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Herstellungsverfahren fiir leuchtende Strukturen auf Siliziumsubstrat

Die Erfindung betrifft ein Herstellungsverfahren fiir
lichtemittierende Strukturen auf Siliziumsubstrat. Mittels
fokussierter lonenimplantation wird ein begrenzter Be-
reich des vordotierten Siliziumsubstrats gegendotiart.
Durch eine Uberkompensation der urspriinglichen La-
dungstrégerdichte entsteht ein lateraler npn- bzw. pnp-
Ubergang. Wird dieser von Strom durchflossen, so
kommt es an dem in Sperrichtung betriebenen pn- bzw.
np-Ubergang zu Lichtemission. Die Verwendung der fo-
kussierten lonenimplantation gestattet es, bei der Herstsl-
lung der lichtemittierenden Strukturen auf Maskierungs-
schritte vollstandig zu verzichten.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
lichtemittierenden Strukturen in Silizium.

LEDs und andere technisch verwendbare, lichtemittie-
rende Halbleiterbauelemente bestehen in der Regel aus Ver-
bindungshalbleitern wie z. B. GaAs, GaP oder GaAsP. Das
h#ngt damit zusammen, daf die Elektrolumineszenz-Eigen-
schaften durch die elektronischen Bandstrukturen dieser so-
genannten ITT/V-Materialien begiinstigt werden.

Mit den iiblichen GroRintegrationstechnologien ergibt
sich das Problem, daB das mit Abstand am weitesten ver-
breitete Material in der Chip-Herstellung Silizium ist. Da Si-
lizium und die genannten Verbindungshalbleiter unter-
schiedliche Kristallstrukturen haben, gestaltet sich die Inte-
gration von lichtemittierenden Bauelementen in mikroelek-
tronische Systeme auf Siliziumsubstraten aufwendig und
schwierig. Insbesondere kommen aus dem genannten Grund
konventionelle epitaktische Verfabren nicht in Frage.

Seit 1955 ist bekannt, daf Elektrolumineszenz in Silizium
an in Sperrichtung betriebenen pn-Ubergingen auftritt, Bs
kommt zu einem sogenannten Durchbruchstrom, der von ei-
ner Leuchterscheinung begleitet ist, wenn die an den pn-
Ubergang in Sperrichtung angelegte elektrische Spannung
einen bestimmten Wert iiberschreitet (siche z.B. R.
Newman, Physical Review, Band 100, 1955, Seiten
700-703). Hieraus ergibt sich unmittelbar die Moglichkeit,
leuchtende Bauelemente auf Siliziumsubstrat zu integrieren.
Zur Herstellung des pn-Ubergangs ist jedoch eine Mehrzahl
von ProzeBschritten zur photolithographischen Maskierung
und anschliefenden Dotierung mittels Diffusion oder Ionen-
implantation erforderlich. Das Verfahren ist daher aufwen-
dig und unékoncmisch,

Des weiteren ist bekannt, daB an speziell behandelten, po-
rosen Oberflachen eines Siliziumsubstrats Elektrolumines-
zenz auftritt (siche P. M. Fauchet, Journal of Luminescence,
Band 80, 1999, Seiten 53-64). Die Herstellung der porésen
Oberfliiche ist sehr aufwendig, und die nétigen Schritte sind
schwer zu kontrollieren. Aufgrund der Porositét ist die
Oberfliche des Materials besonders groB und damit duRert
reaktiv und empfindlich. Ein erfolgreicher Einsatz dieser
Technologie zur Herstellung von lichtemittierenden Bauele-
menten ist bisher noch nicht abzusehen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstel-
lung von lichtemittierenden Bauelementen auf Siliziumsub-
strat bereitzustellen, das ohne zusitzliche Maskierungs-
schritte auskommt, Gewiinscht wird dabei, daf die leuchten-
den Strukturen langzeitstabil und unempfindlich gegeniiber
Umwelteinfliissen {Atmosphiire, Temperatur) sind.

