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Zusammenfassung

Die nahinfrarote Absorptionsspektroskopie erlaubt die Unterscheidung verschiedenster Gase und Gas-
konzentrationen. Die in diesem Wellenlangenbereich typischerweise verwendeten |lI-V-Detektoren sind
in ihren Herstellungsverfahren nicht kompatibel zu Si-basierter Technologie. Schottky-Photodetektoren
ermdglichen auch im Wellenlangenbereich ab einem Mikrometer die Detektion von Strahlung bei tech-
nologischer Kompatibilitdt. Das Projekt adressiert die technologischen Herausforderungen durch nano-

photonische Strukturen und ein TiN-Schichtsysteme.
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Motivation

Die Gasabsorptionsspektroskopie unterscheidet
Gase und deren Konzentration anhand ihrer
spezifischen spektralen Absorption. Die Bindun-
gen der im Gas enthaltenen Moleklle werden
durch die auf sie einfallende Strahlung zu
Schwingungen angeregt. Die dabei aufgenom-
mene Energie kann als Absorption bestimmt
werden. Typischerweise wird hierzu Strahlung
im (nah-)infraroten Wellenlangenberiech ge-
nutzt, da sich hier die erste Ordnung der meisten
Schwingungsmoden befinden [1].

Zur Detektion der nahinfraroten Strahlung wer-
den typischerweise Detektoren mit Ill-V-Halblei-
tern verwendet. Diese Halbleitermaterialien und
ihre Technologien sind nicht kompatibel mit de-
nen der Silizium-Technologie [2]. Diese bilden
aber die Grundlage fir praktisch alle Schaltun-
gen, die zur Auswertung der generierten Signale
verwendet werden. Die Verfligbarkeit eines
technologisch kompatiblen Detektors fiir den
nah-infraroten Wellenlangenbereich ware somit
aus technischer und technologischer Sicht vor-
teilhaft.

Einleitung

Si-basierte Detektoren flr den nahinfraroten
Wellenléangenbereich (engl. Short wavelength
infrared, SWIR), beginnend ab etwa 1 ym Wel-
lenlange, kdnnen nicht mithilfe der Interband-Ab-
sorption in Si realisiert werden, da hierfir die
Bandlucke in Si zu groR ist. Alternative Absorpti-
onsprinzipien in diesem Material basieren auf
der Verwendung von Zwischenbandzustanden,
nicht-linearen Absorptionsvorgangen oder der
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Abb. 1. Schematischer Querschnitt durch das De-
tektorbauelement.

Barriere an einem Schottky-Kontakt. Wahrend
Zwischenbandzustande technologisch kom-
plexe Dotierprofile erfordern und fiir nicht-lineare
Absorptionsprozesse hohe Feldstarken erforder-
lich sind, ist die Realisierung eines Schottky-
Uberganges durch die Kombination eines Me-
talls und eines Halbleiters technologisch einfach
moglich [3].

Der Photostrom eines Schottky-Photodetektors
ergibt sich durch die Trennung der im Metall an-
geregten Ladungstrager entlang der Metall-
Halbleiter-Barriere. Fur einen rickseitenbe-
leuchteten Detektor ergibt sich die optische
Empfindlichkeit R, Uber

:Ropt = (1 = R)Mint Ei;L (1)

Hierbei ist R die Reflexion an der Grenzflache
Metall-Halbleiter, n;,; die interne Quanteneffizi-
enz, q die Elementarladung und E, die Energie
eines Photons bei einer Wellenlange A. Die
Quanteneffizienz ist dabei durch die energeti-
sche Verteilung und die Ubergangswahrschein-
lichkeit der generierten Ladungstrager stark re-
duziert. Zusatzlich ergibt sich eine deutliche Re-
flexion entlang der Halbleiter-Metall-Grenzflache
fur planare Bauelemente.
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Abb. 2. Mikroskopische Aufnahme des Detektorbauelements und Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der

nanophotonischen Strukturen ohne Metallisierung.

Detektordesign

Das Si-Substrat absorbiert im Wellenlangenbe-
reich oberhalb von einem Mikrometer nur gering-
figig, womit ein rlckseitenbeleuchteter Ansatz
verwendet werden kann. Die Metallschicht des
Detektors muss dabei nicht durchdrungen wer-
den und die Ladungstrdger werden nahe des
Metall-Halbleiter-Ubergangs generiert (siehe
Abb. 1). Die Grenzflache des p-Substrats wird
mittels eines zweistufigen Trocken-Atzverfahren
in Form von pyramidalen nanophotonischen
Strukturen strukturiert (siehe Abb. 2). Hiermit
wird die Reflexion R an der Grenzflache redu-
ziert [4]. Die Strukturen vergroRern dabei nicht
nur die Oberflache, sondern zwingen die Strah-
lung zu mehrfachen Interaktionen mit der Grenz-
flache.

Die Metallisierung ist als Zwei-Schicht-System
ausgeflhrt. Auf eine diinne Schicht TiN mit einer
Dicke von 5 nm wird eine AISiCu-Schicht von
500 nm aufgebracht.

Elektrische Eigenschaften

Die Barrierenhdhe des Metall-Halbleiter-Uber-
gangs definiert die Funktion des Bauelements.
Mithilfe von I(U, T)-Messungen wurde an einem
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Abb. 4. Temperaturabhdngig Strom-Spannungs-Cha-
rakteristik und "Richardson-Plot" zur Bestimmung der
Barrierenhéhe.
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planaren Referenzbauelement eine Barrieren-
héhe @3 von 0,6 eV bestimmt [5] (siehe Abb. 3).
Dies entspricht etwa einer maximal detektierba-
ren Wellenlange von etwa 2 um.

Photonische Eigenschaften

Die spektrale optische Empfindlichkeit wurde
mithilfe einer abstimmbaren Lichtquelle be-
stimmt. Hier konnte gezeigt werden, dass die
Detektoren mit photonischen Strukturen gegen-
Uber den Detektoren mit einer planaren Grenz-
flache eine vergroflerte optische Empfindlichkeit
besitzen. Es ist dabei auch ersichtlich, dass die
photonischen Strukturen durch ihr spezifisches
grélRenabhangiges Resonanzverhalten in eini-
gen spektralen Bereichen die optische Empfind-
lichkeit verstarken bzw. erniedrigen kann (siehe
Abb. 4)

Demonstrator fiir Methan

Der Detektor wurde in einer Gasabsorptionsstre-
cke getestet. Hierbei wurde Strahlung eines La-
sers mit einer Wellenldnge von 1650 nm in eine
Herriott-Zelle eingekoppelt, welche mit zwei ver-
schiedenen Methan-Konzentrationen geflutet
wurde. Zwischen jeder Messung wurde die Zelle

mit N2 gespllt. Die verwendeten CHs-
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Abb. 3. Spektrale optische Empfindlichkeit fiir zwei
verschiedene Chips (a, b) und zwei verschiedene
Strukturen (Typ 1, 2) im Vergleich zu einem planaren
Detektor als Referenz.
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Abb. 5. Relative Anderung der optischen Empfindlich-
keit zwischen zwischen zwei CH4-Konzentrationen von
2500 ppm und 100 ppm. Dargestellt ist das Ergebnis
von vier konsekutiven Messzyklen.

Konzentrationen betrugen 0,25% (2500 ppm)
und 100 ppm. In vier aufeinanderfolgenden Mes-
sungen konnte eine Variation von 0,5 % im
elektrischen Strom zwischen den beiden Kon-
zentrationen bestimmt werden (siehe Abb. 5).
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