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(57) Hauptanspruch: Photodetektor, aufweisend:

ein Tragersubstrat (10);

eine Absorberschicht (12) aus einem ersten halbleitenden
Material;

eine erste Elektrodenstruktur (14) mit einer Vielzahl von
Fingern (18),

eine zweite Elektrodenstruktur (20) mit einer Vielzahl von
Fingern (24), wobei die Finger (18) der ersten Elektroden-
struktur (14) und die Finger (24) der zweiten Elektroden-
struktur (20) berlhrungslos ineinander greifen,

einen ersten Kontakt (26) und einen zweiten Kontakt (28),
wobei der erste Kontakt (26) vom zweiten Kontakt (28) be-
abstandet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Finger (18) der ersten Elektrodenstruktur (14) und
die Finger (24) der zweiten Elektrodenstruktur (20) eine
Deckschicht (30) aus einem zweiten halbleitenden Materi-
al aufweisen, wobei die Deckschicht (30) auf der Absorber-
schicht (12) angeordnet ist und die Absorberschicht (12) im
Bereich der Finger (18, 24) direkt kontaktiert, und das erste
halbleitende Material und das zweite halbleitende Material
derart ausgebildet sind, dass sich an der Grenzschicht zwi-
schen der Absorberschicht (12) und der Deckschicht (30)
im Bereich der Finger (18, 24) ein zweidimensionales Elek-
tronengas ausbildet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Pho-
todetektor, insbesondere einen UV-Photodetektor mit
einer hohen Empfindlichkeit und einem geringen
Dunkelstrom.

Stand der Technik

[0002] Ultraviolette Strahlung (nachfolgend auch
UV-Strahlung) kann durch Lichtabsorption im Halb-
leiter nachgewiesen werden. Halbleiterbasierte UV-
Photodetektoren kénnen als Photoleiter, als Schott-
ky-Photodiode oder als Metall-Halbleiter-Metall-De-
tektor (nachfolgend auch MSM-Detektor) ausgebildet
sein.

[0003] Ein typischer Photodetektor besteht aus ei-
ner Schicht eines geeigneten Halbleitermaterials, das
auf ein Substrat gewachsen wurde. Weiterhin werden
Kontakte angebracht, die mit einem Auslese-Schalt-
kreis verbunden werden kdénnen. Da die absorbier-
ten Photonen in der Regel nur in der Nahe der Kon-
takte oder im Bereich zwischen den Kontakten nach-
gewiesen werden konnen, werden Photodetektoren
in vielen Fallen von oben beleuchtet. Ein inhdrenter
Nachteil eines solchen Detektors ist jedoch, dass der
Bereich unter den herkdmmlicherweise verwendeten
Metallkontakten abgeschattet wird.

[0004] Ein Photoleiter besteht aus einer geeigneten
Halbleiterschicht, beispielsweise Aluminium-Gallium-
Nitrid, und zwei ohmschen Kontakten, an die eine
Spannung angelegt wird. Durch die Spannung ent-
steht ein elektrisches Feld und es kann je nach Leit-
fahigkeit der Halbleiterschicht zwischen den Kontak-
ten ein Strom flieBen. Wird die Leitfahigkeit der Halb-
leiterschicht durch Beleuchtung aufgrund photogene-
rierter Ladungstrager erhoht, lasst sich ein zusatzli-
cher Photostrom messen. Im Photoleiter tragt das ge-
samte Gebiet zwischen den Kontakten zum Gesamt-
strom bei. Die Wege bis zu den Kontakten sind re-
lativ weit, so dass zum einen die Antwortzeiten re-
lativ lang sind, zum anderen wegen Laufzeitunter-
schieden der beiden Ladungstragerarten Gewinnme-
chanismen auftreten kénnen. Letztere ermdglichen
Quantenausbeutewerte von Gber 100%. Aus diesem
Grund bietet der Photoleiter zwar eine sehr hohe
Empfindlichkeit im Vergleich zu anderen Detektor-
arten, aber kein lineares Verhalten der Empfindlich-
keit. AulRerdem erfahren auch thermisch generier-
te Ladungstrager den Gewinnmechanismus, weshalb
Photoleiter nachteilhafterweise einen hohen Dunkel-
strom aufweisen. Weiterhin wird der Dunkelstrom
nachteilhafterweise nicht durch Potentialbarrieren z.
B. an der Grenzflache Metall/Halbleiter reduziert.

[0005] Eine Schottky-Photodiode besteht aus einer
Halbleiterschicht mit einem grofl¥flachigen Schottky-
Kontakt und einem ohmschen Kontakt. Hier liegt die

Raumladungszone direkt unter dem Schottky-Kon-
takt, weshalb dieser semitransparent sein muss. Der
semitransparente Metallkontakt flihrt nachteilhafter-
weise zu einer Abschwachung des zu messenden Si-
gnals durch Absorption. Weiterhin kann der Kontakt
durch Energiezufuhr zunehmend einen ohmschen
Charakter erhalten, was zur Degradation des Bau-
elements fihrt (Erhdhung des Leckstroms). Die Not-
wendigkeit einer vergrabenen dotierten Schicht als
rickseitige Elektrode erfordert bei diesen Detekto-
ren einen aufwandigen Prozess mit Freilegung und
Kontaktierung dieser Schicht, deren begrenzte Leit-
fahigkeit zudem die Abmessungen der Bauelemen-
te beschrankt. Beziiglich der Parameter Bandbrei-
te, Linearitdt und Dunkelstrom bzw. Kontrast zeigen
Schottky-Photodioden ein dhnliches Verhalten wie
MSM-Detektoren.

