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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Strah-
lungsdetektor und ein Verfahren zu dessen Herstellung.
Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung einen
Strahlungsdetektor zur Detektion von THz-Strahlung ba-
sierend aufeinem Feldeffekttransistor (FET) mit einer an
die FET-Struktur monolithisch integrierten Antennen-
struktur und ein Verfahren zur Herstellung einer solchen
monolithisch integrierten Detektoranordnung.

Stand der Technik

[0002] Unter dem Begriff "Terahertz-Frequenzbe-
reich" versteht man grob den Frequenzbereich von etwa
100 GHz bis 30 THz. Dieser Bereich umspannt die Frei-
raumwellenlangen von % =3 mm bis A = 10 pm, weswe-
gen er auch Submillimeterwellenlangenbereich genannt
wird. In diesem Bereich ist die Energie der Photonen ge-
ring, sie liegt zwischen 0,1 meV und 100 meV.

[0003] DieserBereich des elektromagnetischen Spek-
trums wird auch als THz-Llicke bezeichnet, da der Be-
reich flr kommerzielle Anwendungen bisher kaum er-
schlossenist. Dieses rithrt u.a. daher, dass bei rein elek-
tronischen Systemen die erzeugten Signale in der Gré-
Renordnung des Rauschensliegen. FUrrein photonische
Ansatze ist die Energie der Photonen jedoch zu gering.
[0004] In den letzten Jahrzehnten wurden immer wie-
der hochkomplexe Systeme entwickelt, die im Submilli-
meterwellenldngenbereich arbeiten. Das Einsatzgebiet
dieser Systeme ist bisher aber ausschlieRlich der expe-
rimentelle Bereich in Forschung und Entwicklung, wie
z.B. in der Radioastronomie, der Atmospharenforschung
oder der Langzeitspektroskopie von Gasen. Fir den
Durchbruchin den kommerziellen Massenmarkt sind die-
se Systeme nicht geeignet. Das liegt vor allem an der
fehlenden Verfugbarkeit von kostengiinstigen Quellen
und Detektoren fir den THz-Bereich und an deren Be-
trieb zumeist bei Temperaturen unterhalb von 77 K.
[0005] Es besteht ein groRes Interesse den THz-Fre-
guenzbereich zu erschlieen, da er gegeniiber anderen
Frequenzbereichen einige Vorteile und Einzigartigkeit
aufweist. THz-Strahlung istnicht ionisierend und wird da-
her im biomedizinischen Bereich als sicher angesehen.
Mit THz-Strahlung kénnen Informationen tber die La-
dungstrégerdynamik in Nanostrukturen gewonnen wer-
den. Viele Materialien, die im optischen Frequenzbereich
undurchsichtig sind, sind im THz-Frequenzbereich trans-
parent. Bestimmte Molekulgruppen zeigen einen eindeu-
tigen spektralen Fingerabdruck im THz-Frequenzbe-
reich. Dieser Fingerabdruck ist gerade fur die Detektion
von Gefahrenstoffen von Interesse. Weiterhin zeigt THz-
Strahlung eine geringere Streuung verglichen mit opti-
schen Frequenzen und ist dadurch gerade fir die Ver-
wendung in staubiger Umgebung geeignet. Fiir die An-
wendung in Kommunikationssystemen spricht die zu er-
zielende hohe Ubertragungsbandbreite. Die geringe
Wellenlange von THz-Strahlung erméglicht hohe Struk-
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turauflésungen bei radargestitzten Verfahren sowie der
Be- bzw. Durchleuchtung von Proben, was beispielswei-
se flr In-situ-Messungen in Produktionsprozessen zur
Qualitatskontrolle von besonderem Interesse ist.
[0006] Zur Detektion von THz-Strahlung im unteren
THz-Frequenzbereich (bis ca. 1 THz) eignen sich rein
elektrische Systeme basierend auf GaAs-, SiGe-,
CMOS- und InP-Halbleitertechnologien, meist mit Ver-
vielfacher-Konzepten. Weiterhin kénnen zur Detektion
von THz-Strahlung Schottky-Diodenmischer und photo-
konduktive Detektoren verwendet werden. Als Leis-
tungsdetektoren kommen photovoltaische Detektoren,
Golay-Zellen und Bolometer zum Einsatz. Zur Erzeu-
gung von THz-Strahlung oberhalb weniger THz werden
zumeist Quantenkaskadenlasersysteme, optoelektroni-
sche Systeme basierend auf Femtosekunden-Kurzpuls-
laser oder die Mischung zweier Dauerstrichlaser genutzt.
[0007] Inden letzten Jahren wurde gezeigt, dass sich
auch Transistoren aus dem Hochfrequenzbereich (1-80
GHz) fir die Detektion von THz-Strahlung eignen (T. Ot-
suji and M. Shur, "Terahertz Plasmonics: Good Results
and Great Expectations," in IEEE Microwave Magazine,
vol. 15, no. 7, pp. 43-50, Nov.-Dec. 2014). Insbesondere
zwei Mechanismen fiihren dazu, dass solche Transis-
toren im THz-Spektrum eingesetzt werden kénnen. Da-
beihandelt es sich zum einen um eine resistive Mischung
im aktiven Gebiet des Transistors und zum anderen um
plasmonische Effekte im aktiven Gebiet des Transistors,
welche durch die Dyakonov-Shur-Theorie (M. Dyakonov
and M. Shur, "Detection, mixing, and frequency multipli-
cation of terahertz radiation by two-dimensional electron-
icfluid," IEEE Trans. Electron Devices, vol. 43, no. 3, pp.
380-387, Mar. 1996) beschrieben werden kénnen.
[0008] Fdir diese Art der Detektion von THz-Strahlung
eignen sich vorrangig Feldeffekttransistoren (FETs) in
CMOS- (M. Bauer et al., "Real-time CMOS terahertz
camera employing plane-to-plane imaging with a focal-
plane array of field-effect transistors," 2013 38th Interna-
tional Conference on Infrared, Millimeter, and Terahertz
Waves (IRMMW-THz), Mainz, 2013, pp. 1-2) und GaN-
Halbleitertechnologie (M. Bauer et al., "High-sensitivity
wideband THz detectors based on GaN HEMTs with in-
tegrated bowtie antennas," Microwave Integrated Cir-
cuits Conference (EUMIC), 2015 10th European, Paris,
2015, pp. 1-4).

[0009] Um die THz-Strahlung erfassen und empfan-
gen zu kénnen, werden verschiedene Antennentypen
verwendet. Insbesondere kommen hierbei Bowtie-An-
tennen, Spiralantennen und Patchantennen zum Ein-
satz.

[0010] (nDE 102007 062 562 B4 und DE 102011 076
840 B4 wird gezeigt, dass es bei THz-Frequenzen not-
wendig ist, die Antenne und den Transistor auf dem glei-
chen Substrat integriert aufzubauen. Der Transistor und
die Antenne sind dabei durch elektrische Zuleitungen
miteinander verbunden, wodurch Leitungsverluste auf-
treten und die Antenne an den Transistor angepasst wer-
den muss. Dadurch arbeiten die Detektoren schmalban-
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dig und erzielen nur eine suboptimale Performance.
Offenbarung der Erfindung

[0011] Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine monolithisch integrierbare Struktur zur Er-
fassung der Leistung und/oder der Phase elektromag-
netischer Strahlung im THz-Fregquenzbereich anzuge-
ben. Weiterhin soll sich eine solche Strahlungsdetektor-
Anordnung dadurch auszeichnen, dass sie eine abge-
schlossene, definierte THz-Umgebung bereitstellt, in der
sich monalithisch eingebettet ein Frequenzumsetzer be-
findet, welcher die THz-Strahlung in einen niedrigen Fre-
guenzbereich bis hinab zu Gleichstrom umsetzt. Durch
eine monolithisch integrierbare Struktur sollinsbesonde-
re auf elektrische Zuleitungen verzichtet werden kénnen,
so dass Leitungsverluste vermindert werden und die An-
tenne in Bezug auf die fehlenden Zuleitungen nicht an
den Transistor angepasst werden muss. Dadurch sollen
eine grolke Bandbreite mit hoher Empfindlichkeit, ge-
paart mit einer hohen Integrationsdichte erméglicht wer-
den.

[0012] Diese Aufgaben werden erfindungsgeman
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 sowie des
Patentanspruchs 13 geldst. ZweckmaRige Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspri-
chen enthalten.

[0013] Ein erfindungsgemafRer Strahlungsdetektor
umfasst eine Antennenstruktur und eine Feldeffekttran-
sistor-Struktur (FET-Struktur) miteinem Source-Bereich,
einem Gate-Bereich, und einem Drain-Bereich, wobei
diese Bereiche auf einem Substrat angeordnet sind und
durch Metallisierung voneinander unabh&ngige elek-
trisch leitfahige Elektrodenstrukturen ausbilden, wobei
die Gate-Elektrodenstruktur die Source-Elektroden-
struktur oder die Drain-Elektrodenstruktur in einer ersten
Ebene vollstandig umschliel3t; sich die umschlossene
Elektrodenstruktur bis oberhalb der Gate-Elektroden-
struktur erstreckt und dort die UmschlieBung in einer
zweiten Ebene oberhalb der ersten Ebene zumindestab-
schnittsweise flachig berdeckt, wobeizwischen den von
der umschlossenen Elektrodenstruktur Uberdeckten Be-
reichen der Gate-Elektrodenstruktur ein elektrisch isolie-
render Bereich zur Ausbildung eines Kondensators mit
einer Metall-Isolator-Metall-Struktur (MIM-Struktur) an-
geordnet ist.

[0014] Als Strahlungsdetektor werden im Allgemeinen
technische Anordnungen bezeichnet, welche dazu aus-
gebildet sind, elektromagnetische Strahlung zu empfan-
gen und ein entsprechendes, zu Eigenschaften der emp-
fangenen Strahlung in Beziehung stehendes, Detekti-
onssignal auszugeben.

