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Zusammenfassung

Möchte man CMOS-Bildsensoren in wissenschaftlichen und technischen Anwendungen
einsetzen, treten Probleme auf, die bei herkömmlichen Anwendungen vernachlässigbar
sind. So kommt es durch eine schmalbandige Beleuchtung zu starken Schwankungen der
Empfindlichkeit abhängig von der Wellenlänge, prozessbedingten Schichtdickenschwan-
kungen, dem Einfallswinkel und der spektralen Breite der einfallenden Strahlung. Außer-
dem ist in wissenschaftlichen und technischen Anwendungen häufig ein über den sicht-
baren Bereich hinausgehender Spektralbereich von Interesse.

In dieser Arbeit werden drei Back-End-of-Line-Prozesse für optische Bauelemente unter-
sucht, welche die Eignung von CMOS-Bildsensoren für wissenschaftliche und technische
Anwendungen mit oben genannten Anforderungen verbessern. Alle behandelten Prozesse
lassen sich mit Hilfe herkömmlicher CMOS-Fertigungsanlagen nutzen.

Durch die Entwicklung einer UV-transparenten Siliziumnitrid-Passivierung konnte die
Empfindlichkeit von optischen Bauelementen bis in den fernen UV-Bereich ausgedehnt
werden, wobei eine gute Schutzwirkung beibehalten werden konnte. Dieser Prozess ist
für die Entwicklung sämtlicher Bildsensoren interessant, besonders jedoch für die Spek-
troskopie, bei der interessante Spektrallinien im UV-Bereich liegen.

Durch die sogenannte Stufenätzung, bei der mehrere optische Weglängen in ein einzelnes
optisches Bauelement integriert werden, konnten die Schwankungen der Empfindlich-
keit in Abhängigkeit aller oben genannten Parameter deutlich reduziert werden, ohne
die durchschnittliche Empfindlichkeit zu beeinflussen. Dieser Prozess ist vor allem für
Anwendungen mit Laser-Beleuchtung wie dem 3D-time-of-flight-imaging interessant, bei
dem eine Reduzierung der Schwankungen der Empfindlichkeit die Herstellung und Nut-
zung vereinfacht.

Durch die sogenannte Oxidstapelätzung, bei der das Back-End-of-Line in photoaktiven
Gebieten bis auf dünne Schichten nachträglich entfernt wird, konnten die Schwankungen
der Empfindlichkeit verringert und die Empfindlichkeit bis in den extremen UV-Bereich
des Spektrums ausgedehnt werden. Allerdings ergeben sich durch diesen Prozess mög-
liche Zuverlässigkeitsrisiken. Es sind Anwendungen dieses Prozesses in der Mikroskopie
geplant. So wurde ein Bildsensor mit diesem Prozess gefertigt, der für den Einsatz bei
der Inspektion von Maskenrohlingen für die kommende EUV-Lithographie gedacht ist
und der derzeit auf seine Charakterisierung wartet.

Mit Hilfe der untersuchten Back-End-of-Line-Prozesse konnten die Schwankungen der
Empfindlichkeit verringert und der nutzbare Spektralbereich von optischen Bauelementen
vergrößert werden. Diese Prozesse verbessern daher die Eignung von CMOS-Bildsensoren
für wissenschaftliche und technische Anwendungen.



Abstract

When CMOS image sensors are to be employed in scientific and technical applications
problems arise that are negligible in common imaging applications. Specifically, when the
spectral width of the illumination is small, strong variations of the sensitivity dependent
on the wavelength, process-induced thickness variations, the angle of incidence and the
spectral width of the incident radiation become dominant. Furthermore, in scientific and
technical applications a larger spectral range is of interest than in common imaging
applications.

In this thesis three Back-End-of-Line processes for CMOS photo detectors are investiga-
ted, which intend to improve the applicability of CMOS image sensors for scientific and
technical imaging applications. All three processes can be used with standard CMOS
manufacturing tools.

By developing an UV-transparent silicon nitride passivation the sensitivity of photo de-
tectors could be extended into the far UV-range of the spectrum, while maintaining good
protective properties. This process is interesting for the development of any image sen-
sor, especially for spectroscopic applications where interesting spectral lines are in the
UV-range of the spectrum.

Using the so called step etching, which introduces multiple optical path lengths into a
single photo detector, the variations of the sensitivity dependent on all above-mentioned
parameters could be reduced significantly, without changing the average sensitivity. This
process is especially interesting for applications that feature laser illumination, like 3D-
time-of-flight-imaging, where a reduction of the variations of the sensitivity simplifies the
manufacturing and usage.

Using the so called deep optical stack etching, where the Back-End-of-Line in photo-
active areas is removed down to thin layers, the variations of the sensitivity could be
removed and the sensitivity could be extended into the extreme UV-range of the spec-
trum. However, this process introduces possible reliability risks. Applications for this
process include microscopy. An image sensor using this process has been manufactured,
which is intended for mask blank inspection tools for the coming EUV-lithography and
is currently waiting for its characterization.

Using the investigated Back-End-of-Line processes the variations of the sensitivity could
be reduced and the usable spectral range of photo detectors could be increased. These
processes therefore improve the applicability of CMOS image sensors for scientific and
technical applications.
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Kapitel 1

Einleitung



2 1. Einleitung

Die Integration von mehreren elektrischen Bauteilen, wie Transistoren, Dioden, Wider-
ständen und Kapazitäten, auf einem einzigen Substrat aus einem Halbleitermaterial wur-
de 1958 von Jack Kilby erfunden [Kil76] und wird als integrierter Schaltkreis bezeichnet.
Seitdem haben sich integrierte Schaltkreise in zahlreichen Anwendungsgebieten verbreitet
und sind Grundlage der modernen Informationsverarbeitung und Sensorik.

Die Herstellung der integrierten Schaltkreise erfolgt heutzutage hauptsächlich auf mono-
kristallinen Silizium-Substraten, bei denen die verschiedenen funktionalen Bauelemente
durch die Implantation von Ionen in das Substrat definiert werden. Die dazu notwendigen
Arbeitsschritte werden auch als Front-End-of-Line bezeichnet. Die einzelnen Bauelemen-
te werden ihrerseits über Metall-Bahnen miteinander verbunden, die durch Silizium-
oxide voneinander isoliert werden. Die Arbeitsschritte dazu werden Back-End-of-Line
genannt. Aus den ersten so hergestellten Schaltungen hat sich die Bezeichnung CMOS-
Technologie erhalten, die eine Integration von komplementären Feldeffekttransistoren
mit einem Metall-Gate und einem Siliziumoxid zwischen Gate und Halbleitersubstrat
beschreibt (engl. complementary metal oxide semiconductor, CMOS).

Die Entwicklung der Herstellungstechnologie von CMOS-Produkten wird getrieben von
wenigen zentralen Produkten, hauptsächlich von Prozessoren und Speicher. Gordon Moo-
re erkannte bereits 1965, dass die Komplexität integrierter Schaltkreise einem exponenti-
ellen Wachstum unterworfen sein wird [Moo65]. Diese Gesetzmäßigkeit hat sich bis zum
heutigen Tage bewahrheitet und wurde daher als das Mooresche Gesetz bekannt. Um die-
se Steigerung der Komplexität zu ermöglichen, ohne dass die Größe der Schaltkreise in
gleichem Maße mitwächst, muss die Größe der einzelnen Bauelemente exponentiell fallen.
Aktuelle Herstellungstechnologien arbeiten mit Strukturgrößen von 22 nm [Dar11].

Abgesehen von den zentralen Technologietreibern der Halbleiterindustrie, den sog. „more
Moore“-Produkten, profitieren viele weitere Anwendungsgebiete von den Herstellungs-
technologien, indem sie Schaltungen mit neuen Funktionen versehen. Diese sog. „more
than Moore“-Produkte erweitern die Schaltungen z. B. um Sensoren für die verschie-
densten physikalischen Vorgänge wie Licht oder Beschleunigung. Im Gegensatz zu den
„more Moore“-Produkten, die immense Investitionen in die Herstellungstechnik und das
Design der Produkte verlangen, um wirtschaftlich zu sein, lassen sich „more than Moore“-
Produkte durch die zusätzlichen Funktionen auch in Herstellungstechnologien mit grö-
ßeren Strukturgrößen sinnvoll fertigen.

Optische Bauelemente im Sinne dieser Arbeit sind solche, die ein elektrisches Ausgangs-
signal in Abhängigkeit von einfallender elektromagnetischer Strahlung erzeugen, wobei
die Abhängigkeit in einfacher Weise (linear oder logarithmisch) erfolgen sollte. Emitter
werden in dieser Arbeit nicht betrachtet. Die Wellenlänge der einfallenden Strahlung
ist dabei nicht auf den sichtbaren Bereich beschränkt, sondern kann auch weitere Teile
des elektromagnetischen Spektrums umfassen. Eine Matrix aus optischen Bauelementen
ermöglicht zusammen mit einer geeigneten Optik die digitale Photographie.

Obwohl bereits 1967 der Einsatz von Dioden als optische Bauelemente in einem Bildsen-
sor diskutiert wurde [Wec67], erfolgte der Übergang von analoger Photographie auf Film
zu digitaler Photographie durch die Erfindung des sog. charge coupled device (CCD)
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durch George E. Smith und Willard S. Boyle 1970 [BS70]. Bei diesem werden die Ladun-
gen, die bei der Absorption von Licht in einem Halbleitermaterial entstehen, ortsaufgelöst
in Potentialtöpfen festgehalten. Die Ladungen in den einzelnen Potentialtöpfen können
durch eine geschickte Ansteuerung von Elektroden nacheinander zu einem Auslesekno-
ten geführt werden, wo die Ladung zunächst in ein Spannungs- und anschließend in ein
digitales Signal umgewandelt werden.

Erst mit der Erfindung der sog. aktiven Pixelstruktur (engl. active pixel sensor, APS)
in Verbindung mit dem CDS-Verfahren (engl. correlated double sampling) und Her-
stellungstechnologien mit kleineren Strukturgrößen konnten die Nachteile von CMOS-
Bildsensoren im Vergleich zu CCD-Bildsensoren - wie etwa größeres Rauschen - ausge-
glichen werden. Durch die zusätzlichen Vorteile von CMOS-Bildsensoren wie geringerem
Energieverbrauch und der Integrierbarkeit von beliebigen Schaltungen zur Signalverar-
beitung [Fos93] haben CMOS-Bildsensoren CCD-Bildsensoren heutzutage in den meisten
Anwendungsgebieten verdrängt [The07].

In jüngster Zeit hat eine neue Architektur für Bildsensoren, die sog. Rückseitenbeleuch-
tung (engl. backside illumination, BSI), angefangen, in kommerzielle Produkte Einzug
zu halten. Bei der alternativen Vorderseitenbeleuchtung (engl. frontside illumination,
FSI) fällt die Strahlung von der gleichen Seite ein, auf der sich auch das Back-End-of-
Line befindet. Bei der Rückseitenbeleuchtung wird der Wafer mit dem Back-End-of-Line
auf einem weiteren Träger-Wafer befestigt. Anschließend wird die Rückseite des ers-
ten Wafers bis auf eine Dicke von wenigen Mikrometern gedünnt. Die Herstellung von
BSI-Bildsensoren ist daher wesentlich aufwendiger und mit vielen zusätzlichen Prozess-
schritten verknüpft. Dadurch, dass sich keine Metall-Bahnen mehr im Weg des Lichts
befinden, kann bei BSI-Sensoren der Füllfaktor, also der Anteil von photoaktiver Fläche
zur Gesamtfläche des Sensors, erhöht werden. Außerdem kann die Dicke der Schichten
auf der photoaktiven Seite des Bildsensors reduziert werden.

1.1. Motivation und Inhalt dieser Arbeit

In wissenschaftlichen und technischen Bereichen sind bis heute CCD-Bildsensoren ver-
breitet. Der Übergang zu CMOS-Bildsensoren ist jedoch aufgrund der Integration von
Schaltungen zur Signalverarbeitung, zur Verhinderung von bestimmten Problemen von
CCD-Bildsensoren, wie Blooming, und zur Nutzung von Methoden, die nur bei CMOS-
Bildsensoren möglich sind, wie nicht destruktives Auslesen, angestrebt. Außerdem sind
CMOS-Bildsensoren resistenter gegen ionisierende Strahlung als CCD-Bildsensoren, was
für den Einsatz bei Weltraumanwendungen nützlich ist.

Beim Einsatz von CMOS-Bildsensoren für diese Anwendungen können jedoch Probleme
auftreten, die bei herkömmlichen Anwendungen nicht auftreten. Diese Probleme treten
z. B. bei einer geringen spektralen Breite und Wellenlänge außerhalb des sichtbaren
Spektralbereichs auf. Außerdem besteht in diesen Anwendungen oft die Notwendigkeit,
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quantitative Messungen durchzuführen, was zusätzliche Anforderungen an die Schwan-
kung der Empfindlichkeit von Bildsensoren stellt.

In dieser Arbeit sollen Back-End-of-Line-Prozesse für FSI-CMOS-Bildsensoren in ei-
ner 0,35 µm-CMOS-Technologie im Hinblick auf optische Bauelemente für wissenschaft-
liche und technische Anwendungsgebiete untersucht werden. Durch die untersuchten
Back-End-of-Line-Prozesse soll die Eignung von optischen Bauelementen und damit von
CMOS-Bildsensoren für wissenschaftliche und technische Anwendungsgebiete verbessert
bzw. überhaupt erst ermöglicht werden.

Da Back-End-of-Line-Prozesse untersucht werden, können als optische Bauelemente ver-
schiedene Strukturen eingesetzt werden. In der Praxis werden hauptsächlich Dioden, sog.
Photodioden, eingesetzt, weshalb diese exemplarisch als optisches Bauelement betrach-
tet werden. Andere optische Bauelemente wie z. B. Photogates können aber meist ohne
Probleme mit den betrachteten Prozessen kombiniert werden. Es werden zwar explizit
FSI-Bildsensoren betrachtet, in gewissem Maße lassen sich die Betrachtungen jedoch
auch auf BSI-Bildsensoren übertragen.

Während für herkömmliche Bildsensoren nur der sichtbare Bereich des Spektrums von
Interesse ist, sind für wissenschaftliche und technische Anwendungen auch andere Spek-
tralbereiche von ultravioletter (UV-) bis zu infraroter (IR-) Strahlung interessant. Vor
allem die kurzwelligen Spektralbereiche sind für herkömmliche CMOS-Bildsensoren und
je nach Spektralbereich auch für die meisten CCD-Bildsensoren nicht zugänglich. Dies
liegt an Absorptionseffekten im Back-End-of-Line, die bei kleinen Wellenlängen auftre-
ten.

Die Wellenlängen, die in dieser Arbeit betrachtet werden, liegen im Bereich unterhalb
der Absorptionskante von Silizium (ca. 1100 nm) und oberhalb von Röntgenstrahlung
(ca. 1 nm). Der Spektralbereich von optischen Bauelementen wird durch zwei Verfah-
ren zu kleineren Wellenlängen erweitert. Durch die Entwicklung einer UV-transparenten
Passivierung wird der Spektralbereich bis 250 nm und durch die sog. Oxidstapelätzung
bis hinunter zu 1 nm erschlossen. Anwendungsgebiete, die von einer Erweiterung des
Spektralbereichs profitieren, sind z. B. die Spektroskopie, bei der viele Spektrallinien im
UV-Bereich liegen, und die Mikroskopie.

Weitere Probleme entstehen, wenn das Spektrum der Beleuchtung besonders schmal-
bandig wird. In diesem Fall werden Interferenzeffekte von Teilstrahlen, die an den ver-
schiedenen Material-Grenzflächen im Back-End-of-Line reflektiert werden, wichtig. Dies
tritt z. B. bei Anwendungen mit Laser-Beleuchtung oder in der Spektroskopie auf. Bei
herkömmlichen Anwendungen mit einer breitbandigeren Beleuchtung mitteln sich die
Interferenzerscheinungen in der Antwort des optischen Bauelements heraus und spielen
daher keine Rolle. Die Interferenzeffekte führen zu Schwankungen in der Empfindlichkeit
von optischen Bauelementen (engl. etaloning) und sind daher bei vielen Anwendungen
unerwünscht.

In dieser Arbeit werden die Schwankungen der Empfindlichkeit durch die sog. Stufenät-
zung und durch die sog. Oxidstapelätzung vermindert. Anwendungen, die von einer Ver-
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ringerung der Schwankung der Empfindlichkeit profitieren, sind z. B. die Spektroskopie
und das 3D-time-of-flight-imaging.

In der Spektroskopie werden bestimmte für einzelne Materialien charakteristische Wellen-
längen detektiert. Dazu wird z. B. eine Probe eines Materials durch einen Plasmafunken
angeregt und das Spektrum der entstehenden Strahlung vermessen. Über die im Spek-
trum enthaltenen Wellenlängen lassen sich Rückschlüsse auf die im Material vorhandenen
Elemente ziehen. Die Nachweisgrenze für einzelne Wellenlängen ist dabei direkt von der
Empfindlichkeit des optischen Bauelements abhängig. Für eine quantitative Analyse muss
zudem die Empfindlichkeit bei einer bestimmten Wellenlänge genau bekannt sein. Die
interessanten Wellenlängen in diesem Anwendungsbereich liegen dabei nicht nur im sicht-
baren Bereich des Spektrums, sondern auch im UV-Bereich. Dieser ist für herkömmliche
CMOS-Bildsensoren wegen der Absorption im Back-End-of-Line nicht zugänglich.

Mikroskopie mit Wellenlängen im UV-Bereich erhöht die Auflösung, da die Beugungsbe-
grenzung im Vergleich zum sichtbaren Licht verschoben wird. Eine besondere Anwendung
in diesem Bereich ist die Inspektion von Maskenrohlingen für die EUV-Lithographie, die
bei einer Wellenlänge von 13,5 nm durchgeführt wird. Da die Inspektion der Masken-
rohlinge möglichst ähnlich dem späteren Einsatz der Masken geschehen muss, um be-
stimmte Defekte zu finden, sind Bildsensoren für diesen Wellenlängenbereich notwendig.
Herkömmliche CMOS-Bildsensoren und die meisten CCD-Bildsensoren sind für Strah-
lung in diesem Bereich nicht empfindlich. Für diese Anwendung werden schnelle CMOS-
Bildsensoren mit einer hohen Empfindlichkeit im extremen UV-(XUV-)Bereich benötigt.
Auch für andere Anwendungen in diesem Spektralbereich sind entsprechende Bildsenso-
ren von Interesse, z. B. für die Mikroskopie im sog. Wasser-Fenster.

Auch beim 3D-time-of-flight-imaging werden möglichst hohe und genau bekannte Emp-
findlichkeiten für schmalbandiges Licht benötigt. Bei dieser Anwendung wird über die
Detektion einer modulierten Lichtquelle die Entfernung eines Objekts bestimmt. Als
Lichtquelle kommen dabei z. B. ein gepulster Laser oder eine sinusförmig modulier-
te Leuchtdiode zum Einsatz. Der Wert und die Schwankung der Empfindlichkeit des
optischen Bauelements für die Wellenlänge der Beleuchtung beeinflussen bei dieser An-
wendung das Signal-Rausch-Verhältnis, die maximal detektierbare Entfernung und die
Unsicherheit der detektierten Entfernung. Schwankt die Empfindlichkeit prozessbedingt,
muss dieser Einfluss normalerweise bei der Herstellung berücksichtigt werden, was ent-
weder zu größeren Photodioden oder zu einer geringeren Ausbeute führt. Durch eine
Reduktion der Schwankungen der Empfindlichkeit kann dieser Kompromiss umgangen
werden. Eine Reduktion der Schwankungen der Empfindlichkeit innerhalb eines Bildsen-
sors verbessert außerdem die Unsicherheit der Entfernungsmessung [LLM+11].

In dieser Arbeit werden zwei Ziele verfolgt: die Erweiterung des nutzbaren Spektralbe-
reichs sowie die Reduktion von Schwankungen der Empfindlichkeit. Zu diesem Zweck
werden drei Back-End-of-Line-Prozesse sowie deren Kombinationen untersucht. Zur Be-
urteilung von deren Einfluss werden Simulationsroutinen genutzt, die speziell auf die
behandelten Effekte abgestimmt wurden (siehe Anhang D). Diese Simulationsroutinen
erlauben z. B. eine einfache Berücksichtigung der Auswirkung von Schichtdickenschwan-
kungen auf die Empfindlichkeit. Die so gewonnenen Simulationen werden durch Mes-
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sungen an Teststrukturen überprüft. Teilweise werden weitere Parameter der optischen
Bauelemente, wie z. B. Dunkelstrom oder Zuverlässigkeit, in die Betrachtungen einbezo-
gen.

1.2. Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik im Bereich der drei angespro-
chenen Anwendungen Spektroskopie, XUV-Bildsensorik und 3D-time-of-flight-imaging
beschrieben.

Bei der Spektroskopie fällt zunächst deren große Verbreitung im wirtschaftlichen Sektor
auf, so betrug der Marktumfang allein in den Vereinigten Staaten von Amerika im Jahr
2009 rund 4,9 Mrd. USD [bcc10]. Betrachtet man Systeme für die Spektroskopie im UV-
bis sichtbaren Spektralbereich führender Hersteller (z. B. Bruker AXS, Spectro, Oxford
Instruments oder OBLF) oder Hersteller von spektroskopischen Kamerasystemen (z. B.
Andor), so finden sich größtenteils CCD-Sensoren.

Spektrometer mit CMOS-Bildsensoren wie das Ocean Optics STS Microspectrometer,
das Hamamatsu C10083MD oder das Newport LineSpec finden sich vor allem in Pro-
dukten mit sehr hohen Anforderungen an die Portabilität, so kommen alle genannten
Spektrometer mit CMOS-Sensor mit einer Grundfläche von deutlich weniger als einer
DIN-A4-Seite aus. Sowohl für den Sensor des Hamamatsu als auch für den des Ocean
Optics Spektrometers sind im Internet Darstellungen der spektralen Empfindlichkeit er-
hältlich (siehe Abb. 1.1), wobei die Schwankungen der Empfindlichkeit durch Interfe-
renzeffekte sichtbar sind.

Allerdings sind auch von den genannten führenden Herstellern Bestrebungen zum Über-
gang zu CMOS-Sensoren bekannt, wobei dafür ein höheres Signal-Rausch-Verhältnis
(engl. signal to noise ration, SNR), eine höhere Zeitauflösung der Messung, eine Vermei-
dung der Schwankungen der Empfindlichkeit und eine Ausdehnung des Spektralbereichs
in Richtung kürzerer Wellenlängen - im Vergleich zu verfügbaren CMOS-Sensoren - nötig
sind [Dur12].

Weitere Forschung auf dem Gebiet der CMOS-Bildsensoren für spektroskopische Anwen-
dungen richtet sich vor allem in Richtung der Integration von Spektrometer und Bildsen-
sor durch mikrosystemtechnische Verfahren (siehe z. B. [CGBW02] oder [EWGW10]).

Bildsensoren für den XUV-Bereich von 1 bis ca. 40 nm kommen vor allem bei weltraum-
gebundenen Untersuchungen der Sonne sowie bei mikroskopischen und spektroskopischen
Anwendungen zum Einsatz. Dieser Bereich ist eher forschungs- als industrienah, wobei
auf dem Gebiet der EUV-Lithographie der Übergang von Forschung zu Industrie derzeit
vollzogen wird. In diesem Wellenlängenbereich wirken fast alle Materialien bereits bei
sehr geringen Schichtdicken stark absorbierend, was einfallende Photonen am Erreichen
des photoaktiven Substrats hindern kann. Umgangen wird dieses Problem durch eine von
drei im Folgenden beschriebenen Methoden.
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Abbildung 1.1.: Spektrale Empfindlichkeit kommerzieller CMOS-Spektrosko-
piesensoren. Dargestellt ist die spektrale Empfindlichkeit des Hamamatsu S8378 (links,
aus [Ham]) und des Panavision Imaging ELIS-1024 Sensors (rechts, aus [Pan]). Zu erken-
nen sind die Schwankungen der Empfindlichkeit durch Interferenzeffekte (sog. etaloning),
wobei diese im rechten Bild wegen des großen Abstands der Messpunkte weniger sicht-
bar als im linken sind. Die bis hinunter zu 200 nm vorhandene Empfindlichkeit ist ein
Hinweis auf eine fehlende Siliziumnitrid-Passivierung, was den Dunkelstrom erhöht und
damit die SNR vermindert.

Die erste Methode besteht in der Nutzung eines Szintillators, der die einfallende Strah-
lung zunächst in den sichtbaren Bereich umwandelt, welche anschließend ungehindert
durch das Back-End-of-Line in das photoaktive Substrat vordringen kann. Der Vorteil
dieser Methode ist, dass nahezu beliebige Bildsensoren mit einem Szintillator kombiniert
werden können, ohne Neuentwicklungen des Bildsensors vornehmen zu müssen. Die Nach-
teile bestehen in einer verringerten Empfindlichkeit und einer reduzierten Ortsauflösung,
da die Abstrahlung des Szintillators auch in benachbarte Pixel geschehen kann. Eine Un-
tersuchung eines XUV-Bildsensors, der direkt mit einem Szintillator beschichtet wurde,
findet sich z. B. in [BBJ09]. Ein Kamerasystem bestehend aus einem Szintillator und
einem herkömmlichen Bildsensor wird in [BBB+05] beschrieben. Im November 2009 ist
außerdem ein CMOS-Bildsensor für Sonnenbeobachtungen im XUV-Bereich - im Rahmen
der ESA (European Space Agency) Proba-2-Mission - ins All gestartet, der auf einem
beschichteten CMOS-APS-Sensor basiert (siehe z. B. [HBD+10] oder [BHD+06]).

