende
Raumladungszone aus, der deren GréRe aber nicht von der an
der Gate-Elektrode GE anliegenden Spannung, sondern von der
Spannung bestimmt wird, die zwischen erstem und zweitem Kon-

takt angelegt wird.

Ein durch die transparente Gate-Elektrode GE und das eben-
falls transparente als Gate-Dielektrikum GD dienende Feldoxid
einfallendes Licht dringt nun in den Halbleiterkdrper ein,
wobel das Licht entsprechend seiner Wellenli&nge in unter-
schiedlicher Tiefe absorbiert wird. Rurzwelliges blaueg Licht
wird innerhalb einer Schichtdicke von zirka 80 nm bereits na-
hezu vollstandig absorbiert. Vorteilhaft wird die Raumla-
dungszone durch entsprechende Wahl der Spannung zwischen ers-
tem und zweiten Kontakt bis zu einer solchen Tiefe ausgebil-
det, dass die nachzuweisenden Lichtquanten der gewlnschten

Wellenlange vollstandig innerhalb der Raumladungszone absor-

‘biert werden. Bei der Absorption entstehen Ladungstrigerpaa-

re, die im Feld der Raumladungszone unter dem Gatedielektri-

kum aufgetrennt werden. Die Majoritatsladungstriger werden am
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dritten dotierten Bereich KD und dem damit verbundenen Komn-
takt K2 gesammelt. Das elektrische Feld der Raumladungszone
kann mit einer zwischen K1 und K2 angelegten Transportspan-
nung verstarkt werden, was die Drift der Ladungstrager be-
schleunigt. Allerdings wird bei einem Feld von ca. 105V/cm
eine S&attigungsgeschwindigkeit erreicht, die durch noch hdhe-

re Feldstarken nicht mehr gesteigert werden kann.

Figur 2 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel fir ein licht-
empfindliches Bauelement, bei dem die Gate-Elektrode GE zwei
durch eine ILlicke voneinander getrennte Strukturen umfasst.
Zwischen den beiden Strukturen GEl, GE2 liegt das Gate-Die-
lektrikum GD frei. Die CGate-Elektrode GE ist beispielsweise
in schmale zueinander parallele Streifen strukturiert, wobeil
zumindest zwei, vorzugsweise aber mehrere zueinander paralle-
le Streifen vorgesehen sind. Im tbrigen Aufbau stimmt das
Bauelement gemdR des zweiten Ausfihrungsbeispiels mit dem des

ersten Ausflhrungsbeispiels Uberein.

Auch hier wird eine Steuerspannung an die zwei Strukturen der
Gate-Elektrode GE angelegt. Dazu kdénnen die beiden Strukturen
elektrisch miteinander verbunden sein. Mdglich ist es jedoch
auch, beide Gate-Elektrodenstrukturen GE1l, GE2 getrennt von-
einander mit dem gleichen Potential zu beaufschlagen. Im Un-
terschied zum ersten Ausflihrungsbeispiel ist hier das Gate-
Dielektrikum GD dicker ausgeflhrt, damit die eigentlich nur
unter den Strukturen der Gate-Elektrode sich ausbildenden In-
versionszonen dennoch entsprechend Uberlappen kénnen und eine
einzige tiber alle Gatestrukturen durchgehende Inversionszone
17 ausbilden. Eine Uberlappung zu einer einheitlichen Inver-
sionszone IZ findet statt, wenn bei einer gegebenen Steuer-
spannung und einem gegebenen Abstand der Strukturen das Gate-

Dielektrikum eine bestimmte Mindestdicke aufweist.
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Figur 3 zeigt das zweite AusfUhrungsbeispiel in einer bei-
spielhaften Draufsicht. Aus der Figur wird klar, dass die Ga-
teelektrode GE aus zwel zueinander parallelen Streifen GE1,
GE2 ausgebildet ist, die zwischen sich eine Lilicke der Breite
a einschlieffen. Die Breite b der Strukturen GE1l, GE2 wird in
Abhangigkeit von der verwendeten Strukturierungstechnik mini-
mal eingestellt. Mit einer minimalen Breite b und einem maxi-
malen Abstand a wird das Verhdltnis zwischen nicht abgeschat-
tetem Gate-Dielektrikum GD und durch die Gate-Elektrode GE
abgeschatteten Bereich maximal, sodass im Bereich der Gate-
Elektrode ein maximaler Anteil des einfallenden Lichts in den
Halbleiterkdrper GE zwischen den beiden Strukturen der Gate-
Elektrode eindringen kann. Der durch die streifenfdrmigen CGa-
te-Elektroden GEl, GE2 definierte Gate-Bereich wird ringfér-
mig vom zwelten Bereich B2 umgeben, der eine Dotierung vom

zweiten Leitfahigkeitstyp aufweist.