[0015] Die Antenne einer Detektionseinrichtung fiir
elektromagnetische Strahlung hat im Allgemeinen die
Aufgabe, auf die Antenne auftreffende elektromagneti-
sche Freiraumwellen zu empfangen und in gefiihrte Lei-
terwellen zu Uberfihren. Dazu weist eine Antenne i.d.R.
mehrere Empfangselemente auf (z.B. die beiden Arme
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einer klassischen Dipolantenne). Ein Abgreifen der emp-
fangenen Leiterwelle kann im sogenannten Antennen-
fulRpunkt (auch als zentraler Speisepunktbezeichnet) er-
folgen. Der Begriff "Antennenstruktur” beriicksichtigt da-
bei die dulere Geometrie der Gesamtheit aller Empfang-
selemente, deren gegenseitige Anordnung sowie deren
intrinsischen Aufbau (z.B. mehrlagiger Schichtaufbau)

vom &uReren Rand der Antenne bis zum
AntennenfulRpunkt.
[0016] Die elektrische Ansteuerung der unterschiedli-

chen Bereiche eines FET erfolgt typischerweise liber drei
voneinander unabhangige metallische Elektroden, wo-
bei der Begriff "FET-Struktur" den intrinsischen Aufbau
des FET mit den elementaren Elektrodenstrukturen, d.h.
ohne eine Antennenstruktur, erfasst. Die Elektroden wer-
den dabei zumeist durch Abscheidung oder Auftragung
von Metallen oder metallhaltigen Verbindungen oberhalb
der einzelnen Bereiche des FET (d.h. oberhalb der FET-
Struktur) angeordnet.

[0617] Der Begriff "Elektrodenstruktur" beriicksichtigt
dabei sowohl die duRere Geometrie der Elektroden als
auch deren intrinsischen Aufbau (z.B. Aufbau der Elek-
trode aus verschiedenen Schichten oder Elektrodenele-
menten). Elektrisch unmittelbar miteinander verbundene
Bereiche kénnen dabei eine zusammenhangende Elek-
trodenstruktur ausbilden. Vorzugsweise kann die Sour-
ce-Elektrodenstruktur einen ohmschen Source-Kontakt
und eine Source-Metallisierung umfassen. Vorzugswei-
se kann die Drain-Elektrodenstruktur einen ohmschen
Drain-Kontakt und eine Drain-Metallisierung umfassen.
Die Gate-Elektrodenstruktur kann unterschiedliche Me-
tallisierungsebenen und eine Gate-Metallisierung um-
fassen. Bevorzugt wird die Gate-Elektrodenstruktur voll-
standig von einer Gate-Metallisierung ausgebildet. Eine
Metallisierung kann dabei insbesondere durch das Auf-
bringen von reinen Metallen, Verbindungsmetallen oder
sonstigen elektrisch leitfahigen metallischen Verbindun-
gen erfolgen.

[0018] Ein Kondensator besteht im Allgemeinen aus
zwei gegeneinander elektrisch isolierten Flachenele-
menten (z.B. beim Plattenkondensator) auf denen elek-
trische Ladungen gespeichert werden kénnen. Diese
Flachen werden auch als Kondensatorelektroden be-
zeichnet. Als Metall-Isolator-Metall-Struktur (MIM-Struk-
tur) werden im Bereich der Halbleitertechnik vor allem
flachig ausgebildete kapazitive metallische Schichtsta-
pel mit einer zwischenliegenden Isolationsschicht (elek-
trisch isolierender Bereich) bezeichnet. Dabei kann es
sich bei der Isolationsschicht beispielsweise um ein Si-
liziumoxid, Silizium-Nitrid oder ein sonstiges elektrisch
isolierendes Material oder Medium handeln. Erfindungs-
geman wird zwischen den von der umschlossenen Elek-
trodenstruktur tberdeckten Bereichen der Gate-Elektro-
denstruktur ein elektrisch isolierender Bereich zur Aus-
bildung eines Kondensators mit einer MIM-Struktur an-
geordnet.

[0019] Vorzugsweise ist die Antennenstruktur aufdem
Substrat aufliegend unmittelbar von Elektrodenstruktu-
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ren ausgebildet. Dies bedeutet, dass die Antennenstruk-
tur eine im Wesentlichen planare Antennenausfiuhrung
darstellt, wobei die Elektrodenstrukturen des FET selbst
als Empfangselemente der Antennenstruktur ausgebil-
det sein kénnen. Vorzugsweise ist zwischen der Anten-
nenstruktur und dem Substrat eine Epitaxiestruktur an-
geordnet. Die Antennenstruktur kann jedoch zumindest
abschnittsweise auch unmittelbar auf dem Substrat auf-
liegend ausgebildet sein.

[0020] Besonders bevorzugt wird die Antennenstruk-
tur unmittelbar von der Source-Elektrodenstruktur und
der Drain-Elektrodenstruktur ausgebildet. Vorzugsweise
wird der MIM-Kondensator von zumindest einem Teil der
Gate-Elektrodenstruktur durch einen sich zumindest mit
einem Teil der Source-Elektrodenstruktur oder zumin-
dest einem Teil der Drain-Elektrodenstruktur tberde-
ckenden Bereich ausgebildet. Die Antennenstruktur
kann jedoch zumindest abschnittsweise auch Uber die
Gate-Elektrodenstruktur ausgebildet sein.

[0021] Dieldeedervorliegenden Erfindung bestehtso-
mitdarin, die Antennenstrukturin unmittelbare Ndhe zum
Transistor anzuordnen, wobei auf elektrische Zuleitun-
gen und den mitihnen verbunden Nachteilen vollstandig
verzichtet werden kann. Insbesondere kann die Anten-
nenstruktur zur maximalen Abstandsminimierung auch
unmittelbar aus den entsprechenden Elektrodenstruktu-
ren des Transistors ausgebildet sein. Durch die ebenfalls
mégliche Integration eines Kondensators in die Anten-
nen- bzw. FET-Struktur kann eine gemeinsame HF-Um-
gebung ausgebildet werden, die dazu eingerichtet wer-
den kann, den Strahlungsdetektor auf den Empfang von
elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich abzustim-
men. Dadurch, dass die Gate-Elektrodenstruktur die
Source-Elektrodenstruktur oder die Drain-Elektroden-
struktur in einer ersten Ebene vollstdndig umschlielt,
|&sst sich ein breitbandigerer Kurzschluss als bei einsei-
tigen Elektrodenstrukturausfuhrungen realisieren. Durch
eine besonders kurze UmschlieRungsstrecke erfolgt bei
hohen Frequenzen keine Transformation des Kurz-
schlusses zu hohen Impedanzwerten. Weiterhin fihrtein
UmschlieRen zu einer besonders hohen RF-Entkopp-
lung der Drain- und Source-Bereiche. Inshesondere stellt
der Gate-Bereich dabei das RF-Bezugspotenzial der An-
ordnung dar. Da die zum Gate-Bereich flieRenden hoch-
frequenten Strome vorwiegend ringférmig an den Kanten
der UmschlieBung auftreten (Skin-Effekt) wird zudem
das Fernfeld der Antenne auch bei hohen Frequenzen
nicht wesentlich durch den Stromfluss in der Umschlie-
Rung gestort.

[0022] Da einsolcher erfindungsgemafer Strahlungs-
detektor sowohl Empfangselement als auch Detektore-
lement ist, erméglicht dieses Konzept eine grolie Band-
breite mit hoher Empfindlichkeit, gepaart mit einer hohen
Integrationsdichte. Da die Struktur in einem Standard-
Halbleiterprozess gefertigt werden kann, ist sie zudem
relativ leicht herstellbar und kostenglinstig. Dadurch er-
méglicht das zugrundeliegende Konzept den Aufthbau der
Strukturen fir Anwendungen fur den Massenmarkt im
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Bereich THz-Strahlung. Die Grundlage eines erfindungs-
gemanRen Strahlungsdetektors bildet daher ein Feldef-
fekttransistor (FET) mit seinen drei Elektroden Source,
Gate und Drain, wobei die Elektroden so geformt werden
kénnen, dass sie eine genau definierte HF-Umgebung
erzeugen.

[0023] Vorzugsweise haben der ohmsche Source-
Kontakt und der ohmsche Drain-Kontakt eine Héhe zwi-
schen 0,1 pm und 0,5 pm. Bevorzugter ist eine Héhe
von etwa 0,25 pm. Eine bevorzugte L&nge des ohm-
schen Source-Kontaktes liegt bei gréRer als 3 pm. Be-
vorzugter ist eine Ldnge zwischen 4 pm und 6 pm. Vor-
zugsweise haben der ohmsche Source-Kontakt und der
ohmsche Drain-Kontakt eine Breite gréRer als 1 pm. Be-
vorzugter ist eine Breite zwischen 3 pm und 4 pm.
[0024] Ineinigen Ausflihrungsformen kann im Bereich
der FET-Struktur 20 die Breite des ohmschen Source-
Kontaktes 34a und des ohmschen Drain-Kontaktes 38a
voneinanderabweichen. Vorzugsweise hat derohmsche
Source-Kontakt eine Breite von etwa 4 um und der ohm-
sche Drain-Kontakt eine Breite etwa 1 pm. Weiterhin be-
vorzugt sind Ausfuhrungsformen bei denen der chmsche
Source-Kontakt eine Breite von etwa 10 pum und der ohm-
sche Drain-Kontakt eine Breite von etwa 1 pm aufweisen.
Bevorzugter sind bei solchen asymmetrischen Ausfih-
rungsformen Asymmetrie-Verhaltnisse (Breite des ohm-
schen Source-Kontaktes zur Breite des ohmschen Drain-
Kontaktes) von zwischen 1:2 und 1:10, bevorzugter zwi-
schen 1:4 und 1:10, noch bevorzugter zwischen 1:6 und
1:10.

[0025] Vorzugsweise hat die Gate-Elektrodenstruktur
eine H6he zwischen 0,3 pmund 0,5 um. Bevorzugterist
eine Héhe von etwa 0,35 pm. Vorzugsweise hatdie Sour-
ce-Metallisierung im Bereich des Kondensators eine H6-
he zwischen 0,5 pm und 1,2 pm. Bevorzugter ist eine
Hoéhe von etwa 0,65 pm. Vorzugsweise haben die Sour-
ce-Metallisierung und die Drain-Metallisierung im Be-
reich des Kondensators eine Breite gréRer als 3 pm. Be-
vorzugter ist eine Breite zwischen 4 pm und 6 pm.
[0026] Vorzugsweise hatderelektrischisolierende Be-
reich eine Héhe zwischen 0,01 pm und 0,5 pm. Bevor-
zugter ist eine H6he von etwa 0,2 pm.