Die zweite Methode besteht in der Nutzung bzw. Entwicklung von BSI-Bildsensoren,
wobei auch hier oft Passivierungs- und Antireflexschichten auf das Substrat abgeschie-
den werden. Nur wenn die Schichten auf dem Sensor dünn genug sind, ergibt sich eine
akzeptable Empfindlichkeit im extremen UV-Bereich. Eine Untersuchung von BSI-CCD-
Bildsensoren findet sich z. B. in [BBJ09]. BSI-CMOS-Bildsensoren für Weltraumanwen-
dungen finden sich z. B. in [WPMM+07] und [SSW+11]. Der Vorteil dieser Möglichkeit
besteht vor allem in den generellen Vorzügen von BSI-Bildsensoren, wie einem erhöhten
Füllfaktor. Obwohl sich die Rückseitenbeleuchtung bei kommerziellen Bildsensoren für
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Abbildung 1.2.: XUV-Empfindlichkeit (kommerzieller) Sensoren. Links darge-
stellt ist die spektrale Empfindlichkeit des S9840 BSI-CCD-Sensors des Herstellers Ha-
mamatsu, des phosphorbeschichteten Sensors ILX511 des Herstellers Sony und des BSI-
CCD-Sensors CCD47-10 des Herstellers e2v (aus [BBJ09]). Rechts abgebildet ist die
Empfindlichkeit eines BSI-CCD-Sensors CCD42-40 des Herstellers e2v (grüne Rauten)
und eines BSI-CMOS-Sensors aus einem Forschungsprogramm des Rutherford Appleton
Laboratory und e2v (rote Quadrate). Bild aus [SSW+11].

herkömmliche Anwendungen immer weiter durchsetzt, ist der dazu notwendige Prozess
immer noch mit großem Aufwand verbunden, was die Entwicklung von anwendungsspezi-
fischen Bildsensoren erschwert und den wesentlichen Nachteil dieser Methode darstellt.

Die dritte Methode besteht in der Anpassung von FSI-Bildsensoren. In [PWM+04] wird
z. B. eine Reduktion des Back-End-of-Line eines CMOS-Bildsensors durch einen fokus-
sierten Ionenstrahl (engl. focused ion beam, FIB) beschrieben. Vorteilhaft an dieser Me-
thode ist, dass sie mit beliebigen Bildsensoren kombiniert werden kann, ohne Neuentwick-
lungen eines Bildsensors vornehmen zu müssen. Nachteil dieser Methode ist der große
Aufwand, der nur für einzelne Bildsensoren mit wenigen Pixeln sinnvoll durchgeführt
werden kann.

In dieser Arbeit wird ebenfalls eine Anpassung von FSI-Bildsensoren durch die Oxid-
stapelätzung vorgenommen, um Bildsensoren zu entwickeln, die empfindlich für den
XUV-Bereich des Spektrums sind. Da sich die Oxidstapelätzung mit Hilfe von Standard-
CMOS-Werkzeugen durchführen lässt, wird der zusätzliche Aufwand einer Rückseiten-
oder FIB-Dünnung vermieden, was einfachere anwendungsspezifische Entwicklungen er-
laubt. Außerdem weist die Oxidstapelätzung nicht die verschlechterte Ortsauflösung eines
szintillatorbeschichteten Bildsensors auf. Allerdings müssen für diesen Prozess geringfü-
gige Änderungen am Design vorgenommen werden, was zusätzlichen Aufwand bei der
Entwicklung des Sensors erzeugt.

Eine Übersicht über die Empfindlichkeit verschiedener verfügbarer XUV-Sensoren findet
sich in Abb. 1.2. Weiterhin erwähnenswert im Zusammenhang mit XUV-Bildsensoren
ist die Entwicklung von besonders flachen Photodioden für Strahlung mit niedriger Ein-
dringtiefe, siehe z. B. [Nan11].
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Bedingt durch vielfältige Anwendungsmöglichkeiten, z. B. in der Industrieautomatisie-
rung, der Unterhaltungstechnik oder im Bereich der automobilen Sicherheitstechnik, exis-
tieren beim 3D-time-of-flight-imaging sowohl verschiedene kommerzielle Anbieter wie Tri-
DiCam, Mesa Imaging oder PMDTechnologies als auch zahlreiche aktuelle wissenschaftli-
che Veröffentlichungen. Ein Überblick über die verschiedenen genutzten Verfahren findet
sich z. B. in [Spi09]. Allen Verfahren gemein ist die Detektion einer schmalbandigen
Lichtquelle, z. B. eines gepulsten Lasers, und eine speziell angepasste Struktur der Pixel.
Die Optimierung der Pixel-Struktur im Hinblick auf ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis,
kleine Unsicherheit der Entfernungsmessung und hohe laterale Auflösung ist auch Haupt-
gebiet aktueller, wissenschaftlicher Veröffentlichungen (siehe z. B. [LLM+11], [DSF+11]
oder [DHSHZ11]).

1.3. Der zugrundeliegende CMOS-Prozess

Bildsensoren am Fraunhofer-Institut für Mikroelektronische Schaltungen und Systeme
IMS werden hauptsächlich in einem 0,35 µm-CMOS-Prozess entwickelt und gefertigt.
Alle Betrachtungen in dieser Arbeit beziehen sich daher auf diesen Prozess, lassen sich
aber auf ähnliche CMOS-Prozesse übertragen. Die wichtigsten Eckdaten des Prozesses
sind [Pas07]:

• automobile Qualifizierung nach ISO/TS 16949

• Fertigung auf Wafern mit einem Durchmesser von 200 mm

• p-dotierte Wafer mit einer 15 µm dicken, niedrig p-dotierten Epitaxieschicht

• analoge (bis 60 V) und digitale (3,3 V) Transistoren

• Isolierung der Bauelemente durch lokale Oxidation von Silizium, sog. Feldoxid
(engl. local oxidation of silicon, LOCOS)

• zwei verschiedene Gate-Oxid-Dicken

• minimale Strukturgröße 0,36 µm

• Option für zweite Polysilizium-Schicht (z. B. für Flash-Speicher)

• Silizidierung von Kontakten mit Blockierungsoption

• Wolfram-Kontakte und Vias mit chemisch-mechanischer Planarisierung (CMP)

• vier Al-Metall-Lagen

• CMP-Planarisierung der ersten drei Metall-Lagen

• optionale CMP-Planarisierung der vierten Metall-Lage und der Passivierung

• Isolierung der Metall-Lagen durch Siliziumoxid
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• Passivierungsschicht aus Siliziumnitrid zum Schutz vor mechanischen Schäden, der
Diffusion von Ionen und der Reduktion von Dunkelströmen von optischen Bauele-
menten [RBM07].

Als optisch wichtige Materialien werden in diesem Prozess ausschließlich Silizium, Sili-
ziumoxid und Siliziumnitrid verwendet. Im Hinblick auf optische Gesichtspunkte muss
bei letzterem die Herstellungsmethode berücksichtigt werden. So kann durch die sog.
Niederdruck-chemische-Gasphasenabscheidung (engl. low pressure chemical vapor depo-
sition, LPCVD) ein amorphes Siliziumnitrid mit nahezu perfekter Stöchiometrie (Si3N4)
abgeschieden werden. Allerdings ist die Temperatur bei der Abscheidung so hoch, dass
diese Abscheidemethode nicht nach der Fertigung der Al-Metall-Verdrahtung genutzt
werden kann. Ein Ausweg ist, die Passivierungsschicht mit Hilfe von plasmaunterstütz-
ter chemischer Gasphasenabscheidung (engl. plasma enhanced chemical vapor deposition,
PECVD) abzuscheiden. Diese Methode hat jedoch wiederum den Nachteil, eine Schicht
mit nicht genau festgelegter Stöchiometrie und zusätzlichem Wasserstoff (SiNxHy) abzu-
scheiden.

Auch bei den Silizumoxid-Schichten werden verschiedene Herstellungsmethoden verwen-
det, wobei die Stöchiometrie der Schichten stets sehr nah bei SiO2 ist. Auch im Hinblick
auf optische Gesichtspunkte unterscheiden sich die verschiedenen Schichten in messbaren
Wellenlängenbereichen kaum, sodass stets SiO2 für die optischen Parameter verwendet
wird. Die unterschiedlichen Abscheidemethoden werden wegen anderen Effekten genutzt,
so kann durch die Dotierung des abgeschiedenen Materials mit Bor und Phosphor bereits
bei relativ niedrigen Temperaturen von ca. 1000 ◦C ein zähflüssiges Zerfließen und damit
eine Planarisierung erreicht werden.

Für die optischen Parameter der monokristallinen Silizium-Wafer werden Literaturdaten
verwendet.

Ein optisches Bauelement besteht immer aus einem Front-End-of-Line und einem Back-
End-of-Line. Im Front-End-of-Line werden durch die Implantation von Dotierstoffen in
den Wafer Photodioden erzeugt, nach der Absorption von elektromagnetischer Strah-
lung trennt die Photodiode die entstehenden Elektron-Loch-Paare. Im Back-End-of-Line
werden anschließend mehrere Siliziumoxid-Schichten und die Siliziumnitrid-Passivierung
abgeschieden. Die Gesamtheit der Schichten auf dem Wafer wird auch optischer Stapel
genannt und beeinflusst die Menge der elektromagnetischen Strahlung, die zum Wafer
gelangt und damit die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen durch Reflektion,
Absorption und Interferenz.

Neben den optischen Eigenschaften der einzelnen Schichten ist deren Schichtdicke wich-
tig, da diese, wie später beschrieben, maßgeblich Absorption und Interferenz beeinflusst
(siehe Abschnitt 2.4 und 2.5). Typischerweise besteht der optische Stapel im untersuchten
Prozess aus (5± 0,5) µm Siliziumoxid und (750± 100) nm Siliziumnitrid.

Beim Einsatz von optischen Bauelementen in Bildsensoren müssen die umliegenden Schal-
tungen von der einfallenden Strahlung abgeschirmt werden, daher werden diese mit einer
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Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung eines optischen Bauelements. Ge-
zeigt ist ein Querschnitt (links) und eine Aufsicht (rechts) eines optisches Bauelements
im untersuchten CMOS-Prozess. Im Front-End-of-Line wird eine Photodiode im Wafer
erzeugt, typischerweise eine n-Implantation in das p-Substrat. Im Back-End-of-Line wer-
den mehrere Siliziumoxid-Schichten und die Siliziumnitrid-Passivierung abgeschieden.
Die photoaktive Fläche eines optischen Bauelements definiert sich durch das Loch in der
Metall-Abdeckung.

Abdeckung aus Metall geschützt. Das Loch in der Metall-Abdeckung definiert die pho-
toaktive Fläche eines optischen Bauelements (siehe Abb. 1.3).

1.4. CMOS-Bildsensoren

In diesem Abschnitt soll die Funktionsweise von CMOS-Bildsensoren, die auf einer ak-
tiven Pixelstruktur basieren, kurz skizziert werden. Der schematische Aufbau ist in
Abb. 1.4 und ein REM-Querschnitt ist in Abb. 1.5 gezeigt. Ein Bildsensor ist aus ei-
ner Matrix aus n Zeilen und m Spalten aufgebaut, wobei an jeder Position der Matrix
ein sog. Pixel (von engl. picture cell) zu finden ist. Zusätzlich zu dieser Pixel-Matrix wer-
den weitere Ansteuerungsschaltungen gebraucht, die neben der Pixel-Matrix platziert
werden. Ein Pixel besteht aus einem optischen Bauelement (hier Photodiode) und Tran-
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sistoren zur Realisierung verschiedener Funktionen. Der Anteil von photoaktiver Fläche
zur Gesamtfläche eines Pixels wird Füllfaktor genannt.

Die hier betrachteten Photodioden bestehen aus einer n-Implantation in die p-Epitaxie.
In einem Bildsensor wird für die Aufnahme eines Bildes zunächst die Photodiode und
die sog. floating diffusion in jedem Pixel durch die Versorgungsspannung UDD vorge-
spannt (RST und TX leiten in Abb. 1.4). Anschließend wird durch einfallendes Licht
und die dadurch erzeugten Ladungsträger sowie durch den Dunkelstrom der Photodiode
die Spannung der Photodioden-Kapazität verringert (TX sperrt in Abb. 1.4).

Für das Auslesen der durch die photogenerierten Ladungsträger veränderten Spannung
kommen, wie eingangs erwähnt, ein aktives Pixel und correlated double sampling (CDS)
zum Einsatz. Unter CDS versteht man, dass die relevante Spannung stets zweimal, einmal
vor und einmal nach der Photogeneration von Ladungsträgern an der gleichen Kapazität
gemessen und miteinander korreliert wird. Für diesen Zweck ist die floating diffusion
notwendig, die als Ausleseknoten dient, der vom photoaktiven Gebiet getrennt werden
kann. Unter einer aktiven Pixelstruktur versteht man, dass die relevante Spannung, also
die der floating diffusion, nicht direkt mit den Auswerteschaltkreisen verbunden wird,
sondern über einen Transistor im Pixel verstärkt wird. In einem Pixel finden sich vier
einzelne Transistoren (sog. 4T-Struktur). Mit dieser Struktur und einem Füllfaktor von
ca. 50% wird im untersuchten CMOS-Prozess eine Pixel-Periode (engl. pixel pitch) von
ca. 6 µm erreicht.

Die einzelnen, zur Aufnahme eines digitalen Bildes bei einem CMOS-Bildsensor benö-
tigten Schritte, werden für ein einzelnes Pixel im Folgenden kurz dargestellt. Dabei wird
im Anfangszustand von einem Sperren aller Transistoren ausgegangen.

• Vorspannen von Photodiode und floating diffusion (RST und TX leiten)

• Vorspannen der CDS-Stufe (CDS3, CDS1 leiten, CDS2 sperrt)

• Photogeneration von Ladungsträgern, Trennung von Löchern und Elektronen mit
anschließender Sammlung von Elektronen in der Photodiode (TX sperrt, RST lei-
tet)

• Verbindung von floating diffusion mit Eingangskapazität von CDS-Stufe (TX, RST
sperren, Zeilen- und Spalten-Selektions-Transistoren RSn bzw. CSm für dieses Pixel
leiten, CDS2 leitet, CDS1 und CDS3 sperren)

• Transfer der photogenerierten Ladung auf floating diffusion (TX leitet, RST sperrt,
RSn und CSm für dieses Pixel sperren)

• Verbindung von floating diffusion mit CDS-Stufe, wobei der zuvor gespeicherte
Wert durch die negative Rückkopplung in der CDS-Stufe abgezogen wird (TX und
RST sperren, Zeilen-Selektions-Transistoren RSn und Spalten-Selektions-Transis-
toren CSm für dieses Pixel leiten, CDS1 leitet, CDS2, CDS3 sperren)

• Weitergabe der Spannung an Analog-Digital-Wandler (engl. analog digital conver-
ter, ADC)
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Abbildung 1.4.: Schematischer Aufbau eines Bildsensors. Gezeigt ist der sche-
matische Aufbau eines Pixels und dessen Integration in eine Matrix aus n Zeilen und m
Spalten. Eine Beschreibung der Funktionsweise findet sich in Abschnitt 1.4.
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Abbildung 1.5.: REM-Querschnitt eines Pixels. Gezeigt ist ein REM-Querschnitt
durch ein Pixel mit einer Pixel-Periode von 12 µm. Der photoaktive und der Schaltungsteil
sind beschriftet. In diesem Fall wurde die Metall-Abdeckung in der vierten Metall-Lage
ohne Planarisierung durchgeführt.

Durch die Wiederholung dieser Schritte für verschiedene Pixel des Bildsensors kann ein
ortsaufgelöstes Bild der einfallenden Strahlung erstellt werden.

Als Implantation für die Photodioden kommen neben der Source-Drain-Implantation
von nMOS-Transistoren verschiedene, für spezielle Anwendungen optimierte, Implanta-
tionen in Frage ([DSM+10], [DSF+11]). In dieser Arbeit werden zur Überprüfung der ent-
wickelten Back-End-of-Line-Prozesse jedoch Photodioden aus einer sog. HV-n-Wannen
Implantation betrachtet. Diese ist die einzige Implantation, die bereits vor der ther-
mischen Oxidierung des Siliziums durchgeführt wird. Ihr Vorteil ist daher, dass sie im
Gegensatz zur Source-Drain-Implantation von nMOS-Transistoren auch unter Feldge-
biet verwendet werden kann, was vor allem für die in Kapitel 4 betrachteten Prozesse
wichtig ist. Ein weiterer Vorteil dieser Implantation ist, dass durch die thermischen Pro-
zesse nach der Implantation Schäden in der Kristallstruktur, die durch die Implantation
vor allem von hohen Dosen entstehen, ausgeheilt werden. Diese Kristallschäden würden
sonst Rekombinationszentren für Ladungsträger darstellen und so die Empfindlichkeit
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der Photodiode reduzieren. Ein Nachteil dieser Implantation ist, dass gerade durch diese
thermischen Prozesse und die damit zusammenhängende Ausdiffusion der Implantation
der Abstand zwischen der Photodiode und anderen Bauteilen sehr groß sein muss, was
hohe Pixeldichten und Füllfaktoren verhindert. Außerdem lässt sich diese Photodiode
nicht mit einer floating diffusion kombinieren. Um einen Bildsensor mit dieser Photodi-
ode zu bauen, müsste daher als Ausleseknoten direkt die Photodioden-Kapazität dienen
(sog. 3T-Struktur). In diesem Fall lässt sich eine dem CDS ähnliche Methode verwen-
den, indem man die Spannung nach der Sammlung der Ladungsträger und nach dem
Reset des Pixels voneinander abzieht. Da die beiden nicht korrelierten Spannungswerte
in diesem Fall jedoch aus verschiedenen Bildern stammen, spricht man von delta double
sampling.

Bei der Vermessung von Bildsensoren wird der Einfluss der kompletten Schaltung mit
in die Empfindlichkeit einbezogen. In dieser Arbeit soll jedoch nur das optische Bauele-
ment, in diesem Fall also die Photodiode, betrachtet werden. Zur Charakterisierung ihrer
Empfindlichkeit wird der generierte Photostrom Iphoto (in A) genutzt. So ergibt sich die
Empfindlichkeit S (in A

W
) durch die Intensität Φ der einfallenden Strahlung (in W

m2 ) und
die photoaktive Fläche A (in m2) gemäß:

S =
Iphoto
ΦA

. (1.4.1)

Betrachtet man die Empfindlichkeit für einzelne quasi monochromatische Wellenlängen
λ, spricht man auch von der spektralen Empfindlichkeit S (λ). Eine anschaulichere Art,
die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode zu beschreiben, gelingt, wenn man sie auf
detektierte Elektronen pro einfallendem Photon bezieht. Diese Größe wird auch als Quan-
teneffizienz (engl. quantum efficiency, QE) bezeichnet und ergibt sich gemäß:

QE =
hc

λe

1

η
S =

hc

λe

1

η

Iphoto
ΦA

. (1.4.2)

In dieser Arbeit wird dabei die Anzahl der pro absorbiertem Photon erzeugten Elektron-
Loch-Paare η bei der Berechnung der QE berücksichtigt. Allerdings ist η = 1 für den
sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums, erst im UV-Bereich werden meh-
rere Elektron-Loch-Paare pro absorbiertem Photon erzeugt. Um eine externe Messung
des Photostroms Iphoto zu ermöglichen, muss die Photodiode größer als in üblichen Pixel-
Konfigurationen sein. In dieser Arbeit werden daher quadratische Photodioden mit ei-
ner Kantenlänge von 300 µm oder parallel geschaltete Matrizen aus kleineren Photodi-
oden betrachtet. Zur Vermessung der spektralen Empfindlichkeit im Bereich von 250 bis
1100 nm stehen Systeme zur Verfügung, die in Anhang B beschrieben werden.

1.5. Gliederung dieser Arbeit

Anschließend an diese Einleitung findet sich folgende Gliederung dieser Arbeit:
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• Kapitel 2: Theoretische Grundlagen
In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen von CMOS-Photodioden
betrachtet. Im Vordergrund steht dabei deren Quanteneffizienz, also die Anzahl
der pro einfallendem Photon detektierten Ladungsträger. Dabei wird die Beschrei-
bung von elektromagnetischen Wellen über ihren Weg durch das Back-End-of-Line
und deren Absorption im Silizium bis zur Detektion von Ladungsträgern behandelt.
Augenmerk soll dabei auf die Besonderheiten der eingangs erwähnten Anwendungs-
gebiete gelegt werden.

• Kapitel 3: Die UV-transparente Passivierung
In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen mikroskopischen Parametern
einer amorphen Siliziumnitrid-Schicht, wie der Stöchiometrie und Si-H-Bindungen,
und der Transparenz beschrieben. Mit diesen Informationen wird die Entwicklung
einer UV-transparenten Passivierung beschrieben, wobei besonders auf die Schutz-
wirkung der Schicht eingegangen wird.

• Kapitel 4: Die Stufenätzung
In diesem Kapitel wird die sog. Stufenätzung beschrieben, bei der mehrere optische
Weglängen in den optischen Stapel eines einzigen optischen Bauelements integriert
werden. Dabei wird auf die Auswirkungen verschiedener theoretischer Möglichkei-
ten eingegangen, mehrere optische Weglängen zu kombinieren. Anschließend wird
eine besonders einfache Realisierung einer der Möglichkeiten beschrieben und Mes-
sungen dieser Struktur mit Simulationen verglichen. Abschließend wird auch der
Einfluss einer schrägen Beleuchtung bei dieser Methode beschrieben.

• Kapitel 5: Die Oxidstapelätzung
In diesem Kapitel wird die sog. Oxidstapelätzung beschrieben, bei der ein großer
Teil der Schichten des optischen Stapels entfernt wird. Der Einfluss dieses Pro-
zesses auf die Empfindlichkeit wird durch ein- und zweidimensionale Simulationen
und Messungen betrachtet. Zusätzlich wird auch auf das Übersprechen zwischen
mehreren optischen Bauelementen eingegangen.

• Kapitel 6: Kombination aus Stufen- und Oxidstapelätzung
In diesem Kapitel werden zwei weitere Back-End-of-Line-Prozesse untersucht, die
sich aus der Kombination der Stufen- und Oxidstapelätzung ergeben: die Kombi-
nation einer Stufe mit der Oxidstapelätzung Variante 1 zum einen und die Durch-
führung der Oxidstapelätzung in einem Teilbereich des optischen Bauelements mit
anschließender Füllung des Lochs mit der Passivierung zum anderen. Für die Kon-
zepte in diesem Kapitel existieren zwar Ideen zur Realisierung, diese wurden jedoch
bisher nicht umgesetzt, sodass eine rein theoretische Behandlung durchgeführt wird.

• Kapitel 7: Zusammenfassung und Ausblick



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen von CMOS-Photodioden be-
trachtet. Im Vordergrund steht dabei deren Quanteneffizienz, also die Anzahl der pro
einfallendem Photon detektierten Ladungsträger. Dabei wird die Beschreibung von elek-
tromagnetischen Wellen über ihren Weg durch das Back-End-of-Line und deren Absorp-
tion im Silizium bis zur Detektion von Ladungsträgern behandelt. Augenmerk soll dabei
auf die Besonderheiten der eingangs erwähnten Anwendungsgebiete gelegt werden.
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2.1. Elektromagnetische Wellen

Aus den Maxwell-Gleichungen lässt sich eine Gleichung für elektromagnetische Wellen
ableiten. Diese Form der elektromagnetischen Strahlung ist die einzige, die unabhängig
von der Quelle existieren kann.

Elektromagnetische Wellen bestehen aus gekoppelten, zueinander senkrechten, elektri-
schen und magnetischen Wellen. Die Ausbreitungsrichtung der Welle erfolgt senkrecht
zum Vektor der elektrischen Feldstärke ~E und zum Vektor der magnetischen Flussdichte
~B und wird Wellenvektor ~k genannt. Eine Veranschaulichung dieser Beschreibung ist in
Abb. 2.1 gezeigt.

Mathematisch lassen sich die beiden Felder beschreiben durch:

~E = E ~E0 sin

(

~k~r − 2πc

λ
t+ φ

)

(2.1.1)

~B = B ~B0 sin

(

~k~r − 2πc

λ
t+ φ

)

, (2.1.2)

wobei ~E0 bzw. ~B0 Einheitsvektoren sind, welche die Richtung der Felder vorgeben. Die
Amplituden der Felder werden mit E und B bezeichnet. λ ist die Wellenlänge, c =
299792458ms−1 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und φ eine beliebige Phase. Breitet
sich eine elektromagnetische Welle in einem Material aus, ändert sich die Wellenlänge
und die Lichtgeschwindigkeit entsprechend des Brechungsindex des Materials.

Je nach Betrag der Wellenlänge unterscheidet man verschiedene Bereiche des elektro-
magnetischen Spektrums, wobei der Bereich zwischen 380 nm und 780 nm als sichtba-
re Strahlung bzw. Licht bezeichnet wird (siehe Abb. 2.2, oben). In Richtung kürzerer
Wellenlängen schließt sich der ultraviolette Bereich, in Richtung längerer Wellenlängen
schließt sich der infrarote Bereich des Spektrums an (siehe Abb. 2.2, unten). Eine tabel-
larische Übersicht über die Spektralbereiche findet sich in Tab. 2.1.

Entsprechend des Welle-Teilchen-Dualismus verhält sich Strahlung in manchen Belangen
wie eine Welle, in anderen wie ein Teilchen. Bei der Absorption von elektromagnetischer
Strahlung wird stets eine quantisierte Energie übertragen [Ein05]. In diesem Fall kommt
der Teilchen-Charakter von elektromagnetischer Strahlung zum Vorschein. Lichtteilchen
werden auch als Photonen bezeichnet, wobei ihre Energie Eγ abhängig von der Wellen-
länge λ ist, gemäß:

Eγ =
hc

λ
. (2.1.3)

Dabei ist h = 6,62606957(29) ·10−34 Js das Planck’sche Wirkungsquantum [NIS]. Als Ein-
heit der Energie wird häufig das sog. Elektronvolt verwendet, was der Energie entspricht,
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x

y

z

~E

~B

~k

λ

∆l

Abbildung 2.1.: Elektromagnetische Wellen. Gezeigt sind zwei elektromagnetische
Wellen, wobei ~E der Vektor der elektrischen Feldstärke und ~B der Vektor der magneti-
schen Flussdichte ist. Die Ausbreitungsrichtung der Welle erfolgt entlang des Wellenvek-
tors ~k, der in dieser Darstellung mit der y-Achse zusammenfällt. Weiterhin dargestellt
ist die Wellenlänge λ der elektromagnetischen Welle und ein Ortsunterschied gleicher
Phasen ∆l. Darstellung nach [PST].