Neben der ringfdrmigen Ausgestaltung ist es auch noch mdg-
lich, den zweiten Bereich B2 nur einseitig an die Gate-
Elektrode angrenzen zu lassen oder den zweiten Bereich an
zwel einander gegenlberliegenden Seiten der Gate-Elektrode
vorzusehen. In diesem Fall kann das Bauelement dann wie ein
CMOS Transistor mit Source und Drain beschaltet werden, wobei
der erzeugte Fotostrom dann zwischen den beiden einander ge-
genuberliegenden zweiten Bereichen flieRen kann. Betreibt man
diesen Transistor nun im Subthreshold Bereich, so bewirkt be-
reits ein kleines Lichtsignal eine grofe Strominderung. Vor-
teilhaft sind im letztgenannten Fall zwei raumlich voneinan-
der getrennte zweite Bereiche, die in der Figur 3 oben und
unten an die Gate-Elektrode GE angrenzen. Auf diese Weise ist
gewahrleistet, dass der Ladungstragertransport hin zum zwei-

ten Bereich B2 parallel zu den streifenfdrmigen Strukturen
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der Gate-Elektrode verlauft und damit entlang einexr homogenen

Inversionszone IZ verlauft.

Der zwelte Bereich B2 wiederum ist im dargestellten Beispiel
von einem oberfl&chlichen isolierenden Gebiet ringfdrmig um-
geben, beigpielsweise einem ringfdérmigen inneren Oxidbereich
OX; . AuBBerhalb des inneren Oxidbereichs OXj ist der mit dem
zwelten Kontakt K2 versehene dritte dotierte Bereich vorgese-
hen (in der Figur nicht dargestellt), Uber den der elektri-

sche Anschluss des Halbleiterkdrpers erfolgt.

Figur 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines lichtempfind-
lichen Bauelements, die mit den Ausfihrungen gemdfd den Figu-
ren 1 und 2 kombiniert werden kann. In Abweichung von dem in
den beiden ersten Ausflhrungsbeispielen eingesetzten homogen
dotierten Halbleiterkdrper HL ist in der Ausfihrung nach Fi-
gur 4 eine vergrabene Schicht VS vorgesehen. Diese wird bei-
spielsweise durch Implantation eines Dotierstoffs vom ersten
Leitfédhigkeitstyp in ein Halbleitersubstrat SU erzeugt. An-
schlieffend wird dariber eine epitaktische dotierte Halblei-
terschicht, entsprechend dem Halbleiterkdrper HL der beiden
ersten Ausflhrungsbeispiele abgeschieden. Anschliefend wird
der im Substrat implantierte Dotierstoff durch eine thermi-
sche Behandlung aktiviert, wobei die vergrabene Schicht VS
mit einer gegeniber dem Halbleiterkdrper HL erhdhten Dotie-
rungsstarke erhalten wird. Mittels eines ebenfalls hoch do-
tierten als Sinker ausgebildeten Anschlussgebiets AG wird die
vergrabene Schicht VS niederohmig mit dem dritten dotierten
Bereich KD verbunden. Auf diese Weise gelingt ein niederohmi-
ges Abflhren der entsprechenden (Majorité&ts-) Ladungstrager.
Ein solcher niederohmiger Kontakt aus vergrabener Schicht VS
und hochdotiertem Anschlussgebiet AG kann wie in der Bipolar-

technik bekannt ausgefthrt sein, wo er als Kollektoranschluss
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eingesetzt wird. Die Ubrigen Strukturen der lichtempfindli-
chen Bauelemente sind mit CMOS-Technik kompatibel und lassen
sich in Standardverfahren und Standardvorrichtungen der CMOS-

Technologie herstellen.

In einer weiteren Variante, die der in Figur 4 dargestellten
vergrabenen Schicht VS gleichwirkend ist, wird unterhalb des
ersten Bereichs eine hochdotierte Zone vom ersten Leitfadhig-
keitstyp mittels einer Hochenergieimplantation in einer ge-
wiinschten Tiefe erzeugt. Die Implantationsenergie garantiert,
dass die Dotierung ausschlieRlich in der gewlnschten Tiefe
von beispielsweise 1 bis 2 um wirksam wird, wobei ebenfalls
ein tiefliegender bzw. vergrabener niederohmiger Anschluss
des ersten Bereichs geschaffen wird. Der elektrische An-
schluss dieses implantierten tiefliegenden Gebiets mit der
Oberfléche bzw. mit dem zweiten Kontakt K2 kann ebenfalls U-

ber ein Anschlussgebiet AG erfolgen.

