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Heteroepitaktische
Schmalbandhalbleiterstrukturen auf Silizium
fiir Anwendung in IR-Sensorsystemen

H. Zogg, W. Vogt, H. Melchior

In der vorliegenden Arbeit wurden Gruppe-
lla-Fluoride als Zwischenschicht benutzt, um
auf Si-Wafern erstmals Schmalbandhalbleiter
(PbSe) epitaktisch abzuscheiden. Empfind-
liche IR-Sensoren (Photodioden) konnten auf
der PbSe-Schicht bereits fabriziert werden.
Solche monolithischen Strukturen sind inter-
essant fur Sensorsysteme in Warmebild-
kameras als Ersatz bisheriger komplizierter

hybrider Konstruktionen. Im Schmalbandhalb-

leiter kénnen die IR-Sensoren und im Si die
notige Steuerelektronik integriert werden.

Des semiconducteurs a bande étroite (PbSe)
ont pu étre déposés pour la premiére fois par
épitaxie sur des substrats de Silicium en
employant une couche intermédiaire faite de
fluorures du groupe lla. Des photodiodes
sensibles a l'infrarouge ont déja été fabri-
quées sur la couche de PbSe. De telles struc-
tures monolithiques sont intéressantes
cornme systémes captoriels dans les camé-
ras d'images thermiques pour remplacer les
constructions hybrides compliquées
employées a présent. Les capteurs de
lumiére infrarouge peuvent étre intégrés
dans le semiconducteur a bande étroite ainsi
que l'électronique de commande dans le
substrat de Silicium.

Vortrag anlasslich der Tagung «Silicon Sensors» des
«|EEE Swiss Section, Chapter on Solid State Devices and
Circuitsy, am 16. Oktober 1984 in Bern.

Adresse der Autoren

Dr. H. Zogg, W. Vogt, Prof. H. Melchior, Institut fiir
angewandte Physik und AFIF, ETH, 8093 Ziirich.

1. Einleitung

Epitaktisch aufeinander abgeschie-
dene Schichten von verschiedenen
Halbleitermaterialien sind fiir zukiinf-
tige integrierte Schaltungen von Inter-
esse. Kann auf ein Halbleitersubstrat
eine einkristalline Schicht eines ande-
ren Halbleiters in geniligend guter Qua-
litdt abgeschieden werden, so konnen
integrierte Schaltungen konstruiert
werden, welche die spezifischen Vor-
teile der beiden Halbleitermaterialien
kombinieren und ausniitzen.

In der vorliegenden Arbeit wird
iiber Schmalbandhalbleiter berichtet,
die mit Hilfe von Zwischenschichten
epitaktisch auf Silizium aufgewachsen
wurden. Darin konnen infrarot-(IR-)-
empfindliche Sensoren fabriziert wer-
den. Auf Anwendungsmoglichkeiten
solcher Strukturen wird ebenfalls ein-
gegangen.

Schmalbandhalbleiter sind zur De-
tektion ldngerwelliger IR-Strahlung,
oberhalb etwa 3 pm, geeignet, da ent-
sprechend ihrer schmalen Bandliicke
E, zwischen Valenz- und Leitband
durch Absorption von Photonen ge-
ringer Energie (bzw. grosser Wellen-
linge) Elektronen bis ins Leitungs-
band angehoben und damit der elek-
tronischen Detektion zuginglich ge-
macht werden (intrinsischer Photoef-
fekt). Die detektierbaren maximalen
Wellenldngen sind iiber

1,24

E,[eV] M

Am[um] =

mit der Bandliicke E, verkniipft. Zur
Detektion der passiven IR-Strahlung,
die als Warmestrahlung von allen Kor-
pern abgegeben wird, eignen sich da-
nach fir die atmosphérisch durchlissi-
gen Bereiche zwischen 3...5 um bzw.
8..14 pm Schmalbandhalbleiter mit
Bandliicken von 0,25 bzw. 0,09 eV.

2. Herstellung von
einkristallinen
PbSe-Schichten auf Si

Bisher war es unseres Wissens nicht
maoglich, Schmalbandhalbleiter in ein-
kristalliner Form und in einer fir elek-
tronische Komponenten brauchbaren
Qualitiit direkt auf Silizium abzuschei-
den.