[0006] MSM-Detektoren bestehen aus einer Halb-
leiterschicht mit zwei ineinandergreifenden Schott-
ky-Kontakten. An die Kontakte wird eine Spannung
angelegt, sodass einer der Schottky-Kontakte un-
ter Sperrspannung und der andere Schottky-Kon-
takt unter Durchlassspannung stehen. Der Nachweis
der Photonen erfolgt hier nach dem gleichen Prinzip
wie bei einem p-n-Ubergang iiber die Trennung der
Elektron-Loch-Paare in der Raumladungszone und
dem daraus resultierenden Photostrom. Die Breite
der Raumladungszone wird mit zunehmender Sperr-
spannung groRer, weshalb sich die Eigenschaften
wie Bandbreite und Empfindlichkeit Gber die ange-
legte Spannung variieren lassen. Um eine maximale
aktive Detektorflache und somit eine héchstmdgliche
Empfindlichkeit zu erreichen, werden die Metallkon-
takte in einer Fingerstruktur angeordnet. Dabei mis-
sen die Abstande der Finger und die angelegte Span-
nung so gewahlt werden, dass mdglichst der gesam-
te Bereich zwischen den Kontakten als Detektorfla-
che wirkt, d. h. alle Elektron-Loch-Paare innerhalb der
Diffusionslange der Raumladungszone erzeugt wer-
den, damit sie zum Photostrom beitragen kénnen.

[0007] Weitere Photodetektoren sind aus Nabet,
B.: ,A Heterojunction Metall-Semiconductor-Metall
Photodetector”, IEEE Photonics Technology Let-
ters, 1997, Vol. 9, No. 2. S. 223-225, und der
US 7 705 415 B1 und der EP 2 023 403 A1 bekannt.

[0008] Bei herkdmmlichen MSM-Photodetektoren
reduzieren die abschattenden Metallfinger nachteil-
hafterweise die Photoempfindlichkeit. Weiterhin kann
eine Degradation der metallischen Kontakte auf dem
Halbleiter (beispielsweise GaN als Absorber) mit zu-
nehmendem ohmschen Anteil nicht ausgeschlossen
werden. Auch kann eine freiliegende Halbleiter-Ober-
flache (beispielsweise GaN) unter UV-Bestrahlung zu
erhdhten Leckstrdomen entlang der Oberflache und
damit zu erhéhten Dunkelstromen fiihren.
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[0009] Weiterhin ist es aus Jiang et al. ,Visible-Blind
Metal-Semiconductor-Metal Photodetectors Based
on Undoped AlGaN/GaN High Electron Mobility He-
terostructure”, Jpn. J. Appl. Phys. 43, L683-1685
(2004) bekannt, zwischen der Halbleiter-Absorber-
Schicht und den Metallkontakten eine zusatzliche
AlGaN-Schicht einzufiihren, die eine stabile Barrie-
re zum Halbleiter (Absorber) bildet. Der Metallkon-
takt wird dann auf dieser AlGaN-Schicht gebildet.
Die Empfindlichkeit eines solchen MSM-Detektors ist
jedoch weiterhin aufgrund der Abschattungseffekte
durch die Metallfinger stark begrenzt.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen UV-Photodetektor anzugeben, der die
Nachteile des Standes der Technik Gberwindet. Ins-
besondere soll der erfindungsgemafle UV-Photode-
tektor eine hohe Empfindlichkeit und einen gerin-
gen Dunkelstrom aufweisen. Weiterhin soll der erfin-
dungsgemalie UV-Photodetektor kostengiinstig her-
stellbar sein. Dartber hinaus soll der erfindungsge-
malke UV-Photodetektor eine hohe Bandbreite bzw.
eine hohe Detektivitat aufweisen, um beispielsweise
in der optischen Kommunikation eingesetzt werden
zu kénnen.

[0011] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaf
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 und des
Patentanspruchs 5 geldst. Zweckmalige Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen
enthalten. Die Merkmale des Oberbegriffes des An-
spruchs 1 sind aus der oben genannten Literaturstel-
le Nabet B. et al. bekannt. Die Merkmale des Oberbe-
griffes des Anspruchs 5 sind aus der EP 2 023 403 A1
bekannt.

[0012] Die Idee der vorliegenden Erfindung besteht
darin, einen MSM-Photodetektor dahingehend wei-
terzubilden, dass auf der Absorberschicht, die vor-
zugsweise aus GaN (Gallium-Nitrid) oder AlGaN
(Aluminium-Gallium-Nitrid) besteht, eine Barriere-
schicht (nachfolgend auch als Deckschicht bezeich-
net) ausgebildet wird, wobei zwischen der Deck-
schicht und der Absorberschicht ein leitfahiger Kanal
durch ein zweidimensionales Elektronengas (2DEG)
entsteht. Dazu muss die Deckschicht einen héhe-
ren Gehalt an Aluminium aufweisen, als die darun-
ter liegende Absorberschicht. Wenn die Schichten
die Oblicherweise benutzte metallpolare c-Achsen-
Orientierung aufweisen, dann sammeln sich durch
die Uberlagerung von spontaner und piezoelektri-
scher Polarisation an der Grenzflache zwischen Ab-
sorber und Deckschicht Elektronen an, die den leitfa-
higen Kanal bilden. Erfindungsgemaf wird der leitfa-
hige Schichtenstapel aus Absorberschicht und Deck-
schicht fingerférmig strukturiert, wobei die Leitfahig-
keit zwischen den Fingern reduziert werden muss,
um geringe Dunkelstrébme sicherzustellen. Da der

leitfahige Kanal im Grenzbereich zwischen Absor-
berschicht und Deckschicht entsteht, bedeutet ei-
ne fingerférmige Strukturierung des Schichtenstapels
nicht notwendigerweise, dass beide Schichten (Ab-
sorberschicht und Deckschicht) fingerférmig struktu-
riert sein missen. Es reicht vielmehr aus, dass ledig-
lich die Deckschicht fingerformig strukturiert ist. Es ist
alternativ mdéglich, beide Schichten (Absorberschicht
und Deckschicht) fingerférmig zu strukturieren, wobei
die Absorberschicht in diesem Fall vorzugsweise nur
oberflachennah in Finger strukturiert wird.