In Figur 5 ist anhand eines Diagramms die Konzentration der
beiden Ladungstridgertypen innerhalb des Halbleiterkdrpers in
Abhangigkeit vom‘Abstand zur Oberflidche in logarithmischer
Auftragung dargestellt. Kurve 1 gibt die Konzentration der
MinoritaAtsladungstridger an, also der Elektronen in einem p-
dotierten Gebiet. Die Kurve 2 zeigt die Konzentration der Ma-
joritatsladungstriger, im gewdhlten Ausfihrungsbeispiel also
der Ldcher. Es zeigt sich, dass die Konzentration von Minori-
tatsladungstragern und Majoritatsladungstragern invértiert
ist, sodass nahe der Oberfldche die Minorit&tsladungstrager
iberwiegen. In einer vom angelegten auReren Potential abhan-
gigen Tiefe kehrt sich die Inversion um, sodass innerhalb des
p-dotierten Halbleiterkdrpers normale Zusténde herrschen und
die Majoritdtsladungstréger hier gegenltiber den Minoritétsla-

dungstragern Uberwiegen und die Leitfahigkeit vermitteln.



10

15

20

25

30

WO 2006/087080 PCT/EP2006/000696

16

Die ebenfalls in der Figur 5 dargestellte Kurve 3 gibt den
Verlauf des elektrischen Felds in Abhi&ngigkeit von der Ent-
fernung zur Oberfléche des Halbleiterkdérpers an, wobei der
entgprechende Wert des elektrischen Feldes an der rechten Or-
dinate abzulesen ist. Es zeigt sich, dass das elektrische
Feld direkt an der Oberflache einen maximalen Wert aufweist

und anndhernd linear mit zunehmender Tiefe abfillt.

Uber Simulationsrechnungen kann der genaue Wert der in einem
lichtempfindlichen Bauelement eingesetzten Strukturparameter
ermittelt werden. Insbesondere ist dies im zweiten Ausfih-
rungsbeispiel die Breite a der Licke zwischen den beiden
Streifenstrukturen der Gate-Elektrode GE, die bei einer Dicke
des Gate-Dielektrikums GD von zirka 0,4 pum zwischen 0,5 und 4
pm gewahlt werden kann, wobel dennoch eine durchgehende In-
versionszone auch im Bereich unterhalb der Liicke erhalten

werden kann.

Das vorgeschlagene lichtempfindliche Bauelement kann einen
Einzeldetektor zum Nachweis von insbesondere kurzwelligen
sichtbarem Licht darstellen. Méglich ist es auch, aus dem
vorgeschlagenen Einzeldetektor ein Detektorarray zu gestal-
ten, bei dem mehrere Detektoren gleichméfig liber eine Fléche
verteilt geordnet sind und getrennt auslesbar sind. Auf diese
Weise ist es mdglich, eine einfallende Strahlung, die tiber
die Einfallsfl&che verteilt eine unterschiedliche Intensitét,
mithin also eine bildhafte Struktur abbildet, im Detektorar-
ray entsprechend zu erfassen, wobei die zwischen Kontakten K1
und K2 flieRenden Fotostrdme ein Mafl flir die Menge des ein-
fallenden Lichts bzw. fir die Anzahl der einfallenden Licht-
quanten darstellen. Der vorgeschlagene Fotodetektor ist ins-

besondere zum Nachweis einer Strahlung mit einer Wellenl&nge
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von weniger als 460 nm geeignet, die mit anderen Fotodetekto-
ren nur schwer bzw. mit geringer Empfindlichkeit und geringer
Geschwindigkeit nachweisbar ist. Das vorgeschlagene lichtemp-
findliche Bauelement ist daher insbesondere in Kombination
mit entsprechend kurzwelligen Lichtquellen zur Informations-
bertragung geeignet. Vorteilhaft kann ein solcher Fotodetek-
tor daher beispielsweise in Kombination mit einer blauen
Leuchtdiode zur optischen Abtastung hoch aufgeldster Struktu-
ren eingesetzt werden, wie sie beispielsweise in der neuen
Generation von digitalen Speichermedien wie DVDs eingesetzt

werden.