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Art dadurch gel&st, daB rdumlich begrenzte Berei-
che eines vordotierten Siliziumsubstrats durch fokussierte
Ionenimplantation gegendotiert werden,

Durch die Verwendung der fokussierten Jonenimplanta-
tion wird eine priizise strukturierte Dotierung der Halbleiter-
oberfliche méglich. Dabei kann auf aufwendige Maskie-
rungsschritte vollstindig verzichtet werden. Die erfindungs-
gemiBe Gegendotierung LBt sich ohne Probleme in eine be-
stehende Silizium-Technologie zur Herstellung von mikro-
elektronischen Schaltungen einbezichen. Besonders vorteil-
haft ist dabei, daB sich auf diese Weise optoelektronische
Schaltungen mit integrierten Ieuchtelementen realisieren
lassen. Denkbare Anwendungen ergeben sich bei Displays,
Lichtleiterverstirkern und anderen mikrooptischen Bauele-
menten.

Zweckmiiffigerweise wihlt man bei der fokussierten Io-
nenimplantation die Dotierungsdosis derart, daB die La-
dungstrigerdichte des vordotierten Siliziumsubstrats {iber-
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kompensiert wird. Auf vordotiertem n-Typ-Silizium erge-
ben sich lateral begrenzte p-Typ-Bereiche. Durch die Uber-
kompensation werden laterale npn-Ubergiéinge erzeugt. In
gleicher Weise lassen sich alternativ pnp-Ubergédnge durch
Brzeugung von strukturierten n-Typ-Gebieten auf p-Typ-Si-
lizium herstellen, Bei Anlegen einer ausreichend hohen
Spannung wird der jeweils in Sperrichiung betriebene pn-
bzw. np-Ubergang zum Leuchten gebracht.

Experimente haben gezeigt, daB erfindungsgemil herge-
stellte lichtemittierende Strukturen auf Siliziumsubstrat ein
breites, weiB erscheinendes Emissionsspektrum aufweisen.
Dabei ist die Lichtemission auf einen eng begrenzten Be-
reich des pn-Ubergangsgebietes von weniger als ein Mikro-
meter Breite beschriinkt,

Zur Herstellung eines nutzbaren lichtemittierenden Bau-
teils ist es zweckmaRig, die fokussierte [onenimplantation in
einem lateral begrenzten Bereich auf der Halbleiteroberfld-
che durchzufiihren. Dieser lift sich beispielsweise durch ei-
nen Maskierungsschritt mit anschlieBendem naB- oder trok-
kenchemischen Atzen préparieren. Das Ergebnis ist eine
vordotierte Siliziuminsel, die von der Umgebung, die wei-
tere optische oder elektronische Bauteile aufnehmen kann,
elektrisch isoliert ist.

Zur Kontaktierung der lichtemittierenden Struktur wer-
den zweckmiifigerweise in der Peripherie des lateral be-
grenzten Bereiches Metall-Halbleiteriibergfinge angebracht,
Die beiden Kontaktstellen miissen durch den gemiB der Er-
findung gegendotierten Bereich voneinander getrennt sein.
Wurde durch die fokussierte Jonenimplantation beispiels-
weise eine p-dotierte Struktur erzeugt, so findet die Kontak-
tierung im n-dotierten Gebiet statt. Beim Anlegen einer
Spannung befindet sich einer der pn-Ubergénge in Durch-
la3- und der andere in Sperrichtung. Dieser wird von einem
Durchbruchstrom durchflossen, wobei es zur Lichtemission
kommt.

Experimente haben gezeigt, dad sich die lichtemittieren-
den Strukturen nach dem erfindungsgemifBen Verfahren vor-
teilhaft herstellen lassen, wenn die Vordetierung des Silizi-
umsubstrats 10'°-10'%, vorzugsweise 5 x 107 Dotierstoffa-
tome pro ccm betrégt.