Mit Hilfe einer Zwischenschicht
konnte dies jedoch an der Arbeitsge-
meinschaft fiir industrielle Forschung
(AFIF) an der ETH erstmals realisiert
werden [1]. Als Zwischenschicht wur-
den Fluoride der Gruppe 1la') benutzt
und mit  Molekularstrahlepitaxie
(MBE: Molecular Beam Epitaxy) auf-
gewachsen. Als Schmalbandhalbleiter
wurde ein Vertreter der Bleichalkoge-
niden, PbSe, verwendet. Die Griinde
fiir die Wahl dieser Materialkombina-
tionen sind folgende:

a) Fluoride der Gruppe Ila kénnen
auf einer Vielzahl von Halbleitern mit
MBE aufgewachsen werden. Zu diesen
Fluoriden gehoren CaF,, SrF, BaF,
und Mischungen dieser bindren Ver-
bindungen. Zum einkristallinen Ab-
scheiden geniigen Hintergrundsdriik-
ke unterhalb 10-7 mbar in der MBE-
Anlage. Es ist keine genaue Gitteran-
passung zum Substrat ndtig; ebenfalls
konnen relativ tiefe Substrattempera-
turen widhrend dem Wachstum ver-
wendet werden. Diese Ila-Fluoride
verdampfen in molekularer Form, so
dass hochqualitative Isolatorschichten
mit der richtigen Stdchiometrie resul-
tieren. Nach einem ersten Bericht von
Farrow und Mitarbeitern aus dem Jah-
re 1981 [2] wurden solche Schichten
bereits auf verschiedenste Halbleiter
wie Ge, CdTe, GaAs, InP, InAs, PbSe,
aber auch auf Si [3], erfolgreich abge-
schieden.
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b) IV-VI-Schmalbandhalbleiter, zu
denen die Bleichalkogenide Pb,Sn_
Te, Pb.Sn;_,Se und PbS,_«Se, gehoren,
werden seit etwa 1970 in einkristalli-
ner Form mit MBE oder HWE (Hot
Wall Epitaxy) auf (111)-Oberfliachen
von massiven BaF,-Einkristallen auf-
gewachsen. Auf diesen hochqualitati-
ven Schichten werden empfindliche
IR-Sensoren hergestellt, meist in Form
von photovoltaischen Detektoren
(Schottkydioden)?) [4].

Mit Hilfe des Mischungsparameters
x kénnen diese terndren Halbleiter op-
timal dem gewiinschten Spektralbe-
reich angepasst werden. Die Figur 1
zeigt die bei IR-Anwendungen {ibli-
chen Zusammensetzungen dieser
Schichten, die daraus resultierenden
Grenzwellenldngen sowie die Gitter-
konstanten. Die Unterschiede in den
Gitterkonstanten zwischen BaF,-Sub-
strat und Halbleiterschicht betragen
weniger als 5% und sind nicht kritisch
fir ein erfolgreiches Wachstum. Giin-
stig sind dagegen die fast identischen
thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten der Ila-Fluoride und Bleichalkoge-
niden (~2+10%/K).

Vorgingige Untersuchungen mit
PbSe als Modellvertreter dieser [V-VI-
Halbleiter zeigten, dass erstens BaF,
auf PbSe epitaktisch in einer Qualitit
abgeschieden werden kann, welche die
Herstellung von MIS-(Metal Insulator
Semiconductor-)Strukturen  ermaog-
licht [5], zweitens auf dem epitakti-
schen BaF, als weitere Schicht abge-
schiedenes PbSe nahezu ununter-
scheidbar gute elektronische Eigen-
schaften gegeniiber PbSe-Schichten

?) Nicht zu verwechseln mit den seit langer
Zeit kduflichen, viel weniger empfindlichen poly-
kristallinen photoleitenden PbS- und PbSe-Senso-
ren.

auf massivem BaF, aufweist und drit-
tens in diese Schicht integrierte Schott-
kydioden ebenso gute IR-Empfind-
lichkeiten wie in PbSe auf massivem
BaF; (oder auch in massivem PbSe) be-
sitzen [6]. Damit ist bewiesen, dass auf
eine geeignete Unterlage mit MBE ab-
geschiedenes BaF, als Substrat fiir das
Wachstum von hochqualitativen 1V-
VI-Schmalbandhalbleiterschichten ge-
eignet ist.