Benennung der Strahlung Kurzzeichen Wellenlänge Photonenenergie
λ/nm Eγ/eV

Ultraviolett-
Strahlung

Extremes-UV
XUV 1 bis 100 1240 bis 124
EUV 13,5 91,8

Vakuum-UV
UV-C

VUV 100 bis 200 12,4 bis 6.2
Fernes UV FUV 200 bis 280 6,2 bis 4,4
Mittleres UV UV-B 280 bis 315 4,4 bis 3,9
Nahes UV UV-A 315 bis 380 3,3 bis 1,6

Sichtbare Strahlung, Licht VIS 380 bis 780 3,3 bis 1,6

Infrarot-Strahlung Nahes IR NIR
IR-A 780 bis 1400 1,6 bis 0,9
IR-B 1400 bis 3000 0,9 bis 0,4

Si-Bandlücke 1103 nm 1,1242 eV

Tabelle 2.1.: Spektralbereiche. Tabellarisch aufgelistet sind die Benennungen und
Grenzen der einzelnen Spektralbereiche nach [DINb]. Einzig XUV und EUV werden dort
nicht definiert. Die Grenzen beinhalten dabei die untere Wellenlänge, während die obere
Wellenlänge bereits zum nächsthöheren Spektralbereich gehört. Weiterhin eingetragen
ist die Energie der Si-Bandlücke (aus [BOH74]).
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Abbildung 2.2.: Ausschnitt aus dem elektromagnetischen Spektrum. Neben
dem sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums sind in [DINb] auch an-
grenzende Bereiche, wie abgebildet, definiert. Einzig die in dieser Arbeit ebenfalls wich-
tige extreme UV-Strahlung (XUV, EUV) wird dort nicht definiert. Im oberen Teil ist
das sichtbare Spektrum gezeigt, wobei die Zuordnung von Wellenlänge zu Farbe nur
im Vakuum gilt [Ker07]. Im unteren Teil sind die angrenzenden UV- und IR-Bereiche
dargestellt.

die ein Elektron beim Durchlaufen einer Potentialdifferenz von 1 Volt im Vakuum ge-
winnt. Das Einheitenzeichen des Elektronvolts ist eV. Damit ergibt sich [DINa]:

1 eV = (1,602176487± 0,000000040) · 10−19 J. (2.1.4)

Während in der theoretischen Beschreibung meist von elektromagnetischen Wellen mit
einer einzigen Wellenlänge ausgegangen wird, werden sie in der Praxis stets über einen
gewissen Bereich erzeugt. Die Verteilung der Intensität der einzelnen Wellenlängen wird
das Spektrum der einfallenden Strahlung genannt.

Bei der Erzeugung der Wellen ist im Hinblick auf spätere Interferenzen außerdem die
Kohärenz der Wellen wichtig. Die Kohärenz beschreibt den räumlichen oder zeitlichen
Abstand zweier Punkte einer Welle mit fester Phasenbeziehung. Nur wenn zwei Wellen
kohärent sind, kann Interferenz stattfinden. Bei thermischen Strahlern springt die Phase
der erzeugten Wellen in gewissen Zeitabständen, die räumliche Kohärenz beträgt daher
höchstens einige Meter. Bei einem Laser kann die räumliche Kohärenz dagegen mehrere
Kilometer betragen [GM03].

Betrachtet man zwei Wellen mit gleicher Wellenlänge λ, bei der die Vektoren der elek-
trischen Feldstärke ~E1 und ~E2 an unterschiedlichen Punkten entlang ihrer Ausbreitungs-
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richtung ~k den gleichen Wert annehmen, so lässt sich aus dem räumlichen Unterschied
dieser beiden Punkte ∆l eine Phasendifferenz ∆φ = φ1 − φ2 berechnen entsprechend:

∆φ = 2π
∆l

λ
. (2.1.5)

Die zeitgemittelte Leistung, die durch eine elektromagnetische Welle pro Flächeneinheit
transportiert wird, genannt Intensität Φ, ist gegeben durch ([Nol11], S. 287-289):

Φ =
1

2
ǫ0cE

2, (2.1.6)

wobei ǫ0 = 1
µ0c2

= 8,854 . . . · 10−12 As
Vm

die Permittivität des Vakuums ist. Für eine elek-
tromagnetische Welle in einem Material müssen die Größen ǫ0 und c durch ihre material-
abhängigen Versionen ausgetauscht werden.

2.2. Der Brechungsindex und die Absorption

Eine Eigenschaft von Materialien ist ihr sog. Brechungsindex N . Dieser ist eine dimen-
sionslose komplexe Größe, die in der Regel von der Wellenlänge λ abhängt (Dispersion).
In dieser Arbeit sollen ausschließlich isotrope und homogene Materialien betrachtet wer-
den, was bedeutet, dass der Brechungsindex unabhängig von der Richtung, der Polarisa-
tion und der Position im Material konstant ist.

Der Realteil von N , genannt n, ist das Verhältnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
elektromagnetischer Strahlung im Material cMaterial zur Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c.
Der Imaginärteil von N wird auch als Extinktionskoeffizient k bezeichnet und beschreibt
die Abschwächung der Strahlung im Material. Der Extinktionskoeffizient k entspricht
daher, bis auf Proportionalitätsfaktoren, dem Absorptionskoeffizient α. Der komplexe
Brechungsindex N = n− ik ist für diamagnetische Materialien (µr = 1) außerdem direkt
proportional zur Permittivität ǫr = ǫ1 + iǫ2 eines Materials. Über diese Relation lässt
sich k außerdem mit der Leitfähigkeit σ eines Materials in Verbindung bringen (siehe
Gleichungen 2.2.1 bis 2.2.5).

Re (N) = n =
c

cMaterial

=

√

1

2

(√

ǫ21 + ǫ22 + ǫ1

)

für µr = 1 (2.2.1)

Im (N) = k =

√

1

2

(√

ǫ21 + ǫ22 − ǫ1

)

für µr = 1 (2.2.2)

α =
4πk

λ
(2.2.3)

N =
√
ǫr =

√

ǫ1 + iǫ2 für µr = 1 (2.2.4)

ǫ2 =
σλ

µ02πc
für µr = 1 (2.2.5)
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Abbildung 2.3.: Elektromagnetische Welle an Grenzfläche. Gezeigt ist der Ein-
fall einer elektromagnetischen Welle auf eine Material-Grenzfläche. Aus dem Wellen-
vektor ~k und dem Normalenvektor der Material-Grenzfläche ~n wird die Einfallsebene
gebildet. Je nach Richtung des Vektors der elektrischen Feldstärke ~E zur Einfallsebene
wird die einfallende Welle als parallel oder senkrecht polarisiert bezeichnet.

Dabei ist µ0 = 4π · 10−7 Vs
Am

= 12,566 . . . · 10−7 Vs
Am

die magnetische Feldkonstante. In die-
ser Arbeit sollen ausschließlich diamagnetische Materialien (µr ≈ 1) betrachtet werden.

2.3. Elektromagnetische Wellen an Grenzflächen

2.3.1. Polarisation

Betrachtet man eine elektromagnetische Welle an einer Material-Grenzfläche, so wird
zunächst ein weiterer Parameter zur Beschreibung der elektromagnetischen Welle wichtig,
die Polarisation. Für einen nicht senkrechten Einfall bildet der Normalenvektor ~n der
Grenzfläche zusammen mit dem Wellenvektor ~k die sog. Einfallsebene. Je nachdem, ob
der Vektor des elektrischen Feldes in der Einfallsebene liegt oder senkrecht dazu verläuft,
spricht man von parallel oder senkrecht polarisiertem Licht (siehe Abb. 2.3).

Bei senkrechtem Einfall lässt sich keine eindeutige Einfallsebene definieren. Bei struktu-
rierten Grenzflächen, wie etwa Gittern, kann die Polarisation relativ zu den Strukturen
definiert werden. Ist die Grenzfläche homogen, lässt sich keine Polarisationsrichtung defi-
nieren. In diesem Fall sind aber auch die physikalischen Gesetze, z. B. für die Reflektion,
unabhängig von der Polarisationsrichtung.

Die hier dargestellte Form der Polarisation wird als linear bezeichnet, da die räumliche
Richtung des elektrischen Feldstärkevektors ~E konstant ist. Aus der Überlagerung von
zwei phasenverschobenen elektromagnetischen Wellen mit dem gleichen Wellenvektor ~k
lassen sich weitere Polarisationszustände erzeugen, bei dem der elektrische Feldvektor ~E
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um den Wellenvektor ~k rotiert. In diesem Fall wird allgemein von elliptisch polarisiertem
Licht gesprochen, bei einer Phasendifferenz der beiden Wellen von 90◦ und gleichen Am-
plituden spricht man von zirkular polarisiertem Licht. In dieser Arbeit soll ausschließlich
linear polarisiertes Licht betrachtet werden.

2.3.2. Reflektion und Transmission

Trifft eine elektromagnetische Welle auf eine Änderung des Brechungsindex, z. B. an einer
Grenzfläche zwischen Materialien mit den Brechungsindizes N1 und N2, so wird die Welle
gebrochen. Ein Teil der Welle wird in das Medium transmittiert und ändert dabei den
Winkel θ zum Normalenvektor der Grenzfläche, ein anderer Teil wird reflektiert. Der Zu-
sammenhang zwischen dem Einfallswinkel θ1 und dem Winkel der gebrochenen Welle θ2
wird durch das Snellius’sche Brechungsgesetz beschrieben (siehe [Hec09], Kapitel 4.4):

n1 sin θ1 = n2 sin θ2. (2.3.1)

Dieser Zusammenhang gilt auch für wenig absorbierende Materialien (siehe [Fli05], Ka-
pitel 37). Für n1 > n2 ergibt sich ein kritischer Winkel θtotal = arcsin n2

n1
, ab dem die

Welle vollständig reflektiert wird (Totalreflektion).

Der Anteil der reflektierten und transmittierten Amplituden ergibt sich aus den Fres-
nel’schen Formeln. Betrachtet man eine einfallende elektromagnetische Welle mit einer
Amplitude des elektrischen Feldvektors Eein, die auf eine Grenzfläche zwischen den Bre-
chungsindizes N1 und N2 fällt, wobei der Wellenvektor ~k einen Winkel θ1 zum Normalen-
vektor ~n der Grenzfläche hat, so ergibt sich für die Amplitude der reflektierten Welle Er

bzw. die Amplitude der transmittierten Welle Et (siehe Abb. 2.4):

ts =
Et

Eein
=

2N1 cos θ1
N1 cos θ1 +N2 cos θ2

rs =
Er

Eein
=

N1 cos θ1 −N2 cos θ2
N1 cos θ1 +N2 cos θ2







senkrechte Polarisation (2.3.2)

tp =
Et

Eein
=

2N1 cos θ1
N2 cos θ1 +N1 cos θ2

rp =
Er

Eein
=

N2 cos θ1 −N1 cos θ2
N2 cos θ1 +N1 cos θ2







parallele Polarisation. (2.3.3)

Hierbei wird ri als Reflektionsfaktor und ti als Transmissionsfaktor bezeichnet, wobei i
für senkrecht oder parallel polarisiertes Licht stehen kann. Betrachtet man die Intensi-
tät, d. h. die Strahlungsleistung pro Fläche, der reflektierten und transmittierten Welle
bezogen auf die einfallende Welle, so ergeben sich der Reflektionskoeffizient R und der
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Abbildung 2.4.: Reflektion an Grenzfläche. Gezeigt ist eine elektromagnetische
Welle an einer Material-Grenzfläche mit den Brechungsindizes N1 und N2. Die Amplitu-
den der elektrischen Feldstärke der einfallenden, reflektierten und transmittierten Welle
sind mit Eein, Er und Et bezeichnet.

Transmissionskoeffizient T gemäß ([Kni76], Seite 44):

Ri =

(
Er

Eein

)2

= riri bzw. (2.3.4)

Ti =
n2 cos θ2
n1 cos θ1

(
Et

Eein

)2

=
n2 cos θ2
n1 cos θ1

titi, (2.3.5)

wobei der Vorfaktor bei der Transmission aus der Änderung des Strahlquerschnitts und
des Brechungsindex resultiert. Sind beide Brechungsindizes reell, d. h. es tritt keine Ab-
sorption auf, vereinfacht sich die Multiplikation mit dem konjugiert komplexen zu einer
einfachen Quadrierung und es gilt T = 1 − R. In Abb. 2.5 ist der Reflektionskoeffizient
exemplarisch für eine Variation von n2 und θ1 bei k2 = 0 (obere Bilder) und für θ1 = 0
und eine Variation von n2 und k2 (unteres Bild) dargestellt.

Ist N2 > N1, so wird der Reflektionsfaktor r negativ. Dies berücksichtigt den Phasen-
sprung, der bei der Reflektion am optisch dichteren Medium auftritt. Für die Reflek-
tionskoeffizienten ist dies wegen der Multiplikation mit dem konjugiert komplexen zwar
unerheblich, allerdings muss dieser Phasensprung bei den in Abschnitt 2.4 betrachteten
Interferenzeffekten berücksichtigt werden. Eine Herleitung der Fresnel’schen Formeln und
der Reflektionskoeffizienten findet sich in Anhang D.



2.4. Interferenz an dünnen Schichten 25

Rp

θ1 n2

Rp

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
90◦75◦60◦45◦30◦15◦ 0◦

54321

k2 = 0
Rs

θ1 n2

Rs

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
90◦75◦60◦45◦30◦15◦ 0◦

54321

k2 = 0

R

k2 n2

R
1

0,8
0,6
0,4
0,2

04 3 2 1 0

54321

θ1 = 0

Abbildung 2.5.: Reflektionskoeffizient. Dargestellt ist der Reflektionskoeffizient für
parallel polarisierte Strahlung (oben links) bzw. senkrecht polarisierte Strahlung (oben
rechts), wobei folgende Annahmen gemacht wurden: N1 = 1−0i, k2 = 0. Zu erkennen ist
eine Zunahme der Reflektion mit steigendem n2. Bei kleinen Winkeln ist die Änderung des
Reflektionskoeffizienten gering. Bei größeren Winkeln muss die Polarisation der Strahlung
berücksichtigt werden. Eine Variation von n2 und k2 für θ1 = 0 ist ebenfalls gezeigt (unten
Mitte).

2.4. Interferenz an dünnen Schichten

Um die Interferenzeffekte bei der Bestrahlung eines CMOS-Bildsensors anschaulich zu
beschreiben, sollen diese im folgenden Abschnitt zunächst anhand einer einzelnen Schicht
in erster Näherung und anschließend anhand einer einzelnen Schicht in vollständiger
Form beschrieben werden, bevor ein kurzer Überblick über den sog. Transfer-Matrix-
Formalismus zur vollständigen Beschreibung mehrerer Schichten gegeben wird.

2.4.1. Interferenzeffekte einer Schicht in erster Näherung

Fällt Strahlung aus einem Medium mit dem Brechungsindex N1 auf eine dünne Schicht
mit dem Brechungsindex N2, die auf einem Substrat mit dem Brechungsindex N3 auf-
gebracht ist, so findet an jeder Material-Grenzfläche Transmission und Reflektion statt.
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Abbildung 2.6.: Größen bei Dünnschichtinterferenz. Gezeigt sind die verschie-
denen Teilwellen, die bei der Interferenz von elektromagnetischer Strahlung an einer
dünnen Schicht relevant sind. Außerdem sind deren Amplituden für Ein = 1 sowie de-
ren Phasenverschiebung relativ zur ersten reflektierten bzw. transmittierten Welle be-
schriftet. Eventuelle Phasensprünge bei der Reflektion sind durch die Reflektionsfaktoren
berücksichtigt.
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Unter anderem wird ein Teil der Welle an der unteren Grenzfläche reflektiert und anschlie-
ßend an der oberen Grenzfläche transmittiert oder reflektiert. Dadurch entstehen sowohl
unterhalb als auch oberhalb der Schicht mehrere Teilwellen, die interferieren können,
wenn die Schicht so dünn ist, dass die optische Weglänge kleiner als die Kohärenzlänge
der Strahlung ist. Eine Abbildung der verwendeten Größen findet sich in Abb. 2.6. Im
Folgenden bezeichnet der Index der Reflektions- und Transmissionsfaktoren rjk bzw. tjk
die Grenzfläche, an der die Reflektion bzw. die Transmission stattfindet.

Betrachtet man die Reflektion in erster Näherung, so interferiert die Teilwelle, die an
der oberen Grenzfläche reflektiert wird, mit der Teilwelle, die an der oberen Grenzfläche
zunächst transmittiert, an der unteren Grenzfläche reflektiert und anschließend durch
die obere Grenzfläche transmittiert wird. Alle weiteren in Abb. 2.6 gezeigten Teilwel-
len werden in dieser ersten Näherung vernachlässigt. Die Amplituden der elektrischen
Feldstärke dieser beiden Teilwellen sind Einr12 und Eint12r23t21. Analog müssen bei der
Transmission in erster Näherung die beiden Teilwellen mit den Amplituden Eint12t23 und
Eint12r23r21t23 berücksichtigt werden.

In beiden Fällen ergibt sich der Phasenunterschied der beiden Teilwellen ∆φ durch den
Unterschied in der optischen Weglänge ∆l entsprechend:

∆l = n2AB + n2BC− n1AD AB = BC (2.4.1)

= 2n2AB− n1AD AB =
d2

cosθ2
(2.4.2)

= 2n2
d2

cosθ2
− n1AD AD = sin θ1AC (2.4.3)

= 2n2
d2

cosθ2
− n1AC sin θ1 AC = 2d2 tan θ2 (2.4.4)

= 2n2
d2

cosθ2
− 2d2n1 sin θ1

sin θ2
cos θ2

Gl.2.3.1 (2.4.5)

= 2n2
d2

cos θ2

(
1− sin2 θ2

)
sin2 θ2 + cos2 θ2 = 1 (2.4.6)

= 2n2d2 cos θ2 Gl.2.1.5 (2.4.7)

∆φ =
4πn2d2

λ
cos θ2, (2.4.8)

wobei ein Phasensprung bei der Reflektion, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, durch
das Vorzeichen der Reflektionsfaktoren berücksichtigt wird. Bei rauen Oberflächen muss
ein Bereich von Phasenunterschieden entsprechend der Oberflächenrauigkeit betrachtet
werden. Bei Messungen mit einem Rasterkraftmikroskop wurden Rauigkeiten von weni-
ger als 0,5 nm bzw. 3,1 nm für die Siliziumoxid- bzw. Siliziumnitrid-Schichten gemessen
[Wey]. In diesem Bereich lassen sich Oberflächenrauigkeiten vernachlässigen.

Interferieren zwei Wellen mit gleicher Wellenlänge λ, ergibt sich eine neue Welle mit einer



28 2. Theoretische Grundlagen

Amplitude der elektrischen Feldstärke E3 und einer Phase φ3 entsprechend:

E3 =
√

E2
1 + 2E1E2 cos∆φ+ E2

2 und (2.4.9)

φ3 = arctan
E1 sinφ1 + E2 sinφ2

E1 cosφ1 + E2 cosφ2
. (2.4.10)

Setzt man für E1 und E2 die Amplituden der beiden interferierenden Wellen ein (Einr12
und Eint12r23t21 bei Reflektion, Eint12t23 und Eint12r23r21t23 bei Transmission), lässt sich
entsprechend Gl. 2.3.4 und 2.3.5 der Reflektions- bzw. Transmissionskoeffizient berech-
nen. Dadurch ist ebenfalls ersichtlich, dass die Reflektions- und Transmissionskoeffizien-
ten proportional zu cos∆φ oszillieren.

Zur Charakterisierung der Oszillationen ist oft der Wellenlängenunterschied von benach-
barten Maxima und Minima ∆λ interessant. Dieser ergibt sich, wenn man zwei Wellen
mit den Phasendifferenzen ∆φ1 und ∆φ2 betrachtet, die sich gerade um den gesuchten
Abstand von π unterscheiden:

∆φ2 −∆φ1 = π =
4π

λ+∆λ
n2d2 cos θ2 −

4π

λ
n2d2 cos θ2

1

4n2d2 cos θ2
=

1

λ+∆λ
− 1

λ

=
∆λ

λ2 + λ∆λ

4n2d2 cos θ2 =
λ2 + λ∆λ

∆λ

∆λ =
λ2

4n2d2 cos θ2 − λ
. (2.4.11)

Berechnet man die Transmissions- und Reflektionskoeffizienten durch eine dünne Schicht
unter Berücksichtigung der ersten beiden reflektierten bzw. transmittierten Teilwellen,
genannt erste Näherung, für eine bestimmte Konstellation von Brechungsindizes und den
sichtbaren Bereich des Spektrums, ergeben sich die in Abb. 2.7 dargestellten Werte. Die
Werte der Brechungsindizes entsprechen dabei typischen Brechungsindizes von Silizium-
oxid (N2 = 1,46− 0i) und Silizium (N3 = 4− 0i) unter Vernachlässigung von Dispersion
und Absorption.

Besonders hervorzuheben in diesem Zusammenhang ist, dass für N1 < N2 < N3 die mitt-
lere Reflektion (∆φ = 90◦) geringer ist, als die Reflektion ohne die dazwischen liegende
Schicht. Im Grenzfall eines kontinuierlichen Übergangs des Brechungsindex ist damit eine
vollständige Unterdrückung der Reflektion möglich (sog. Mottenaugeneffekt [CH73]).

Auch Antireflexbeschichtungen (engl. anti reflective coating, ARC) basieren darauf, Kom-
binationen aus Schichten mit bestimmten Relationen der Schichtdicke und des Bre-
chungsindex zu verwenden, um Reflektionen zu vermindern (siehe z. B. [FHLJF+11] oder
[HBO95], Kapitel 42). Das Konzept ist aus der Vergütung von Linsen bekannt, bei der
Übertragung auf CMOS-Bildsensoren entstehen allerdings zusätzliche Probleme. So sind
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die verwendeten Materialien nicht unbedingt kompatibel mit CMOS-Prozessen, da sie so-
wohl eine entsprechende Haftung aufweisen, sich jedoch gleichzeitig durch Lithographie-
sowie Ätzprozesse strukturieren lassen müssen. Weiterhin funktionieren Antireflexbe-
schichtungen nur für eine einzelne Grenzfläche und einen bestimmten Wellenlängenbe-
reich. In einem System, das bereits aus mehreren Schichten besteht, können entweder nur
die Reflektionen einer Grenzfläche reduziert werden oder an jeder Grenzfläche müssen
Antireflexbeschichtungen in den Prozess eingeführt werden. Zu guter Letzt verlieren An-
tireflexbeschichtung ihren Sinn, wenn die Empfindlichkeit nicht durch Reflektion, sondern
die Absorption limitiert wird. So finden sich z. B. bei besonders niedrigen Wellenlängen
ausschließlich reflektive Optiken. Aus diesen Gründen sollen Antireflexbeschichtungen in
dieser Arbeit nicht behandelt werden. Vielmehr wird die Auswirkungen der umgekehr-
ten Richtung, also die Auswirkung der Entfernung und Modifikation von bestehenden
Schichten, behandelt.

2.4.2. Interferenzeffekte einer Schicht in vollständiger Form

Betrachtet man die reflektierten und transmittierten Wellen höherer Ordnung, so fällt
zunächst auf, dass deren Phasendifferenz ∆φ ein ganzzahliges Vielfaches der Phasen-
differenz der ersten Ordnung ist. Führt man weiterhin die phasenrechte Überlagerung
über die Berücksichtigung von einem Faktor eim∆φ durch, wobei m ∈ N, lassen sich die
Reflektions- und Transmissionsfaktoren ausdrücken als:

reiφ = r12 + t12r23t21e
i∆φ + t12r23r21r23t21e

i2∆φ + t12r23r21r23r21r23t21e
i3∆φ + . . . (2.4.12)

= r12 + a+ ax+ ax2 + . . .

mit a = t12r23t21e
i∆φ

und x = r21r23e
i∆φ.

Durch die Umformung ist der Teil a+ax+ax2+. . . als geometrische Reihe erkennbar, die
für unendlich viele Beiträge gegen a

1−x
konvergiert. Damit ergibt sich für die Überlagerung

der reflektierten Wellen:

reiφ = r12 +
t12r23t21e

i∆φ

1− r21r23ei∆φ
(2.4.13)

reiφ =
r12 + r23 (t12t21 − r12r21) e

i∆φ

1− r21r23ei∆φ
. (2.4.14)

Der Reflektionskoeffizient R ergibt sich nach Gl. 2.3.4 durch Multiplikation mit dem
konjugiert komplexen:

R =
r212 + 2r12r23 (t12t21 − r12r21) cos (∆φ) + r223 (t12t21 − r12r21)

2

1− 2r21r23 cos (∆φ) + r221r
2
23

. (2.4.15)
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Analog folgt für die Transmission:

teiφ = t12t23 + t12r23r21t23e
ik∆φ + t12r23r21r23r21t23e

i2k∆φ + . . . (2.4.16)

= t12t23 + a + ax+ ax2 + . . . (2.4.17)

mit a = t12r23r21t23e
i∆φ (2.4.18)

und x = r23r21e
i∆φ. (2.4.19)

Damit ergibt sich folgende Umformung:

teiφ = t12t23 +
t12r23r21t23e

i∆φ

1− r23r21ei∆φ
(2.4.20)

=
t12t23

1− r23r21ei∆φ
(2.4.21)

T =
n3 cos θ3
n1 cos θ1

·
t212t

2
23

1− 2r21r23 cos (∆φ) + r221r
2
23

. (2.4.22)

Die entsprechenden Reflektions- und Transmissionskoeffizienten unter Berücksichtigung
aller reflektierten bzw. transmittierten Teilwellen wird vollständige Form genannt und ist
für den sichtbaren Bereich des Spektrums und Brechungsindizes, die denen von Silizium-
oxid und Silizium unter Vernachlässigung von Dispersion und Absorption entsprechen,
ebenfalls in Abb. 2.7 eingetragen.