Die Gegendotierung sollte dann mit 10'%-10%!, vorzugs-
weise mit 5 X 10'° Dotierstoffatomen pro ccm erfolgen,
Nach Moglichkeit sollte die Dosis bei der Gegendotierung
etwa zwei GroBenordnungen grdBer sein als im vordotierten
Substrat,

Die Strukturierung des lichtemittierenden Bauteils erfolgt
zweckmiBigerweise dadurch, daB bei der fokussierten Io-
nenimplantation eine vorgegebene (Loch-)Maske, die sich
im Jonenstrahl befindet, mittels einer Tonenoptik auf die
Halbleiteroberfliiche abgebildet wird, Durch das Abbil-
dungsverfahren lassen sich die durch die Maske vorgegebe-
nen Strukturen stark verkleinert abbilden. Es ist ionenop-
tisch ohne weiteres moglich, das Ionenstrahlbiindel in we-
nigsten einer Richtung senkrecht zur Strahlrichtung auf 0,01
Mikrometer—10,0 Mikrometer zu fokussieren, Vorteilhafter-
weise ergeben sich so auch fiir die erfindungsgeméR herge-
stellten leuchtenden Strukturen Dimensionen, die mit den
Strukturen der modemen GroBintegrationstechnologien
kompatibel sind.

Ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsgeméBen Herstel-
lungsverfahrens wird im folgenden anhand der Zeichnungen
erldutert, Hs zeigen:

Fig, 1: einen schematischen Querschnitt eines erfindungs-
gemih hergestellten leuchtenden Bauelements;

Fig. 2: Halbleiteroberfliche in verschiedenen Stadien bei
der erfindungsgemiiBen Herstellung einer lichtemittierenden
Struktur,

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch einen n-dotierten Si-
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liziumkristall 1, in dem nach dem erfindungsgemiiBen Ver-
fahren eine p-dotierte Zone 2 erzeugt wurde. Der npn-Uber-
gang setzt sich zusammen aus einem n-Gebiet 3, einem p-
Gebiet 2 und einem n-Gebiet 4. Die Abbildung zeigt ortsfe-
ste Donatoren 5 und Akzeptoren 6, sowie bewegliche La-
dungstriiger in Form von Léchern 7 und Elektronen 8. In den
Ubergangsbereichen der npn-Strulktur ergeben sich Zonen 9
und 10, die an Ladungstrigern verarmt sind. Legt man iiber
den n-Gebieten 3 und 4 eine Spannung an, se befindet sich
abhiingig von der Polung einer der Ubergiinge 9 bzw. 10 in
Sperrichtung und der jeweils andere in DurchlaBrichtung.
Es kommt zur Lichtemission, wenn durch den in Sperrich-
tung befindlichen Ubergang ein Durchbruchstrom flieBt.

Die Fig. 2 illustriert die Herstellung eines lichtemittieren-
den Bauelementes nach dem erfindungsgemiiBen Verfahren.
Das Ausgangsmaterial, das in Fig. 2A dargestellt ist, ist
kommerziell erhiltliches, p-dotiertes Silizium, das als ma-
kroskopische, einkristalline Scheibe 11 (Wafer) vorliegt.

Der erste Verfahrensschritt (Fig. 2B) besteht darin, daB
eine oberflachennahe Schicht 12 von etwa 50 bis 500 Nano-
metern Dicke vom Substrat elektrisch separiert wird. Dies
erfolgt entweder durch eine Isolatorschicht oder — wie hier
gezeigt — durch einen pn-Ubergang. Es wird also eine Dotie-
rung der oberflichennahen Siliziumschicht durch Implanta-
tion mit einem n-Typ-Dotierstoff, z, B, mit 10'7 Atomen Ar-
sen pro ccm, durchgefiihrt,

Im néichsten Schritt (Fig. 2C) wird ein lateral begrenzter
Bereich (Mesa) mit einer GrdBe von wenigen Mikrometern
bis zu einigen Millimetern erzeugt. Dies geschieht dadurch,
daf auf die n-dotierte Schicht 12 photolithegrafisch eine
Maskierung 13 aufgebracht wird. Das nicht von der Maske
bedeckte n-Typ-Silizium wird durch Plasmaitzen entfernt.