Mbglich ist jedoch auch eine Verwendung des lichtempfindli-
chen Bauelements zum Nachweis von Licht anderer Wellenlangen,
das von dem vorgeschlagenen Bauelement ebenso sicher nachge-
wiesen werden kann. Im Unterschied zur kurzwelligen Strahlung
erfolgt dabei die Absorption der Lichtquanten jedoch in grd-
RBerer Entfernung von der Oberfldche des Halbleiterkdrpers HL
und damit Ublicherweise auRerhalb der Raumladungszone. Wird
die Dicke des Halbleiterkdrpers HL entsprechend hoch gewahlt,
so kann die Absorption auch langwelligerer Strahlung aus-
schlieRflich im niedrigdotierten ersten Bereich erfolgen. Eine
vollstandige Absorptién des Lichts wird in Silizium beil einer
von der Wellenlé&nge abhingigen Schichtdicke erreicht, die flr
rotes Licht bis 650 nm Wellenlange bei ca. 4um liegt. Noch
langwelligeres Licht bendtigt zur vollsté&ndigen Absorption
noch hdhere Schichtdicken. Dementsprechend wird in den Aus-
flhrungen mit tiefliegenden hochdotierten Bereichen wie bei-
spielsweise der vergrabenen Schicht VS oder des tiefimplan-
tierten Bereichs eine entsprechende Schichtdicke der dartber
liegenden niedrigdotierten Zone des Halbleiterkdrpers gewahr-

leistet.
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Die Erfindung ist nicht auf die vorgestellten Ausfihrungsbei-
spiele beschr&nkt. Im Rahmen der Erfindung liegt es auch, bei
nichttransparenten Gate-Materialien die Strukturierung der
Gate-Elektrode unterschiedlich vorzunehmen und insbesondere
eine grdRere Anzahl zueinander paralleler Streifen vorzuse-
hen. Mdglich ist es auch, die nicht abgeschatteten Bereiche
zwischen den Strukturen der strukturierten Gate-Elektrode
z.B. rechteckig auszubilden und dazu eine ringfdérmige Gate-E-
lektrode zu strukturieren. Mdbglich ist es auch, in einer fl1&-
chigen Gate-Elektrode ein regelmafRiges Muster von Durchbre-
chungen zu erzeugen, in denen der Halbleiterkdrper nicht
durch die Gate-Elektrode abgeschattet ist. Die Erfindung ist
auch nicht auf die vorgeschlagenen Materialien begrenzt. So
kann die Gate-Elektrode aus beliebigen Materialien herge-
stellt sein, vorzugsweise jedoch aus Polysilizium. Die ersten
und zweiten Kontakte koénnen ebenfalls durch metallische Be-
schichtung Uber den hochdotierten Bereichen erzeugt werden,
vorzugsweise ebenfalls wieder Uber Standardmetallisierungen
wie Aluminium. Die zweidimensionale Anordnung von erstem und
zweitem Bereich sowie von erstem und zweitem Kontakt sowie
von vergrabener Schicht und Anschlussgebiet kann beliebig va-
riiert werden. Bevorzugt sind jedoch solche Anordnungen, die
aufgrund der geringen zu Uberwindenden Entfernungen und der
Dotierungsstarke der zur Stromableitung verwendeten Struktu-

ren méglichst niederohmig ausgebildet sind.
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Patentansprlche

2.
bei
res

und

Lichtempfindliches Bauelement

mit einem Halbleiterkdrper (HL),

mit einem ersten Bereich (Bl) vom ersten Leitfahigkeits-
typ

mit einem innerhalb des ersten Bereichs ausgebildeten
zweiten Bereich (B2) vom zweiten Leitfdhigkeitstyp

mit einer elektrisch gegen den Halbleiterkdrper isolier-
ten Gateelektrode (GE), die benachbart zum zweiten Be-
reich {iber dem ersten Bereich angeordnet ist,

bei dem erster und zweiter Bereich an die Oberfldche des
Halbleiterkdrper grenzen

wobei die Gateelektrode fur sichtbares Licht durchlassig

ausgebildet ist.

Bauelement nach Anspruch 1,
dem die Gateelektrode (GE) direkt Uber einem flr sichtba-
Licht transparentem Gate-Dielektrikum (GD) ausgebildet

zumindest zwei voneinander durch eine Liicke getrennte

Strukturen (GEl, GE2) aufweist, wobei in der Llcke das Gate-

Dielektrikum freiliegt.

3.

Bauelement nach Anspruch 1,

bei dem die Gateelektrode (GE) aus einem transparenten lei-

tenden Material besteht.

4.

Bauelement nach Anspruch 2,

bei dem die getrennten Strukturen der Gateelektrode (GE) zu-

mindest zwei zueinander parallele Steifen (GEl, GE2) umfas-

sen.

Bauelement nach einem der Ansprlche 1 bis 4,
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bei dem der zweite Bereich (B2) als ringfdrmig geschlossenes
Dotierungsgebiet im Halbleiterkdrper (HL) ausgebildet ist,

die den ersten Bereich (B1l) umschliefRt.