2.4.3. Mehrere Schichten in vollständiger Form

Führt man oben durchgeführte Betrachtungen unter Berücksichtigung von Absorption
und für mehrere Schichten aus, werden die entsprechenden Formeln schnell unhandlich.
Einen Ausweg stellt der sog. Transfer-Matrix-Formalismus dar, der im Anhang D be-
schrieben wird. Dieser wurde mit Hilfe von C++ Routinen mit einer Datenbank der
Brechungsindizes verschiedener Materialien verknüpft (siehe Anhang A) und erlaubt so
die Simulation der Transmission, Reflektion, Absorption und Interferenz von elektro-
magnetischer Strahlung durch eine beliebige Anordnung von dünnen Schichten.

Ein Beispiel einer Simulation der Reflektions- und Transmissionskoeffizienten eines Mehr-
schichtsystems im sichtbaren Bereich des Spektrums ist in Abb. 2.8 gezeigt. In diesem
Fall wird eine zusätzliche Schicht mit dem Brechungsindex N2 auf dem Siliziumoxid be-
rücksichtigt. Dadurch wird der Index der Siliziumoxid Schicht und vom Silizium-Substrat
um jeweils eins erhöht. Der Brechungsindex N2 = 2 + 0i entspricht Siliziumnitrid, un-
ter Vernachlässigung von Dispersion und Absorption. Die Dicke der Schicht d2 = 750 nm
entspricht der Passivierung. Um die optische Dicke des Stapels konstant zu halten, wurde
die Siliziumoxid-Schicht auf d3 = 3,9 µm reduziert. Zwar entsprechen die Reflektions- und
Transmissionskoeffizienten in diesem Fall keinen einfachen Kosinus-Schwingungen mehr,
aber die Periode der einzelnen Maxima und Minima ist bis auf kleine Schwankungen, die
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Abbildung 2.7.: Beispiel Dünnschichtinterferenz bei einer Schicht. Dargestellt
sind der Reflektionskoeffizient R123 (unten) und der Transmissionskoeffizient T123 (oben),
berechnet in erster Näherung und in vollständiger Form für folgende Konstellation der
Brechungsindizes: N1 = 1− 0i, N2 = 1,46− 0i, N3 = 4− 0i, einen Einfallswinkel θ1 = 0◦

und eine Schichtdicke d2 = 5 µm. Weiterhin eingezeichnet ist der Reflektionskoeffizient
R13 und der Transmissionskoeffizient T13, der sich ohne die Schicht mit dem Brechungs-
index N2 ergibt.

sich nach mehreren Perioden wieder ausgleichen, identisch. Daher ist die Periodizität der
Oszillationen von Reflektions- und Transmissionskoeffizient unter Vernachlässigung von
Amplitudenschwankungen auch in Mehrschichtsystemen mit 1 . . . k Schichten annähernd
proportional zu:

cos
4π

λ

k−1∑

ν=2

nνdν (für θ1 = 0). (2.4.23)

Dies lässt sich näherungsweise auch auf den in Gl. 2.4.11 gefundenen Zusammenhang
zwischen benachbarten Maxima und Minima übertragen.

Der Vorteil dieser Simulationsroutinen liegt in deren Geschwindigkeit, so lassen sich selbst
kompliziertere Schichtstapel über einen weiten Wellenlängenbereich auf einem Arbeits-
platzrechner in wenigen Sekunden simulieren. Dadurch wird es auch möglich, Simula-
tionen für viele verschiedene Schichtdickenkombinationen, z. B. durch prozessbedingte
Schwankungen, durchzuführen.
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Abbildung 2.8.: Beispiel Dünnschichtinterferenz bei zwei Schichten. Darge-
stellt sind Reflektionskoeffizient R (unten) und Transmissionskoeffizient T (oben) für
verschiedene Kombinationen von Schichten mit den Brechungsindizes N1 = 1 − 0i,
N2 = 2 − 0i, N3 = 1,46 − 0i, und N4 = 4 − 0i für θ1 = 0. Bei Simulationen mit dem
Index 1234 wurde eine d2 = 750 nm dicke Schicht mit dem Brechungsindex N2 und eine
d3 = 3,9 µm dicke Schicht mit dem Brechungsindex N3 berücksichtigt. Bei Simulationen
mit dem Index 134 wurde nur eine d3 = 5 µm dicke Schicht mit dem Brechungsindex N3

berücksichtigt. Bei den Simulationen mit dem Index 14 wurde keine der beiden Schichten
mit den Brechungsindizes N2 und N3 berücksichtigt.

Durch die Kombination mehrerer Schichtstapel lassen sich auch einfache, quasi zwei-
dimensionale Simulationen durchführen. Für echte zwei- und dreidimensionale Simula-
tion muss auf sehr viel aufwändigere Simulationen zurückgegriffen werden (siehe Ab-
schnitt 5.6).

2.4.4. Zusammenfassung der Dünnschichtinterferenz

Betrachtet man monochromatische Strahlung mit einer ausreichend großen Kohärenz-
länge, die auf das Back-End-of-Line trifft, so treten durch die verschiedenen Schichten
Interferenzeffekte auf, welche sich auf die Intensität auswirken, die in das Silizium trans-
mittiert wird und damit die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen beeinflussen.
Die Interferenzeffekte führen zu einer Oszillation der Empfindlichkeit, deren Periode von
der Wellenlänge, der optischen Dicke der Schichten und dem Einfallswinkel abhängt.
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Die Amplitude der Oszillation wird durch die Brechungsindizes der einzelnen Schichten
bestimmt.

Bisher wurden ausschließlich monochromatische Betrachtungen durchgeführt. In realen
Systemen muss zusätzlich das Spektrum der Strahlung berücksichtigt werden. Für quasi-
monochromatische Strahlungsquellen, wie Laser, beeinflusst das Spektrum die Transmis-
sion und Reflektion kaum. Ist die spektrale Breite jedoch nicht mehr vernachlässigbar
klein gegenüber den Oszillationen, kommt es zu einer Überlagerung und damit zu einer
Glättung der Oszillationen. In realen Systemen hängt die Empfindlichkeit also auch vom
Spektrum der Strahlung ab. Eine Darstellung der Empfindlichkeit von optischen Bau-
elementen bei verschiedenen spektralen Breiten findet sich am Ende dieses Kapitels in
Abb. 2.16.

Für die meisten Anwendungsgebiete ist eine konstante und möglichst hohe Empfindlich-
keit von optischen Bauelementen ohne Abhängigkeit von Wellenlänge, optischer Dicke,
Einfallswinkel und Spektrum wünschenswert. Betrachtet man z. B. die Spektroskopie, so
führt die Wellenlängenabhängigkeit der Empfindlichkeit möglicherweise dazu, dass be-
stimmte Spektrallinien erst ab einer wesentlich höheren Intensität erkannt werden können
als andere. Die Definition der Nachweisgrenze wird damit kompliziert. Da die Oszillation
abhängig von der optische Dicke der Schichten und damit von Prozessschwankungen ist,
können optische Bauelemente außerdem unterschiedliche Empfindlichkeiten für die glei-
che Wellenlänge haben, je nachdem auf welcher Charge oder welchem Wafer sie produziert
wurden. Prozessbedingt kommt es auch zu einem Schichtdickenunterschied für verschie-
dene Positionen auf dem Wafer, also zu Schichtdickenschwankungen von Die zu Die. Da
Bildsensoren üblicherweise sehr groß sind, entstehen Schwankungen der Empfindlichkeit
daher sogar von Pixel zu Pixel auf einem Bildsensor.

Um die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der Wellenlänge, der optischen Dicke, dem
Einfallswinkel und dem Spektrum zu verringern, werden zwei Methoden eingesetzt. Zum
einen lassen sich die Oszillationen glätten, indem Gebiete mit unterschiedlichen optischen
Dicken überlagert werden. In ersten Überlegungen sollten diese unterschiedlichen Dicken
durch die Ätzung von Stufen in Schichten des optischen Stapels gewonnen werden. Diese
Methode wird daher auch Stufenätzung genannt (siehe Kapitel 4). Eine andere Methode,
die Oszillationen zu vermindern, ist die optische Dicke des optischen Stapels so weit
zu verringern, dass Oszillationen nicht mehr oder nur mit stark vergrößerter Periode
auftreten können. Für diese Methode werden Ätzungen verwendet, um die Schichten des
optischen Stapels zu dünnen. Diese Methode wird auch Oxidstapelätzung (engl. deep
optical stack etching, DOSE) genannt (siehe Kapitel 5).

2.5. Absorption von elektromagnetischer Strahlung

Nachdem in den bisherigen Abschnitten ausschließlich die optischen Gesichtspunkte von
CMOS-Photodioden betrachtet wurden, soll nun der Zusammenhang zwischen der Ab-
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sorption von Photonen und der Generation von Ladungsträgern im Substrat dargestellt
werden.

Betrachtet man zunächst die Intensität Φ von elektromagnetischer Strahlung in Mate-
rie, findet sich ein exponentieller Zusammenhang mit dem Absorptionskoeffizienten α
(siehe Gl. 2.2.2) und der Weglänge in Ausbreitungsrichtung der Welle ~k~r (Lambert-Beer-
Bouguer-Gesetz):

Φ
(

~k~r
)

= Φ0e
−α~k~r = Φ0e

−4πk~k~r
λ , (2.5.1)

wobei Φ
(

~k~r
)

die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit von der initialen Intensität
Φ0 ist. Für einen Bildsensor wichtiger ist die Intensität der Strahlung, die in einer Tiefe
~n~r entlang des normalen Vektors ~n der Grenzfläche absorbiert wurde und gegeben ist
als:

Φabs (~n~r) = Φ0

(

1− e
−4πk

λ
~n~r

~n~k

)

. (2.5.2)

Ursache von Absorption im betrachteten Wellenlängenbereich (1 bis 1100 nm) ist na-
hezu ausschließlich der (innere) Photoeffekt. Weitere Wechselwirkungsmechanismen von
Photonen mit Materie, wie die Compton-Streuung, haben erst bei höheren Energien
der Photonen einen signifikanten Wirkungsquerschnitt [Hub69]. Wichtig für den inneren
Photoeffekt bei Festkörpern ist die Bandstruktur des Materials, in dem die Strahlung
absorbiert wird. Diese ergibt sich aus den atomaren Energiezuständen der Elemente, aus
denen das Material aufgebaut ist, und der Kristallstruktur des Materials. Die Besetzung
der einzelnen Bänder mit Elektronen ergibt sich aus der Überlagerung der Bandstruktur
mit der Fermi-Dirac-Funktion. Die sog. Fermi-Energie, bei der die Hälfte der Zustände
mit einer bestimmten Energie besetzt sind, liegt für Silizium, Siliziumoxid und Silizium-
nitrid zwischen zwei Bändern. Das Band unter der Fermi-Energie wird Valenzband, das
Band über der Fermi-Energie wird Leitungsband genannt. Eine Darstellung der Band-
struktur von Silizium findet sich zusammen mit einer Beschreibung der ersten Brillouin-
Zone des Silizium-Gitters in Abb. 2.9. Für weitere Details zu reziproken Gittern sei z. B.
auf [SN07] Kap. 1 verwiesen.

Bei Raumtemperatur befinden sich bereits eine gewisse Anzahl Elektronen im Leitungs-
band. Die fehlenden Elektronen im Valenzband lassen sich als Quasiteilchen mit einfach
positiver Ladung, sog. Löcher, behandeln. Beide Arten von Ladungsträgern stehen für
den Ladungstransport zur Verfügung und sind in diesem Fall zahlenmäßig gleich. Diese
Ladungsträgerkonzentration wird daher auch als intrinsische Ladungsträgerkonzentration
ni bezeichnet und beträgt für Silizium 9,65 · 109 cm−3 (bei 300 K [ASGH03]).

Bei der Absorption von einem Photon im Silizium-Kristall durch den inneren Photoef-
fekt wird ein Elektron aus dem Valenz- ins Leitungsband gehoben und steht dort für
den Ladungstransport zur Verfügung. Neben der Energie ist für diesen Übergang jedoch
auch der Quasiimpuls ~~k entscheidend. Die Energien für einige Punkte im reziproken
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Abbildung 2.9.: Bandstruktur von Silizium. Dargestellt ist die Bandstruktur von
Silizium (links) [CC74]. Bereiche, in denen keine Bänder verlaufen, die Bandlücke, ist
in grau dargestellt. Eine Darstellung der Quasiimpulse in der ersten Brillouin-Zone von
Silizium ist rechts dargestellt [SN07]. Die Energie EV = 0 eV ist die Oberkante des Va-
lenzbandes, die Energie EC = 1,1242 eV die Unterkante des Leitungsbandes (Darstellung
nach [Cep08] und [Ind08]).

Punkt aus Bandstruktur Energie in eV
Γ′

25 0,00
Γ15 3,42
Γ′

2 4,10
L′

3 -1,23
L1 2,23
L3 4,34
X4 -2,86
X1 1,17

Übergang Energie in eV λ in nm
Γ′

25-X1 1,17 1060
Γ′

25-Γ15 3,42 363
Γ′

25-Γ
′

2 4,10 302
X4-X1 3,98 312
L′

3-L1 3,46 358
L′

3-L3 5,57 223

Tabelle 2.2.: Zustände und Übergänge in Silizium. Dargestellt sind die Energie-
zustände einiger Punkte aus der Bandstruktur von Silizium entsprechend Abb. 2.9 sowie
einige Übergänge zwischen diesen Zuständen [CC74].
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Gitter sind zusammen mit verschiedenen Übergängen in Tab. 2.2 angegeben. Der mini-
male Abstand von Valenz- und Leitungsband wird auch Bandlücke genannt und beträgt
1,1242 eV (bei 300 K [BOH74]). Allerdings befinden sich die zugehörigen Punkte in die-
sem Fall bei unterschiedlichen Werten von ~~k. Da der Impuls bei der Absorption eine
Erhaltungsgröße ist, kann dieser Übergang nur stattfinden, falls der Impuls durch die
Absorption oder Emission eines Phonons ausgeglichen wird. Die Energie des Phonons
ist dabei klein gegenüber der Photonenenergie und kann vernachlässigt werden. Dieser
Übergang wird daher auch als indirekt und Silizium als indirekter Halbleiter bezeichnet.
Erst ab Wellenlängen unterhalb von 363 nm ist ein direkter Übergang möglich, wodurch
sich der Extinktionskoeffizient stark erhöht (siehe Abb. A.1, unten).

Die in dieser Arbeit verwendeten Brechungsindizes und Extinktionskoeffizienten für ver-
schiedene Materialien sind in Anhang A angegeben. In Abb. 2.10 ist die Intensität Φ
in Abhängigkeit der Tiefe für Silizium, Siliziumoxid und Siliziumnitrid und senkrechten
Einfall dargestellt.

Die Differenz zwischen Vakuumenergie und Fermi-Energie wird Austrittsarbeit genannt
und beträgt für Silizium 4,85 eV [Mic77]. Wird ein Elektron bis über die Vakuumenergie
angeregt, kann es den Kristall verlassen. In diesem Fall spricht man vom Photoeffekt
(ohne den Zusatz innerer). Durch den Verlust des Elektrons ist der Kristall in diesem
Fall nicht mehr elektrisch neutral, sondern wird für jedes verlorene Elektron einfach
positiv ionisiert.

Die Elektronen im Leitungsband und alle höher energetischen Elektronen können mit an-
deren Elektronen Stöße durchführen. Bei genügendem Energieübertrag können so weitere
Elektronen ins Leitungsband gehoben werden. Die Anzahl der pro absorbiertem Photon
generierten Elektron-Loch-Paare η lässt sich durch eine mittlere Generationsenergie Egen

schreiben als:

η =

{

1 1,1242 eV ≤ Eγ < Egen
Eγ

Egen
Eγ ≥ Egen,

(2.5.3)

wobei generell eine Abhängigkeit der mittleren Generationsenergie Egen von Eγ berück-
sichtigt werden muss. Da die Einflüsse dieser Abhängigkeit für diese Arbeit jedoch gering
sind (siehe z. B. [KT92], [Chr76], [GKCV96], [ABS80], [SHK+00]), wird ein konstanter
Wert von Egen = 3,7 eV verwendet.

2.5.1. Absorption in Gasen

Bisher wurde ein Einfall der Strahlung aus dem Vakuum betrachtet (N1 = 1 − 0i). Bei
kleineren Wellenlängen sind jedoch auch die optischen Eigenschaften der Luft zu be-
rücksichtigen. Während Änderungen vom Realteil des Brechungsindex von Luft vernach-
lässigbar sind ([HGD93], [Edl66]), treten bei kleineren Wellenlängen Absorptionseffekte
durch die verschiedenen Gase in der Luft auf. In diesem Zusammenhang müssen vor al-
lem drei Gase betrachtet werden: Sauerstoff (O2), Ozon (O3) und Stickstoff (N2). Bei der
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Abbildung 2.10.: Absorption von Strahlung in verschiedenen Materialien.
Dargestellt ist die normierte Intensität Φ/Φ0 von elektromagnetischer Strahlung beim
Durchgang durch Siliziumnitrid (oben), Siliziumoxid (Mitte) und Silizium (unten) für
verschiedene Wellenlängen in Abhängigkeit der Tiefe von der Oberfläche für senkrechten
Einfall.
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Absorption durch Gase ist die Dichte des Stoffes nicht mehr konstant, sondern abhän-
gig vom Druck P und der Temperatur T . Die Konzentration des absorbierenden Gases
muss daher über das ideale Gasgesetz berücksichtigt werden. Dadurch ergibt sich das
Absorptionsgesetz für Gase zu:

Φ = Φ0e
−α P

RT
~k~r, (2.5.4)

wobei R die universelle Gaskonstante, T = 300 K die Temperatur ist und α die Dimension
m2

mol
hat.

Nach dem Dalton-Gesetz übt ein Anteil eines Gases einen Partialdruck Ppartial entspre-
chend dessen Volumenanteils W = VAnteil

Vgesamt
aus:

Ppartial =
VAnteil

Vgesamt
P0 = WP0, (2.5.5)

wobei in diesem Fall P0 der Luftdruck von 101325 Pa ist. Für Sauerstoff wird ein Volumen-
anteil WO2

von 21% und für Stickstoff ein Volumenanteil WN2
von 78% angenommen, die

den Verhältnissen in Luft entsprechen. Für Ozon wird ein Volumenanteil von W = 10−4

angenommen, der wesentlich höher als normalerweise in Luft ist. In Anwendungen mit
UV-Bestrahlung kann lokal, also in der Nähe des Strahlengangs, eine signifikante Kon-
zentration von Ozon erreicht werden.

Die Absorption von Sauerstoff in der Luft ist in Abb. 2.11 (oben) gezeigt. Deutlich
zu erkennen ist eine hohe Absorption unterhalb von 200 nm. Wenn Sauerstoff-Moleküle
Photonen mit Energien über der Dissoziationsenergie von 5,12 eV (242 nm) absorbieren,
werden sie in den meisten Fällen in atomaren Sauerstoff aufgespalten [IIO+89]. Diese
freien Radikale bilden Verbindungen mit den anderen Gasen der Luft, unter anderem
Ozon und Stickoxide. Ozon wirkt bereits bei Wellenlängen um 300 nm absorbierend (sie-
he Abb. 2.11, Mitte). Damit die dafür nötigen Konzentrationen auch lokal nicht erreicht
werden, muss beim Betrieb von UV-Lampen stets auf eine Luftzirkulation geachtet wer-
den.

Erste Übergänge in Stickstoff finden sich ab Photonenenergien von 6,2 eV (200 nm). Al-
lerdings sind diese und viele Übergänge bei höheren Energien aufgrund von verschie-
denen Auswahlregeln für elektrische Dipolstrahlung aus dem Grundzustand verboten.
Erst ab Energien von 12,4 eV (100 nm) existieren Übergänge, die für elektrische Dipol-
strahlung aus dem Grundzustand erlaubt sind [Hea10]. Unterhalb von 100 nm absorbieren
bereits wenige Millimeter Stickstoff Strahlung daher nahezu vollständig (siehe Abb. 2.11,
unten). Für eine genaue Beschreibung der unter Normalbedingungen geringfügigen Ab-
sorption im Bereich von 100 bis 200 nm (sog. Lyman-Birge-Hopfield- und Vegard-Kaplan-
Bänder) sei auf entsprechende Literatur verwiesen, z. B. [Hea10], [LK77], [TWF+66] oder
[TOJ64].
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Abbildung 2.11.: Absorption von Strahlung in Gasen. Dargestellt ist die nor-
mierte Intensität Φ/Φ0 von elektromagnetischer Strahlung beim Durchgang durch O

2
,

O
3

und N
2

für Wellenlängen zwischen 1 und 1100 nm in Abhängigkeit von der Tiefe
entsprechend Gl. 2.5.4. Der Volumenanteil der Gase beträgt WO2

= 0,21, WO3
= 10−4

und WN2
= 0,78. In grau schraffierten Bereichen sind für O

2
und O

3
unzureichende

Literaturdaten vorhanden, für N
2

existieren nur verbotene Übergänge.
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2.5.2. Fazit Absorptionseffekte

Aus den Betrachtungen zur Absorption lassen sich verschiedene Grenzen identifizieren,
die bei der Entwicklung von Bildsensoren berücksichtigt werden müssen. Die größte Wel-
lenlänge, die von Bildsensoren auf Basis des inneren Photoeffekts in monokristallinen
Silizium-Wafern detektiert werden kann, ist durch die Bandlücke von Silizium definiert
und beträgt 1100 nm. Oberhalb dieser Wellenlänge kommt es nur noch durch Mehrpho-
tonenprozesse zum inneren Photoeffekt, die einen extrem niedrigen Wirkungsquerschnitt
haben. Silizium ist oberhalb dieser Wellenlänge quasi transparent, bis andere Wech-
selwirkungsprozesse, wie die Absorption von thermischer Strahlung durch das Gitter,
signifikant werden.

Als nächste Grenze muss die Absorption der Passivierung betrachtet werden. Unterhalb
von ca. 250 nm absorbiert Siliziumnitrid so stark, dass kaum Photonen zum Silizium
gelangen. Der Wert von 250 nm gilt dabei für Siliziumnitrid mit einer perfekten Stö-
chiometrie entsprechend Si3N4. Durch die eingangs erwähnte Problematik von PECVD-
Siliziumnitrid-Passivierungen wird die Absorption der Passivierung verschoben, sodass
bereits bei deutlich höheren Wellenlängen von bis zu 500 nm eine signifikante Absorption
auftreten kann. Die Entwicklung einer UV-transparenten Passivierung ist Thema von
Kapitel 3. Der Bereich zwischen 250 und 1100 nm ist dabei für Bildsensoren besonders
interessant. Er umfasst nicht nur den Bereich des sichtbaren Lichts, sondern auch die
meisten für die Spektroskopie wichtigen Spektrallinien. Aus diesem Grund wird dieser
Bereich in dieser Arbeit besonders intensiv betrachtet.

Soll der Spektralbereich unterhalb von ca. 250 nm erschlossen werden, muss die Silizium-
nitrid-Passivierung weggelassen werden. Als nächste Grenze wird die Absorption der
Gase in der Luft wichtig. Unterhalb von 200 nm absorbiert Sauerstoff, spätestens unter-
halb von 100 nm absorbiert auch Stickstoff so stark, dass im Vakuum gearbeitet werden
muss.

Weiterhin zu berücksichtigen ist die sehr starke Absorption von Siliziumoxid im Bereich
zwischen ca. 40 und ca. 120 nm. In diesem Bereich lassen selbst native Oxide mit geringen
Dicken nur einen geringen Bruchteil der Strahlung ins Silizium passieren. Dieser Bereich
ist daher für Bildsensoren unter den vorgegebenen Randbedingung nicht von Interesse.

Der Bereich zwischen 1 und ca. 40 nm ist dagegen wieder für Bildsensoren interessant,
auch wenn die Dicke der Schichten auf dem Substrat sehr viel geringer als in herkömm-
lichen Bildsensoren sein muss, um eine Transmission in das Substrat zu ermöglichen.
Optische Bauelemente für diesen Wellenlängenbereich werden in Kapitel 5 behandelt.

2.6. Ladungsträgertransport

Der Transport von Elektronen im Leitungsband und Löchern im Valenzband erfolgt über
zwei Mechanismen, durch Diffusion und Drift. Ladungsträgerdiffusion entsteht durch
einen Konzentrationsunterschied von Ladungsträgern und deren thermische Bewegung.
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Stehen die Ladungsträger unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes, z. B. durch die Dif-
fusionsspannung einer Photodiode oder eine externe Spannung, erzeugt dies eine weitere
Bewegung, genannt Drift. Diese beiden Mechanismen führen zum Ladungsträgertrans-
port und so zum Photostrom Iphoto.

Den generierten Ladungsträgern steht die Rekombination gegenüber, die zu einer Verrin-
gerung des Photostroms führen kann. In diesem Abschnitt wird zunächst der Transport
von Ladungsträgern behandelt, während sich die folgenden Abschnitte mit der Rekom-
bination und den Zusammenhängen zwischen Ladungsträgertransport, Generation und
Rekombination beschäftigen. Die Ausführungen in diesem Abschnitt folgen in weiten
Teilen [Sze02].

Sei n die ortsabhängige Konzentration der Elektronen und p die ortsabhängige Konzen-
tration von Löchern, so ergibt sich durch die thermische Bewegung der Ladungsträger
eine Diffusionsstromdichte ~Jdiff entsprechend:

~Jdiff,n = eDn∇n (2.6.1)
~Jdiff,p = −eDp∇p, (2.6.2)

wobei e die Elementarladung und D der Diffusionskoeffizient ist. Die unterschiedlichen
Vorzeichen berücksichtigen die unterschiedliche Richtung des Stroms. D lässt sich über
die Einstein-Beziehung mit der Mobilität µ der Ladungsträger in Verbindung bringen:

Dn =
kT

e
µn (2.6.3)

Dp =
kT

e
µp. (2.6.4)

Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes ~E erfahren die Elektronen und Löcher eine
Kraft, die zu einer Bewegung und damit zur sog. Driftstromdichte ~Jdrift führt:

~Jdrift,n = enµn
~E (2.6.5)

~Jdrift,p = epµp
~E. (2.6.6)

Unter Anwesenheit einer inhomogenen Konzentration von Ladungsträgern und einem
elektrischen Feld ergibt sich die Gesamtstromdichte der Elektronen ~Jn bzw. der Löcher
~Jp zu:

~Jn = enµn
~E + eDn∇n (2.6.7)

~Jp = epµp
~E − eDp∇p. (2.6.8)

Die Gesamtstromdichte ~Jges ergibt sich damit zu:

~Jges = ~Jn + ~Jp. (2.6.9)
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2.7. Rekombination

Nachdem Photonen durch den inneren Photoeffekt Elektronen aus dem Valenz- ins Lei-
tungsband gehoben haben, stoßen die Elektronen mit dem Gitter und verlieren dadurch
ihre zusätzliche Energie. Sie sammeln sich im Minimum des Leitungsbandes. Bei einem
direkten Halbleiter haben die Elektronen und Löcher auch nach diesem Vorgang den
gleichen Quasiimpuls ~~k und können durch Aussendung eines Photons rekombinieren.
Dieser Vorgang wird daher direkte Rekombination genannt.