[0013] Grundsatzlich ist es bevorzugt, dass die Ab-
sorberschicht zwischen der Deckschicht und dem
Substrat angeordnet ist, also die Deckschicht lber
der Absorberschicht angeordnet ist. Es ist jedoch
auch mdglich, dass die Deckschicht zwischen der Ab-
sorberschicht und dem Substrat angeordnet ist, wo-
bei die Deckschicht in einer solchen Ausfihrungsva-
riante unter der Absorberschicht angeordnet ist. Das
Merkmal ,Deckschicht auf der Absorberschicht an-
geordnet” kann also bedeuten, dass die Deckschicht
die Absorberschicht von oben oder von unten her be-
deckt.

[0014] Die Strukturierung des zweidimensionalen
Elektronengases kann bevorzugt durch Entfernung
der Deckschicht (Atzung) oder durch geeignete fla-
che lonenimplantation erfolgen, wobei dadurch die
Leitfahigkeit des 2DEG im Bereich zwischen den Fin-
gern zerstort bzw. ausreichend herabgesetzt wird.

[0015] In der bevorzugten Variante der Erfindung
wird das 2DEG als Zuleitung verwandt und auf einen
Metallkontakt im Bereich der Finger (Detektionsbe-
reich) vollstandig verzichtet. Damit werden samtliche
Abschattungseffekte unterdriickt.

[0016] Das erfindungsgemale Prinzip der Zuleitung
Uber ein 2DEG lasst sich fir langere Wellenlangen
auch auf Photodetektoren mit einer Absorberschicht
aus InGaN statt GaN, fir kirzere Wellenlangen auch
auf Photodetektoren mit einer Absorberschicht aus
AlGaN statt GaN Ubertragen. Im letzteren Fall besteht
die Deckschicht dann vorzugsweise auch aus AlGaN,
muss jedoch dann einen héheren Al-Gehalt als die
Absorberschicht aufweisen.

[0017] Alle erfindungsgemaRen Bauformen weisen
vorzugsweise eine im UV transparente Schutzschicht
(vorzugsweise AlO,) zur Stabilisierung der Oberfla-
che durch Vermeidung von Kontakt mit oxidierenden
Medien (Luft) und zur besseren Einkopplung bei einer
Arbeitswellenlange auf. Dabei ist die optische Dicke
der Schutzschicht an die gewilinschte Arbeitswellen-
lange anzupassen.

[0018] Der erfindungsgemafRe Detektor umfasst ge-
mak einem ersten Aspekt der Erfindung ein Tra-
gersubstrat; eine Absorberschicht aus einem ers-
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ten halbleitenden Material; eine erste (vorzugsweise
kammférmig ausgebildete) Elektrodenstruktur mit ei-
ner Vielzahl von Fingern, eine zweite (vorzugsweise
kammférmig) ausgebildete Elektrodenstruktur mit ei-
ner Vielzahl von Fingern, wobei die Finger der ersten
Elektrodenstruktur und die Finger der zweiten Elek-
trodenstruktur beriihrungslos ineinander greifen, so-
wie einen ersten Kontakt und einen zweiten Kontakt,
wobei der erste Kontakt vom zweiten Kontakt beab-
standet ist, wobei die Finger der ersten Elektroden-
struktur und die Finger der zweiten Elektrodenstruk-
tur jeweils eine Deckschicht aus einem zweiten halb-
leitenden Material aufweisen und die Deckschicht auf
der Absorberschicht angeordnet ist und die Absor-
berschicht im Bereich der Finger direkt kontaktiert,
und wobei das erste halbleitende Material und das
zweite halbleitende Material derart ausgebildet sind,
dass sich an der Grenzschicht zwischen der Absor-
berschicht und der Deckschicht im Bereich der Finger
ein zweidimensionales Elektronengas ausbildet.

[0019] Die Idee besteht also darin, die Finger durch
zwei halbleitende Schichten (Absorberschicht und
Deckschicht) auszubilden, wobei die halbleitenden
Materialien derart gewahlt sind, dass ein leitfahiger
Kanal (2DEG) entsteht. Ein 2DEG im Sinne der vor-
liegenden Erfindung weist eine Elektronenbeweglich-
keit groRRer als 100 cm?/Vs, bevorzugter groRer als
500 cm?/Vs, noch bevorzugter groRer als 1000 cm?/
Vs und noch bevorzugter groer als 1200 cm?/Vs auf.
Weiterhin weist ein 2DEG eine Schichtkonzentrati-
on an freien Elektronen grofer 10'° cm2, bevorzug-
ter groRer 10" cm, noch bevorzugter groRer 10'2
cm= und noch bevorzugter groRer 10" cm= auf. Er-
findungsgeman sind die Bereiche zwischen den Fin-
gern derart ausgestaltet, dass sich dort kein 2DEG
befindet. Dies kann zum einen erreicht werden, in-
dem die Elektronenbeweglichkeit kleiner als 100 cm?/
Vs, bevorzugter kleiner als 50 cm?/Vs, noch bevor-
zugter kleiner als 30 cm?Vs und noch bevorzugter
kleiner als 10 cm?/Vs ist. Alternativ kann das 2DEG
auch durch Entfernung der Deckschicht und damit
verbunden der Polarisationsladungen beseitigt wer-
den. Dazu muss die Schichtkonzentration an freien
Elektronen auf kleiner 10" cm™, bevorzugt kleiner
10" cm abgesenkt werden.