[0027] Vorzugsweise Uberdecken sich die Gate-Elek-
trodenstrukturin der ersten Ebene und die umschlieRen-
de Elektrodenstruktur in der zweiten Ebene im Wesent-
lichen als rechteckige Flachenelemente. Die den MIM-
Kondensator ausbildende Uberdeckung, wobei mit Uber-
deckung der sich bei einer senkrechten Projektion der
einander zugewandten Oberflachen der Gate-Elektro-
denstruktur und der umschlieRenden Elektrodenstruktur
ergebende gemeinsame Flachenbereich gemeint ist,
kann dabeiin Analogie zu den beiden (parallel zueinan-
der angeordneten) Kondensatorelektroden eines klassi-
schen Plattenkondensators angesehen werden. Der
Ausdruck "im Wesentlichen" bezieht sich dabei auf eine
allgemein rechteckige Form dersich Uberdeckenden FI&-
chenelemente. Die einzelnen Elektrodenstrukturen an
sich kdnnen in ihrer Formung davon abweichen.
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[0028] Vorzugsweiseistdie FET-StrukturaufderBasis
von Silizium oder einem llI-V-Halbleiter aufgebaut. Ent-
sprechend ist es bevorzugt, dass die FET-Struktur in Si-
basierter Technologie ausgeflihrt ist (z.B. CMOS). Wei-
terhin ist es bevorzugt, dass die FET-Struktur in 1l-V-
Technologie ausgefihrtist. Besonders bevorzugte Tech-
nologien zum Aufbau der FET-Struktur bzw. eines erfin-
dungsgemalien Strahlungsdetektors kénnen auf GaN,
Graphen oder auf Hochtemperatur-Supraleitern (auch
als HTC-Superkonduktoren bezeichnet) basieren. Vor-
zugsweise bildet das zum Aufbau der genannten Struk-
turen verwendete Substrat keine Masseflache gegeni-
ber dem Antennenelement aus. Insbesondere hochre-
sistives Silizium kann hierbei als Substratmaterial einge-
setzt werden.

[0029] Vorzugsweise ist der FuRpunkt der Antennen-
struktur zwischen dem Gate-Bereich und dem Source-
Bereich oder zwischen dem Gate-Bereich und dem
Drain-Bereich angeordnet ist. Bevorzugter ist, dass der
FuBpunkt der Antennenstruktur zwischen dem Gate-Be-
reich und dem Source- bzw. Drain-Bereich der nicht um-
schlossenen Elektrodenstruktur angeordnet ist. Insbe-
sondere kann der Fulpunkt der Antennenstruktur genau
mittig zwischen diesen beiden Bereichen angeordnet
sein. Dadurch kann erreicht werden, dass eine von der
Antennenstruktur empfangene elektromagnetische Wel-
le (z.B. eine Freiraumwelle) unmittelbar am Antennen-
fulRpunkt in den FET eingekoppelt werden kann. Auf zu-
satzliche Leiterstrecken, in denen empfangene Strah-
lungswellen im Stand der Technik als Leitungswellen in
Antennenzuleitungen gefilhrt werden missten, kann so-
mit verzichtet werden. Eine Detektion der von der Anten-
nenstruktur empfangenen Strahlung kann daher ohne
zusatzliche Leitungsveruste unmittelbar am FuBpunkt
der Antennenstruktur erfolgen.

[0030] Vorzugsweise bildet die Antennenstruktur eine
Schlitzantenne aus, wobei die Antennenstruktur mindes-
tens eine strahlende Offnung innerhalb einer Metallfl&-
che aufweist (solche Antennenstrukturen werden unab-
hangig von der spezifischen Formgebung der strahlen-
den Offnung ganz allgemein als Schlitz- oder Slot-An-
tenne bezeichnet). Bei Schlitzantennen handelt es sich
um Antennen, bei denen das strahlende Element der An-
tenne im Wesentlichen durch eine Offnung (allgemein
als strahlende Offnung bezeichnet) in einer leitenden
Ebene ausgebildet wird. Einer solchen strahlenden Off-
nung kann entsprechend dembabinetschen Theoremim
Fernfeld die Abstrahl- bzw. Empfangscharakteristik ei-
nes klassischen Dipols zugeordnet werden (komplemen-
tarer Dipol mit gleicher Intensitatsverteilung). Die durch
ein anregendes elektromagnetisches Feld induzierten
Strome flieRen dabei im Wesentlichen entlang des me-
tallischen Randes der Offnung. Unter dem Ausdruck
"strahlende Offnung" ist somit insbesondere eine Off-
nung innerhalb einer zugeordneten Antennenstruktur zu
verstehen, die fir diese Antennenstruktur geman dem
babinetschen Theorem einen komplementaren Dipol als
empfangendes Element darstellt. Eine Einkopplung von
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zu empfangenden elektromagnetischen Signalen in die
Antennenstruktur kann dabei vorzugsweise Uber das
Substrat erfolgen.

[0031] Bei der Metallflache kann es sich um eine ein-
zelne metallische Flache oder eine aus Einzelelementen
bestehende, zusammengesetzte metallische Flache
handeln. Die Einzelelemente kénnen dabei galvanisch
voneinander getrennt sein, wobei die Trennung durch
zusétzliche MIM-Kondensatoren zwischen Einzelele-
menten ausbildet sein kann. Vorzugsweise fihren MIM-
Kondensatoren zwischen Einzelelementen zu einer gal-
vanischen Trennung, bei der eine HF-maRige Verbin-
dung zwischen den jeweils Uber einen MIM-Kondensator
getrennten Einzelelementen erhalten bleibt. Insbeson-
dere ist bevorzugt, dass als empfangendes Element der
Antenne eine strahlende Offnung in den Metallisierungen
der Elektrodenstrukturen verwendet wird und die Ge-
samtstruktur von einer hochfrequenzmafig verbunde-
nen Masse umschlossen ist. Dabei ist es besonders be-
vorzugt, dass auf dem dufieren Rand der Antennenstruk-
tur Hochfrequenz-Stréme (HF-Strome) mit Frequenzen
groler als 100 GHz kurzgeschlossenen sind. Dadurch
kénnen die Strukturen einerseits als Array angeordnet
werden, chne ihre Nachbarn zu stéren. Andererseits kdn-
nen dadurch auch die HF-Signale auf den (nach auen
fuhrenden) Anschlussleitungen des Strahlungsdetektors
unterdriickt werden. Bei einer Schlitzantenne ergibt sich
durch das Invertieren von Luft und Metall ein groRerer
Gestaltungsspielraum flr die Realisierung des Kurz-
schlusses und bei der Ausgestaltung der unterschiedli-
chen Elektrodenanordnungen.

[0032] Insbesondere ist bevorzugt, dass die Anten-
nenstruktur einen HF-Kurzschluss zwischen 2 der 3 Be-
reiche der FET-Struktur realisiert. Dabei werden beson-
ders bevorzugt die Gate- und Source-Elektrodenstruktu-
ren (bzw. die Gate- und Drain-Elektrodenstrukturen) in
einer, in Bezug zu den rdumlichen Abmessungen der
FET-Struktur, groen Flache als MIM-Struktur Uberein-
ander angeordnet, um einen moglichst idealen HF-Kurz-
schluss zwischen dem intrinsischen Gate- und Source-
Bereichen (bzw. den Gate- und Drain-Bereichen) zu rea-
lisieren. Vorzugsweise Ubersteigt die von der MIM-Struk-
tur auf dem Substrat Uberdeckte Flache die vom 2DEG
der FET-Struktur auf dem Substrat Uberdeckte Flache
um den Faktor 100, bevorzugter um den Faktor 1.000,
noch bevorzugter um den Faktor 10.000.

[0033] Besonders bevorzugte Ausfilhrungsformen ei-
ner Antennenstruktur sind resonante Hole-Antennen,
[0034] Teardrop-Antennen, Schlitz-Patch-Antennen,
Schlitz-Bowtie-Antennen sowie Schlitzlog-Spiral-Anten-
nen. Eine Antennenstruktur kann dabei vorzugsweise 2-
armig oder 4-armig ausgebildet sein. Bei einer 4-armig
ausgebildeten Antennenstruktur kénnen insbesondere
zwei voneinander unabhangige FET-Strukturen eine ge-
meinsame Antennenstruktur als Empfangselement nut-
zen oderein erfindungsgemaRer Strahlungsdetektorum-
fasst zwei parallel geschaltete FET-Strukturen auf einem
gemeinsamen Substrat, wobei in beiden Féllen jede
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FET-Struktur mit je 2 Armen der 4-armig ausgebildeten
Antennenstruktur verbunden ist. Allgemein kann bei
mehrarmigen Antennenstrukturen eine Vielzahl von ein-
zelnen oder parallel geschalteten FET-Strukturen zum
Einsatz kommen. Weiterhin kbnnen gemischte Formen
vorliegen, bei dem bei einer mehrarmigen Antennen-
struktur einzelne Arme individuellen FET Strukturen zu-
geordnete sind und andere Arme zu parallel geschalteten
FET Strukturen fuhren.

[0035] Vorzugsweise bilden der Kondensator und die
Antennenstruktur eine gemeinsame HF-Umgebung aus,
dazu eingerichtet, den Strahlungsdetektor auf den Emp-
fang von elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich
abzustimmen. Insbesondere kénnen Uber eine entspre-
chende Dimensionierung der Antennenstruktur und
durch eine Einstellung der Kapazitat des Kondensators
die Empfangseigenschaften (Empfindlichkeit, spektrale
Bandbreite, Signalverstarkung) eines erfindungsgema-
Ren Strahlungsdetektors abgestimmt bzw. eingestelit
werden. Dadurch kann im Rahmen der vorliegenden Of-
fenbarung ein erfindungsgemaRer Strahlungsdetektor
auf eine Vielzahl von Anwendungsféllen hin optimiert
werden. Diese Anwendungen sind jedoch nicht auf den
Bereich der THz-Strahlung eingeschrankt.