Probleme im epitaktischen Wachs-
tum von BaF; auf Si ergeben sich unter
anderem aus den um etwa 14% ver-
schiedenen Gitterkonstanten der bei-
den Materialien. Anhand von Figur 1
erkennt man jedoch, dass iiber die
Mischkristallreihe  CaF>-SrF. und
SrF>-BaF, oder liber CaF,-BaF,?) die
Gitterkonstante vom Wert von Si bis
zum Wert von BaF, kontinuierlich
aufgeweitet werden kann. Aufgrund
von Erfahrungen an anderen Mate-
rialsystemen (z.B. 1II-V-Verbindun-
gen, [7]) ist anzunehmen, dass Schich-
ten in Bereichen mit sich dndernden
Gitterkonstanten zwar eine grosse An-
zahl Versetzungen aufweisen, diese
sich jedoch nicht auf weiteraufge-
wachsene Bereiche konstanter Zusam-
mensetzung erstrecken. Somit er-
scheint es vorteilhaft, nach erfolgter
Aufweitung der Gitterkonstanten die
Fluoridschicht mit einer gewissen Dik-
ke reinem BaF, abzuschliessen
(Fig. 2).

Zum Wachstum solcher Schichten
auf (111)-Si-Wafer wurden drei mit
CaF,, SrF; und BaF, gefiillte thermi-
sche Verdampfungsquellen benutzt.
Durch geeignete Steuerung der Quel-

) Caj-xBaxFy ist fiir die meisten Werte von x
metastabil, jedoch mit MBE herstellbar.

x| !
1 |
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Fig.2 Gitterkonstanten- und Zusammenset-
zungsprofil einer I1a-Fluoridschicht

Die Schicht kann als Zwischenschicht zum ein-
kristallinen Wachstum von 1V-VI-Schmalband-
halbleitern auf Si gebraucht werden.

X Mischungsparameter
G Gitterkonstante

lentemperaturen wurde das gewiinsch-
te Zusammensetzungs- und damit
Gitterkonstantenprofil erzeugt. Die
Wachstumsraten der Schicht lagen im
Bereich 0,1-0,3 nm/s bei typischen
Substrattemperaturen von 350-600 °C
und Hintergrunddriicken unterhalb
107mbar. In einem zweiten Schritt
wurden auf die erhaltenen Strukturen
PbSe-Schichten von etwa 4 pm Dicke
mit der HWE-Methode abgeschieden.
Die einkristalline Natur der geziichte-
ten Fluorid- und Halbleiterschichten
wurde jeweils mit Channeling-Dia-
grammen, die ein direktes Abbild der
ausgezeichneten Netzebenenscharen
liefern, in einem Rasterelektronenmi-
kroskop verifiziert.

Zur Demonstration der elektroni-
schen Qualitét einzelner PbSe-Schich-
ten auf den Fluorid-Silizium-Struktu-
ren wurden darin IR-Sensoren in
Form von Schottkydioden hergestellt.
Die Figur 3 zeigt schematisch den Auf-

Pb
Poly -BaF,

: \
St PbS
(Ca,Ba) Fp hv P N

Fig.3 Aufbau einer als IR-Sensor geeigneten
Schottkydiode

auf PbSe in einer epitaktischen PbSe-(Ca,Ba)F-
Si-Struktur.

Pb Schottkykontakt aus Blei

Pt Ohmscher Kontakt aus Platin
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bau solcher Dioden. Auf der p-leiten-
den PbSe-Schicht wird eine Schottky-
barriere durch aufgedampftes Blei und
ein ohmscher Kontakt durch Platin
angebracht. Mit ebenfalls aufge-
dampftem BaF, wird die aktive Fldche
der Diode definiert und gleichzeitig
eine elektrische Isolation der Zulei-
tung bis zum Schottykontakt gebildet.

Die ermittelten Empfindlichkeiten
Dpio 4) dieser Dioden sind recht gut,
sie betragen bei 77 K bis zu

Dpio(Am, )~ 1,510 cm VHz/W  (2)

an der Grenzwellenldnge Am ~ 7 um
und einer gemessenen Quanteneffekti-
vitdt von n = 40%. Die Quanteneffekti-
vitdt ist im wesentlichen reflexionsbe-
grenzt, d.h. konnte mit Antireflexions-
schichten bis auf nahezu 100% erhoht
werden.