[0020] Vorzugsweise ist die Absorberschicht vonder
Deckschicht im Bereich zwischen den Fingern freige-
legt. Dies kann in einer bevorzugten Variante durch
Atzung der Deckschicht im Bereich zwischen den Fin-
gern erfolgen, wobei das 2DEG entfernt wird. Alter-
nativ ist es bevorzugt, dass die Deckschicht die Ab-
sorberschicht sowohl im Bereich zwischen den Fin-
gern als auch im Bereich der Finger Giberdeckt, wo-
bei die Deckschicht durch (flache) lonenimplantati-
on derart behandelt wird, dass die Beweglichkeit an
der Grenzflache zwischen Deckschicht und Absor-
berschicht ausreichend herabgesetzt und damit der
leitfahige Kanal dort zerstért wird.

[0021] Vorzugsweise ist die Absorberschicht aus
Galliumnitrid, Indium-Galliumnitrid oder Aluminium-
Galliumnitrid ausgebildet. Vorzugsweise ist die Deck-
schicht aus Aluminiumgalliumnitrid ausgebildet. Der
Aluminium-Gehalt der Deckschicht muss dabei héher
sein als der Aluminium-Gehalt des Absorbers. Vor-
zugsweise ist eine Schutzschicht vorgesehen, die die
erste Elektrodenstruktur und die zweite Elektroden-
struktur vollstandig Oberdeckt. Alternativ ist es bevor-
zugt, dass die Schutzschicht nur zwischen den Fin-
gern (wenn diese ein Metall aufweisen) aufgebracht
wird.

[0022] Vorzugsweise ist die Schutzschicht aus Alu-
miniumoxid, Siliziumdioxid oder Siliziumnitrid oder
Kombinationen dieser Materialien ausgebildet. Vor-
zugsweise weisen der erste Kontakt und/oder der
zweite Kontakt ein Metall auf. Noch bevorzugter be-
stehen der erste Kontakt und/oder der zweite Kontakt
aus verschiedenen Metallschichten oder einer Metall-
legierung.

[0023] Vorzugsweise sind der erste Kontakt und/
oder der zweite Kontakt als ohmscher Kontakt aus-
gebildet, d. h. die Austrittsarbeit des Metalls des Kon-
takts ist kleiner als die Austrittsarbeit des den Kontakt
direkt kontaktierenden Halbleiters.

[0024] Vorzugsweise weisen die Finger eine Lange
zwischen 30 und 1000 ym, bevorzugter zwischen 50
und 150 pm auf. Vorzugsweise weisen die Finger ei-
ne Breite zwischen 2 und 30 ym, bevorzugter zwi-
schen 10 und 20 ym auf. Vorzugsweise betragt der
Abstand zwischen den Fingern zwischen 2 und 15
pm, bevorzugter zwischen 5 und 8 pm. Vorzugswei-
se betragt die Dicke der Absorberschicht zwischen
0.1 und 10 ym, bevorzugter zwischen 1.0 und 5 pm.
Vorzugsweise betragt die Dicke der Deckschicht zwi-
schen 2 und 100 nm, bevorzugter zwischen 10 und 30
nm. Die Anzahl der Finger je Elektrodenstruktur be-
tragt geman einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante
der Erfindung zwischen 2 und 50, bevorzugter zwi-
schen 3 und 10.

[0025] Vorzugsweise weisen die Finger der ersten
und zweiten Elektrodenstrukturen kein Metall auf, wo-
durch Abschattungseffekte besonders effizient ver-
mieden werden kénnen.

[0026] Vorzugsweise erstreckt sich die Absorber-
schicht Gber den gesamten Bereich der ersten und
zweiten Elektrodenstruktur sowie des ersten und
zweiten Kontakts. Vorzugsweise sind die Absorber-
schicht, die Decksicht (und ggf. die Schutzschicht) als
planare Schichten mit uniformer Schichtdicke ausge-
bildet. Vorzugsweise sind die Absorberschicht und/
oder die Deckschicht aus undotierten halbleitenden
Materialien ausgebildet.
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[0027] Die Herstellung der erfindungsgemafien UV-
Detektoren erfolgt vorzugsweise durch Ausbilden ei-
ner Epitaxiestruktur: Substrat, ggf. Bufferschicht, Ab-
sorberschicht (vorzugsweise GaN) und Deckschicht
(vorzugsweise AlGaN). Das Ausbilden der Epitaxie-
struktur sowie die Strukturierungsschritte sind mit
der gleichzeitigen Ausbildung weiterer elektronischer
Bauelementen kombinierbar (Integration Elektronik
und optische Detektion moglich, optische Schalter).
Die Strukturierung der Deckschicht zur Bildung der
Finger bzw. (kammférmigen) Fingerstruktur erfolgt
durch Atzung oder durch Implantation (bevorzugt mit-
tels Maske). In beiden Fallen wird eine Zerstérung
der Leitfahigkeit und damit des 2DEG zwischen den
Fingern realisiert, wodurch in den nicht behandelten
Bereichen die (leitfahige) Fingerstruktur ausgebildet
wird.

[0028] Die Ankontaktierung der Finger mit Metall er-
folgt nur im (dem jeweiligen Kontakt zugewandten)
AuRenbereich der Finger, beispielsweise im Bereich
der Schiene (sofern vorhanden).

[0029] Nachfolgend wird optional ein ganzflachiger
Isolator (Schutzschicht) abgeschieden. Der Isolator
bietet Schutz vor Umgebungseinflissen. Weiterhin
besteht die Moglichkeit der Auslegung als Antireflexi-
onsschicht, d. h. Erhéhung der Empfindlichkeit durch
bessere Einkopplung des nachzuweisenden Lichts.
Der Isolator kann vor der Implantation aufgebracht
werden, um eine Kontamination der Oberflache nach
der Implantation zu vermeiden.