[0036] Vorzugsweise umfasst ein erfindungsgemaRer
Strahlungsdetektor weiterhin einen Frequenzumsetzer,
wobeider Frequenzumsetzer die empfangene Strahlung
in ein niederfrequentes Detektionssignal umsetzt. Die
Auswertung des erfindungsgemafien Strahlungsdetek-
tors erfolgt dabei vorzugsweise durch eine niederfre-
guente Auswertung der Stréme bzw. Spannungen zwi-
schen der Source- und Drain-Elektrode. Insbesondere
kann sichinnerhalb des erfindungsgemanien Strahlungs-
detektors monolithisch eingebettet ein aktiver Halbleiter
befinden, welcher die THz-Strahlung in einen niedrigen
Frequenzbereich bis hinab zu Gleichstrom umsetzt.
[0037] Einweiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Strahlungs-
detektors. Das erfindungsgeméRe Verfahren umfasst
das Bereitstellen einer auf einem Substrat angeordneten
Feldeffekttransistor-Struktur (FET-Struktur) mit einem
Gate-Bereich, einem Source-Bereich und einem Drain-
Bereich; die Metallisierung des Gate-Bereichs, des Sour-
ce-Bereichs und des Drain-Bereichs, wobei voneinander
unabhangige, elektrisch leitfahige Elektrodenstrukturen
ausbildet werden, wobei durch die Gate-Elektroden-
struktur entweder die Source-Elektrodenstruktur oderdie
Drain-Elektrodenstruktur in einer ersten Ebene vollstén-
dig umschlossen wird, wobei die umschlossene Elektro-
denstruktur bis oberhalb der Gate-Elektrodenstruktur er-
streckt wird und durch die umschlossene Elektroden-
struktur die UmschlieRung in einer zweiten Ebene ober-
halb der ersten Ebene zumindest abschnittsweise flachig
Uberdeckt wird, wobei zwischen den von der umschlos-
senen Elektrodenstruktur Uberdeckten Bereichen der
Gate-Elektrodenstruktur ein elektrisch isolierender Be-
reich zur Ausbildung eines Kondensators mit einer Me-
tall-isolator-Metall-, MIM-, Struktur angeordnet wird; und
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Strukturierung einer auf dem Substrat angeordneten An-
tennenstruktur, wobei die Antennenstruktur auf dem
Substrat aufliegend unmittelbar von den Elektroden-
strukturen ausgebildet wird, wobei eine strahlende Off-
nung innerhalb einer Metallflaiche der Antennenstruktur
ausgebildet wird und wobei der FuRpunkt der Antennen-
struktur zwischen dem Gate-Bereich (26) und dem Sour-
ce-Bereich (24) oder zwischen dem Gate-Bereich (26)
und dem Drain-Bereich (28) angeordnet wird. Vorzugs-
weise wird der FuRpunkt der Antennenstruktur zwischen
dem Gate-Bereich und dem Source- bzw. Drain-Bereich
nicht umschlossenen Elektrodenstruktur angeordnet.
[0038] Das erfindungsgemalRe Verfahren ist dazu ge-
eignet, besonders bevorzugte Ausfllhrungsformen eines
erfindungsgemanien Strahlungsdetektors zur Verfiigung
zu stellen. ZweckmaRige Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den Unteranspriichen enthalten.

[0039] Vorzugsweise wird die Antennenstruktur 2-ar-
mig oder 4-armig strukturiert ausgebildet. Ebenfalls nur
vorzugsweise kénnen der Kondensator und die Anten-
nenstruktur in ihren Resonanzfrequenzen zur Ausbil-
dung einer gemeinsamen HF-Umgebung auf den Emp-
fang von elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich
aufeinander abgestimmt werden.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0040] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfih-
rungsbeispielen anhand der zugehdérigen Zeichnung er-
|autert. Es zeigen:

einen schematischen Aufbau einer exem-
plarischen Ausfuhrungsform einer erfin-
dungsgemaRen FET-Struktur in der Sei-
tenansicht,

einen abstrakten schematischen Aufbau
einer erfindungsgemaRen FET-Strukturin
der Seitenansicht,

einen abstrakten schematischen Aufbau
einer erfindungsgemaflen FET-Struktur
nach Fig. 1b in der Seitenansicht (a) und
in der Aufsicht (b),

einen schematischen Aufbau einer ersten
Ausfihrungsform der Erfindung (Hole-An-
tenne),

einen schematischen Aufbau einer zwei-
ten Ausfllhrungsform der Erfindung (Te-
ardrop-Antenne),

einen schematischen Aufbau einer dritten
Ausflihrungsform der Erfindung (Schlitz-
Patch-Antenne),

einen schematischen Aufbau einer vierten
Ausfiihrungsform der Erfindung (Schlitz-
Bowtie-Antenne, Variante 1),

einen schematischen Aufbau einer finften
Ausflhrungsform der Erfindung (Schlitz-
Bowtie-Antenne, Variante 2),

einen schematischen Aufbau einer sechs-

Fig. 1a

Fig. 1b

Fig. 2a, 2b

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8



1 EP 3 449 508 B1 12

ten Ausflbrungsform der
(Schlitz-log-Spiral-Antenne),

Erfindung

Fig. 9 einen schematischen Aufbau einer sie-
benten Ausfihrungsform der Erfindung
(Schlitz-Bowtie-Antenne, 4-armig), und

Fig. 10 einen schematischen Aufbau einer achten

Ausfuhrungsform der Erfindung (Schlitz-
log-Spiral-Antenne, 4-armig).

Ausfiinrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0041] Fig. 1azeigteinen schematischen Aufbau einer
exemplarischen Ausflhrungsform einer erfindungsge-
maRen FET-Struktur 20 in der Seitenansicht. Bei ande-
ren Ausfihrungsformen der Erfindung kénnen insbeson-
dere die konkrete Ausformung sowie die gegenseitige
Anordnung der dargestellten Elemente von der hier ge-
zeigten Struktur abweichen. Ebenfalls werden durch die
gezeigte Darstellung kein konkreter Schichtaufbau oder
ein bestimmtes Verfahren zur Herstellung des entspre-
chenden Schichtaufbaus nahegelegt. Die erfindungsge-
maRe FET-Struktur 20 kann im Rahmen dieser Offenba-
rung beliebig variiert werden und wird durch die gezeigte
Darstellung in keiner Weise eingeschrankt.

[0042] Die gezeigte Ausfilhrungsform basiert aufeiner
zur Herstellung von FETs geeigneten Epitaxiestruktur
und weist ein Substrat 70 (z.B. aus SiC) mit einer darauf
angeordneten Pufferschicht 72 (z.B. eine GaN-Puffer-
schicht) auf. Auf der Pufferschicht 72 ist ein aktives Ge-
biet 74 (z.B. aus AlGaN) angeordnet. Das aktive Gebiet
74 wird seitlich durch eine Isolationsschicht 76 begrenzt.
Bei einem FET erfolgt eine Steuerung des Stromflusses
innerhalb des aktiven Gebiets 74. Dabei bildet sich im
Betrieb des FET im Allgemeinen im Grenzbereich zwi-
schen dem aktiven Gebiet 74 und der Pufferschicht 72
ein 2-dimensionales Elektronengas aus, welches als
2DEG 22 bezeichnet wird. Eine elektronische Ansteue-
rung des aktiven Gebiets 74 erfolgt von oberhalb des
aktiven Gebietes 74 Uiberdrei voneinander unabhangige,
elekirisch leitfahige Elektroden, welche typischerweise
als Gate, Source und Drain bezeichnet werden. Diese
Elektroden weisen entsprechend eine Source-Elektro-
denstruktur 34, eine Gate-Elektrodenstruktur 36 und eine
Drain-Elektrodenstruktur 38 auf. Durch die Elektroden
wird im aktiven Gebiet 72 bzw. innerhalb des 2DEG 22
ein Source-Bereich 24, ein Gate-Bereich 26 und ein
Drain-Bereich 28 definiert. Ein typischer Wert fir die Lan-
ge des Gate-Bereichs 26 liegt etwa bei 100 nm, wobei
die Gate-Elektrodenstruktur 36 im Bereich oberhalb des
Gate-Bereichs 26 typischerweise eine Lange von etwa
200 nm aufweist. Typische Langen fur den Abstand zwi-
schen der Gate-Metallisierung 36 und dem ohmschen
Source-Kontakt 34a bzw. zwischen der Gate-Metallisie-
rung 36 und dem chmschen Drain-Kontakt 38a liegen
zwischen 0,1 pm und 1 pm. Dabei kénnen sowohl sym-
metrische als auch asymmetrische Ausfihrungsformen
realisiert werden.

[0043] Die einzelnen Elektrodenstrukturen 34, 36, 38
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kénnen aus einer einzigen Schicht bzw. einem einheitli-
chen Material (vorzugsweise einem elektrisch leitféahigen
metallischen Material) bestehen oder aus einer Schich-
tung bzw. Kombination unterschiedlicher Materialien auf-
gebaut sein. Insbesondere zeigt die Darstellung eine aus
einem einheitlichen Material bestehende Gate-Elektrode
36 (z.B. aus einer Legierung aus unterschiedlichen Me-
tallen). Die Source-Elektrodenstruktur 34 sowie die
Drain-Elektrodenstruktur 38 sind hingegen schichtweise
aufeinanderliegend aufgebaut. Die Source-Elektroden-
struktur 34 setzt sich dabei aus einem unmittelbar auf
dem aktiven Gebiet 74 aufliegenden ohmschen Source-
Kontakt 34a und einer unmittelbar dariber angecordneten
Source-Metallisierung 34b (z.B. durch Aufdampfen oder
Abscheiden insbesondere von Au) zusammen. Entspre-
chend ist die Drain-Elektrodenstruktur 38 aus einem un-
mittelbar auf dem aktiven Gebiet 74 aufliegenden ochm-
schen Drain-Kontakt 38a und einer unmittelbar daruber
angeordneten Drain-Metallisierung 38b zusammenge-
setzt. Um die einzelnen Elektrodenstrukturen 34, 36, 38
elektrisch voneinander zu isolieren bzw. zu schitzen,
sind im oberen Bereich der Darstellung die Elektroden-
strukturen 34, 36, 38 von mehreren Passivierungs-
schichten 77, 78, 79 eingefasst bzw. gegeneinander ab-
gegrenzt.

[0044] Unterhalb der Source-Metallisierung 34b ist er-
findungsgeman ein elektrisch isolierender Bereich 42
(Dielektrikum)angeordnet. Bei demisclierenden Bereich
42 kann es sich beispielsweise um eine |solationsschicht
oder einen Freibereich (z.B. einen Luftspalt) handeln.
Unterhalb des eingezeichneten isolierenden Bereichs 42
befindet sich eine Fortsetzung der Gate-Elektrodenstruk-
tur 36. Es handelt sich hierbei um Abschnitte ein- und
derselben Gate-Elektrodenstruktur 36. Insbesondere
sind die beiden Abschnitte elektrisch leitend miteinander
verbunden, wobei diese Verbindung der gezeigten Sei-
tenansicht nicht zu entnehmen ist.

[0045] Zwischen dem von der Source-Metallisierung
34b Uberdeckten Bereichen der Gate-Elektrodenstruktur
36, d.h. dem links in der Darstellung befindlichen Ab-
schnitt der Gate-Elektrodenstruktur 36, ist somit ein elek-
trisch isclierender Bereich 42 angeordnet. Die hierdurch
erzeugte  Metall-Isolator-Metall-Schichtung  (MIM-
Schichtung) bildet einen Kondensator 40 mit einer ent-
sprechenden MIM-Struktur aus. Zur Verdeutlichung der
strukturellen Zusammenhénge ist an der entsprechen-
den Stelle das ibliche technische Schaltzeichen fir ei-
nen Kondensator in den schematischen Aufbau mit ein-
gezeichnet.