In Fig. 2D wurde die Maskierungsschicht 13 entfernt und
eine neue Maske 14 aufgebracht, die die Endbereiche der
zuvor erzeugten Mesa freilidBt. Durch diese Fenster 15 er-
folgt eine oberflichennahe Hochdosis-Implantation von At-
sen, z, B, mit § x 10> Atomen pro ccm, Danach 4Bt man ein
geeignetes Metall (z, B, Kobalt) zur Silizidbildung eindif-
fundieren. Auf diese Weise entsteht ein zur Kontaktierung
geeigneter Metall-Halbleiteriibergang, {iber den das lichte-
mittierende Bauteil spéter mit Strom versorgt werden kann,

Die Fig. 2E zeigt das Bauelement nach Entfernen der
Maskierungsschicht 14. Zu schen ist ein n-dotierter Bereich
16, der an seinen Enden Kontaktbereiche 17 und 18 auf-
weist,

In Fig. 2F wird nun erfindungsgemiiB mittels eines fokus-
sierten Tonenstrahls 19 eine p-dotierte, linienartige Struktur
20 erzeugt, die so tief in die priparierte oberflichennahe Si-
liziumschicht hineinreicht, daf§ die beiden benachbarten n-
leitenden Bereiche 21 und 22 vellstéindig voneinander sepa-
riert sind. Die Implantation erfolgt beispielsweise mit 10
Boratomen pro ccm. Dabei wird der Ionenstrahl 19 auf etwa
0,01 Mikrometer bis 10 Mikrometer fokussiert. Die linienar-
tige Struktur entsteht entweder durch Ablenkung des Ionen-
strahls oder durch ionenoptische Abbildung einer entspre-
chenden Maske. Bei Anlegen einer Spannung an den Kon-
taktstellen 17 und 18 kommt es zu einer ebenfalls linienarti-
gen Lichtemission entlang des pn-Ubergangs 20, 21 oder 20,
22,

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung ven lichtemittierenden
Strukturen in Silizium, dadurch gekennzeichnet, daf
réumlich begrenzte Bereiche eines vordotierten Silizi-
umsubstrats durch fokussierte Ionenimplantation ge-
gendotiert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
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net, dal durch die Gegendotierung die Ladungstriiger-
dichte des vordotierten Siliziumsubstrats iiberkompen-
siert wird.

3. Verfabren nach mindestens einem der Anspriiche 1
und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Tonenstrahl-
biindel in wenigstens einer Richtung senkrecht zur
Strahlrichtung auf 0,01 Mikrometer bis 10,0 Mikrome-
ter fokussiert wird.

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafl die fokussierte To-
nenimplantation in einem lateral begrenzten Bereich
auf der Halbleiteroberflache erfolgt, der auf dem vor-
dotierten Siliziumsubstrat durch einen Maskierungs-
schritt mit anschlieBendem naB- oder trockenchemi-
schem Atzen pripariert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB in der Peripherie des lateral begrenzten Berei-
ches Metall-Halbleiteriibergéinge zur Kontaktierung er-
zeugt werden.

6. Verfabren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Siliziumsub-
strat mit 10'® bis 107, vorzugsweise mit § x 10'7 Do-
tierstoffatomen pro cem vordotiert ist.

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die Gegendotierung
mit 10'® bis 10?!, vorzugsweise mit 5 x 10!% Dotier-
stoffatomen pro ccm erfolgt.

8. Verfabren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dafl bei der fokussierten
Ionenimplantation eine (Loch-)Maske mittels einer To-
nenoptik auf die Halbleiteroberfliche abgebildet wird.

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen
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