[0030] Der Vorteil des erfindungsgemalien 2DEG-
Photodetektors gegeniiber herkdbmmlichen MSM-De-
tektoren besteht darin, dass keine Abschattung des
einfallenden Lichts durch Metallfinger erfolgt und so-
mit eine groRe aktive Flache, d. h. eine hohe Quan-
tenausbeute realisiert werden kann. Weiterhin weist
das 2DEG eine hohe Elektronenbeweglichkeit, d. h.
der erfindungsgemalie 2DEG-Photodetektor weist ei-
ne hohe Bandbreite auf. Aufgrund der Ausschaltung
von Oberflachenzustanden bei implantierten Photo-
detektoren kann ein kleiner Dunkelstrom realisiert
werden.

[0031] In einer alternativen Ausfiihrungsvariante der
Erfindung wird ein MSM-Detektor unter Beibehaltung
von Metallfingern dahingehend weitergebildet, dass
zwischen der Absorberschicht und den Metallfingern
(im Bereich der Finger) eine Deckschicht aus ei-
nem halbleitenden Material angeordnet wird, wobei
die Bandliicke des halbleitenden Materials der Deck-
schicht héher als die Bandliicke des halbleitenden
Materials der Absorberschichtist, so dass ein Dunkel-
strom effizient verringert werden kann. Dazu umfasst
der erfindungsgemalie Detektor gemaR einem zwei-
ten Aspekt der Erfindung ein Tragersubstrat; eine Ab-
sorberschicht aus einem ersten halbleitenden Mate-
rial; eine erste (vorzugsweise kammférmig) ausge-

bildete Elektrodenstruktur mit einer Vielzahl von Fin-
gern, eine zweite (vorzugsweise kammférmig) aus-
gebildete Elektrodenstruktur mit einer Vielzahl von
Fingern, wobei die Finger der ersten Elektrodenstruk-
tur und die Finger der zweiten Elektrodenstruktur be-
rihrungslos ineinander greifen, einen ersten Kontakt
und einen zweiten Kontakt, wobei der erste Kontakt
vom zweiten Kontakt beabstandet ist, und wobei die
Kontakte und die Finger ein Metall aufweisen oder
durch ein Metall oder eine Metalllegierung ausgebil-
det sind, wobei zwischen den Fingern und der Absor-
berschicht eine Deckschicht aus einem zweiten halb-
leitenden Material angeordnet ist, wobei die Deck-
schicht die Absorberschicht im Bereich der Finger di-
rekt kontaktiert, und das erste halbleitende Material
eine kleinere Bandlicke als das zweite halbleitende
Material aufweist, wobei die Absorberschicht von der
Deckschicht im Bereich zwischen den Fingern freige-
legt, oder die Deckschicht alternativ (im Falle einer
Implantation) die Absorberschicht sowohl im Bereich
zwischen den Fingern als auch im Bereich der Finger
Uberdeckt, wobei die Deckschicht (durch flache lo-
nenimplantation) derart ausgebildet ist, dass die Leit-
fahigkeit in der Deckschicht und im Bereich zwischen
Deckschicht und Absorberschicht zerstort bzw. aus-
reichend herabgesetzt ist, also kleiner als 100 cm¥
Vs betragt.

[0032] Vorzugsweise sind der erste Kontakt (und die
dazugehdrige Elektrodenstruktur) und/oder der zwei-
te Kontakt (und die dazugehdrige Elektrodenstruktur)
direkt auf der Deckschicht angeordnet und als Schott-
ky-Kontakt ausgebildet. In einer alternativen Ausfih-
rungsvariante ist einer der Kontakte (und die dazuge-
horige Elektrodenstruktur) als Schottky-Kontakt und
der Kontakt (und die dazugehdrige Elektrodenstruk-
tur) als ohmscher Kontakt ausgebildet.

[0033] Vorzugsweise erstreckt sich die Absorber-
schicht Gber den gesamten Bereich der ersten und
zweiten Elektrodenstruktur sowie des ersten und
zweiten Kontakts. Vorzugsweise sind die Absorber-
schicht und/oder die Deckschicht aus undotierten
halbleitenden Materialien ausgebildet.

[0034] Vorzugsweise ist die Absorberschicht aus
Galliumnitrid, Indium-Galliumnitrid oder Aluminium-
Galliumnitrid ausgebildet. Vorzugsweise ist die Deck-
schicht aus Aluminiumgalliumnitrid ausgebildet. Vor-
zugsweise ist eine Schutzschicht vorgesehen, die
die erste Elektrodenstruktur und die zweite Elektro-
denstruktur vollstandig Gberdeckt. Vorzugsweise ist
die Schutzschicht aus Aluminiumoxid, Siliziumdioxyd
oder Siliziumnitrid oder Kombinationen dieser Mate-
rialien ausgebildet. Vorzugsweise weisen der erste
Kontakt und/oder der zweite Kontakt ein Metall auf.
Noch bevorzugter bestehen der erste Kontakt und/
oder der zweite Kontakt aus einem Metall oder einer
Metalllegierung.
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[0035] Vorzugsweise weisen die Finger eine Lange
zwischen 30 und 1000 pm, bevorzugter zwischen 50
und 150 pm auf. Vorzugsweise weisen die Finger ei-
ne Breite zwischen 2 und 30 pm, bevorzugter zwi-
schen 10 und 20 pm auf. Vorzugsweise betragt der
Abstand zwischen den Fingern zwischen 2 und 15
pum, bevorzugter zwischen 5 und 8 pm. Vorzugswei-
se betragt die Dicke der Absorberschicht zwischen
0.1 und 10 pm, bevorzugter zwischen 1.0 und 5 pm.
Vorzugsweise betragt die Dicke der Deckschicht zwi-
schen 2 und 100 nm, bevorzugter zwischen 10 und 30
nm. Die Anzahl der Finger je Elektrodenstruktur be-
tragt geman einer bevorzugten Ausfilhrungsvariante
der Erfindung zwischen 2 und 50, bevorzugter zwi-
schen 3 und 10.