[0046] Fig. 1b zeigt einen abstrakten schematischen
Aufbau einer erfindungsgemalen FET-Struktur 20 in der
Seitenansicht. Im Gegensatz zur Fig. 1a handelt es sich
um eine auf die wesentlichen Elemente der FET-Struktur
20 reduzierte Darstellung mit erhdhtem Abstraktions-
grad. Auf eine explizite Darstellung von etwaigen Isola-
tions-, Trager- und Zwischenschichten wurde verzichtet.
Bei dem gezeigten Aufbau kann es sich insbesondere
um eine abstrakte Darstellung der in Fig. 1a gezeigten
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exemplarischen Ausflhrungsform einer erfindungsge-
maRken FET-Struktur 20 in der Seitenansicht handeln.
Die jeweiligen Bezugszeichen und deren Zuordnung gel-
ten daher entsprechend.

[0047] Fig. 2a zeigt einen abstrakten schematischen
Aufbau einer erfindungsgemafen FET-Struktur 20 nach
Fig. 1b in der Seitenansicht. Die jeweiligen Bezugszei-
chen und deren Zuordnung gelten entsprechend. Wei-
terhin eingezeichnet sind eine erste Ebene E1 und eine
zweite Ebene E2, wobei die zweite Ebene E2 oberhalb
der ersten Ebene E1 angeordnet ist.

[0048] Fig. 2b zeigt einen abstrakten schematischen
Aufbau einer exemplarischen Ausfilhrungsform einer er-
findungsgemaien FET-Struktur 20 nach Fig. 2a in der
Aufsicht. Die in Fig. 2b eingezeichnete Strichpunkiline
gibt dabei eine Schnittgerade an, die zu einer in Fig. 2a
gezeigten Seitenansicht fuhrt.

[0049] Die Figuren 2a und 2b zeigen somit eine FET-
Struktur 20 mit einem Source-Bereich 24, einem Gate-
Bereich 26, und einem Drain-Bereich 28, wobei diese
Bereiche 24, 26, 28 durch Metallisierung voneinander
unabhangige elektrisch leitfahige Elektrodenstrukturen
34, 36, 38 ausbilden; wobei die Gate-Elektrodenstruktur
36 die Source-Elektrodenstruktur 34 in einer ersten Ebe-
ne E1 vollstdndig umschlieRt; sich die umschlossene
Source-Elektrodenstruktur 34 bis oberhalb der Gate-
Elektrodenstruktur 36 erstreckt und dort die Umschlie-
Rungineinerzweiten Ebene E2 aberhalb derersten Ebe-
ne E1 zumindest abschnittsweise flachig tberdeckt (im
schraffiert umrandet eingezeichneten Bereich der Sour-
ce-Metallisierung 34b); wobei zwischen den von der um-
schlossenen Source-Elektrodenstruktur 34 uberdeckten
Bereichen der Gate-Elektrodenstruktur 36 (im Wesentli-
chen der vom schraffiert umrandet eingezeichneten Be-
reich der Source-Metallisierung 34b uberdeckte Bereich
der Gate-Elektrodenstruktur 36) ein elektrisch isclieren-
der Bereich 42 zur Ausbildung eines Kondensators 40
mit einer MIM-Struktur angeordnet ist.

[0050] Die Gate-Elektrodenstruktur 36 in der ersten
Ebene E1 und die umschlossene Source-Elektroden-
struktur 34 in der zweiten Ebene E2 Uberdecken sich in
der gezeigten Darstellung im Wesentlichen als rechte-
ckige Flachenelemente (linksseitiger rechteckiger Ab-
schnitt der zweiteilig verbunden Gate-Elektrodenstruktur
36). Durch gestrichelte Umrandungen, insbesondere bei
der Source-Metallisierung 34b, soll jedoch angedeutet
werden, dass sich diese Bereiche auch weiter als einge-
zeichnet erstrecken kdnnen. Bei anderen Ausfihrungs-
formen kénnen zur Ausbildung einer angepassten HF-
Umgebung oder zur Anpassung der HF-Umgebung an
eine bestimmte Antennenstruktur 10 die geometrischen
Abmessungen (Langen, Hohen und/oder Breiten) der
Source-Elektrodenstruktur 34 und der Gate-Elektroden-
struktur 38 einzeln und in Bezug zueinander variiert wer-
den. Insbesondere kdnnen der ohmsche Source-Kontakt
34a und der ohmsche Drain-Kontakt 38a jeweils unter-
schiedliche Breiten aufweisen, wobei die Breite der nur
in einer Aufsicht ersichtlichen Dimension entspricht (die
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Hohe entspricht der Hohe in einer Seitenansicht).
[0051] Im Ubrigen kann erfindungsgeman anstelle der
Source-Elektrodenstruktur 34 alternativ auch die Drain-
Elektrodenstruktur 38 umschlossen sein.

[0052] Fig. 3 zeigt einen schematischen Aufbau einer
ersten Ausfihrungsform der Erfindung (Hole-Antenne).
Insbesondere zeigt die Darstellung eine bevorzugte An-
tennenstruktur 10 eines erfindungsgeméRen Strah-
lungsdetektors 100. Die Antennenstruktur 10 kann auf
einem Substrat 70 aufliegend unmittelbar von Elektro-
denstrukturen 34, 36, 38 ausgebildet werden. Vorzugs-
weise ist zwischen der Antennenstruktur und dem Sub-
strat eine Epitaxiestruktur (z.B. die in Fig. 1a gezeigte
Epitaxiestruktur) angeordnet. Vorzugsweise wird die An-
tennenstruktur 10 unmittelbar von der Source-Elektro-
denstruktur 34 und/oder der Drain-Elektrodenstruktur 38
ausgebildet.

[0053] Der FuRpunkt 12 der Antennenstruktur 10 kann
zwischen dem Gate-Bereich 26 der Gate-Elektroden-
struktur 36 und dem Drain-Bereich 28 der Drain-Elektro-
denstruktur 38 angeordnet sein. Die Antennenstruktur
10 weist zwei annahernd kreisrunde Offnungen 14 inner-
halb einer Metallflache 16 auf, wobei sich im Bereich zwi-
schen den beiden Offnungen 14 ein schmaler Streifen
erstreckt. Wie in der nebenstehenden abstrakt-schema-
tischen Darstellung der aus dem inneren Bereich der An-
tennenstruktur 10 vergréRerten FET-Struktur 20 gezeigt,
wird dieser Teil der Metallflache 16 unmittelbar von der
Drain-Metallisierung 38b ausgebildet und ist somit zur
Drain-Elektrodenstruktur 38 gehérig. Der obere halb-
kreisformige Teilbereich der Metallflaiche 16 wird hinge-
gen unmittelbar von der Source-Metallisierung 34b aus-
gebildet und ist somit zur Source-Elektrodenstruktur 34
gehorig. Wie der gezeigten Darstellung ebenfalls ent-
nommen werden kann, weichen im Bereich der FET-
Struktur 20 die Breite des ohmschen Source-Kontaktes
34a und des chmschen Drain-Kontaktes 38a voneinan-
der ab.

[0054] Vorzugsweise haben der ohmsche Source-
Kontakt 34a und der ohmsche Drain-Kontakt 38a eine
Héhe zwischen 0,1 pmund 0,5 pm. Bevorzugter ist eine
Hohe von etwa 0,25 pm. Eine bevorzugte Lénge des
ohmschen Source-Kontaktes 34a liegt bei gréRer als 3
wm. Bevorzugter ist eine Lange zwischen 4 pm und 6
pm. Vorzugsweise haben der ohmsche Source-Kontakt
34a und der ohmsche Drain-Kontakt 38a eine Breite gré-
Rer als 1 pm. Bevorzugter ist eine Breite zwischen 3 pm
und 4 pm.

[0055] Vorzugsweise hat die Gate-Elektrodenstruktur
36 eine Hohe zwischen 0,3 um und 0,5 wm. Bevorzugter
ist eine H6he von etwa 0,35 pm. Vorzugsweise hat die
Source-Metallisierung 34aim Bereich des Kondensators
40 eine Héhe zwischen 0,5 pmund 1,2 pm. Bevorzugter
ist eine Héhe von etwa 0,65 pm. Vorzugsweise haben
die Source-Metallisierung 34b und die Drain-Metallisie-
rung 38b im Bereich des Kondensators 40 eine Breite
groRer als 3 pum. Bevorzugter ist eine Breite zwischen 4
pmund 6 pm.
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[0056] Vorzugsweise hatderelektrischisolierende Be-
reich 42 eine Héhe zwischen 0,01 wm und 0,5 pm. Be-
vorzugter ist eine Hohe von etwa 0,2 pm.

[0057] Die gezeigte Antennenstruktur 10 zeichnet sich
insbesondere durch eine zirkulare Formgebung der Off-
nungen 14 aus. Der Kondensator 40 und die Antennen-
struktur 10 kénnen eine gemeinsame HF-Umgebung
ausbilden, die dazu eingerichtet ist, den erfindungsge-
méahien Strahlungsdetektor 100 auf den Empfang von
elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich abzustim-
men. Insbesondere kann bei der gezeigten Antennen-
struktur 10 mit einer Au-Metallflache 16, einem ersten
Offnungsabschnitt a von etwa 14,6 um, einem zweiten
Offnungsabschnitt b von etwa 30 wm und einem variab-
len Antennenabschnitt A eine Abstimmung der Emp-
fangseigenschaften auf den spektralen Bereich um etwa
1 THz erfolgen. Vorzugsweise werden dabei auf dem
auBeren Rand 18 der Antennenstruktur 10 HF-Strome
mitFrequenzen groRer als 100 GHz kurzgeschlossenen.
Durch die Antennenstruktur 10 wird somit ein HF-Kurz-
schluss zwischen 2 der 3 Bereiche 24, 26, 28 der FET-
Struktur 20 realisiert. Insbhesondere kann durch die An-
tennenstruktur 10 ein HF-Kurzschluss zwischen dem
Source-Bereich 24 und dem Drain-Bereich 28 der FET-
Struktur 20 realisiert werden.