6. Bauelement nach einem der Ansprliche 1 bis 5,

- bei dem der Halbleiterkdrper (HL) eine niedrige Dotierung
vom ersten Leitf&higkeitstyp aufweist und der zweite Be-
reich (B2) im Halbleiterkdrper (HL) eingebettet ist,

- bei dem an der Oberflache des Halbleiterkdrper ein erster
Kontakt (K1) zum ersten Bereich und ein zweiter Kontakt
(K2) zum zweiten Bereich ausgebildet ist,

- bei dem an ersten und zwelten Kontakt eine Transportspan-
nung und an die Gateelektrode (GE) eine Steuerspannung an-

legbar ist.

7. Bauelement nach Anspruch 6,

bei dem die Steuerspannung in Abhangigkeit von der Dicke des
Gate-Dielektrikums (GD) so hoch gewdhlt ist, dass sich in ei-
ner oberfldchennahen Zone des ersten Bereichs (B1l) unterhalb
der Gateelektrode (GE) eine geschlossene und bis zum zweiten
Bereich reichende Inversionszone (IZ) ausbildet, in der La-

dungstrager vom Minoritdtstyp Uberwiegen.
8.  Bauelement nach einem der Ansprtche 1 bis 7,
bei dem unterhalb der die Gateelektrode (GE) als Gate-

Dielektrikum (GD) eine Gate-Oxidschicht ausgebildet ist.

9. Bauelement nach einem der Angpriiche 1 bis 8,

bei dem der Halbleiterkdrper (HL) Si oder SiGe umfasst.

10. Bauelement nach einem der Ansprlche 1 bis 9,
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bei dem unter dem relativ niedrig dotierten ersten Bereich
(Bl) eine hdéher dotierte vergrabene Schicht (VS) vom gleichen
Leitfahigkeitstyp angeordnet ist,

bei dem auf der Oberseite des Halbleiterkdrpers (HL) aufder-
halb des zweiten Bereichs (B2) ein Kontakt (K2) vorgesehen,
Uber den die vergrabene Schicht mit Hilfe einer Sinkerdotie-

rung (AG) angeschlossen ist.

11. Bauelement nach einem der Ansprlche 1 big 10,
bei dem die Dotierung vom ersten Leitfdhigkeitstyp im ersten
Bereich (Bl) einen Gradienten aufweist, wobei die Starke der

Dotierung mit zunehmendem Abstand von der Oberfléche zunimmt.

12. Bauelement nach einem der Anspriliche 1 bis 11,
bei dem auf der Lichteinfallsseite eine antireflektierende

Beschichtung vorgesehen ist.

13. Betrieb des Bauelements nach einem der vorangehenden An-
spriche als Fotodiode mit einer zwischen erstem und

zweitem Kontakt (K1, K2) liegenden Spannung.

14. Betrieb des Bauelements nach einem der Ansprliche 1 bis
12 als Fototransistor mit einer zwischen zwel einander
an der Gateelektrode gegenlberliegenden, voneinander

getrennten zweiten Bereichen anliegenden Spannung.
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B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprifstoff (Klassifikationssystem und Kiassifikationssymbole )

HOIL

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl, verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data, PAJ

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, sowelt erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

X US 3 601 668 A (GARY G. SLATEN ET AL) 1,3,6-14
24. August 1971 (1971-08-24)
das ganze Dokument

X US 4 057 819 A (OWEN ET AL) 1,2,4
8. November 1977 (1977-11-08)
Abbildung 1

X JP 51 000285 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND CO 1,3,5
LTD) 5. Januar 1976 (1976-01-05)
Abbildungen 1-3

X US 3 459 944 A (SOL TRIEBWASSER) 1,3,5
5. August 1969 (1969-08-05)
Abbildung 3

Weitere Veréffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie
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E" dlteres Dokument, das jedoch erstam oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeidedatum veroffentlicht worden ist "X Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
“L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Veréfentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Veréitentlichung belegt werden «

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y* Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
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C. {Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1-14

Bd. 012, Nr. 486 (E-695),

19. Dezember 1988 (1988-12-19)

-& JP 63 202062 A (MATSUSHITA ELECTRONICS
CORP), 22. August 1988 (1988-08-22)
Zusammenfassung
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PCT/EP2006/000696
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veréffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
US 3601668 24-08-1971  KEINE
UsS 4057819 08-11-1977  KEINE

JP 51000285 05-01-1976  KEINE

US 3459944 05-08-1969  KEINE
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JP 63202062 22-08-1988  KEINE
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