[0036] Vorzugsweise erstreckt sich die Absorber-
schicht Gber den gesamten Bereich der ersten und
zweiten Elektrodenstruktur sowie des ersten und
zweiten Kontakts. Vorzugsweise sind die Absorber-
schicht, die Decksicht (und ggf. die Schutzschicht) als
planare Schichten mit uniformer Schichtdicke ausge-
bildet. Vorzugsweise sind die Absorberschicht und/
oder die Deckschicht aus undotierten halbleitenden
Materialien ausgebildet.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0037] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert.

[0038] Es zeigen:

[0039] Fig. 1 eine Draufsicht eines erfindungsgema-
Ren UV-Photodetektors,

[0040] Fig. 2a den UV-Photodetektor der Fig. 1 mit
durch Atzung strukturierter Deckschicht in schemati-
scher geschnittener Darstellung entlang der Schnitt-
linie A-A',

[0041] Fig. 2b den UV-Photodetektor der Fig. 1
mit durch Implantation strukturierter Deckschicht in
schematischer geschnittener Darstellung entlang der
Schnittlinie A-A',

[0042] Fig. 3 eine Draufsicht eines weiteren Designs
eines erfindungsgemalen UV-Photodetektors,

[0043] Fig. 4 die Empfindlichkeit des in Fig. 3 ge-
zeigten Detektors in Abhangigkeit von der Wellenlan-
ge,

[0044] Fig. 5 den Photostrom einer beispielhaften
Ausfiihrung des in Fig. 3 gezeigten Detektors in Ab-
hangigkeit von der angelegten Spannung,

[0045] Fig. 6 die zeitliche Aufldsung des Photo-
stroms des Ausfiihrungsbeispiels des in Fig. 3 ge-

zeigten Detektors bei optischem Schalten mit 10 Hz
bei einer Wellenldnge von 345 nm,

[0046] Fig. 7 eine Draufsicht eines erfindungsge-
maRen UV-Photodetektors gemal einer alternativen
Ausfilihrungsvariante,

[0047] Fig. 8a den UV-Photodetektor der Fig. 7 mit
durch Atzung strukturierter Deckschicht in schemati-
scher geschnittener Darstellung entlang der Schnitt-
linie A-A’, und

[0048] Fig. 8b den UV-Photodetektor der Fig. 7
mit durch Implantation strukturierter Deckschicht in
schematischer geschnittener Darstellung entlang der
Schnittlinie A-A'.

Ausfiuhrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0049] Die Fig. 1, Fig. 2a und Fig. 2b zeigen ein Aus-
fihrungsbeispiel eines erfindungsgemafiien UV-Pho-
todetektors. Auf dem Substrat 10 wird eine (hier nicht
gezeigte) Nukleationsschicht mit einer Dicke von 50
nm aufgebracht. Auf dieser Nukleationsschicht wird
eine undotierte 1.6 pm dicke GaN-Absorberschicht
12 aufgebracht. Danach wird auf der Absorberschicht
12 eine 20 nm dicke Deckschicht 30 aus undotier-
tem AlGaN mit einem Aluminiumgehalt von 25% auf-
gebracht. Samtliche Schichten werden im vorliegen-
den Ausfiihrungsbeispiel mittels metallorganischer
Gasphasenepitaxie aufgewachsen. Die Kontakte 26,
28 sind beispielsweise aus Titan, Aluminium oder ei-
ner Titan-Aluminium-Legierung ausgebildet. Die An-
kontaktierung der Finger 18, 24 durch die metallhalti-
gen Kontakte 26, 28 erfolgt nur im AulRenbereich der
Finger 18, 24, z. B. im Bereich der Schienen 16, 22
(siehe Fig. 3). Die Finger 18, 24 weisen eine Lange
von 70 pym und eine Breite zwischen 10 und 20 pm
auf. Der Abstand benachbarter Finger betragt zwi-
schen 5 und 8 pm.