[0058] Fig. 4 zeigt einen schematischen Aufbau einer
zweiten Ausfihrungsform der Erfindung (Teardrop-An-
tenne). Die gezeigte Darstellung entspricht bis auf den
Antennentyp im Wesentlichen der in Fig. 3 gezeigten
Darstellung. Die Bezugszeichen und deren Zuordnung
gelten entsprechend. Auf eine abstrakt-schematische
Darstellung der aus dem inneren Bereich der Antennen-
struktur 10 vergréfierten FET-Struktur 20 wurde verzich-
tet; diese kann der Fig. 3 analog enthommen werden.
[0059] Die gezeigte Antennenstruktur 10 zeichnet sich
insbesondere durch eine elliptische Formgebung des du-
Reren Randes 18 und eine tranenfdérmige Formgebung
der Offnungen 14 aus. Der Kondensator 40 und die An-
tennenstruktur 10 kénnen eine gemeinsame HF-Umge-
bung ausbilden, die dazu eingerichtetist, den erfindungs-
gemalen Strahlungsdetektor 100 auf den Empfang von
elekiromagnetischen Wellen im THz-Bereich abzustim-
men. Insbesondere kann bei der gezeigten Antennen-
struktur 10 mit einer Au-Metallflache 16, einem ersten
Offnungsabschnitt a von etwa 60 pm, einem zweiten Off-
nungsabschnittb von etwa 195 pum, einem ersten Anten-
nenabschnitt A von etwa 125 pm und einem zweiten An-
tennenabschnitt B von etwa 275 pm eine breitbandige
Abstimmung der Empfangseigenschaften auf den spek-
tralen Bereich zwischen etwa 400 GHz und 2 THz erfol-
gen.

[0060] Fig. 5 zeigt einen schematischen Aufbau einer
dritten Ausfibrungsform der Erfindung (Schlitz-Patch-
Antenne). Die gezeigte Darstellung entspricht bis aufden
Antennentyp im Wesentlichen der in Fig. 3 gezeigten
Darstellung. Die Bezugszeichen und deren Zuordnung
gelten entsprechend. Auf eine abstrakt-schematische
Darstellung der aus dem inneren Bereich der Antennen-
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struktur 10 vergréRerten FET-Struktur 20 wurde verzich-
tet; diese kann der Fig. 3 analog enthommen werden.
[0061] Die gezeigte Antennenstruktur 10 zeichnet sich
insbesondere durch eine gestreckte Formgebung der
Offnungen 14 aus. Der Kondensator 40 und die Anten-
nenstruktur 10 kdnnen eine gemeinsame HF-Umgebung
ausbilden, die dazu eingerichtet ist, den erfindungsge-
maRen Strahlungsdetektor 100 auf den Empfang von
elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich abzustim-
men. Insbesondere kann bei der gezeigten Antennen-
struktur 10 mit einer Au-Metallflache 16, einem zweiten
Offnungsabschnitt b von etwa 94 pm und einem ersten
Antennenabschnitt A von etwa 155 pm und einem zwei-
ten Antennenabschnitt B von etwa 275 pm eine Abstim-
mung der Empfangseigenschaften auf den spektralen
Bereich um etwa 600 GHz erfolgen.

[0062] Fig. 6 zeigt einen schematischen Aufbau einer
vierten Ausfuhrungsform der Erfindung (Schlitz-Bowtie-
Antenne, Variante 1). Die gezeigte Darstellung entspricht
bis auf den Antennentyp im Wesentlichen der in Fig. 3
gezeigten Darstellung. Die Bezugszeichen und deren
Zuordnung gelten entsprechend. Auf eine abstrakt-sche-
matische Darstellung der aus dem inneren Bereich der
Antennenstruktur 10 vergréRerten FET-Struktur 20 wur-
de verzichtet; diese kann der Fig. 3 analog enthommen
werden.

[0063] Die gezeigte Antennenstruktur 10 zeichnet sich
insbesondere durch eine gestreckte, sich in zwei Rich-
tungen erweiternde Formgebung der Offnungen 14 aus.
Der Kondensator 40 und die Antennenstruktur 10 kénnen
eine gemeinsame HF-Umgebung ausbilden, die dazu
eingerichtet ist, den erfindungsgemafRen Strahlungsde-
tektor 100 auf den Empfang von elektromagnetischen
Wellen im THz-Bereich abzustimmen. Insbesondere
kann beider gezeigten Antennenstruktur 10 miteiner Au-
Metallflaiche 16, einem ersten Offnungsabschnitt a von
etwa 146 pm, einem ersten Antennenabschnitt A von
etwa 90 pm und einem zweiten Antennenabschnitt B von
etwa 210 pm eine breitbandige Abstimmung der Emp-
fangseigenschaften auf den spektralen Bereich zwi-
schen etwa 500 GHz und 2 THz erfolgen.

[0064] Fig. 7 zeigt einen schematischen Aufbau einer
funften Ausfliihrungsform der Erfindung (Schlitz-Bowtie-
Antenne, Variante 2). Die gezeigte Darstellung entspricht
bis auf den Antennentyp im Wesentlichen der in Fig. 3
gezeigten Darstellung. Die Bezugszeichen und deren
Zuordnung gelten entsprechend. Auf eine abstrakt-sche-
matische Darstellung der aus dem inneren Bereich der
Antennenstruktur 10 vergréRerten FET-Struktur 20 wur-
de verzichtet; diese kann der Fig. 3 analog enthommen
werden.

[0065] Die gezeigte Antennenstruktur 10 zeichnet sich
insbesondere durch eine partiell zirkulare, sich in zwei
Richtungen erweiternde Formgebung der Offnungen 14
aus. Der Kondensator 40 und die Antennenstruktur 10
kénnen eine gemeinsame HF-Umgebung ausbilden, die
dazu eingerichtet ist, den erfindungsgemaRen Strah-
lungsdetektor 100 auf den Empfang von elektromagne-
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tischen Wellen im THz-Bereich abzustimmen. Insbeson-
dere kann bei der gezeigten Antennenstruktur 10 mit ei-
ner Au-Metallflache 16, einem ersten Offnungsabschnitt
avon etwa 140 pm und einem ersten Antennenabschnitt
A von etwa 360 pm eine breitbandige Abstimmung der
Empfangseigenschaften auf den spektralen Bereich zwi-
schen etwa 400 GHz und 2 THz erfolgen.

[0066] Fig. 8 zeigt einen schematischen Aufbau einer
sechsten Ausfihrungsform der Erfindung (Schlitz-log-
Spiral-Antenne). Die gezeigte Darstellung entspricht bis
auf den Antennentyp im Wesentlichen der in Fig. 3 ge-
zeigten Darstellung. Die Bezugszeichen und deren Zu-
ordnung gelten entsprechend. Auf die abstrakt-schema-
tische Darstellung der aus dem inneren Bereich der An-
tennenstruktur 10 vergroRerten FET-Struktur 20 wurde
verzichtet; diese kann der Fig. 3 analog enthommen wer-
den. Fir eine bessere Sichtbarkeit der Spiralstruktur ist
der Bereich der Offnungen 14 schraffiert dargestellt.
[0067] Die gezeigte Antennenstruktur 10 zeichnet sich
insbesondere durch eine sich spiralférmig um den
FuBRpunkt 12 der Antennenstruktur 10 erweiternde Form-
gebung der Offnungen 14 aus. Der Kondensator 40 und
die Antennenstruktur 10 kdnnen eine gemeinsame HF-
Umgebung ausbilden, die dazu eingerichtet ist, den er-
findungsgemafen Strahlungsdetektor 100 auf den Emp-
fang von elektromagnetischen Wellen im THz-Bereich
abzustimmen. Insbesondere kann bei der gezeigten An-
tennenstruktur 10 mit einer Au-Metallflache 16 und einem
ersten Antennenabschnitt A von etwa 610 pm eine breit-
bandige Abstimmung der Empfangseigenschaften auf
den spektralen Bereich zwischen etwa 300 GHz und 3
THz erfolgen.

[0068] Fig. 9 zeigt einen schematischen Aufbau einer
siebenten Ausfilhrungsform der Erfindung (Schlitz-Bow-
tie-Antenne, 4-armig). Der grundlegende Aufbau der ge-
zeigten Antennenstruktur 10 entspricht im Wesentlichen
demin Fig. 7 dargesteliten Antennentyp. Die Bezugszei-
chen und deren Zuordnung gelten entsprechend. Im Un-
terschied zur Fig. 7 handelt es sich bei dieser Ausfih-
rungsform jedoch nichtum eine 2-armige Antennenstruk-
tur (zwei Offnungen 14 sind symmetrisch um den
FuRpunkt 12 der Antennenstruktur 10 angeordnet), viel-
mehr liegt hier eine 4-armige Anordnung der Strukture-
lemente vor (vier Offnungen 14 sind symmetrischum den
FuBRpunkt 12 der Antennenstruktur 10 angeordnet). Fur
eine bessere Sichtbarkeit der Struktur ist der Bereich der
Offnungen 14 schraffiert dargestellt. Die ebenfalls ein-
gezeichnete abstrakt-schematische Darstellung der aus
deminneren Bereich der Antennenstruktur 10 vergréRer-
ten FET-Strukturen 20, 20’ stellt eine bevorzugte Aus-
fuhrungsform fur eine entsprechende Anordnung von
zwei parallel geschalteten FET-Strukturen 20, 20° dar.
Beide FET-Strukturen 20, 20’ kénnen insbesondere auf
einem gemeinsamen Substrat 70 angeordnet sein, wo-
bei die Antennenstruktur 10 unmittelbar von den Elektro-
denstrukturen 34, 34’, 38, 38’ ausgebildet wird. Vorzugs-
weise ist zwischen der Antennenstruktur und dem Sub-
strat eine Epitaxiestruktur (z.B. die in Fig. 1a gezeigte
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Epitaxiestruktur) angeordnet.

[0069] In der gezeigten Ausfihrungsform bilden die
beiden FET-Strukturen 20, 20’ ein gemeinsames 2DEG
22 aus. Zudem weisen beide FET-Strukturen 20, 20’ eine
gemeinsame Source-Elektrodenstruktur 34, 34’ (d.h. ge-
meinsame chmsche Source-Kontakte 34a, 34a’ und
Source-Metallisierungen 34b, 34b’) auf. Jeweils an den
Enden des 2DEG 22 sind die Drain-Elektrodenstruktur
38 (umfassend einen ohmschen Drain-Kontakt 38a und
eine Drain-Metallisierung 38b) der ersten FET-Struktur
20 sowie die Drain-Elektrodenstruktur 38’ (umfassend
einen ohmschen Drain-Kontakt 38a’ und eine Drain-Me-
tallisierung 38b’) angeordnet. Die jeweiligen Gate-Berei-
che 26, 26’ der beiden FET-Strukturen 20, 20’ sind Uber
eine gemeinsame Gate-Elektrodenstruktur 36, 36’ elek-
trisch leitend miteinander verbunden.