Die Detektivitdt Dpy;, beriicksichtigt
nur die Rauschmechanismen der Dio-
de selbst. Dazu kommt das Rauschen
der thermischen Hintergrundstrah-
lung, das die physikalisch bedingte
maximal mogliche Empfindlichkeit
D*(BLIP)®) bestimmt. Fiir Wellenldn-
gen bis 7 um, Objekte von Raumtem-
peratur (300 K) bei 180° Blickwinkel
und 77 = 40% betragt diese

D*(BLIP) = 5-10'°cm VvHz/W

Die Empfindlichkeit des Messsy-
stems Dy, setzt sich aus

1/ D2 = 1/ D*(BLIP): + 1/ Dp2

zusammen. Ist Dp;, wesentlich grosser
als D*(BLIP), wird der Detektions-
prozess hintergrundstrahlungsbe-
grenzt, d.h. weitere Verbesserungen
der Detektordioden ergeben keine ho-
heren totalen Empfindlichkeiten Dyy,.

Die Empfindlichkeiten Dp;, der
oben beschriebenen Dioden liegen nur
einen Faktor 3 von D*(BLIP) entfernt.
Eine Verbesserung um mindestens
eine Grossenordnung diirfte bei besser
optimierten Herstellungsbedingungen
maoglich sein, so dass damit die effekti-
ve Empfindlichkeit bei den obenge-
nannten Bedingungen praktisch durch

%) D* entspricht im wesentlichen dem Inver-
sen einer beziiglich Sensorfliche und Bandbreite
normierten dquivalenten Rauschleistung.

5) BLIP: Background Limited Performance

Vakuumisolation
Raum - 0
: _ Spektral- ) <190K (- 83°C)
:,ﬂ';‘:;; filter gekuhlter [ 3-5um Bereich
Objekt  IR- Optik ' Raum < 77K (-196°C)
} 1 ] 7 8 -14um Bereich
/—«//\”E :ii
=== N I [\schirm
elektron. Steuerung
+Kompensation
der Inhomogenitdten
Sensorchip
“FPA”"; focal plane array

Fig.4 Aufbau einer «idealen» Wirmebild-IR-Kamera

die Hintergrundstrahlung begrenzt
wird.

3. Anwendungs-
moglichkeiten

Die Kombination von Schmalband-
halbleitern mit Silizium fiihrt zu inter-
essanten Anwendungen im Sensorbe-
reich: Im Schmalbandhalbleiter wer-
den IR-empfindliche Sensoren (und
evtl. IR-emittierende Laserdioden) so-
wie im Si die notige Ansteuer- und
Verarbeitungselektronik integriert
(smart sensors). Da nebst konventio-
neller Si-Technologie nur wenige Pro-
zessschritte und keine sehr hohen
Temperaturen zum Wachstum der IV-
VI-Schmalbandhalbleiter nétig sind,
diirften kostengiinstige Sensoren resul-
tieren.

Speziell interessant wird das Verfah-
ren fiir die Realisierung grosser Arrays
von IR-Sensoren, sogenannter FPA
(Focal Plane Arrays) in Wiarmebildka-
meras. Die Figur 4 zeigt schematisch
eine solche Kamera, wie sie idealer-
weise aussehen sollte: Die Eigenstrah-
lung der Objekte im 8...14-um-Fenster
der Atmosphire (oder fiir einige, meist
unkritischere Anwendungen auch im
3...5-um-Fenster) wird mit Hilfe einer
IR-Optik auf eine Fokalebene abgebil-
det. Da alle IR-Sensoren, mit denen
man die  Hintergrundstrahlungs-
Rauschgrenze BLIP erreichen kann,
im Betrieb stark gekiihlt werden miis-
sen, gehort zu allen empfindlichen
Wirmebildkameras ein mehr oder we-
niger  aufwendiges Kiihlsystem.
Gleichzeitig konnen durch gekiihlte

Blenden und Filter Raumwinkel und
Spektralbereich genau auf den optima-
len Wert eingestellt werden, so dass
kein unndtiger Fluss von Hintergrund-
strahlung auf den Detektor auftritt
und das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
verschlechtert. Die bendtigten Be-
triebstemperaturen sind meist 77 K fir
den 8...14-um-Bereich und kleiner als
196 K fiir den 3...5-um-Bereich selbst
fiir auf moglichst hohe Betriebstempe-
raturen ausgelegte Sensoren.