[0050] Durch die zusatzliche fingerférmig strukturier-
te Deckschicht 30 wird in der Grenzschicht zwischen
Absorberschicht 12 und Deckschicht 30 ein 2DEG
erzeugt, das einen leitfahigen Kanal realisiert, wo-
durch auf die Verwendung von Metall in den Fingern
18, 24 erfindungsgemalf verzichtet werden kann. Da-
durch werden die Abschattungseffekte verringert und
die Empfindlichkeit des Detektors erhdht. Gleichzeitig
wird der Dunkelstrom durch die fingerférmige Struk-
turierung der Deckschicht 30 reduziert. Die Struktur
in der Deckschicht 30 kann durch Atzung in den Be-
reichen zwischen den Fingern (Fig. 2a) oder durch
Implantation in den Bereichen zwischen den Fingern
(Fig. 2b) erzeugt werden. Mit anderen Worten ist das
2DEG lediglich in den Fingern, jedoch nicht zwischen
den Fingern vorhanden. Weiterhin ist eine Schutz-
schicht 32 vorgesehen, die die Schichten 12 und 30
im gesamten photosensitiven Gebiet (iberdeckt.
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[0051] Fig. 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung
des erfindungsgemafRen UV-Photodetektors. Wah-
rend die Metallkontakte 26, 28 die Schienen in der
Ausfuhrungsvariante der Fig. 1 nahezu vollstandig
Uberdecken, sind die Schienen 16, 22 in der Aus-
fuhrungsvariante der Fig. 3 nicht von den Metallkon-
takten 26, 28 Uberdeckt. Weiterhin ist es nicht zwin-
gend erforderlich, die Metallkontakte 26, 28 symme-
trisch zu den Elektrodenstrukturen 14, 20 anzuord-
nen. Die Schichtdicken und Materialien entsprechen
denen der Fig. 1. Die Finger 18, 24 wessen eine Lan-
ge von 70 pm auf. Die Finger 18 der ersten Elektro-
denstruktur weisen eine Breite von 20 pm und die
Finger 24 der zweiten Elektrodenstruktur weisen ei-
ne Breite von 10 pm auf. Der Abstand benachbar-
ter Finger betragt 5 pm und der Abstand zwischen
den Fingerenden und der Schiene der jeweils ande-
ren Elektrodenstruktur betragt 8 um. Das photosen-
sitive Gebiet weist eine Flache von 160 pm x 100 pm
auf. Das sich an der Grenzflache zwischen der Ab-
sorberschicht 12 und der Deckschicht 30 ausbilden-
de 2DEG weist eine Ladungstragerdichte von 8:10
cm? und eine Elektronenmobilitdt von 1800 cm?/Vs
auf.

[0052] Fig. 4 zeigt die Empfindlichkeit des in Fig. 3
gezeigten Detektors in Abhangigkeit von der Wellen-
lange bei einer optischen Eingangsleistung von 100
uW/cm?. Es ist erkennbar, dass der UV-Photodetek-
tor eine maximale Empfindlichkeit bei 312 nm (maxi-
male Empfindlichkeit betragt 70 A/mW fiir eine Span-
nung von 100 V) und eine Grenzwellenlange von 365
nm aufweist, ab der die Empfindlichkeit stark abfallt.
Der Kontrast der Empfindlichkeit fir UV-Strahlung zur
Empfindlichkeit fir sichtbare VIS-Strahlung betragt
10,

[0053] Fig. 5 zeigt den Photostrom des in Fig. 3
gezeigten Detektors in Abhangigkeit von der ange-
legten Spannung fir unterschiedliche optische Ein-
gangsleistungen zwischen 4 pW/cm? und 100 pW/
cm? bei einer Wellenldnge von 355 nm. Da eine Sét-
tigung des Photostroms bei 80 V eintritt, kann ein op-
tisches Schalten des Detektors auf einen bestimm-
ten Photostrom bei héheren Spannungen durch die
optische Eingangsleistung eingestellt werden. Da der
Dunkelstrom im gezeigten Messbereich unter 50 nA
liegt, kann ein UV Signal mit einem Kontrast von 5
Grélenordnungen detektiert werden.

[0054] Fig. 6 zeigt die zeitliche Auflésung des Pho-
tostroms des in Fig. 3 gezeigten Detektors bei opti-
schem Schalten mit 10 Hz bei einer Wellenlange von
345 nm. Die Ansprechzeit des Photodetektors betragt
ca. 6 ms.

[0055] Die Fig. 7, Fig. 8a und Fig. 8b zeigen einen
erfindungsgemaflen UV-Photodetektor gemald einer
alternativen Ausfiihrungsvariante. Wahrend die UV-
Photodetektoren der Fig. 1 bis Fig. 3 gerade auf Me-

tallkontakte im Bereich der Finger 18, 24 vollstan-
dig verzichten, um Abschattungseffekte zu verrin-
gern, wird ein MSM-Detektor unter Beibehaltung von
Metallfingern dahingehend weitergebildet, dass zwi-
schen der Absorberschicht 12 und den Metallfingern
34 (d. h. das Metall befindet sich nicht nur im Bereich
der Kontakte 26, 28, sondern auch im Bereich der
Finger 18, 24) eine Deckschicht 30 aus einem halblei-
tenden Material angeordnet wird, wobei diese Deck-
schicht 30 fingerférmig strukturiert ist. Die Strukturie-
rung der Deckschicht 30 kann durch Atzung in den
Bereichen zwischen den Fingern (Fig. 8a) oder durch
Implantation in den Bereichen zwischen den Fingern
(Fig. 8b) erzeugt werden. Mit anderen Worten ist die
Deckschicht 30 lediglich in den Fingern, jedoch nicht
zwischen den Fingern vorhanden. Daher bestehen
die Finger in diesem Fall aus den Schichten 12, 30
und 34. Weiterhin ist eine Schutzschicht 32 vorgese-
hen, die die Schichten 12 und 30 im gesamten pho-
tosensitiven Gebiet Gberdeckt. Die Metallschicht 34
der Finger 18, 24 muss jedoch nicht notwendigerwei-
se von der Schutzschicht 32 Gberdeckt werden.

[0056] Durch die fingerférmige Strukturierung der
Deckschicht 30 wird die Leitfahigkeit in der Deck-
schicht 30 und im Bereich zwischen Deckschicht 30
und Absorberschicht 12 (zwischen den Fingern 18,
24) zerstort bzw. ausreichend herabgesetzt, so dass
der Dunkelstrom des UV-Photodetektors im Ver-
gleich zu einem herkdbmmlichen MSM-Detektor (oh-
ne Deckschicht zwischen der Absorberschicht und
den Metallfingern) vorteilhafterweise reduziert wer-
den kann.