[0070] Dabei umschlieBen erfindungsgemal die
Gates der beiden FET-Strukturen 20, 20’ Giber eine ge-
meinsame Gate-Elektrodenstruktur 36, 36’ die gemein-
same Source-Elektrodenstruktur 34, 34’ in einer ersten
Ebene E1 vollstédndig (doppelte UmschlieRung), wobei
sich die umschlossene gemeinsame Source-Elektroden-
struktur 34, 34’ bis oberhalb der (die beiden Gate-Berei-
che 26, 26’ der beiden FET-Strukturen 20,20’ elektrisch
leitend miteinander verbindenden) Gate-Elektroden-
struktur 36, 36’ erstreckt und dort die (doppelte) Um-
schlieBung in einer zweiten Ebene E2 oberhalb der ers-
ten Ebene E1 zumindest abschnittsweise flachig Uber-
deckt, wobei zwischen den von der gemeinsame Source-
Elektrodenstruktur 34, 34’ Gberdeckten Bereichen be-
sagter Gate-Elektrodenstruktur 36, 36’ ein elektrisch iso-
lierender Bereich 42 zur Ausbildung eines Kondensators
40 mit einer MIM-Struktur angeordnet ist.

[0071] Fig. 10 zeigteinen schematischen Autbau einer
achten Ausfihrungsform der Erfindung (Schlitz-log-Spi-
ral-Antenne, 4-armig). Der grundlegende Aufbau der ge-
zeigten Antennenstruktur 10 entspricht im Wesentlichen
dem in Fig. 8 dargestellten Antennentyp. Die Bezugszei-
chen und deren Zuordnung gelten entsprechend. Im Un-
terschied zur Fig. 8 handelt es sich bei dieser Ausfih-
rungsform jedoch nichtumeine 2-armige Antennenstruk-
tur (zwei Offnungen 14 sind symmetrisch um den
FuRpunkt 12 der Antennenstruktur 10 angeordnet), viel-
mehr liegt hier eine 4-armige Anordnung der Antennen-
elemente vor (vier Offnungen 14 sind symmetrisch um
den FuRpunkt 12 der Antennenstruktur 10 angeordnet).
Fur eine bessere Sichtbarkeit der Spiralstruktur ist der
Bereich der Offnungen 14 schraffiert dargestellt. Die
ebenfalls eingezeichnete abstrakt-schematische Dar-
stellung der aus deminneren Bereich der Antennenstruk-
tur 10 vergréBerten FET-Strukturen 20, 20’ stellt eine be-
vorzugte Ausfllhrungsform fur eine entsprechende An-
ordnung von zwei parallel geschalteten FET-Strukturen
20, 20’ dar. Beide FET-Strukturen 20, 20’ kénnen insbe-
sondere auf einem gemeinsamen Substrat 70 angeord-
net sein, wobei die Antennenstruktur 10 unmittelbar von
den Elektrodenstrukturen 34, 34’ 38, 38’ ausgebildet
wird. Vorzugsweise ist zwischen der Antennenstruktur
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und dem Substrat eine Epitaxiestruktur (z.B. die in Fig.
1a gezeigte Epitaxiestruktur) angeordnet.

[0072] In der gezeigten Ausfiihrungsform sind die bei-
den FET-Strukturen 20, 20’ unmittelbar nebeneinander
liegend angeordnet. Es handelt sich hierbei um vonein-
ander unabhangige FET-Strukturen 20, 20°, wobei die
Gate-Bereiche 26, 26’ der beiden FET-Strukturen 20, 20°
Ober eine gemeinsame Gate-Metallisierung 36, 36’ elek-
trisch leitend miteinander verbunden sind. MIM-Konden-
satoren 40 werden in beiden FET-Strukturen 20, 20’ je-
weils von einem Teil der Gate-Elektrodenstruktur 36, 36’
durch einen sich mit einem Teil der Source-Elektroden-
struktur 34, 34’ Uberdeckenden Bereich ausgebildet.

Bezugszeichenliste

[0073]

10 Antennenstruktur

12 FuRpunkt

14 Offnung

16 Metallflache

18 &ulerer Rand

20 FET-Struktur

22 2DEG

24 Source-Bereich

26 Gate-Bereich

28 Drain-Bereich

34 Source-Elektrodenstruktur
34a ohmscher Source-Kontakt
34b Source-Metallisierung

36 Gate-Elektrodenstruktur
38 Drain-Elektrodenstruktur
38a ohmscher Drain-Kontakt
38b Drain-Metallisierung

40 Kondensator

42 elektrisch isolierender Bereich
70 Substrat

72 Pufferschicht

74 aktives Gebiet

76 Isolationsschicht
77,78,79  Passivierungsschichten
100 Strahlungsdetektor

A, B Antennenabschnitte
a,b  Offnungsabschnitte
E1 erste Ebene

E2 zweite Ebene

Patentanspriiche
1. Strahlungsdetektor (100) umfassend:
a) eine Antennenstruktur (10); und
b) eine Feldeffekttransistor-, FET-, Struktur (20)

mit einem Source-Bereich (24), einem Gate-Be-
reich (26), und einem Drain-Bereich (28),
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c¢) wobei diese Bereiche (24, 26, 28) auf einem
Substrat (70) angeordnet sind und durch Metal-
lisierung voneinander unabhangige elektrisch
leitfahige Elektrodenstrukturen (34, 36, 38) aus-
bilden;

dadurch gekennzeichnet, dass

d) die Gate-Elektrodenstruktur (36) die Source-
Elektrodenstruktur (34) oder die Drain-Elektro-
denstruktur (38) in einer ersten Ebene (E1) voll-
standig umschlielt;

e) sich die umschlossene Elektrodenstruktur
(34, 38) bis oberhalb der Gate-Elektrodenstruk-
tur (36) erstreckt und dort die UmschlieRung in
einer zweiten Ebene (E2) oberhalb der ersten
Ebene (E1) zumindest abschnittsweise flachig
Uberdeckt;

f) wobei zwischen den von der umschlossenen
Elektrodenstruktur (34, 38) Uberdeckten Berei-
chen der Gate-Elektrodenstruktur (36) ein elek-
trisch isolierender Bereich (42) zur Ausbildung
eines Kondensators (40) mit einer Metall-Isola-
tor-Metall-, MIM-, Struktur angeordnet ist.

Strahlungsdetektor (100) nach Anspruch 1, wobei
die Antennenstruktur (10) auf dem Substrat (70) auf-
liegend unmittelbar von Elektrodenstrukturen (34,
36, 38) ausgebildet ist.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei sich die Gate-Elektroden-
struktur (36) in der ersten Ebene (E1) und die um-
schlieRende Elektrodenstruktur (34, 38) in der zwei-
ten Ebene (E2) im Wesentlichen als rechteckige Fla-
chenelemente Uberdecken.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei die FET-Struktur (20) auf
der Basis von Silizium oder einem IlI-V-Halbleiter
aufgebaut ist.

Strahlungsdetektor nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei der FuBpunkt (12) der Anten-
nenstruktur (10) zwischen dem Gate-Bereich (26)
und dem Source-Bereich (24) oder zwischen dem
Gate-Bereich (26) und dem Drain-Bereich (28) an-
geordnet ist.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Antennenstruktur (10)
eine Schlitzantenne ausbildet, wobei die Antennen-
struktur (10) mindestens eine strahlende Offnung
(14) innerhalb einer Metallflache (16) aufweist.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, wobei auf dem aufieren Rand
(18) der Antennenstruktur (10) Hochfrequenz-, HF-,
Strome mit Frequenzen gréRer als 100 GHz kurzge-
schlossenen sind.
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Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Antennenstruktur (10)
einen HF-Kurzschluss zwischen 2 der 3 Bereiche
(24, 26, 28) der FET-Struktur (20) realisiert.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die Antennenstruktur (10)
2-armig oder 4-armig ausgebildet ist.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, mindestens zwei parallel ge-
schaltete FET-Strukturen (20) auf einem gemeinsa-
men Substrat (70) umfassend.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der Kondensator (40) und
die Antennenstruktur (10) eine gemeinsame HF-
Umgebung ausbilden, dazu eingerichtet, den Strah-
lungsdetektor (100) auf den Empfang von elektro-
magnetischen Wellen im THz-Bereich abzustim-
men.

Strahlungsdetektor (100) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, weiterhin umfassend einen Fre-
guenzumsetzer, wobei der Frequenzumsetzer die
empfangene Strahlung in ein niederfrequentes De-
tektionssignal umsetzt.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetek-
tors (100), die folgenden Schritte umfassend:

- Bereitstellen einer auf einem Substrat (70) an-
geordneten Feldeffekttransistor-, FET-, Struktur
(20) mit einem Gate-Bereich (26), einem Sour-
ce-Bereich (24), und einem Drain-Bereich (28);
- Metallisierung des Gate-Bereichs (26), des
Source-Bereichs (24) und des Drain-Bereichs
(38), wobei voneinander unabhadngige elek-
trisch leitfahige Elektrodenstrukturen (34, 36,
38) ausbildet werden, wobei durch die Gate-
Elektrodenstruktur (36) entweder die Source-
Elektrodenstruktur (34) oder die Drain-Elektro-
denstruktur (38) in einer ersten Ebene (E1) voll-
sténdig umschlossen wird, wobei die umschlos-
sene Elektrodenstruktur (34, 38) bis oberhalb
der Gate-Elektrodenstruktur (36) erstreckt wird
und durch die umschlossene Elektrodenstruktur
(34, 38) die UmschlieRung in einer zweiten Ebe-
ne (E2) oberhalb der ersten Ebene (E1) zumin-
destabschnittsweise flachig Uberdeckt wird, wo-
bei zwischen den von der umschlossenen Elek-
trodenstruktur (34, 38) Uberdeckten Bereichen
der Gate-Elektrodenstruktur (36) ein elektrisch
isolierender Bereich (42) zur Ausbildung eines
Kondensators (40) mit einer Metall-Isolator-Me-
tall-, MIM-, Struktur angeordnet wird; und

- Strukturierung einer auf dem Substrat (70) an-
geordneten Antennenstruktur (10), wobei die
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Antennenstruktur (10) auf dem Substrat (70)
aufliegend unmittelbar von den Elektroden-
strukturen (34, 36, 38) ausgebildet wird, wobei
eine strahlende Offnung (14) innerhalb einer
Metallflache (16) der Antennenstruktur (10) aus-
gebildet wird und wobei der Fulpunkt (12) der
Antennenstruktur (10) zwischen dem Gate-Be-
reich (26) und dem Source-Bereich (24) oder
zwischen dem Gate-Bereich (26) und dem
Drain-Bereich (28) angeordnet wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetek-
tors (100) nach Anspruch 13, wobei die Antennen-
struktur 2-armig oder 4-armig strukturiert ausgebil-
det wird.