Im idealen Grenzfall ist die gesamte
Fokalebene mit liickenlos nebeneinan-
der angeordneten Sensoren belegt, wo-
bei jeder Sensor einem Bildpunkt ent-
spricht, d.h. die laterale Ausdehnung
eines Sensors ist durch die Beugungs-
begrenzung bestimmt. Diese Sensoren
integrieren die einfallende Strahlung
zwischen den Auslesezyklen unter-
bruchslos. Die anfallenden -elektri-
schen Signale werden geniigend
rauscharm verstdrkt, multiplexiert, so-
weit wie notig auf Inhomogenititen
zwischen einzelnen Sensoren korri-
giert und auf einem Monitor darge-
stellt.

In einfacheren oder élteren Kame-
ras wird allerdings nur ein einziger De-
tektor beniitzt und das Bildfeld mit
Hilfe von sich bewegenden Spiegeln
oder Prismen mechanisch abgetastet.
Durch die bei dieser Methode extrem
kurzen Registrierzeiten eines einzel-
nen Bildpunktes resultiert ein drasti-
scher Empfindlichkeitsverlust, unab-
hingig davon, ob der Sensor BLIP-be-
grenzt ist oder nicht.

Modernere Versionen beniitzen eine
grossere Anzahl von Sensoren; da-
durch vergrossert sich die resultieren-
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de Empfindlichkeit um max. VN,
wenn N Sensoren eingesetzt werden.
Fiir grossere N wird diese konventio-
nelle Technik allerdings kompliziert
und teuer, da fiir jeden Sensor eine
eigene elektrische Verbindung zur ge-
kiihlten Fokalebene und ein eigener
Vorverstarker bendtigt wird. Kommer-
ziell erhiltliche Systeme enthalten bis
zu etwa 200 Einzelsensoren in einer li-
nearen Anordnung (Systeme der
1. Generation).

Eine Muitiplexierung der elektri-
schen Signale bereits in der Fokalebe-
ne wird bei noch grosserer Anzahl von
Detektoren unumgénglich. Solche Sy-
steme der zweiten Generation befin-
den sich in Entwicklung. Die empfind-
lichsten benutzen einen hybriden Auf-
bau: Im Schmalbandhalbleiter-Chip
sind die IR-Sensoren und im Si-Sub-
strat die Multiplexier- und Verstirker-
elektronik untergebracht. Die notigen
elektrischen Verbindungen zwischen
jedem Einzelsensor und dem Si-Sub-
strat werden meist mit aufgewachse-
nen, mikroskopisch kleinen In-Séulen
und Verldtung der beiden Wafer reali-
siert (Fig. 5a). Als Schmalbandhalblei-
ter wird mit Vorliebe Hg,_«CdsTe ver-
wendet, dessen Bandliicke iber die
chemische Zusammensetzung iiber
einen weiten Bereich kontinuierlich
eingestellt werden kann. Die grdssten
bisher beschriebenen, jedoch (noch)
nicht kommerziell erhéltlichen IR-Fo-
kalebenenarrays benutzen zweidimen-

HgosCdg,Te
a H ..... g 7
Si
In-Sadulen

Pb g Sn,Te oder
Pb_93 Sn.07 Se
|

v[ b V. 7. ]I
b Si
1 a -Fluorid

Fig.5 Kombination von Schmalbandhalbleiter
und Si in einem Sensorenarray fiir Wirmebild-
kameras

Im Schmalbandhalbleiter sind die [R-Sensoren,
im Si-Wafer Vorverstarker und Multiplexer inte-
griert.

a) hybrid
b) heteroepitaktisch monolithisch

sionale Arrays mit bis zu einigen tau-
send Einzelsensoren [8]. Von Vorteil
ist bei dieser Technik die voneinander
unabhingige Herstellung des Si- und
des Schmalbandhalbleiter-Chips. Es
ist allerdings fraglich, ob die durch
den hybriden Aufbau eingehandelten
Verbindungsprobleme und die resul-
tierenden hohen Kosten diese Technik

auch fiir zukiinftige Arrays mit ange-
strebter TV-Auflosung bei vollstindig
elektronischer Abtastung attraktiv
machen.

Demgegeniiber wiren monolithisch
heteroepitaktische Strukturen, wie in
Figur 5b) skizziert, wesentlich einfa-
cher aufgebaut. Das Wachstum der I'V-
VI-Halbleiter ist zudem unkritischer
als das von (Hg,Cd)Te. Die fundamen-
tale, nicht zu unterschreitende Hinter-
grundstrahlungs-Rauschgrenze fir
Anwendungen in Wiarmebildkameras
kann mit beiden Materialsystemen er-
reicht werden.
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