Bezugszeichenliste

10 Tragersubstrat

12 Absorberschicht

14 (Kammformig ausgebildete) erste Elektro-
denstruktur

16 Schiene der ersten Elektrodenstruktur

18 Finger der ersten Elektrodenstruktur

20 (Kammférmig ausgebildete) zweite Elektro-
denstruktur

22 Schiene der zweiten Elektrodenstruktur

24 Finger der zweiten Elektrodenstruktur

26 Erster Kontakt

28 Zweiter Kontakt

30 Deckschicht

32 Schutzschicht

34 Metallschicht

36 Implantationsbereich

A-A Schnittlinie

Patentanspriiche

1. Photodetektor, aufweisend:
ein Tragersubstrat (10);
eine Absorberschicht (12) aus einem ersten halblei-
tenden Material;
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eine erste Elektrodenstruktur (14) mit einer Vielzahl
von Fingern (18),

eine zweite Elektrodenstruktur (20) mit einer Vielzahl
von Fingern (24), wobei die Finger (18) der ersten
Elektrodenstruktur (14) und die Finger (24) der zwei-
ten Elektrodenstruktur (20) beriihrungslos ineinander
greifen,

einen ersten Kontakt (26) und einen zweiten Kontakt
(28), wobei der erste Kontakt (26) vom zweiten Kon-
takt (28) beabstandet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Finger (18) der ersten Elektrodenstruktur (14) und
die Finger (24) der zweiten Elektrodenstruktur (20) ei-
ne Deckschicht (30) aus einem zweiten halbleitenden
Material aufweisen, wobei die Deckschicht (30) auf
der Absorberschicht (12) angeordnet ist und die Ab-
sorberschicht (12) im Bereich der Finger (18, 24) di-
rekt kontaktiert, und das erste halbleitende Material
und das zweite halbleitende Material derart ausgebil-
det sind, dass sich an der Grenzschicht zwischen der
Absorberschicht (12) und der Deckschicht (30) im Be-
reich der Finger (18, 24) ein zweidimensionales Elek-
tronengas ausbildet.

2. Photodetektor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Finger (18, 24) der ersten
und zweiten Elektrodenstrukturen (14, 20) kein Metall
aufweisen.

3. Photodetektor nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Kon-
takt (26) und/oder der zweite Kontakt (28) durch ein
Metall, verschiedene Metallschichten oder durch eine
Metalllegierung ausgebildet sind.

4. Photodetektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Deckschicht (30) Gber der Absorberschicht (12) oder
unter der Absorberschicht (12) angeordnet ist.

5. Photodetektor, aufweisend:
ein Tragersubstrat (10);
eine Absorberschicht (12) aus einem ersten halblei-
tenden Material;
eine erste Elektrodenstruktur (14) mit einer Vielzahl
von Fingern (18),
eine zweite Elektrodenstruktur (20) mit einer Vielzahl
von Fingern (24), wobei die Finger (18) der ersten
Elektrodenstruktur (14) und die Finger (24) der zwei-
ten Elektrodenstruktur (20) beriihrungslos ineinander
greifen,
einen ersten Kontakt (26) und einen zweiten Kontakt
(28), wobei der erste Kontakt (26) vom zweiten Kon-
takt (28) beabstandet ist, und wobei die Kontakte (26,
28) und die Finger (18, 24) ein Metall (34) aufweisen
oder durch ein Metall (34) oder eine Metalllegierung
ausgebildet sind, wobei
zwischen den Fingern (18, 24) und der Absorber-
schicht (12) eine Deckschicht (30) aus einem zwei-
ten halbleitenden Material angeordnet ist, wobei die

Deckschicht (30) die Absorberschicht (12) im Bereich
der Finger (18, 24) direkt kontaktiert, und das erste
halbleitende Material eine kleinere Bandllcke als das
zweite halbleitende Material aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Absorberschicht (12) von der Deckschicht (30)
im Bereich zwischen den Fingern (18, 24) freige-
legt ist, oder dass die Deckschicht (30) die Absor-
berschicht (12) sowohl im Bereich zwischen den Fin-
gern (18, 24) als auch im Bereich der Finger (18,
24) Oberdeckt, wobei das erste halbleitende Materi-
al und/oder das zweite halbleitende Material im Be-
reich zwischen den Fingern (18, 24) derart ausge-
bildet sind, dass die Elektronenbeweglichkeit an der
Grenzschicht zwischen der Absorberschicht (12) und
der Deckschicht (30) im Bereich zwischen den Fin-
gern (18, 24) kleiner als 100 cm?/Vs betragt.

6. Photodetektor nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der erste Kontakt (26) und/oder
der zweite Kontakt (28) direkt auf der Deckschicht
(30) angeordnet und als Schottky-Kontakt (26, 28, 34)
ausgebildet sind.

7. Photodetektor nach mindestens einem der An-
spriche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Finger (18, 24) direkt auf der Deckschicht (30) an-
geordnet und als Schottky-Kontakt (30, 34) ausgebil-
det sind.

8. Photodetektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Absorberschicht (12) aus Galliumnitrid, Indium-Galli-
umnitrid oder Aluminium-Galliumnitrid ausgebildet ist
und/oder die Deckschicht (30) aus Aluminiumgallium-
nitrid ausgebildet ist.

9. Photodetektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Schutzschicht (32) vorgesehen ist, wobei die Schutz-
schicht (32) die erste Elektrodenstruktur (14) und die
zweite Elektrodenstruktur (20) vollstandig Gberdeckt.

10. Photodetektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fin-
ger (18, 24) eine Lange zwischen 30 und 1000 pm, ei-
ne Breite zwischen 2 und 30 pm aufweisen und/oder
der Abstand zwischen den Fingern zwischen 2 und
15 pm betragt.

11. Photodetektor nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Di-
cke der Absorberschicht (12) zwischen 0.1 und 10 pm
und die Dicke der Deckschicht (30) zwischen 2 und
100 nm betragt.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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