Verfahren zur Herstellung eines Strahlungsdetek-
tors (100) nach Anspruch 13 oder 14, wobei der Kon-
densator (40) und die Antennenstruktur (10) in ihren
Resonanzfrequenzen zur Ausbildung einer gemein-
samen HF-Umgebung auf den Empfang von elek-
tromagnetischen Wellen im THz-Bereich aufeinan-
der abgestimmt werden.

Claims

1.

A radiation detector (100) comprising:

a) an antenna structure (10); and

b) a field-effect transistor (FET) structure (20)
with a source region (24), a gate region (26),
and a drain region (28),

c) these regions (24, 26, 28) being arranged on
a substrate (70) and forming mutually independ-
ent electrically conductive electrode structures
(34, 36, 38) through metallization;
characterized in that

d) the gate electrode structure (36) completely
encloses the source electrode structure (34) or
the drain electrode structure (38) in a first plane
(E1);

e) the enclosed electrode structure (34, 38) ex-
tends to above the gate electrode structure (36)
where it overlaps the enclosure in a second
plane (E2) above the first plane (E1) at least in
places in planar manner;

f) wherein an electrically insulating region (42)
for forming a capacitor (40) with a metal-insula-
tor-metal (MIM) structure is arranged between
the regions of the gate electrode structure (36)
overlapped by the enclosed electrode structure
(34, 38).

The radiation detector (100) according to Claim 1,
wherein the antenna structure (10) lies on the sub-
strate (70) and is formed directly by electrode struc-
tures (34, 36, 38).



10.

1.

12.

13.

23

The radiation detector (100) according to either one
of the preceding claims, wherein the gate electrode
structure (36) in the first plane (E1)and the enclosing
electrode structure (34, 38) in the second plane (E2)
substantially overlap as rectangular planar ele-
ments.

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, wherein the FET structure (20)
is constructed on the basis of silicon or a 1ll-V sem-
iconductor.

The radiation detector according to any one of the
preceding claims, wherein the base point (12) of the
antenna structure (10) is arranged between the gate
region (26) and the source region (24) or between
the gate region (26) and the drain region (28).

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, wherein the antenna structure
(10)forms a slotantenna, wherein the antenna struc-
ture (10) has at least one radiating opening (14) with-
in a metal surface (16).

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, wherein high-frequency (HF)
currents with frequencies greater than 100 GHz are
short-circuited on the cuter edge (18) of the antenna
structure (10).

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, wherein the antenna structure
(10) brings about an HF short circuit between 2 of
the 3 regions (24, 26, 28) of the FET structure (20).

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, wherein the antenna structure
(10) is formed 2-armedly or 4-armedly.

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, comprising at least two paral-
lel-connected FET structures (20) on a common sub-
strate (70).

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, wherein the capacitor (40) and
the antenna structure (10) form a common HF envi-
ronment, configured to tune the radiation detector
(100) to receive electromagnetic waves in the THz
range.

The radiation detector (100) according to any one of
the preceding claims, further comprising a frequency
converter, wherein the frequency converter converts
the received radiation into a low frequency detection
signal.

A method for producing a radiation detector (100),
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comprising the following steps:

- providing a field-effect transistor (FET) struc-
ture (20) arranged on a substrate (70) and hav-
ing a gate region (26), a source region (24), and
a drain region (28);

- metallizing the gate region (26), the source re-
gion (24) and the drain region (38), wherein mu-
tually independent electrically conductive elec-
trode structures (34, 36, 38) are formed, wherein
either the source electrode structure (34) or the
drain electrode structure (38) is completely en-
closed in a first plane (E1) by the gate electrode
structure (36), wherein the enclosed electrode
structure (34, 38) is extended to above the gate
electrode structure (36) and the enclosure is
overlapped in planar manner at least in places
in a second plane (E2) above the first plane (E1)
by the enclosed electrode structure (34, 38),
wherein an electrically insulating region (42) is
arranged between the regions of the gate elec-
trode structure (36) overlapped by the enclosed
electrode structure (34, 38) to form a capacitor
(40) with a metal-insulator-metal (MIM) struc-
ture; and

- structuring an antenna structure (10) arranged
onthe substrate (70), wherein the antenna struc-
ture (10) is formed directly by the electrode
structures (34, 36, 38) and lies on the substrate
(70), wherein a radiating opening (14) is formed
within a metal surface (16) of the antenna struc-
ture (10) and wherein the base point (12) of the
antenna structure (10) is arranged between the
gate region (26) and the source region (24) or
between the gate region (26) and the drain re-
gion (28).

The method for producing a radiation detector (100)
according to Claim 13, wherein the antenna structure
is formed with a 2-armed or 4-armed structure.

The method for producing a radiation detector (100)
according to Claim 13 or 14, wherein the capacitor
(40) and the antenna structure (10) are tuned to one
another in their resonant frequencies to form a com-
mon HF environment for receiving electromagnetic
waves in the THz range.

Revendications

1.

Détecteur de rayonnement (100) comprenant :

a) une structure d’antenne (10) ; et

b) une structure de transistor a effet de champ
FET (20) avec une zone de source (24), une
zone de grille (26) et une zone de drain (28),
c¢) dans lequel ces zones (24, 26, 28) sont dis-
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posées surun substrat(70) et forment des struc-
tures d’électrode (34, 36, 38) électriguement
conductrices, indépendantes les unes des
autres par métallisation ;

caractérisé en ce que

d) la structure d'électrode de la grille (36) entou-
re complétement la structure d’électrode de la
source (34) ou la structure d’électrode du drain
(38) dans un premier plan (E1) ;

e) la structure d’électrode entourée (34, 38)
s’étend jusgqu’au-dessus de la structure d’élec-
trode de la grille (36) et y recouvre I'entourage
au moins par endroits en surface dans un se-
cond plan (E2) au-dessus du premier plan (E1) ;
f) dans lequel une zone électriguement isolante
(42) est disposée entre les zones de la structure
d’électrode de la grille (36) recouvertes par la
structure d’électrode entourée (34, 38) pour
constituer un condensateur (40) avec une struc-
ture métal-isolateur-métal MIM.

Détecteur de rayonnement (100) selon la revendi-
cation 1, dans lequel la structure d’antenne (10) re-
posant sur le substrat (70) est constituée directe-
ment par les structures d’électrode (34, 36, 38).

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
guel la structure d’électrode de la grille (36) dans le
premier plan (E1) et la structure d’électrode entou-
rant (34, 38) dans le second plan (E2) se recouvrent
sensiblement sous la forme d’éléments de surface
rectangulaires.

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conques des revendications précédentes, dans le-
quel la structure FET (20) est constituée sur la base
de silice ou d’un semiconducteur IlI-V.

Détecteur de rayonnement selon 'une quelconques
desrevendications précédentes, dans lequel labase
(12)delastructure d'antenne (10) est disposée entre
la zone de grille (26) et la zone de source (24) ou
entre la zone de grille (26) et la zone de drain (28).

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conques des revendications précédentes, dans le-
guel la structure d’antenne (10) forme une antenne
a fente, dans lequel la structure d’antenne (10) pré-
sente au moins une ouverture émettrice (14) a I'in-
térieur d’'une surface métallique (16).

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conques des revendications précédentes, dans le-
guel des courants a haute fréquence HF avec des
fréquences supérieures a 100 GHz sont court-circui-
tés surle bord extérieur (18) de la structure d’anten-
ne (10).
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Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
quel la structure d’antenne (10) réalise un court-cir-
cuit HF entre 2 des 3 zones (24, 26, 28) de la struc-
ture FET (20).

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
guel la structure d’antenne (10) est constituée de 2
branches ou de 4 branches.

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, compre-
nant au moins deux structures FET (20) montées en
paralléle sur un substrat commun (70).

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, dans le-
guel le condensateur (40) et la structure d’antenne
(10) forment un environnement HF commun, ajusté
de maniére a accorder le détecteur de rayonnement
(100) a la réception d'ondes électromagnétiques
dans la plage THz.

Détecteur de rayonnement (100) selon 'une quel-
conque des revendications précédentes, compre-
nant en plus un convertisseur de fréquence, dans
lequel le convertisseur de fréguence convertit le
rayonnement regu en un signal de détection de bas-
se fréquence.

Procédé de production d’un détecteur de rayonne-
ment (100), comprenant les étapes suivantes :

* la préparation d’une structure de transistor a
effet de champ FET (20) disposée sur un subs-
trat (70) avec une zone de source (24), une zone
de grille (26) et une zone de drain (28) ;

* la métallisation de la zone de grille (26), de la
zone de source (24) et de la zone de drain (38),
dans lequel des structures d’électrode (34, 36,
38) électriguement conductrices, indépendan-
tes les unes des autres sont constituées, dans
lequel soit la structure d’électrode de la source
(34) soit la structure d’électrode du drain (38)
sont complétement entourées dans un premier
plan (E1) par la structure d'électrode de la grille
(36), dans lequel la structure d’électrode entou-
rée (34, 38) s’étend jusqu’au-dessus de la struc-
ture d’électrode de la grille (36) et 'entourage
est recouvert au moins par endroits en surface
dans un second plan (E2) au-dessus du premier
plan (E1) par la structure d’électrode entourée
(34, 38), dans lequel une zone électriguement
isolante (42) est disposée entre les zones de la
structure d’électrode de la grille (36) recouvertes
par la structure d'électrode entourée (34, 38)
pour constituer un condensateur (40) avec une
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structure métal-isolateur-métal MIM ; et

» laformation d’une structure d’antenne (10) dis-
posée sur le substrat (70), dans lequel la struc-
ture d’antenne (10) reposant sur le substrat (70)

est constituée directement par les structures 5
d’électrode (34, 36, 38), dans lequel une ouver-
ture émettrice (14) est constituée a l'intérieur
d'une surface métalligue (16) de la structure
d’antenne (10) et dans lequel la base (12) de la
structure d’antenne (10) est disposée entre la 10
zone de grille (26) et la zone de source (24) ou
entre la zone de grille (26) et la zone de drain
(28).

14. Procédé de production d'un détecteur de rayonne- 15
ment (100) selon la revendication 13, dans lequel la
structure d’antenne (10) est congue de maniére a
former 2 branches ou 4 branches.

15. Procédé de production d'un détecteur de rayonne- 20
ment (100) selon la revendication 13 ou 14, dans
lequel le condensateur (40) etla structure d’antenne
(10) sont mutuellement accordés a laréception d’'on-
des électromagnétiques dans la plage THz surleurs

fréquences de résonance pour former un environ- 25
nement HF commun.
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