In indirekten Halbleitern, wie Silizium, haben Elektronen und Löcher nach der Ther-
malisierung unterschiedliche Quasiimpulse, was eine direkte Rekombination verhindert.
Damit es bei indirekten Halbleitern zur Rekombination kommen kann, bedarf es entwe-
der der Beteiligung eines Phonons oder einem Zustand in der Bandlücke des Materials.
Diese Rekombinationsmechanismen werden daher auch indirekt genannt. Der Wirkungs-
querschnitt von phononenunterstützter Rekombination in indirekten Halbleitern ist sehr
gering und kann vernachlässigt werden [Sze02].

Zustände in der Bandlücke werden vor allem durch zwei Umstände erzeugt. Im Volumen
des Substrats erzeugen Gitterschäden und Dotierstoffatome auf Zwischengitterplätzen
entsprechende Zustände. An der Oberfläche erzeugen die offenen Silizium-Bindungen ent-
sprechende Zustände. Die mathematische Beschreibung dieser beiden Rekombinations-
mechanismen UVolumen und UOberfläche ist gegeben durch [SN07] [Sze02]:

UVolumen =
σnσpvthNV (pn− n2

i )

σn

(
n+ nieEt,V /kT

)
+ σp

(
p+ nie−Et,V /kT

) (2.7.1)

UOberfläche =
σnσpvthNO (pn− n2

i )

σn

(
n+ nieEt,O/kT

)
+ σp

(
p+ nie−Et,O/kT

) , (2.7.2)

wobei σn und σp die Wirkungsquerschnitte für das Einfangen von Elektronen bzw. Lö-
chern durch ein Rekombinationszentrum, vth die thermische Geschwindigkeit, NV bzw.
NO die Dichte der Rekombinationszentren pro Volumen bzw. pro Oberfläche und Et die
Energiedifferenz der Störstelle zum intrinsischen Fermi-Niveau ist. Im vollständigen Fall
müssen verschiedene Zustände in der Bandlücke mit ihren Energieniveaus und Wirkungs-
querschnitten berücksichtigt werden.

2.8. Kontinuitätsgleichung

Der Zusammenhang zwischen Stromdichte ~J , Generationsrate von Ladungsträgern durch
Photonen G und Rekombinationsrate von Ladungsträgern U ist gegeben durch die Kon-
tinuitätsgleichungen für Elektronen und Löcher gemäß [Sze02]:

∂n

∂t
=

1

e
∇ ~Jn +G− U (2.8.1)

∂p

∂t
= −1

e
∇ ~Jp +G− U, (2.8.2)
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wobei t die Zeit ist.

Zusammen mit der Poisson-Gleichung, die gegeben ist als [Sze02]:

∇ ~E =
ρ

ǫ
, (2.8.3)

wobei ρ die Ladungsdichte und ǫ die Permittivität des Materials ist, erlauben diese
Gleichungen die Bestimmung des Photostroms Iphoto. Dabei müssen die Stromdichten ~J

mit einer Fläche ~A multipliziert werden, welche durch die Fläche der Photodiode gegeben
ist.

2.9. Der pn-Übergang

Silizium-Atome haben vier Valenzelektronen. Ersetzt man in einem Silizium-Kristall die
Silizium-Atome durch Atome, die fünf oder drei Valenzelektronen besitzen, so spricht
man von Dotierung. Im Fall von Atomen mit fünf Valenzelektronen, wie z. B. Phosphor
oder Arsen, bildet das Dotieratom weiterhin vier Bindungen mit dem Kristallgitter. Das
überschüssige Elektron lässt sich mit einer sehr geringen Energie ins Leitungsband des
Kristalls heben. Man spricht in diesem Fall von n-Dotierung und bei den Atomen von
Donatoren. Im Fall von Atomen mit drei Valenzelektronen, wie z. B. Bor, wird die feh-
lende Bindung durch ein Elektron aus dem Valenzband besetzt, und das resultierende
Loch steht im Valenzband zum Ladungstransport zur Verfügung. Man spricht in diesem
Fall von p-Dotierung und bei den Atomen von Akzeptoren.

Beiden Dotierungen ist gemein, dass sie Zustände in der Bandlücke erzeugen, die entwe-
der nah am Leitungsband (n-Dotierung) oder nah am Valenzband (p-Dotierung) liegen.
Durch die zusätzlichen oder fehlenden Ladungsträger verschiebt sich die Fermi-Energie,
bei der die Hälfte der Zustände besetzt sind.

Das ursprüngliche Niveau eines undotierten Halbleiters wird daher auch als intrinsi-
sche Fermi-Energie bezeichnet (siehe Abb. 2.12, oben). Beim Anlegen einer zusätzlichen
Spannung an den pn-Übergang oder im Fall einer Generation von Ladungsträgern durch
die Absorption von Photonen und dem damit verbundenen Verlassen des thermischen
Gleichgewichts müssen unterschiedliche Quasi-Fermi-Energien für Elektronen und Löcher
betrachtet werden.

Bringt man ein n- und ein p-dotiertes Gebiet in Kontakt, kommt es zu einer Diffusion der
Elektronen aus dem n-Gebiet in das p-Gebiet und zu einer Diffusion der Löcher aus dem
p-Gebiet in das n-Gebiet und damit zu einem Ausgleich der Fermi-Energie. Im n-Gebiet
bleiben dadurch positiv geladene, im p-Gebiet negativ geladene Ionenrümpfe zurück.
Dieser Bereich wird als Raumladungszone bezeichnet. Die so erzeugte Gegenspannung
wird als Diffusionsspannung Udiff bezeichnet und begrenzt die Diffusion.
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Die Diffusionsspannung Udiff ergibt sich aus den Dotierstoffkonzentrationen NA und ND

der Akzeptoren bzw. Donatoren sowie der intrinsischen Ladungsträgerdichte ni gemäß
[Sze02]:

Udiff =
kT

e
ln

(
NAND

n2
i

)

. (2.9.1)

Aus dieser Spannung lässt sich die Breite der Raumladungszone im n-Gebiet Zn und im
p-Gebiet Zp berechnen gemäß [Sze02]:

Zn =

√

2ǫUdiff

e

NA

ND (NA +ND)
(2.9.2)

Zp =

√

2ǫUdiff

e

ND

NA (NA +ND)
, (2.9.3)

wobei im Fall einer zusätzlichen Vorspannung Udiff durch Udiff+UVorspannung ersetzt werden
muss.

In Abb. 2.12 (oben) ist ein homogen n-dotiertes Halbleitermaterial mit einer Donator-
konzentration von ND = 1016 cm−3 und ein homogen p-dotiertes Halbleitermaterial mit
einer Akzeptorkonzentration von NA = 1014 cm−3 ohne Kontakt zueinander gezeigt. In
Abb. 2.12 (unten) sind die beiden Materialien in Kontakt miteinander gebracht. Die
Breite der Raumladungszone ZRLZ ergibt sich in diesem Fall zu:

ZRLZ = Zn + Zp = 1,04 µm + 2,08 µm. (2.9.4)

Das Anlegen einer negativen Spannung an das p-Gebiet oder einer positiven Spannung
an das n-Gebiet, genannt Gegenspannung, führt zu einer Erhöhung des Potentialunter-
schieds zwischen den beiden Gebieten und damit zu einer Vergrößerung der Raumla-
dungszone. Gegenteiliges gilt für das Anlegen einer entgegengesetzt gepolten Spannung,
genannt Vorwärtsspannung. Übersteigt die Vorwärtsspannung die Diffusionsspannung,
kann Strom nahezu ungehindert durch den pn-Übergang fließen. Dies ist die Funktions-
weise einer Diode. Unterhalb der Diffusionsspannung kann die Diode als Photodiode
genutzt werden. Wie eingangs erwähnt, werden Photodioden in Bildsensoren mit einer
Gegenspannung vorgespannt, die sich mit dem einfallenden Licht reduziert. Soweit nicht
anders angegeben, wird in dieser Arbeit keine Vorspannung an Photodioden angelegt.

Im vorliegenden Prozess werden Photodioden durch die Implantation von Ionen in die
Epitaxieschicht auf dem Wafer erzeugt. In diesem Bereich liegt daher eine effektive n-
Dotierung zusätzlich zur ursprünglichen p-Dotierung der Epitaxieschicht vor. Außerdem
kommt es durch die Hochtemperaturschritte bei der Prozessierung zu einer Diffusion der
Dotierstoffatome aus der Photodioden-Implantation in die Tiefe und aus dem Substrat-
Wafer nach oben. Die Dotierstoffprofile sind daher nicht mehr konstant, sondern abhängig
von der Tiefe im Substrat. Dadurch lässt sich die Bänderstruktur nur noch numerisch
bestimmen. Eine entsprechende Darstellung der in diesem Prozess verwendeten HV-n-
Wannen-Photodiode ist in Abb. 2.13 gezeigt.
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2.10. Die interne Quanteneffizienz einer Photodiode

Die interne Quanteneffizienz iQE einer Photodiode beschreibt deren Effizienz, generierte
Ladungsträger in Photostrom umzuwandeln. Möchte man die interne Quanteneffizienz ei-
ner Photodiode rechnerisch bestimmen, benötigt man neben dem tiefenabhängigen elek-
trischen Feld und der tiefenabhängigen Generationsrate der Ladungsträger zahlreiche
weitere Parameter zur Beschreibung der Rekombination. Anschließend kann eine nu-
merische Lösung der internen Quanteneffizienz z. B. mit dem in [CB97] beschriebenen
Programm durchgeführt werden. Eine Beschreibung des entsprechenden Vorgehens findet
sich z. B. in [GB89].
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Abbildung 2.12.: Bändermodell pn-Übergang. Dargestellt sind zwei Halbleiterma-
terialien mit einer Donatorkonzentration ND (links) und einer Akzeptorkonzentration NA

(rechts). Oben ist das entsprechende Bändermodell für isolierte Stücke abgebildet, unten
bei Kontakt der beiden Stücke nach dem Erreichen des thermischen Gleichgewichts. Es
wurde keine zusätzliche Vorspannung angelegt (Darstellung mit Hilfe [CB97]).
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Da in dieser Arbeit Back-End-of-Line-Prozesse untersucht werden, die mit verschiedenen
Photodioden kombiniert werden können, wird hier ein vereinfachtes Modell für die interne
Quanteneffizienz von Photodioden genutzt, das die wesentlichen Effekte berücksichtigt,
jedoch mit nur einem einzigen Parameter auskommt.

Werden Ladungsträger im Bereich der Raumladungszone generiert, werden diese durch
das elektrische Feld getrennt und tragen damit zum Photostrom bei. Werden Ladungsträ-
ger außerhalb der Raumladungszone generiert, müssen diese zunächst zur Raumladungs-
zone diffundieren, bevor sie zum Photostrom beitragen können. Für Ladungsträger, die
tief im Wafer erzeugt werden, ist dies sehr unwahrscheinlich. Daher wird eine photo-
aktive Tiefe daktiv definiert. Von allen Ladungsträgern, die bis zu dieser Tiefe erzeugt
werden, wird angenommen, dass sie zum Photostrom beitragen. Von allen Ladungsträ-
gern, die tiefer erzeugt werden, wird angenommen, dass sie rekombinieren und nicht zum
Photostrom beitragen.
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Abbildung 2.13.: HV-n-Wannen-Photodiode. Dargestellt sind drei Graphen zur
Beschreibung der HV-n-Wannen-Photodiode. Links ist die Dotierstoffkonzentration nach
[SRP09], in der Mitte die daraus berechnete Bandstruktur (mit Hilfe [CB97]) und rechts
der Betrag der elektrischen Feldstärke gezeigt (mit Hilfe [CB97]).
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Damit ergibt sich für die interne Quanteneffizienz einer Photodiode iQE:

iQE = 1− e−αdaktiv , (2.10.1)

wobei α der Absorptionskoeffizient von Silizium ist.

Eine Darstellung von iQE für verschiedene photoaktive Tiefen daktiv ist in Abb. 2.14
gezeigt. Für photoaktive Tiefen im Bereich von 10 µm, die aus der vorangegangenen
Betrachtung der HV-n-Wannen-Photodiode folgen, ergibt sich eine iQE von über 80%
für den Bereich von 1 bis 700 nm. Durch eine Anpassung von Simulationen an Messdaten
mit daktiv als freiem Parameter ergibt sich ein Wert von daktiv = 11,25 µm.

Im nächsten Abschnitt wird dieses Modell mit der Simulation der optischen Effekte
im Back-End-of-Line und einer endlichen spektralen Breite kombiniert. Es ergeben sich
zufriedenstellende Übereinstimmungen der so simulierten Empfindlichkeit von Photodi-
oden mit Messungen. Zusätzlich hat dieses Modell den Vorteil mit wesentlich weniger
Parametern auszukommen als die direkte Betrachtung der Rekombination, wodurch es
sich sehr einfach mit den in Anhang D beschriebenen Simulationsroutinen kombinieren
lässt. Außerdem lassen sich Back-End-of-Line-Prozesse unabhängig von den verwendeten
Photodioden charakterisieren und miteinander vergleichen.

Abweichungen von Simulationen und Messungen lassen sich auf zwei anschauliche Me-
chanismen zurückführen. Bei Wellenlängen über 800 nm, und damit tiefer Absorption der
Strahlung im Wafer, sind Anpassungen der photoaktiven Tiefe nötig, während bei kleine-
ren Wellenlängen Oberflächen- und Volumenrekombination für die Abweichungen verant-
wortlich sind. Die hier verwendete Definition der iQE lässt sich weiterhin einfach auf an-
dere Strukturen mit geringeren photoaktiven Tiefen übertragen, z. B. p-Implantationen
in n-Wannen oder optische Bauelemente auf Silizium-auf-Isolator-Substraten (engl. sili-
con on insulator, SOI).

2.11. Zusammenfassung der theoretischen
Grundlagen

Die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen setzt sich aus den optischen Effekten im
Back-End-of-Line, den elektrischen Effekten im Front-End-of-Line und den Eigenschaften
der Strahlungsquelle, wie deren Spektrum, zusammen.

Im Back-End-of-Line beeinflussen Reflektion, Absorption und Interferenz die Menge der
Strahlung, die in den Wafer transmittiert wird. Je geringer die Wellenlänge ist, desto
wichtiger wird die Absorption in den Schichten des Back-End-of-Line. So absorbiert
die Standard-Siliziumnitrid-Passivierung bereits bei Wellenlängen unterhalb von 500 nm
einen signifikanten Anteil der Strahlung. Zusätzlich führen die Interferenzeffekte zu einer
Oszillation der transmittierten Strahlung in Abhängigkeit der Wellenlänge, der Schicht-
dicken und des Einfallswinkels.
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Abbildung 2.14.: Interne Quanteneffizienz. Dargestellt ist die interne Quanteneffi-
zienz für verschiedene photoaktive Tiefen daktiv.

Im Front-End-of-Line beeinflusst die Effizienz des optischen Bauelements, die durch Ab-
sorption erzeugten Elektron-Loch-Paare in einen Photostrom umzuwandeln, genannt
interne Quanteneffizienz, die Empfindlichkeit. Da in dieser Arbeit Back-End-of-Line-
Prozesse betrachtet werden, wird die interne Quanteneffizienz durch ein einfaches Mo-
dell angenähert, bei dem die interne Quanteneffizienz nur durch die Tiefe der erzeugten
Elektron-Loch-Paare beeinflusst wird.

Durch eine Kombination von Routinen zur Beschreibung der optischen Effekte im Back-
End-of-Line (siehe Anhang D) mit einer Datenbank aus komplexen Brechungsindizes
der verwendeten Materialien (siehe Anhang A) und dem vereinfachten Modell zur Be-
schreibung der internen Quanteneffizienz von optischen Bauelementen (siehe Abschnitt
2.10) lässt sich die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen simulieren. Eine ent-
sprechende Darstellung der Quanteneffizienz findet sich in Abb. 2.15. Zu erkennen ist
nicht nur eine starke Oszillation der Quanteneffizienz in Abhängigkeit der Wellenlän-
ge, auch geringfügige Änderungen der Schichtdicke führen zu stark unterschiedlichen
Quanteneffizienzen bei konstanter Wellenlänge. Schichtdickenänderungen treten dabei
prozessbedingt sowohl zwischen einzelnen Wafern, als auch für verschiedene Positionen
auf einem Wafer auf und führen so zu Schwankungen der Empfindlichkeit. Auch eine
Änderung des Einfallswinkels führt zu ähnlichen Auswirkungen wie eine Änderung der
Schichtdicke. Unterhalb einer Wellenlänge von ca. 500 nm reduziert sich die Empfindlich-
keit aufgrund der Absorption der Passivierung. Über einer Wellenlänge von ca. 800 nm
sinkt die Empfindlichkeit wegen einer geringeren Absorption innerhalb der photoaktiven
Tiefe des optischen Bauelements.
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Abbildung 2.15.: Empfindlichkeit einer Photodiode. Dargestellt ist eine Simu-
lation der Quanteneffizienz einer Photodiode mit einem Back-End-of-Line aus einer
dPas = 750 nm dicken Standard-Siliziumnitrid-Passivierung und einem dSiO2

= 5 µm
dicken Siliziumoxid-Stapel in Abhängigkeit der Wellenlänge. Zu erkennen ist die Os-
zillation der in den Wafer transmittierten Strahlung, die Absorption der Siliziumnitrid-
Passivierung im Bereich unter ca. 500 nm und die abfallende Absorption der Strahlung
innerhalb der photoaktiven Tiefe für Wellenlängen über ca. 700 nm. Weiterhin dargestellt
ist eine Simulation der Quanteneffizienz einer Photodiode mit 2% größeren Schichtdicken
dPas und dSiO2

. Hinterlegt ist der Graph mit einer Simulation der maximalen und mini-
malen Quanteneffizienz, die sich unter Berücksichtigung von Schwankungen der Dicke
der Passivierung von 100 nm und des SiO

2
-Stapels von 500 nm ergibt.

Beim Einsatz von optischen Bauelementen beeinflussen auch die Eigenschaften der Strah-
lungsquelle die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen. Hat die Strahlungsquelle
eine gewisse spektrale Breite, werden die Oszillationen der Empfindlichkeit geglättet
(siehe Abb. 2.16, oben). In herkömmlichen Anwendungen mit einer entsprechend großen
spektralen Breite der Strahlung sind die Oszillationen der Empfindlichkeit daher nicht
sichtbar. In wissenschaftlichen und technischen Anwendungen mit geringer spektraler
Breite beeinflusst auch das Spektrum der einfallenden Strahlung die Empfindlichkeit.

Durch eine Faltung der Simulationen mit der in Anhang B.3 bestimmten spektralen
Breite der Messstände lassen sich die simulierten Empfindlichkeiten mit Messungen ver-
gleichen (siehe Abb. 2.16, unten). Dabei ergibt sich eine zufriedenstellende Überein-
stimmung. Während sich der qualitative Verlauf der Empfindlichkeit gut beschreiben
lässt, gibt es leichte quantitative Unterschiede zwischen Simulation und Messung. Im
Bereich bis 500 nm werden die Abweichungen auf Schwankungen der Stöchiometrie der
Siliziumnitrid-Passivierung zwischen der Messung des komplexen Brechungsindex auf ei-
nem Test-Wafer und der Abscheidung der Passivierung auf den Wafer mit den optischen
Bauelementen zurückgeführt. Im Bereich zwischen 500 und 600 nm werden unberück-
sichtigte Rekombinationsvorgänge für die im Vergleich zur Messung leicht höhere Quan-
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teneffizienz verantwortlich gemacht. Oberhalb einer Wellenlänge von ca. 800 nm findet
sich eine größere gemessene als simulierte Empfindlichkeit. Dies wird auf das einfache
Modell der internen Quanteneffizienz zurückgeführt. Anscheinend erreichen auch einige
Ladungsträger, die mehr als 11,25 µm tief im Wafer absorbiert wurden, den pn-Übergang
der Photodiode.

Die hier dargestellte Empfindlichkeit von optischen Bauelementen, die im vorliegenden
CMOS-Prozess gefertigt wurden, beschreibt den Stand zu Beginn dieser Arbeit und
macht die Notwendigkeit für die Entwicklung der eingangs erwähnten Back-End-of-Line-
Prozesse deutlich. Für spektroskopische Anwendungen im UV-Bereich des Spektrums
muss die Absorption der Passivierung reduziert werden, was durch die Entwicklung der
UV-transparenten Passivierung in Kapitel 3 erfolgt. Die Schwankungen der Empfind-
lichkeit sind für viele Anwendungen mit schmalbandiger Beleuchtung unerwünscht und
sollen durch die in Kapitel 4 beschriebene Stufenätzung und die in Kapitel 5 beschriebe-
ne Oxidstapelätzung minimiert werden. Durch Anforderungen der Inspektion von Mas-
kenrohlingen für die kommende EUV-Lithographie wurden die Möglichkeiten der Oxid-
stapelätzung, den empfindlichen Spektralbereich bis in den XUV-Bereich auszudehnen,
genutzt.

Im Folgenden werden häufig Simulationen bei monochromatischer Beleuchtung durchge-
führt, um die QE ohne Einflüsse des Spektrums der Bestrahlungsquelle zu bestimmen.
Für den Vergleich mit Messungen und die Beurteilung der Eignung von optischen Bau-
elementen für bestimmte Anwendungen muss jedoch stets das Spektrum der Bestrah-
lungsquelle berücksichtigt werden.
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Abbildung 2.16.: Einfluss der spektralen Breite auf die Empfindlichkeit ei-
ner Photodiode. Simuliert wurde die Quanteneffizienz QE einer Photodiode für einen
Schichtstapel aus 5 µm SiO

2
und 750 nm Standard-Siliziumnitrid-Passivierung unter Be-

rücksichtigung von Strahlungsquellen mit verschiedenen spektralen Breiten. Oben ist
eine Faltung der simulierten Quanteneffizienz mit einem gaußförmigen Spektrum mit
verschiedenen Standardabweichungen σ dargestellt. Zu erkennen ist eine Minderung der
Oszillation mit steigendem σ. Unten ist eine Faltung der simulierten Quanteneffizienz
mit dem Spektrum des in Anhang B beschriebenen Messsystems im Vergleich mit einer
Messung gezeigt. Die Schichtdicken, die in dieser Simulation verwendet wurden, stammen
aus REM-Querschnitten des vermessenen optischen Bauelements nach einer geringfügi-
gen Anpassung, um Fehler der Schichtdickenmessung zu berücksichtigen. Es ergibt sich
eine zufriedenstellende Übereinstimmung.





Kapitel 3

Die UV-transparente Passivierung
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3.1. Einleitung

Zum Schutz vor mechanischer Beschädigung und als Diffusionsbarriere für Feuchtigkeit
und Ionen wird im untersuchten Prozess als oberste Schicht eine (750± 100) nm di-
cke Passivierung aus PECVD-Siliziumnitrid abgeschieden. Bei der Entwicklung dieser
Standard-Passivierung standen ausschließlich die Schutzaspekte im Vordergrund, wäh-
rend optische Parameter nicht berücksichtigt wurden. Die Standard-Passivierung hat
ihre Schutzeigenschaften in verschiedenen Qualifizierungen unter Beweis gestellt, weist
allerdings eine hohe Absorption für Wellenlängen zwischen 250 und 500 nm auf. Für viele
Anwendungen ist die geringe bzw. nicht vorhandene Transparenz in diesem Wellenlängen-
bereich ein Problem. Bei Bildsensoren für den sichtbaren Bereich des Spektrums bedeutet
dies schon für blaues und violettes Licht eine geringere Empfindlichkeit. Spektroskopische
Anwendungen, bei denen interessante Spektrallinien im UV-Bereich des Spektrums lie-
gen, können so überhaupt nicht realisiert werden.

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang zwischen mikroskopischen Parametern ei-
ner amorphen Siliziumnitrid-Schicht, wie der Stöchiometrie und Si-H-Bindungen, und
der Transparenz behandelt. Mit diesen Informationen wird die Entwicklung einer UV-
transparenten Passivierung beschrieben, wobei besonders auf die Schutzwirkung der
Schicht eingegangen wird.

3.2. Theoretische Grundlagen

Die Abscheidung von Siliziumnitrid-Passivierungen erfolgt durch einen PECVD-Prozess,
um die niedrigen Temperaturanforderungen der Back-End-of-Line-Prozessierung einhal-
ten zu können. Als Reaktionsgase dienen Silan (SiH4), Ammoniak (NH3) und Stickstoff
(N2). Durch die Plasmaunterstützung wird ein Teil der Gasmoleküle ionisiert. An der
Oberfläche des Wafers kommt es zu einer chemischen Reaktion, wodurch sich eine amor-
phe Schicht des entsprechenden Materials bildet. Die Stöchiometrie der abgeschiedenen
Schicht muss dabei nicht der von kristallinem Si3N4 entsprechen, wodurch offene Bin-
dungen bestehen bleiben, die mit Wasserstoff abgesättigt werden können. Damit ergibt
sich folgende Reaktionsgleichung [Wol86]:

SiH4 +NH3 +N2 −→ SiNxHy +H2. (3.2.1)

Als Parameter bei der Abscheidung können der Druck in der Reaktionskammer, die Leis-
tung der Plasmaerzeugung, die Temperatur und die Flüsse der Reaktionsgase gesteuert
werden.

Als physikalische Ursachen für die Absorption der PECVD-Schicht kommen der innere
Photoeffekt und die Absorption von Photonen durch bestimmte Bindungen in Frage.
Zum Beispiel lässt sich die Streckschwingung einer N-H-Bindung durch die Absorption
von Licht mit einer Wellenlänge von 1550 nm anregen [AA04]. Beide Effekte lassen sich
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x

Abbildung 3.1.: Bandlücke amorphes Siliziumnitrid. Dargestellt ist eine Berech-
nung der Bandlücke von amorphem SiNx in Abhängigkeit vom Stickstoffgehalt x (aus
[MMMVY87]).

durch die Betrachtung der Bandstruktur von SiNxHy beschreiben, wobei zunächst nur
SiNx behandelt wird und anschließend der Einfluss von H-Bindungen betrachtet wird.

Die Bandlücke von SiNx ist abhängig vom Stickstoffgehalt x der Schicht und damit
von deren Stöchiometrie. Eine theoretische Behandlung dieser Abhängigkeit wurde z. B.
in [MMMVY87] durchgeführt (siehe Abb. 3.1). Der Verlauf der Bandlücke von reinem,
amorphen Silizium mit x = 0 und Egap = 1,9 eV (λ = 653 nm) zu reinem, amorphen
Si3N4 mit einer Bandlücke von Egap = 4,8 eV (λ = 258 nm) erfolgt dabei streng monoton
steigend. Für x = 4

3
ist die Absorption also minimal.

Eine Übersicht über die Zustandsdichte von SiNx ist in Abb. 3.2 (links) dargestellt. Dabei
findet sich mit steigendem x gleichermaßen eine Erniedrigung der Oberkante des Valenz-
bandes und eine Erhöhung des Leitungsbandes. Eine Zusammenfassung experimenteller
Überprüfungen dieses Zusammenhangs findet sich z. B. in [Rob91].

Eine Behandlung der Einflüsse der Si-H- und N-H-Bindungen auf die Bandstruktur findet
sich z. B. in [Lin01] und [Rob91]. Keine der angesprochenen Bindungstypen erzeugt
dabei Zustände in der Bandlücke von Si3N4. Si-H Bindungen erzeugen jedoch viele freie
Zustände 5,5 eV (entsprechend λ = 225 nm) über der Oberkante des Valenzbandes von
Si3N4 [Lin01].

N-H-Bindungen erzeugen erst bei noch höheren Energien freie Zustände, wobei die Zu-
stände um Energien von 10, 11,3 und 11,5 eV oberhalb des Valenzbandes von Si3N4

zentriert sind [Lin01].
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Abbildung 3.2.: Zustandsdichte von Siliziumnitrid. Links dargestellt ist die Zu-
standsdichte von SiNx in Abhängigkeit von x, wobei der energetische Nullpunkt die
Oberkante des Valenzbandes von amorphem Silizium ist (durchgezogene Linie). Rechts
dargestellt sind die durch Si-H- bzw. N-H-Bindungen erzeugten Zustände, wobei der
energetische Nullpunkt in diesem Fall der Oberkante des Valenzbandes von amorphem
Si

3
N

4
entspricht [Rob91].

Die genaue Lage der Si-H- und N-H-Zustände bei einer von x = 4
3

verschiedenen Stö-
chiometrie müsste im einzelnen theoretisch bestimmt werden. Nimmt man für x = 1
näherungsweise an, dass sich die Oberkante des Valenzbandes um 1 eV im Vergleich zur
Oberkante des Valenzbandes für x = 4

3
erhöht und ferner, dass die Lage der Si-H- und

N-H-Zustände konstant bleibt, ergeben sich durch die Si-H-Bindungen freie Zustände
4,5 eV (λ = 275 nm) über der Valenzbandkante von SiN1.

Die Energien der N-H-Zustände bleiben auch für x = 1 oberhalb der Leitungsbandkante
von Si3N4 und beeinflussen die Absorption daher ausschließlich in einem Bereich, in dem
bereits Si3N4 absorbieren würde.

Ein weiterer Bindungstyp, der berücksichtigt werden muss, sind offene Bindungen. Wer-
den diese nicht durch Wasserstoff abgesättigt oder löst sich eine Wasserstoff-Bindung,
bleiben offene Bindungen zurück und erzeugen Zustände in der Bandlücke [RP84] (siehe
Abb. 3.3). Dies ist von besonderer Bedeutung, da die Si-H-Bindungen bereits ab 400 ◦C
Wasserstoff freisetzen können. Diese Temperaturen werden z. B. bei der sog. Tempe-
rung im Back-End-of-Line erreicht und können die Absorption der Schicht sogar erhöhen
[DZ03].
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Abbildung 3.3.: Offene Bindungen in Si
3
N

4
. Dargestellt ist die Zustandsdichte, die

von offenen Si- (oben) bzw. N-Bindungen (unten) in Si
3
N

4
erzeugt wird. Der energetische

Nullpunkt ist dabei die Oberkante des Valenzbandes von Si
3
N

4
[Rob91].

3.3. Entwicklung der UV-transparenten Passivierung

Mit den beschriebenen theoretischen Grundlagen ist der Weg, eine UV-transparente Pas-
sivierung zu entwickeln, vorgegeben. Der Stickstoffanteil in der Schicht muss erhöht
werden. Dadurch steigt die Bandlücke, wodurch eine signifikante Absorption erst bei
kleineren Wellenlängen stattfindet. Außerdem nähern sich die Bindungsverhältnisse der
kristallinen Stöchiometrie (x = 4

3
) an, wodurch die Wahrscheinlichkeit, Si-H-Bindungen

zu erzeugen, sinkt. Um dieses Ziel zu erreichen, bietet sich eine Anpassung der Abschei-
deparameter an. So wird z. B. in [ZTCC96] eine Erhöhung der UV-Transparenz mit
steigendem Druck und geringerem Silan-Fluss beschrieben.

Zur Entwicklung der UV-transparenten Passivierung wurden verschiedene Variationen
der Abscheideparameter in mehreren Durchgängen direkt nach der Abscheidung auf ih-
re UV-Transparenz, ihren Schichtstress und ihre Ätzrate in gepufferter HF-Säure (engl.
buffered oxide etch, BOE) untersucht [Dam09]. Die Untersuchung der Ätzrate dient da-
bei einer ersten Beurteilung der Schutzwirkung, da sie relativ automatisiert im Ferti-
gungsumfeld durchgeführt werden kann. Die Messung der UV-Transparenz erfolgte über
die spektral-ellipsometrische Vermessung des komplexen Brechungsindex mit Hilfe ei-
nes Prometrix UV-1250SE des Herstellers Tencor. Dabei konnten die Zusammenhän-
ge aus [ZTCC96] bestätigt werden. Durch eine Erhöhung des Drucks und einer Er-
höhung der Stickstoff- und Ammoniak-Flüsse bei konstantem Silan-Fluss konnte eine
Schicht mit stark verbesserter UV-Transparenz entwickelt werden, deren BOE-Ätzrate
mit 7,6 nm/min nur geringfügig über der BOE-Ätzrate der Standard-Passivierung liegt
(4 bis 7 nm/min). Diese leicht erhöhte BOE-Ätzrate zeigte in weiteren Untersuchun-
gen der Schutzwirkung jedoch keine Nachteile. Durch eine Erhöhung der Plasmaleistung
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konnte außerdem der Schichtstress nahezu konstant gehalten werden. Außerdem ist die
Abscheiderate durch die höhere Plasmaleistung und die höheren Gas-Flüsse um ca. 25%
gestiegen.

Bei der spektralen Ellipsometrie wird das komplexe Verhältnis der Reflektionskoeffizien-
ten für parallel und senkrecht polarisiertes Licht in Abhängigkeit der Wellenlänge ge-
messen. Das verwendete Ellipsometer misst dabei in einem Wellenlängenbereich von 250
bis 800 nm. An den Verlauf des so gemessenen Verhältnisses wird ein Modell angefittet.
Das verwendete Ellipsometer nutzt dabei ein Modell, das aus Gleichungen zur Beschrei-
bung der Bewegung von Elektronen in einem gedämpften Medium, unter dem Einfluss
eines elektrischen Feldes, abgeleitet wurde. Dieses Modell bedient sich dabei einer Viel-
zahl von Parametern, um eine möglichst genaue Anpassung an die gemessenen Werte zu
erreichen.

Eine Darstellung des so gemessenen Extinktionskoeffizienten der Standard- und der ent-
wickelten UV-transparenten Passivierung im Bereich zwischen 250 und 800 nm ist in
Abb. 3.4 gezeigt. Generell zeigt sich eine deutliche Verringerung des Extinktionskoeffi-
zienten, wobei im Rahmen der Messsicherheit kein Unterschied zwischen getemperten
und ungetemperten Schichten gefunden wurde. Der Buckel im Extinktionskoeffizienten
zwischen 260 und 300 nm kann auf einen Übergang von Zuständen aus Si-Si-Bindungen
in die niedrigsten Zustände des Leitungsbandes zurückgeführt werden [MMMVY87], au-
ßerdem sind in diesem Bereich Übergänge in die von Si-H-Bindungen erzeugten Zustände
möglich. Der leichte Anstieg des Extinktionskoeffizienten auf bis zu 0,002 über 350 nm
entspricht in seiner Form und Lage der Absorption von amorphem Silizium [MMMVY87].
Möglicherweise ist dieser Buckel daher auf Übergänge innerhalb von reinen Si-Domänen
zurückzuführen.

Die Ergebnisse der Vermessung des komplexen Brechungsindex sind in Anhang A einge-
tragen. Dort ist auch eine Änderung des Realteils des Brechungsindex sichtbar, der direkt
die Reflektionsfaktoren beeinflusst und während der Produktion vor allem bei optischen
Schichtdickenmessungen berücksichtigt werden muss.

Aus den gemessenen Extinktionskoeffizienten wurde die Transmission durch eine 750 nm
dicke Schicht berechnet und mit dem entsprechenden Verlauf von Si3N4 in Abb. 3.5
eingetragen. Zu erkennen ist eine deutliche Verschiebung der Absorption zu kleineren
Wellenlängen im Vergleich der UV-transparenten mit der Standard-Passivierung. Aller-
dings werden die Eigenschaften von Si3N4 dabei nicht ganz erreicht. Berücksichtigt man
prozessbedingte Schwankungen der Schichtdicke von ±100 nm, ergeben sich kaum Ände-
rungen der Absorption.

Die Untersuchungen des komplexen Brechungsindex wurden mit freundlicher Unter-
stützung von Optotransmitter Umweltschutz Technologie e.V. durch spektral-ellipso-
metrische, Reflektions- und Transmissionsmessungen bestätigt. Die spektral-ellipsome-
trischen Messungen wurden im Bereich von 190 bis 2300 nm durchgeführt und durch ein-
fachere Modelle, wie das Tauc-Lorentz-Modell, angefittet, die ausschließlich eine streng
monotone Abhängigkeit des Brechungsindex und des Extinktionskoeffizienten ergeben



3.3. Entwicklung der UV-transparenten Passivierung 59
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Abbildung 3.4.: Extinktionskoeffizient UV-transparente Passivierung. Darge-
stellt ist der Extinktionskoeffizient k der UV-transparenten Passivierung im Bereich zwi-
schen 250 und 500 nm für eine getemperte und eine ungetemperte Schicht, im Vergleich
zur Standard-Passivierung. Wegen der großen Unterschiede im Extinktionskoeffizienten
ist unten eine andere Skalierung der Ordinate als oben dargestellt.

[GEJM96]. Dabei ergaben sich sowohl für den Brechungsindex als auch für den Ex-
tinktionskoeffizienten ähnliche Werte, wobei die genaue Form durch die unterschiedli-
chen Modelle nicht genau übereinstimmt. Im Speziellen erhält man bei diesem Modell
kein lokales Maximum des Extinktionskoeffizienten bei ca. 400 nm. Im Bereich oberhalb
von 800 nm ergaben sich, wie erwartet, keine signifikanten Änderungen des komplexen
Brechungsindex. Daher wird in den folgenden Simulationen für den Bereich zwischen 800
und 1100 nm der komplexe Brechungsindex bei 800 nm verwendet.

Für die Transmissionsmessungen wurde eine freischwebende Membran der Passivierung
aus einem Wafer präpariert und mit einem Zweistrahl-Photospektrometer Cary 5E des
Herstellers Varian vermessen. Im Bereich zwischen 225 und 250 nm ergibt sich dabei ein
weiterer rapider Abfall der Transmission. Unterhalb von 225 nm sinkt die Transmission
auf weniger als 5% ab (siehe Abb. 3.6).

Eine Simulation der Quanteneffizienz einer Photodiode mit der UV-transparenten Pas-
sivierung findet sich in Abb. 3.7 (oben), der Vergleich mit einer Messung in Abb. 3.7
(unten). Es zeigt sich eine Erweiterung des nutzbaren Spektralbereichs entsprechend der
gesteigerten Transmission der Schicht im Vergleich zu Photodioden mit der Standard-
Passivierung (vgl. Abb. 2.15 bzw. 2.16, unten). Außerdem ergibt sich eine zufriedenstel-
lende Übereinstimmung der gemessenen mit der simulierten Empfindlichkeit.
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Abbildung 3.5.: Transmission durch Passivierung. Dargestellt ist die Transmis-
sion von elektromagnetischer Strahlung durch verschiedene 750 nm dicke Siliziumnitrid-
Schichten, berechnet aus den Daten des Extinktionskoeffizienten. Der farbige Bereich um
die zentrale Linie gilt dabei für eine Variation der Schichtdicke um ±100 nm. Farbdar-
stellung nach [Ker07].
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Abbildung 3.6.: Transmission durch freischwebende Membran der UV-trans-
parenten Passivierung. Dargestellt ist die Messung der Transmission durch eine frei-
schwebende Membran der UV-transparenten Passivierung. Die Oszillation der Transmis-
sion ist dabei auf Interferenzeffekte zurückzuführen. Die Messungen wurden durchgeführt
von Optotransmitter Umweltschutz Technologie e.V.
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Abbildung 3.7.: Empfindlichkeit von Photodioden mit UV-transparenter Pas-
sivierung. Dargestellt ist eine Simulation der minimalen und maximalen QE einer Pho-
todiode mit der UV-transparenten Passivierung, zusammen mit der QE entsprechend
den mittleren Schichtdicken (oben) und ein Vergleich von Messungen und Simulationen
der Quanteneffizienz von Photodioden mit der UV-transparenten Passivierung (unten),
wobei das Spektrum des Messsystems aus Anhang B.3 berücksichtigt wurde.
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Passivierung N-H-Bindungen Si-H-Bindungen H-Anteil
in 1021 cm−3 in 1021 cm−3 in 1021 cm−3

Standard- (getempert) 1,97 ± 0,15 12,24 ± 0,30 14,21 ± 0,40
UV-transparente (getempert) 7,98 ± 0,28 3,47 ± 0,28 11,45 ± 0,13
UV-transparente (ungetempert) 7,88 ± 0,18 3,60 ± 0,27 11,48 ± 0,13

Tabelle 3.1.: Bindungsverhältnisse und Wasserstoffanteil der verschiedenen
Passivierungen. Dargestellt sind die Konzentrationen von N-H- und Si-H-Bindungen
sowie der Anteil von Wasserstoffatomen in der Schicht für die Standard- und die UV-
transparente Passivierung. Die Werte ergeben sich aus dem Mittelwert, die Unsicherhei-
ten aus der Standardabweichung von 8 über den Wafer verteilten Messpunkten.

Zur Untersuchung der Stöchiometrie einer Schicht steht die energiedispersive Röntgen-
spektroskopie (engl. energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX) zur Verfügung, bei der
die Probe durch einen monoenergetischen Elektronenstrahl angeregt und die von den
Atomen emittierte, charakteristische Röntgenstrahlung vermessen wird. Dabei kam als
Detektor ein Freedom-Detektor (Typ: 606L-1FSS) des Herstellers Noran Instruments,
Inc. zum Einsatz, der an ein Raster-Elektronen-Mikroskop (REM) vom Typ S-4700 des
Herstellers Hitachi angeschlossen ist. Ebenfalls von dem Hersteller Noran Instruments
Inc. ist die Analyse-Software zur Auswertung der aufgenommenen Spektren mit der Be-
zeichnung VANTAGE.

Diese Methode ist hauptsächlich zur Identifikation von Materialien bei REM-Untersu-
chungen gedacht und nicht zur Bestimmung der genauen Stöchiometrie. Daher wurde
diese Messmethode über die Vermessung einer LPCVD-Siliziumnitrid-Probe kalibriert,
bei der Werte von 1,28 ≤ x ≤ 1,46 gefunden wurden. Mit entsprechend großen Unsicher-
heiten muss also auch bei der Bestimmung der Stöchiometrie der PECVD-Siliziumnitrid-
Passivierungen gerechnet werden. Trotzdem ließ sich qualitativ eine deutliche Erhö-
hung des Stickstoffanteils von 0,65 bei der Standard-Passivierung auf 1,05 bei der UV-
transparenten Passivierung messen. Eine signifikante Variation der Stöchiometrie über
den Wafer oder eine unterschiedliche Stöchiometrie von getemperten und ungetemperten
Passivierungen wurde im Rahmen der Messsicherheit nicht beobachtet.

Zur Untersuchung der Bindungsverhältnisse und des Wasserstoffanteils in der Schicht
steht ein Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR-Spektrometer) vom Typ
QS-2200 des Herstellers BIO-RAD (ACCENT) zur Verfügung. Zur Auswertung der Spek-
tren dient die Software WIN-IR Pro des Herstellers Bio-Rad. Eine Übersicht über die
gewonnenen Bindungsverhältnisse ist in Tab. 3.1 dargestellt. Es findet sich eine Zunah-
me der N-H-Bindungen sowie eine Abnahme der Si-H-Bindungen und des H-Anteils in
der Schicht. Unterschiede zwischen getemperten und ungetemperten UV-transparenten
Passivierungen konnten im Rahmen der Messsicherheit nicht festgestellt werden.

Die Untersuchungen des Extinktionskoeffizienten, der Stöchiometrie und der Wasserstoff-
Bindungsverhältnissen werden seit der Entwicklung der Schicht regelmäßig wiederholt.
Während der letzten zwei Jahre wurden dabei keine signifikanten Änderungen der Para-
meter beobachtet.
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3.4. Charakterisieriung

Ziel der Entwicklung der UV-transparenten Passivierung ist natürlich auch deren Einsatz
bei der Produktion von Bildsensoren. Voraussetzung dafür ist der Nachweis der Schutz-
wirkung der Passivierung, da sich diese durch die geänderte Zusammensetzung geändert
haben könnte. Außerdem sollte die UV-transparente Passivierung - außer der verbesser-
ten UV-Transparenz - möglichst keine weiteren Einflüsse auf Bildsensoren haben.

Um die Schutzwirkung der Passivierung zu überprüfen, wurden verschiedene Untersu-
chungen durchgeführt, die im Folgenden dargestellt werden. Da die Standard-Passivie-
rung gute Schutzeigenschaften bereits unter Beweis gestellt hat, werden sie meist im Ver-
gleich zu dieser durchgeführt, um mögliche Schwachpunkte direkt erkennen zu können.
Um die Schutzwirkung auch unter besonders rauen Umgebungsbedingungen zu untersu-
chen, wurden Proben in einer hoch beschleunigten Stress-Testkammer (engl. highly acce-
lerated stress test chamber, HAST chamber) gelagert. Die Bezeichnung der verwendeten
Kammer lautet EH211 M des Herstellers ESPEC. Die Bedingungen in der Testkammer
entsprachen denen aus einem beschleunigten Feuchtigkeitswiderstandstest (accelerated
moisture resistance, unbiased autoclave, JESD-22-A102-C). Dort wird eine Temperatur
von 121 ◦C, eine relative Luftfeuchtigkeit von 100% und ein Dampfdruck von 205 kPa
vorgegeben. Da die dort geforderte Zeitdauer zwischen Stress und Messung von 48 h nicht
eingehalten werden konnte, wird im Folgenden von einer HAST-Lagerung und nicht von
einem beschleunigtem Feuchtigkeitswiderstandstest gesprochen. Durch diese Lagerung
werden Fehlermechanismen, wie die Delamination von Schichten, verstärkt.

Zur Charakterisierung der Schutzwirkung werden die Kantenbedeckung, die Dichtigkeit
sowie elektrische Parameter untersucht. Die Dichtigkeit und die elektrischen Parame-
ter werden dabei auch nach einer HAST-Lagerung untersucht. Die UV-Transparenz der
Schicht wird zusätzlichen Untersuchungen unterzogen, um einen möglichen Einfluss ei-
ner HAST-Lagerung und einer UV-Bestrahlung auf die Transparenz zu charakterisieren.
Zusätzlich wird untersucht, ob die UV-transparente Passivierung einen Einfluss auf elek-
trische Parameter, wie Schwellenspannungen oder den Dunkelstrom, hat.

3.4.1. Kantenbedeckung

Da die Oberfläche des Wafers vor der Abscheidung der Passivierung durch eine fehlende
Planarisierung der vierten Metall-Lage eine Topographie aufweisen kann, ist eine entspre-
chende Kantenbedeckung zum Erhalt der Schutzwirkung notwendig. Um diese zu unter-
suchen, wurden drei verschiedene, besonders kritische Teststrukturen an einem Wafer in
der Wafer-Mitte und am Wafer-Rand in REM-Querschnitten betrachtet. Dabei wurde
kein Unterschied zwischen Standard- und UV-transparenter Passivierung festgestellt.

Exemplarisch ist ein Vergleich der Kantenbedeckung an der kritischsten Struktur für die
Kantenbedeckung im Prozess in Abb. 3.8 dargestellt. Bei dieser Struktur handelt es sich
um Via zwischen dritter und unplanarisierter, vierter Metall-Lage, genannt Via3, mit
minimalem, lateralen Abstand der vierten Metall-Lage.
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Standard-Passivierung, Wafer-Rand

Standard-Passivierung, Wafer-Mitte UV-transparente Passivierung, Wafer-Mitte

UV-transparente Passivierung, Wafer-Rand

Abbildung 3.8.: Kantenbedeckung UV-transparente Passivierung. Dargestellt
ist ein Vergleich der Kantenbedeckung der Standard-Passivierung (links) und der UV-
transparenten Passivierung (rechts) anhand von übereinander liegenden MTL3- und
MTL4-Bahnen mit Vias am Wafer-Rand (unten) und in der Wafer-Mitte (oben). Die
MTL4-Bahnen überragen die MTL3-Bahnen dabei lateral um 80 nm, der Abstand der
MTL4-Bahnen ist mit 1,4 µm minimal, und es erfolgte keine Planarisierung der MTL4-
Bahnen. Auffallend sind die teilweise nicht mit Siliziumnitrid beschichteten Innenräume
der Vias. Der Raum zwischen den MTL4-Bahnen ist jedoch vollständig mit Silizium-
nitrid beschichtet. Es ist kein Unterschied in der Kantenbedeckung zwischen Standard-
und UV-transparenter Passivierung sichtbar. In den Bildern oben links und unten rechts
wurde beim Brechen des Wafers das linke bzw. rechte Via nicht zentral getroffen.



3.4. Charakterisieriung 65

3.4.2. Dichtigkeitstest

Um die Passivierung auf Schwachstellen in der Dichtigkeit zu überprüfen, wird ein sog.
Dichtigkeitstest durchgeführt. Bei diesem wird ein Wafer für 4,5 min in eine gepufferte
HF-Lösung (engl. buffered oxide etch, BOE) und für 5 min in 70 ◦C warmes Kaliumhy-
droxid (KOH) gelegt. Weist die Passivierung Schwachstellen auf, so ätzt sich das BOE
durch die Passivierung und das darunter liegende SiO2 und legt so die Metall-Bahnen
frei. Beim anschließenden Baden in KOH reagiert das KOH mit den Metall-Bahnen,
was als Farbveränderung sichtbar wird. Diese Untersuchung wurde an vier Strukturen
an einem Wafer eines Bildsensors in der Wafer-Mitte und am Wafer-Rand durchgeführt.
Außerdem wurde sie nach einer HAST-Lagerung für 24 und 48 h durchgeführt. Bei diesen
Untersuchungen wurde kein Nachteil der UV-transparenten Passivierung gegenüber der
Standard-Passivierung festgestellt. Einzig die bereits bei der Kantenbedeckung betrach-
teten, besonders kritischen Via3-Strukturen weisen bei beiden Passivierungen Farbver-
änderungen auf. Exemplarisch sind Via3-Strukturen nach einer HAST-Lagerung für 48 h
und einem anschließenden Dichtigkeitstest in Abb. 3.9 dargestellt.

3.4.3. Elektrische Parameter (nach HAST-Lagerung)

Bei der Produktion einer Charge wurden 8 Wafer mit der Standard- und ein Wafer
mit der UV-transparenten Passivierung prozessiert. Beim anschließenden automatischen
Parametertest und bei weiteren manuellen Messungen der Charge wurden Transistor-
Schwellspannungen, Metall-Widerstände, Via-Widerstände, Durchbruchspannungen von
Kondensatoren und Leckströme zwischen Metall-Bahnen untersucht. Alle Parameter-
unterschiede, die dabei gefunden wurden, lagen im Rahmen üblicher Wafer-zu-Wafer-
Schwankungen. Bei einer gesonderten Untersuchung von den erwähnten Parametern an
einem Wafer vor und nach einer HAST-Lagerung für 48 h bzw. 96 h wurden bei keinem
Parameter Änderungen festgestellt. Exemplarisch sind die Ergebnisse der Schwellspan-
nungsmessung eines nMOS-Transistors in Abb. 3.10 dargestellt.

3.4.4. Dunkelstrom

Ein weiterer wichtiger elektrischer Parameter ist der Dunkelstrom von Photodioden. Die-
ser ist üblicherweise sehr klein, weshalb große Photodioden zur direkten Messung benötigt
werden. Vermessen wurden die Dunkelströme an jeweils 65 HV-n-Wannen-Photodioden
eines Wafers mit Standard- und zwei Wafern mit UV-transparenter Passivierung (sie-
he Abb. 3.11). Die Größe der Dioden betrug dabei (300 µm)2. Bei 3,3 V ergibt sich ein
Dunkelstrom von (237± 20) fA für die Standard-Passivierung und (315± 18) fA bzw.
(321± 24) fA für die UV-transparente Passivierung. Die absolute Differenz zwischen die-
sen beiden Werten beträgt lediglich 84 bzw. 78 fA, was jedoch einer relativen Erhöhung
von 33 bzw. 36% entspricht.
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Standard-Passivierung, Wafer-Rand

Standard-Passivierung, Wafer-Mitte UV-transparente Passivierung, Wafer-Mitte

UV-transparente Passivierung, Wafer-Rand

54 µm

Abbildung 3.9.: Dichtigkeitstest an Passivierungen. Dargestellt sind Strukturen
auf einem Test-Wafer eines Bildsensors mit der Standard-Passivierung (links) und der
UV-transparenten Passivierung (rechts), aus der Wafer-Mitte (oben) bzw. dem Wafer-
Rand (unten), die einer HAST-Lagerung für 48 h und einem anschließenden Dichtig-
keitstest unterzogen wurden. Es ist kein Nachteil der UV-transparenten Passivierung im
Vergleich zur Standard-Passivierung erkennbar. Einzig die bereits bei der Kantenbede-
ckung betrachteten, besonders kritischen Via3-Strukturen weisen Anätzungen auf.
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Abbildung 3.10.: Schwellspannung von nMOS-Transistoren. Dargestellt ist die
Schwellspannung Uth von nMOS-Transistoren. Wafer 1 bis 8 (W1-8) wurden mit der
Standard-Passivierung beschichtet, während Wafer 10 (W10) mit der UV-transparenten
Passivierung beschichtet wurde und nach 0, 48 und 96 h Lagerung im HAST-Tester ver-
messen wurde. Dargestellt sind Mittelwert, Standardabweichung, Minimum und Ma-
ximum der vermessenen Daten. Die einzelnen Datenpunkte bei Wafer 1-8 sind dabei
Wafer-Mittelwerte des automatischen Parametertests, während bei Wafer 10 manuelle
Messungen einzelner Schwellspannungswerte dargestellt sind. Weiterhin eingezeichnet ist
der Sollwert dieses Parameters.

UV-transparente Passivierung Wafer 2 Mittelwert
UV-transparente Passivierung Wafer 1 Mittelwert

Standard-Passivierung Mittelwert

Standard-Passivierung

UV-transparente Passivierung
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Abbildung 3.11.: Photodioden-Dunkelstrom. Dargestellt ist der Mittelwert und
die Standardabweichung des Dunkelstroms aus der Vermessung von 65 HV-n-Wannen-
Photodioden auf einem Wafer mit der Standard-Passivierung und zwei Wafern mit der
UV-transparenten Passivierung. Die Größe der Dioden beträgt (300 µm)2. Über 0,5 V
lässt sich der Dunkelstrom der beiden Wafer mit UV-transparenter Passivierung in der
Grafik nicht trennen.
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Ob diese Abweichung auf die UV-transparente Passivierung zurückzuführen ist, kann
wegen der geringen Anzahl an Wafern mit der Standard-Passivierung nicht abschlie-
ßend bestimmt werden. Mögliche Ursachen für eine Erhöhung des Dunkelstroms können
der leicht geänderte Schichtstress oder ein veränderter Einfluss von Wasserstoff auf die
Si-SiO2-Grenzschicht sein [RBM07]. Allerdings könnten die Abweichungen auch auf ge-
ringfügige Prozessvariationen oder leichte Unterschiede in den Umgebungsbedingungen
bei der Messung zurückzuführen sein. Außerdem ist zu beachten, dass die hier vermesse-
nen HV-n-Wannen-Photodioden nicht in Bildsensoren eingesetzt werden. Die dort einge-
setzten Photodioden weisen durch einen zusätzliche p-Dotierung an der Oberfläche einen
wesentlich geringeren Dunkelstrom auf, der selbst bei einer Größe von (300 µm)2 nur
schwer messbar ist. Zusätzlich müssen beim Dunkelstrom von Bildsensoren die genaue
Form der Photodiode und die Leckströme der umgebenden Schaltung berücksichtigt wer-
den. Ob auch bei einem Bildsensor eine signifikante Erhöhung des Dunkelstroms durch
die UV-transparente Passivierung auftritt, muss daher in anwendungsspezifischen Unter-
suchungen überprüft werden.

3.4.5. UV-Transparenz nach HAST-Lagerung

Um zu ermitteln, ob die UV-transparente Passivierung nach einer HAST-Lagerung ihre
Transparenz verändert, wurde die QE von acht HV-n-Wannen-Photodioden vor und nach
einer HAST-Lagerung für 48 h im Bereich zwischen 250 und 1100 nm vermessen. Dabei
wurde im Rahmen der Messsicherheit kein Unterschied festgestellt. Dieser Umstand ist
exemplarisch in Abb. 3.12 anhand einer der vermessenen Photodioden dargestellt.

3.4.6. UV-Transparenz nach UV-Bestrahlung

Für den Betrieb von Bildsensoren für den UV-Bereich des Spektrums ist auch ein mög-
licher Alterungseinfluss der UV-Strahlung auf die Transparenz der Passivierung wichtig.
Um diesen Einfluss zu untersuchen, wurde die QE von acht HV-n-Wannen-Photodioden
vor und nach einer UV-Bestrahlung im Bereich zwischen 250 und 450 nm untersucht. Die
Bestrahlung wurde mit freundlicher Unterstützung der First Sensor AG durchgeführt
und umfasste die Bestrahlung der Photodioden mit einer Wellenlänge von 254 nm aus ei-
ner Quecksilber-Dampflampe mit einer Intensität von 4 mW/cm2 für 50 h. Exemplarisch
sind die Ergebnisse der QE-Messungen an einer Photodiode in Abb. 3.13 dargestellt.

Der Bereich der Änderungen erstreckt sich dabei vor allem auf Wellenlängen zwischen
250 und 425 nm. Im sichtbaren Bereich wurden stichprobenhaft Vergleiche der QE von
bestrahlten und unbestrahlten Photodioden durchgeführt, die keine Änderung erkennen
ließen. Insgesamt ergibt sich eine Änderung der Quanteneffizienz von −0,034 ± 0,003
entsprechend einer relativen Änderung von (−8,6± 0,6) %. Ursache für die erhöhte Ab-
sorption sind wahrscheinlich offene Bindungen, die durch die UV-Bestrahlung entstehen,
da nur diese über den beobachteten Wellenlängenbereich zu einer Absorption führen.
Möglich ist jedoch auch eine Kontamination der Oberfläche mit einem absorbierenden
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Abbildung 3.12.: UV-Transparenz nach HAST-Lagerung. Dargestellt ist die
Quanteneffizienz QE einer HV-n-Wannen-Photodiode vor und nach einer HAST-
Lagerung für 48 h. Geringfügige Abweichungen im Anschlussbereich der beiden Messstän-
de um 450 nm resultieren aus der in diesem Bereich sehr niedrigen Bestrahlungsstärke
und damit verbundenen hohen Messunsicherheit.

UV-transparente Passivierung nach UV-Bestrahlung
UV-transparente Passivierung vor UV-Bestrahlung
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Abbildung 3.13.: UV-Transparenz nach UV-Bestrahlung. Dargestellt ist die QE
einer HV-n-Wannen-Photodiode vor und nach einer UV-Bestrahlung. Der Unterschied
beträgt −0,026± 0,015 bzw. (−7,1± 5,5) %.
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Material. Für die Beurteilung der Signifikanz für eine bestimmte Anwendung sind spezifi-
sche Untersuchungen mit der in dieser Anwendung wichtigen Wellenlänge, Dosisleistung
und Dosis durchzuführen.

3.5. Zusammenfassung UV-transparente Passivierung

Durch eine Anpassung der Abscheideparameter konnte der Extinktionskoeffizient einer
Siliziumnitrid-Passivierung im Bereich zwischen 250 und 500 nm deutlich verringert wer-
den. Das Maximum des Extinktionskoeffizienten konnte in diesem Wellenlängenbereich
von 1,014 auf 0,019 reduziert werden. Ursache für diese Verbesserung sind eine Erhöhung
des Stickstoffanteils in der Schicht und die damit verbundene Vergrößerung der Band-
lücke und Verringerung der Anzahl der Si-H-Bindungen. Durch diese Verringerung des
Extinktionskoeffizienten konnte die Empfindlichkeit von Photodioden im Wellenlängen-
bereich zwischen 250 und 500 nm stark verbessert werden.

Diese neu entwickelte UV-transparente Passivierung wurde verschiedenen Untersuchun-
gen unterzogen, in denen keine Verschlechterung der Schutzwirkung im Vergleich zur
Standard-Passivierung festgestellt wurde. Auch bei den meisten elektrischen Parametern
konnte kein Einfluss der UV-transparenten Passivierung gefunden werden. Einzig beim
Dunkelstrom von Photodioden wurde eine Erhöhung gemessen, die in anwendungsnahen
Untersuchungen einzeln überprüft werden muss.

Nach einer Lagerung unter besonders rauen Umgebungsbedingungen bei einer Tempera-
tur von 121 ◦C, einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100% und einem Dampfdruck von
205 kPa konnte keine Verschlechterung der Schutzwirkung, der elektrischen Parameter
oder der Transparenz festgestellt werden. Nach einer Bestrahlung von Photodioden mit
einer Wellenlänge von 254 nm aus einer Quecksilber-Dampflampe mit einer Intensität
von 4 mW/cm2 für 50 h zeigte sich jedoch eine Verringerung der Empfindlichkeit von
(−8,6± 0,6) % im Wellenlängenbereich zwischen 250 und 425 nm.

Die entwickelte UV-transparente Passivierung ermöglicht nicht nur die Herstellung von
Bildsensoren mit einer verbesserten Empfindlichkeit im blauen und violetten Teil des
Spektrums, sondern auch die Herstellung von Bildsensoren für Wellenlängen bis hinun-
ter in den fernen UV-Bereich (ca. 250 nm). Bildsensoren für diesen Wellenlängenbereich
sind vor allem für spektroskopische Anwendungen von Interesse, bei denen interessante
Spektrallinien in diesem Teil des Spektrums liegen.



Kapitel 4

Die Stufenätzung
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In Abschnitt 2.4 wurden die theoretischen Grundlagen der Transmission von elektroma-
gnetischer Strahlung durch das Back-End-of-Line beschrieben. Durch Interferenzeffekte
oszilliert die Intensität der Strahlung, die in das Substrat transmittiert wird. Die Ampli-
tude der Oszillation wird durch die Brechungsindizes der einzelnen Schichten bestimmt.
Die Periode ist abhängig von der Phasendifferenz der Teilwellen, die an den verschie-
denen Grenzschichten im Back-End-of-Line transmittiert bzw. reflektiert werden. Die
Phasendifferenz ist unter anderem abhängig von den Dicken der einzelnen Schichten, die
ihrerseits prozessbedingten Schwankungen unterworfen sind, was sich direkt auf die Emp-
findlichkeit von optischen Bauelementen auswirkt. Die dadurch hervorgerufene Schwan-
kung der Quanteneffizienz ist für viele Anwendungsgebiete unerwünscht und muss oft
durch eine Kalibrierung an jedem Chip ausgeglichen werden.

Das Konzept, das in diesem Kapitel behandelt werden soll, hat das Ziel, die Oszilla-
tionen der Empfindlichkeit von optischen Bauelementen zu minimieren. Dazu werden
in einem optischen Bauelement mehrere Bereiche mit unterschiedlichen optischen Weg-
längen vereint. Die Anzahl der verschiedenen optischen Weglängen wird im Folgenden
Stufen genannt. In dieser Notation hat eine herkömmliche Photodiode mit konstanten
Schichtdicken im photoaktiven Gebiet eine Stufe.

Die Empfindlichkeit eines optischen Bauelements mit mehren Stufen ergibt sich aus der
Überlagerung der Empfindlichkeiten der einzelnen Stufen. Im Stadium der ersten Über-
legungen zu diesem Thema sollten die einzelnen Weglängenunterschiede durch Ätzungen
erzeugt werden. Aus diesem Grund hat sich die Bezeichnung Stufenätzung für dieses Kon-
zept erhalten, auch wenn eine die Herstellung der Stufen nicht über Ätzungen, sondern
über andere Prozesse erfolgt.

Im Rahmen der Stufenätzung werden folgende Parameter zur Beschreibung des optischen
Stapels genutzt:

• S bezeichnet eine Schicht (SiO2 oder Pas für die Siliziumnitrid-Passivierung).

• dS bezeichnet die Schichtdicke der Schicht S.

• µS bezeichnet die mittlere Schichtdicke der Schicht S.

• σS bezeichnet die Standardabweichung der Schichtdicke der Schicht S.

• mS bezeichnet die Anzahl der Stufen in der Schicht S. Sind alle mS = 1 ergibt sich
eine herkömmliche Photodiode ohne zusätzliche Stufen.

• δS bezeichnet den Schichtdickenunterschied zwischen zwei Stufen der Schicht S,
wobei die dickste Stufe einen Wert von dS hat und die folgenden Stufen um jeweils
δS dünner sind.

In den folgenden Abschnitten werden zunächst die Einflüsse von Wellenlängen- und
Schichtdickenschwankungen auf die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen ohne
zusätzliche Stufen genauer betrachtet, um anschließend den Einfluss einer Überlagerung
von mehreren Stufen zu untersuchen. Die Flächenanteile einer Stufe an der Gesamtflä-
che sind dabei, soweit nicht anders angegeben, gleichmäßig auf alle Stufen verteilt. Eine
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Abbildung 4.1.: Übersicht über untersuchte optische Stapel bei der Stufenät-
zung. Dargestellt sind die verschiedenen Schichtstapel, die für den Einsatz bei der Stu-
fenätzung untersucht wurden.
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Übersicht über die untersuchten Stufenkombinationen ist in Abb. 4.1 dargestellt, sie um-
fassen Photodioden mit zwei und vier SiO2-Stufen, mit zwei Stufen in der Siliziumnitrid-
Passivierung und Photodioden mit einer Kombination aus zwei Stufen in der SiO2-Schicht
und zwei Stufen in der Siliziumnitrid-Passivierung.

Zur Erzeugung der Schichtdickenunterschiede können neben Ätzungen auch andere Pro-
zesse genutzt werden. So wird die lokale Oxidation des Siliziums zur Erzeugung von
Teststrukturen genutzt, deren Charakterisierung nach den theoretischen Untersuchun-
gen dargestellt wird. Abschließend werden eine kurze Untersuchung des Dunkelstroms
von Teststrukturen und der Einfluss der lateralen Stufenverteilung besonders unter Be-
rücksichtigung von schrägem Lichteinfall diskutiert.

Für den Einsatz der Stufenätzung in einem Bildsensor hängt die Anzahl der Stufen, die
in ein optischen Bauelement integriert werden können, von der genauen Geometrie des
Pixels und des zur Erzeugung der Stufen verwendeten Prozesses ab.

Da in diesem Kapitel optische Bauelemente mit Siliziumnitrid-Passivierung behandelt
werden, wird ausschließlich der Wellenlängenbereich zwischen 250 und 1100 nm betrach-
tet und ausschließlich die UV-transparente Passivierung eingesetzt. Die Simulationen, die
in diesem Kapitel durchgeführt werden, basieren auf den in Kapitel D.3 beschriebenen
Routinen. Dabei wurden verschiedene Methoden implementiert, die auf die Behandlung
von Schichtdickenschwankungen, deren Einfluss auf die Empfindlichkeit und die Behand-
lung von optischen Bauelementen mit mehreren Stufen im optischen Stapel optimiert
sind, und so eine einfache Behandlung ermöglichen. Soweit nicht anders angegeben, wer-
den die Simulationen für monochromatisches Licht und senkrechten Einfall durchgeführt.
Die Schrittweite der Wellenlänge bei den Simulationen beträgt 1 nm.

4.1. Motivation

Betrachtet man die Quanteneffizienz von optischen Bauelementen für monochromatisches
Licht und senkrechten Einfall im Hinblick auf Back-End-of-Line-Prozesse, so müssen drei
Parameter berücksichtigt werden: die Wellenlänge λ sowie die Schichtdicken der SiO2-
Schicht und der Passivierung dSiO2

und dPas.

In Abb. 4.2 ist die Quanteneffizienz für zwei Photodioden mit unterschiedlichen Dicken
der SiO2-Schicht dSiO2

dargestellt, wobei der Unterschied 130 nm beträgt. Der Schicht-
dickenunterschied von 130 nm wurde dabei im Hinblick auf die spätere Prozessierung
der Teststruktur gewählt. Zu erkennen ist eine starke Variation der Quanteneffizienz
für Änderungen der Wellenlänge und für eine feste Wellenlänge bei einer Änderung der
SiO2-Schichtdicke. Für bestimmte Wellenlängen wird durch den Schichtdickenunterschied
eine Phasendifferenz von genau 180◦ erzeugt, allerdings verlaufen die Oszillationen auch
in einem gewissen Bereich um diese Wellenlängen nahezu vollständig gegenphasig. Die
entsprechende Wellenlänge beträgt in diesem Fall 756 nm. Typische Wellenlängen von
Laserdioden in diesem Bereich liegen z. B. bei 690 oder 780 nm.
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Abbildung 4.2.: Quanteneffizienz von Photodioden mit einer einzelnen SiO
2
-

Schichtdicke. Dargestellt ist eine Simulation von zwei Photodioden mit verschiedenen
Dicken der SiO

2
-Schicht dSiO2

. Zu erkennen ist eine starke Variation der QE in Ab-
hängigkeit von der Wellenlänge und für eine feste Wellenlänge bei einer Änderung der
SiO

2
-Schichtdicke.

Um den gesamten möglichen Einfluss von Schichtdickenschwankungen auf die Quantenef-
fizienz zu bestimmen, werden Simulationen der Quanteneffizienz für verschiedene Kom-
binationen der Schichtdicke der Siliziumnitrid-Passivierung und SiO2-Schicht, genannt
QE

(
dSiO2

, dPas
)
, durchgeführt, die innerhalb der durch den Prozess erlaubten Schwan-

kungen liegen. Hier wird für die Dicke der SiO2-Schicht eine mögliche Schwankung von
0,5 µm und für die Dicke der Passivierung eine mögliche Schwankung von 100 nm an-
genommen: dSiO2

= (5,0± 0,5) µm bzw. dPas = (750± 100) nm. Die Simulation der
Schichtdickenschwankungen umfasst bei dieser und, soweit nicht anders angegeben, allen
weiteren Simulationen in dieser Arbeit jeweils 201 Zwischenwerte der Schichtdicken. Die
Quanteneffizienz in Abhängigkeit dieser Schwankungen für eine Wellenlänge von 756 nm
ist in Abb. 4.3 (unten) dargestellt.

Es zeigt sich eine Oszillation der QE in Abhängigkeit von der Dicke der SiO2-Schicht
mit einer Periode von λ

2n
= 260 nm und eine Oszillation der QE in Abhängigkeit von

der Dicke der Passivierung mit einer Periode von 198 nm. Der Wert der Quanteneffizienz
schwankt dabei zwischen einem minimalen Wert QEmin von 0,38 für eine Schichtdicken-
kombination aus dSiO2

= 4550 nm und dPas = 691 nm und einem maximalen Wert der
Quanteneffizienz QEmax von 0,81 für eine Schichtdickenkombination aus dSiO2

= 4680 nm
und dPas = 690 nm. Für Schichtdickenkombinationen, die sich um eine Oszillationsperiode
unterscheiden, ergeben sich bei dieser Wellenlänge nahezu identische Werte. Bei kleineren
Wellenlängen muss auch die Absorption der Passivierung berücksichtigt werden, wodurch
sich die QE auch bei Schichtdickenunterschieden ändert, die einer Oszillationsperiode
entsprechen.
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Abbildung 4.3.: Schichtdickenabhängigkeit der Quanteneffizienz einer Pho-
todiode mit konstanten Schichtdicken (λ = 756nm). Dargestellt ist eine Simu-
lation der Quanteneffizienz QE einer Photodiode mit einer SiO

2
- und Siliziumnitrid-

Schichtdicke. Unten ist die QE farbkodiert für die angegebenen Schichtdicken der SiO
2
-

und Siliziumnitrid-Schicht dSiO2
bzw. dPas dargestellt. In der Mitte ist die Verteilung der

QE aus dieser Simulation dargestellt. Oben ist die Häufigkeitsverteilung der QE, für
eine Häufigkeitsverteilung der Schichtdickenkombinationen entsprechend Gl. 4.1.3, dar-
gestellt. QEmax beträgt 0,81, QEmin beträgt 0,38. Zusätzlich wird die durchschnittliche
Quanteneffizienz QE entsprechend Gl. 4.1.4 gezeigt.
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Aus QEmin und QEmax lässt sich der maximal mögliche Einfluss von Schichtdickenschwan-
kungen ∆QE definieren als:

∆QE (λ) =
QEmax (λ)−QEmin (λ)

QEmin (λ)
(4.1.1)

∆QE (λ = 756 nm) = 1,14. (4.1.2)

Für die angegebene Wellenlänge kann die Quanteneffizienz von einzelnen Photodioden
also in Abhängigkeit von Schichtdickenschwankungen maximal um einen Faktor 2,14
höher liegen als die von anderen.

In Abb. 4.3 (Mitte) ist ein Histogramm der Quanteneffizienz bei verschiedenen Schicht-
dickenkombinationen dargestellt. Wegen der Form der Oszillationen und aufgrund der
Tatsache, dass die betrachteten Schichtdickenschwankungen größer als die Oszillationspe-
riode sind, ergibt sich eine nahezu gleichmäßige Verteilung der Quanteneffizienz mit
nur leichten Erhöhungen für bestimmte Werte. Das Histogramm wurde dabei mit ei-
ner Schrittweite von 0,01 berechnet. Da die minimale Quanteneffizienz bei 0,377 liegt
und der Bereich bis zum nächsten Abschnitt bei 0,38 damit kleiner als 0,01 ist, sind in
diesem ersten Abschnitt entsprechend weniger Werte zu finden.

Zur Bestimmung der durchschnittlichen Quanteneffizienz muss die Quanteneffizienz in
Abhängigkeit von Schichtdickenkombinationen und die Häufigkeit der Schichtdickenkom-
binationen selbst betrachtet werden. Je nachdem, ob die durchschnittliche Quanteneffi-
zienz für Photodioden auf dem gleichen Wafer, für Photodioden auf verschiedenen Wafern
einer Charge oder für Photodioden auf verschiedenen Chargen betrachtet werden sollen,
ergeben sich unterschiedliche Häufigkeitsverteilungen der Schichtdickenkombinationen.

Hier wird eine unkorrelierte Gauß-Verteilung der beiden Schichtdicken um einen Mittel-
wert von µSiO2

= 5 µm und µPas = 750 nm mit einer Standardabweichung von σSiO2
=

0,25 µm und σPas = 50 nm angenommen, die einer typischen Schichtdickenverteilung auf
Wafern verschiedener Chargen entspricht. Für die relative Häufigkeit H

(
dSiO2

, dPas
)

einer
Schichtdickenkombination aus dSiO2

und dPas ergibt sich:

H
(
dSiO2

, dPas
)
=

1

2πσSiO2
σPasβ

e
−

1
2

(

(

dSiO
2
−µSiO

2
σSiO

2

)2

+
(

dPas−µPas
σPas

)2

)

, (4.1.3)

wobei β ein Normierungsfaktor für den Einsatz in einer numerischen Betrachtung ist, wel-
cher der Summe aller Häufigkeiten entspricht und damit die Summe über alle Häufigkei-
ten auf 1 normiert. Dies spiegelt auch den Umstand wider, dass Schichtdicken außerhalb
der Prozessspezifikationen nicht berücksichtigt werden müssen. Eine Darstellung der re-
lativen Häufigkeiten der einzelnen Schichtdickenkombinationen findet sich in Abb. 4.4.

Um zu überprüfen, ob die Stufenätzung einen Einfluss auf die durchschnittliche Quanten-
effizienz eines optischen Bauelements hat, wird eine neue Größe QE eingeführt. Durch ei-
ne punktweise Multiplikation von H

(
dSiO2

, dPas
)

mit QE
(
dSiO2

, dPas
)

und anschließender
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Abbildung 4.4.: Häufigkeitsverteilung von Schichtdickenkombinationen. Dar-
gestellt ist eine Übersicht der relativen Häufigkeit von Schichtdickenkombinationen
H

(
dSiO2

, dPas
)

nach Gl. 4.1.3. Zur besseren Darstellung wurden die Werte dabei auch
farblich kodiert.

Summierung über die einzelnen Schichtdicken, ergibt sich die durchschnittliche Quanten-
effizienz QE unter Berücksichtigung der Häufigkeitsverteilung der Schichtdicken:

QE =

dSiO
2
=5,5 µm
∑

dSiO
2
=4,5 µm

dPas=850 nm∑

dPas=650 nm

H
(
dSiO2

, dPas
)
QE

(
dSiO2

, dPas
)
. (4.1.4)

Für eine Wellenlänge von 756 nm ergibt sich QE (λ = 756 nm) = 0,60.

Aus der Simulation der schichtdickenabhängigen Quanteneffizienz QE
(
dSiO2

, dPas
)

und
der Häufigkeitsverteilung der Schichtdicken lässt sich die relative Häufigkeitsverteilung
der Quanteneffizienz berechnen, indem für jeden Wert der QE aus einem Intervall mit
einer Breite von 0,01 der zugehörige Wert von H

(
dSiO2

, dPas
)

summiert wird (siehe
Abb. 4.3, oben). Es ergibt sich eine relativ gleichmäßige Häufigkeitsverteilung der einzel-
nen Werte der Quanteneffizienz ohne Werte mit besonders niedriger relativer Häufigkeit.
Die quantitative Beurteilung der Quanteneffizienz durch die später betrachteten Stu-
fenätzungen wird über die beiden Werte ∆QE und QE durchgeführt.

In Abb. 4.5 (Mitte bzw. unten) sind ∆QE und QE für den Wellenlängenbereich von 250
bis 1100 nm dargestellt. In Abb. 4.5 (oben) findet sich eine Simulation der maximal und
minimal möglichen Quanteneffizienz QEmin bzw. QEmax, sowie eine Simulation der QE
für eine einzelne Photodiode entsprechend den mittleren Schichtdicken dSiO2

= µSiO2
und

dPas = µPas. Das Maximum von ∆QE mit einem Wert von 3,6 wird für eine Wellenlänge
von 268 nm erreicht, das Minimum unterschreitet für keine Wellenlänge einen Wert von
1.



4.1. Motivation 79

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

dPas=750 nm, dSiO2
=5,00 µm

dPas=(750±100) nm, dSiO2
=(5,0±0,5) µm

Q
E

4

3,5

3

2,5

2

1,5

1

0,5

0

dPas=(750±100) nm, dSiO2
=(5,0±0,5) µm

∆
Q
E

11001000900800700600500400300

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

dPas=(750±100) nm, dSiO2
=(5,0±0,5) µm

Wellenlänge / nm

Q
E

Abbildung 4.5.: Zusammenfassung der Empfindlichkeit einer Photodiode mit
einzelner SiO

2
- und Siliziumnitrid-Schichtdicke. Oben ist QEmax, QEmin und die

QE für eine Schichtdickenkombination entsprechend den Mittelwerten dargestellt. In der
Mitte ist ∆QE, unten ist QE dargestellt.
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Dies bedeutet, dass für alle Wellenlängen mit Schwankungen von mindestens einem Fak-
tor 2 in der QE für monochromatisches Licht zwischen verschiedenen optischen Bau-
elementen gerechnet werden muss. Vor allem im UV-Bereich muss mit noch höheren
Schwankungen gerechnet werden. Über alle Wellenlängen ergibt sich eine durchschnittli-
che Quanteneffizienz von QE (250 nm ≤ λ ≤ 1100 nm) = 0,44± 0,27. Für den sichtbaren
Bereich ergibt sich QE (380 nm ≤ λ < 780 nm) = 0,65± 0,05.

4.2. Theoretische Behandlung von optischen
Bauelementen mit mehreren Schichtdicken

4.2.1. Optische Bauelemente mit zwei Siliziumoxid-Stufen

Betrachtet man die Simulationen aus Abb. 4.2 für eine SiO2-Schichtdicke von 5 bzw.
4,87 µm, so fällt auf, dass die Oszillationen der Quanteneffizienz in einem weiten Bereich
nahezu vollständig gegenphasig verlaufen. Dies lässt sich durch die Phasenverschiebung
von 180◦ durch einen SiO2-Schichtdickenunterschied von δSiO2

= 130 nm für eine be-
stimmte Wellenlänge λ180◦ erklären, die gegeben ist durch:

λ180◦ = 4δSn (λ180◦) . (4.2.1)

Da der Brechungsindex abhängig von der Wellenlänge ist, muss diese Gleichung iterativ
gelöst werden, für δSiO2

= 130 nm ergibt sich λ180◦ = 756 nm.

Ein optisches Bauelement, das zwei Gebiete mit verschiedenen optischen Weglängen auf
dem Substrat vereint, hat eine Empfindlichkeit, die sich aus der Überlagerung der Emp-
findlichkeiten der einzelnen Gebiete ergibt. Diese Beschreibung wird in Abschnitt 4.3
an Teststrukturen bestätigt und ist die zentrale Idee der Stufenätzung. Für Wellen-
längen oder Schichtdickenkombinationen, bei denen ein Gebiet in einem Minimum der
Oszillation der QE liegt, befindet sich das andere Gebiet in einem Maximum. Es ergibt
sich eine gemittelte Quanteneffizienz des optischen Bauelements, die unabhängiger von
Wellenlängen- und Schichtdickenschwankungen ist, als bei optischen Bauelementen mit
nur einer konstanten optischen Weglänge der Schichten auf dem Substrat.

Eine Photodiode, die zur Hälfte unter einer 5 µm dicken SiO2-Schicht und zur Hälfte unter
einer 130 nm dünneren SiO2-Schicht liegt, wobei beide Gebiete mit einer 750 nm dicken
UV-transparenten Passivierung beschichtet sind, wird im Rahmen der Stufenätzung als
Photodiode mit zwei Stufen in der SiO2-Schicht beschrieben (mSiO2

= 2), wobei die
beiden Stufen eine Differenz von δSiO2

= 130 nm haben. Die erste Stufe hat dabei eine
Dicke von dSiO2

, während die folgende Stufe δSiO2
dünner ist. Der Wert von δSiO2

= 130 nm
wurde im Hinblick auf die spätere Prozessierung von Teststrukturen mittels der lokalen
Oxidation des Siliziums gewählt.
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Eine Simulation der QE einer entsprechenden Photodiode mit zwei SiO2-Schichtdicken
sowie unter Berücksichtigung von Schichtdickenschwankungen von dSiO2

und dPas und ei-
ner Wellenlänge von 756 nm ist in Abb. 4.6 (unten) dargestellt. Deutlich zu erkennen ist
die reduzierte Abhängigkeit der QE von Schichtdickenschwankungen für diese Wellenlän-
ge. Außerdem fällt eine Halbierung der Periode der QE-Oszillation in Abhängigkeit von
der SiO2-Dicke auf. Es ergibt sich eine minimale Quanteneffizienz QEmin = 0,51 für eine
SiO2-Dicke von 4745 nm und eine Siliziumnitrid-Dicke von 691 nm sowie eine maximale
Quanteneffizienz QEmax = 0,64 für dSiO2

= 4680 nm und dPas = 790 nm. Entsprechend
ergibt sich mit ∆QE (λ = 756 nm) = 0,25 eine deutliche Reduzierung der durch Schicht-
dickenschwankungen hervorgerufenen Schwankung der Quanteneffizienz. Ein Vergleich
von ∆QE für Photodioden mit diesen und weiteren Stufenkombinationen ist am Ende
dieses Abschnitts in Abb. 4.11 dargestellt.

Für QE (λ = 756 nm) ergibt sich ein Wert von 0,59, der jedoch um lediglich 0,0006 nied-
riger als der Wert für eine Photodiode ohne Stufen ist. Ein ähnlich kleiner und damit
vernachlässigbarer Unterschied von QE ergibt sich auch über den gesamten untersuchten
Wellenlängenbereich und auch bei anderen untersuchten Stufenkombinationen. Eine Zu-
sammenfassung von QE ist aus diesem Grund am Ende dieses Abschnitts in Abb. 4.12
für alle untersuchten Stufenkombinationen dargestellt und soll hier und bei den folgenden
Stufenätzungen nicht einzeln betrachtet werden.

Unterschreiten die Schwankungen der Schichtdicken σSiO2
bzw. σPas den Stufenunter-

schied δSiO2
bzw. δPas, so können Einflüsse der Stufenätzung auf QE auftreten, da be-

stimmte Bereiche der QE-Oszillationen in Abhängigkeit der Schichtdicken in diesem Fall
größere Einflüsse auf die minimale und maximale Quanteneffizienz haben und durch die
Stufenätzung die Oszillation in Abhängigkeit der Schichtdicken verändert wird.

Eine Simulation von QEmax, QEmin und der Quanteneffizienz einer Photodiode entspre-
chend den mittleren Schichtdicken über den gesamten Wellenlängenbereich ist in Abb. 4.7
dargestellt. Vergleicht man die Werte der minimalen und maximalen Quanteneffizienz
mit denen einer Photodiode ohne Stufen (siehe Abb. 4.5), findet sich im Bereich über
ca. 700 nm eine wesentlich geringere Differenz. In Abb. 4.11 erkennt man den Bereich
reduzierter ∆QE um λ180◦ = 756 nm.

Durch eine Änderung des Schichtdickenunterschieds der SiO2-Stufe δSiO2
lässt sich der

Wellenlängenbereich, in dem die Minimierung von ∆QE stattfindet, kontrollieren. In
Abb. 4.8 ist eine Photodiode mit zwei SiO2-Stufen (mSiO2

= 2) und einem Stufenunter-
schied von δSiO2

= 65 nm, entsprechend einer Wellenlänge λ180◦ = 383 nm, dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist die Verschiebung des Bereichs, in dem ∆QE minimiert ist, zu
kleineren Wellenlängen.

Für einen Vergleich der verschiedenen untersuchten Stufenkombinationen werden die
Ergebnisse von ∆QE und QE am Ende dieses Abschnitts in Abb. 4.11 bzw. 4.12 einge-
tragen. Ein quantitativer Vergleich findet sich in Tab. 4.1.
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Abbildung 4.6.: Schichtdickenabhängigkeit der Quanteneffizienz für Photo-
diode mit zwei SiO

2
-Dicken (λ = 756nm). Dargestellt ist eine Simulation der

Quanteneffizienz QE einer Photodiode mit zwei SiO
2
-Stufen und einer Siliziumnitrid-

Schichtdicke. Der Unterschied der beiden SiO
2
-Stufen beträgt δSiO2

= 130 nm. Unten
ist die QE farbkodiert für die angegebenen Schichtdicken der SiO

2
- und Siliziumnitrid-

Schicht dSiO2
bzw. dPas dargestellt. In der Mitte ist die Verteilung der QE aus dieser

Simulation dargestellt. Oben ist die Häufigkeitsverteilung der QE, für eine Häufigkeits-
verteilung der Schichtdickenkombinationen entsprechend Gl. 4.1.3, dargestellt. QEmax

beträgt 0,64, QEmin beträgt 0,51.
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Abbildung 4.7.: Quanteneffizienz von Photodioden mit zwei SiO
2
-Schicht-

dicken, δSiO2
= 130nm. Dargestellt ist eine Simulation der minimalen und maxima-

len Quanteneffizienz QEmax bzw. QEmin einer Photodiode mit zwei Stufen in der SiO
2
-

Schicht, wobei die größere eine Dicke von dSiO2
und die kleinere eine δSiO2

= 130 nm
geringere Schichtdicke hat und beide Gebiete mit einer dPas dicken UV-transparenten
Passivierung bedeckt sind. Zusätzlich ist die QE einer Photodiode entsprechend den
mittleren Schichtdicken dargestellt.
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Abbildung 4.8.: Quanteneffizienz von Photodioden mit zwei SiO
2
-Schicht-

dicken, δSiO2
= 65nm. Dargestellt ist eine Simulation der minimalen und maxima-

len Quanteneffizienz QEmax bzw. QEmin einer Photodiode mit zwei Stufen in der SiO
2
-

Schicht, wobei die größere eine Dicke von dSiO2
und die kleinere eine δSiO2

= 65 nm
geringere Schichtdicke hat und beide Gebiete mit einer dPas dicken UV-transparenten
Passivierung bedeckt sind. Zusätzlich ist die QE einer Photodiode entsprechend den
mittleren Schichtdicken dargestellt.
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4.2.2. Optische Bauelemente mit zwei Stufen in der
Siliziumnitrid-Passivierung

Möchte man mit einer Stufe in der Siliziumnitrid-Passivierung ebenfalls ∆QE in einem
Bereich um 756 nm reduzieren, benötigt man entsprechend der unterschiedlichen Bre-
chungsindizes einen Stufenunterschied von δPas = 99 nm. In Abb. 4.9 (oben) sind die
Empfindlichkeiten der einzelnen Stufen dargestellt. Zwar erkennt man, dass die Oszilla-
tionen der Empfindlichkeit in einem Bereich um 756 nm nahezu gegenphasig verlaufen, da
die Passivierung jedoch sehr viel dünner als die SiO2-Schicht ist, ändert sich hauptsäch-
lich die Form der Einhüllenden der Oszillation. Die Amplituden der Oszillationen sind
sich dadurch nicht so ähnlich wie im Fall von zwei SiO2-Stufen, sodass in der Überlage-
rung der Quanteneffizienzen eine deutliche Oszillation bestehen bleibt (siehe Abb. 4.9,
unten). Daher lässt sich mit zwei Stufen in der Siliziumnitrid-Passivierung ∆QE nicht so
weit minimieren wie im Fall von zwei SiO2-Stufen. Generell lassen sich die Schwankungen
der Empfindlichkeit durch Stufen in der optisch dickeren Schicht besser reduzieren, als
durch Stufen in anderen Schichten.

4.2.3. Optische Bauelemente mit vier Siliziumoxid-Stufen

Bei der Auswertung von Simulationen mit zwei SiO2-Schichtdicken (siehe Abb. 4.6, un-
ten) ist eine Halbierung der Periode der Oszillationen im Vergleich zu Photodioden
mit einer einzelnen SiO2-Schichtdicke in Abhängigkeit von der SiO2-Schichtdicke auf-
gefallen. Außerdem zeigt eine Simulation mit einem geringeren Stufenunterschied von
δSiO2

= 65 nm eine Verschiebung des Bereichs mit minimiertem ∆QE zu kleineren Wel-
lenlängen (siehe Abb. 4.8). Dies legt nahe, die Oszillation mit weiteren Stufen nochmals
zu vermindern und den Bereich der minimierten ∆QE zu erweitern. In Abb. 4.10 (oben)
ist eine Photodiode mit vier SiO2-Stufen dargestellt, die sich jeweils um 65 nm unterschei-
den. Zu erkennen ist die weitere Minimierung der Schwankungen der Quanteneffizienz
im Vergleich zu Strukturen mit nur zwei Schichtdicken auch über einen größeren Wellen-
längenbereich.

4.2.4. Optische Bauelemente mit zwei Siliziumoxid- und zwei
Siliziumnitrid-Stufen

Eine weitere denkbare Variante sind optische Bauelemente mit einer Kombination aus
Stufen in der Passivierung und der SiO2-Schicht. Eine entsprechende Simulation für eine
Kombination aus zwei Stufen in der Passivierung mit δPas = 99 nm und zwei Stufen in
der SiO2-Schicht mit δSiO2

= 130 nm bzw. δSiO2
= 65 nm ist in Abb. 4.10 (Mitte bzw.

unten) dargestellt. Für δSiO2
= 130 nm erfolgt dabei im Vergleich zu Photodioden mit

einer einzelnen SiO2-Schichtdicke eine nochmalige Reduzierung von ∆QE im Bereich um
756 nm, während für δSiO2

= 65 nm eine Erweiterung des Wellenlängenbereichs, in dem
es zu einer Reduzierung von ∆QE kommt, stattfindet.
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Abbildung 4.9.: Quanteneffizienz von Photodioden mit zwei Siliziumnitrid-
Stufen. Dargestellt ist die Quanteneffizienz von Photodioden mit zwei verschiedenen
Dicken der Passivierung dPas (oben) sowie deren Überlagerung (unten). Hinterlegt ist der
untere Graph mit einer Simulation von QEmin und QEmax für mPas = 2 und δPas = 99 nm.
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Abbildung 4.10.: Quanteneffizienz von Photodioden mit vier Stufen. Darge-
stellt ist die QE von Photodioden mit vier SiO

2
-Stufen mit δSiO2

= 65 nm (oben) sowie
von Photodioden mit zwei Stufen in der Passivierung mit δPas = 99 nm und zwei Stufen
in der SiO

2
-Schicht mit δSiO2

= 130 nm (Mitte) bzw. δSiO2
= 65 nm (unten).
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Stufenkombination ∆QE ∆QE ∆QE
250 ≤ λ ≤ 1100 nm 380 ≤ λ < 780 nm λ = 756 nm
MW Stabw Max MW Stabw Max

ohne zusätzliche Stufen 1,48 0,63 3,63 1,36 0,24 2,21 1,14
mSiO2

=2, δSiO2
=130 nm 0,76 0,58 2,49 0,76 0,51 2,21 0,25

mSiO2
=2, δSiO2

=65 nm 0,74 0,24 1,75 0,60 0,12 0,76 0,75
mSiO2

=4, δSiO2
=65 nm 0,34 0,11 0,66 0,30 0,08 0,39 0,15

mPas=2, δPas=99 nm 0,88 0,58 2,47 0,88 0,50 2,21 0,35
mPas=2, δPas=99 nm

0,53 0,61 2,41 0,58 0,58 2,20 0,08
mSiO2

=2, δSiO2
=130 nm

mPas=2, δPas=99 nm
0,41 0,17 1,50 0,34 0,06 0,42 0,22

mSiO2
=2, δSiO2

=65 nm

Tabelle 4.1.: Übersicht ∆QE für verschiedene Wellenlängenbereiche. Darge-
stellt sind der Mittelwert (MW), die Standardabweichung (Stabw) und das Maximum
(Max) der prozessbedingten Schwankungen der Quanteneffizienz ∆QE für den Wellen-
längenbereich von 250 bis 1100 nm, den sichtbaren Bereich und für λ = 756 nm.

4.2.5. Zusammenfassung der theoretischen Behandlung der
Stufenätzung

Interferenzeffekte im Back-End-of-Line führen zu Schwankungen der Quanteneffizienz
von optischen Bauelementen in Abhängigkeit von der Wellenlänge und den Schichtdi-
cken der SiO2-Schicht und der Passivierung. Inhomogenitäten der Schichtdicken treten
prozessbedingt bei der Herstellung auf und führen so für verschiedene Photodioden auf
einem Wafer zu unterschiedlichen Empfindlichkeiten und können damit die pixel respon-
se non uniformity (PRNU) eines Bildsensors beeinflussen. Außerdem kommt es zu ei-
ner Schwankung der Schichtdicken von Wafer zu Wafer, was sich in einer Schwankung
der Empfindlichkeit der Photodioden von Wafer zu Wafer zu bemerkbar macht. Durch
Simulationen wurden die möglichen, prozessbedingten Schwankungen der Quanteneffi-
zienz ∆QE (λ) aus der minimalen und maximalen Quanteneffizienz für eine bestimmte
Wellenlänge λ bestimmt. Für herkömmliche Photodioden mit einer einzelnen SiO2- und
Siliziumnitrid-Schichtdicke, monochromatisches Licht und senkrechten Einfall muss im
Bereich zwischen 250 und 1100 nm mindestens mit einem Faktor 2 zwischen maximaler
und minimaler Quanteneffizienz gerechnet werden. Im UV-Bereich liegt dieser Wert sogar
noch wesentlich höher.

Durch die Annahme einer gaußförmigen Häufigkeitsverteilung für die Schichtdickenkom-
binationen wurde eine relativ gleichmäßige Verteilung der Quanteneffizienz zwischen mi-
nimaler und maximaler Quanteneffizienz gefunden. Außerdem wurde so die durchschnitt-
liche Quanteneffizienz QE (λ) bei einer bestimmten Wellenlänge λ bestimmt.

Durch die Integration von mehreren optischen Schichtdicken in eine Photodiode, genannt
Stufen, überlagern sich die Empfindlichkeiten der einzelnen Gebiete zur Empfindlichkeit
der gesamten Photodiode. Je nach Schichtdickenunterschied δS und Anzahl der Stufen
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Abbildung 4.11.: Vergleich von ∆QE für verschiedene Stufenätzungen. Darge-
stellt ist ∆QE für verschiedene Stufenätzungen.
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Abbildung 4.12.: Vergleich von QE für verschiedene Stufenätzungen. Darge-
stellt ist QE für verschiedene Stufenätzungen.
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mS kommt es dadurch in einem gewissen Bereich zu einer nahezu gegenphasigen Über-
lagerung der Oszillationen der Quanteneffizienz und damit zu einer Reduktion der pro-
zessbedingten Schwankungen der Quanteneffizienz ∆QE (λ) und der Schwankungen der
Quanteneffizienz in Abhängigkeit der Wellenlänge. Für eine Wellenlänge von λ180◦ = 4δSn
erfolgt eine genau gegenphasige Überlagerung.

Im Hinblick auf eine spätere Prozessierung von Teststrukturen wurde dabei vor allem ein
SiO2-Schichtdickenunterschied von δSiO2

= 130 nm betrachtet, was einer Wellenlänge von
λ180◦ = 756 nm entspricht. Durch eine Variation der Schichtdickenunterschiede δS kann
die Wellenlänge λ180◦ und damit der Bereich, in dem eine gegenphasige Überlagerung
auftritt, beeinflusst werden.

Ein Vergleich von ∆QE und QE für verschiedene Stufenkombinationen ist in Abb. 4.11
bzw. 4.12 dargestellt. Eine quantitative Auswertung von ∆QE für die Wellenlängen-
bereiche von 250 nm ≤ λ ≤ 1100 nm, den sichtbaren Bereich 380 nm ≤ λ < 780 nm
und eine Wellenlänge von 756 nm findet sich in Tab. 4.1. Da die angenommene Stan-
dardabweichung der Schichtdicken σSiO2

und σPas nicht klein gegenüber der Periode der
Oszillationen der Quanteneffizienz in Abhängigkeit der Schichtdickenkombinationen ist,
entstehen keine signifikanten Änderungen von QE durch die Integration von mehreren
optischen Weglängen in die optischen Bauelemente. Auf eine Auswertung von QE für
verschiedene Spektralbereiche wird daher verzichtet. Die untersuchten Stufenätzungen
haben keinen signifikanten Einfluss auf die durchschnittliche Quanteneffizienz über den
gesamten Wellenlängenbereich.

Aus der Betrachtung von ∆QE lassen sich folgende generelle Beobachtungen festhal-
ten:

• Durch die Integration von mehreren optischen Schichtdicken in eine Photodiode
lässt sich ∆QE über einen weiten Wellenlängenbereich deutlich reduzieren.

• Durch eine Kombination von mehreren Stufen lässt sich der Wellenlängenbereich
der reduzierten ∆QE ausdehnen und ∆QE stärker reduzieren als mit weniger Stu-
fen.

• Änderungen des Werts des Schichtdickenunterschieds δS ändern den Bereich, in
dem ∆QE reduziert wird. Dies lässt sich zum einen ausnutzen, um den Bereich
zu bestimmen, muss aber umgekehrt für die prozessbedingten Schwankungen des
Schichtdickenunterschieds berücksichtigt werden.

• Stufen in der SiO2-Schicht reduzieren ∆QE effektiver als Stufen in der Passivie-
rung, wenn die optische Dicke der SiO2-Schicht größer als die optische Dicke der
Siliziumnitrid-Passivierung ist, da Oszillationen stärker durch die größere optische
Dicke beeinflusst werden.

• Die Integration von Stufen in den optischen Stapel von Photodioden ändert die
durchschnittliche Quanteneffizienz QE nicht signifikant, wenn die angenommenen
Schichtdickenschwankungen groß gegenüber der Periode der QE-Oszillationen in
Abhängigkeit der Schichtdicken sind.
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Abbildung 4.13.: Abhängigkeit ∆QE von δSiO2
. Dargestellt ist ∆QE farbkodiert für

verschiedene Kombinationen der Wellenlänge und δSiO2
für ein optisches Bauelement mit

zwei Stufen in der Siliziumoxid-Schicht (mSiO2
= 2) mit dem angegebenen Schichtdicken-

unterschied. Bei dieser Simulation wurden lediglich 20 Zwischenwerte der Schichtdicken
zur Bestimmung von ∆QE verwendet, um die Simulationszeit zu verkürzen.

Die Beurteilung der besten Stufenkombination ist abhängig von den genauen Anforde-
rungen an das optische Bauelement. Für Anwendungen, bei denen nur eine einzige Wel-
lenlänge von Interesse ist, können andere Stufenkombinationen sinnvoll sein als für An-
wendungen, bei denen ein bestimmter Spektralbereich betrachtet werden soll. Außerdem
sind für den Einsatz der Stufenätzung in optischen Bauelementen weitere Aspekte zu be-
rücksichtigen. So kann nicht nur die genaue Häufigkeitsverteilung der Schichtdickenkom-
binationen einen Einfluss auf die untersuchten Parameter haben, auch prozessbedingte
Schwankungen der Stufenunterschiede δS müssen betrachtet werden. Die Schwankungen
von δS übertragen sich dabei direkt auf eine Verschiebung des Wellenlängenbereichs, in
dem die Reduzierung von ∆QE stattfindet. Eine entsprechende Darstellung von ∆QE
für eine Photodiode mit zwei Stufen in der Siliziumoxid-Schicht (mSiO2

= 2) und einem
Schichtdickenunterschied δSiO2

= (130± 26) nm findet sich in Abb. 4.13.

Für besondere Anforderungen oder unter Berücksichtigung von speziellen bereits vor-
handenen Schichtdicken im Prozess können allgemeinere Stufenkombinationen sinnvoll
werden. In diesen Fällen können auch Kombinationen aus verschiedenen Schichtdicken-
unterschieden oder unterschiedlichen Flächenanteilen betrachtet werden. Betrachtet man
eine Kombination aus einer Stufe mit dPas = 750 nm, dSiO2

= 5 µm und einem Flächen-
anteil von 50%, einer Stufe mit dPas = 750 nm, dSiO2

= 4,87 µm und einem Flächenanteil
von 25% sowie einer Stufe mit dPas = 750 nm, dSiO2

= 4,91 µm und einem Flächenanteil
von 25%, so ergeben sich Vorteile im Vergleich zu anderen Stufenkombinationen. Im
Vergleich zu einer Stufenkombination mit mSiO2

= 2, δSiO2
= 130 nm ergibt sich eine
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Reduktion von ∆QE für Wellenlängen zwischen 312 und 704 nm. Im Vergleich zu einer
Stufenkombination mit mSiO2

= 2, δSiO2
= 90 nm und im Vergleich zu oben genannten

Stufen mit einer gleichmäßigen Verteilung der Flächenanteile ergibt sich eine Redukti-
on von ∆QE für Wellenlängen zwischen 576 bzw. 501 und 1100 nm. Für Wellenlängen
zwischen 576 und 704 nm ergibt sich damit ein minimaler Wert von ∆QE für die betrach-
tete ungleichmäßige Flächenverteilung der einzelnen Stufen. Eine Stufenkombination aus
mSiO2

= 4, δSiO2
= 65 nm reduziert ∆QE jedoch weiterhin effektiver über den gesamten

Wellenlängenbereich.

Alle diese Kombinationen lassen sich auf einfache Weise mit den in Anhang D beschriebe-
nen Routinen simulieren und beurteilen. Einzig wenn die Struktur des optischen Stapels
nicht mehr aus diskreten Stufen besteht, sondern einen kontinuierlichen Verlauf aufweist,
können Effekte wichtig werden, die nur durch eine zwei- oder dreidimensionale Simulation
der elektromagnetischen Wellen im Back-End-of-Line berechnet werden können.

Ein weiterer Parameter, der bisher nicht betrachtet wurde, ist der Einfallswinkel der
Strahlung. Bei schrägem Lichteinfall sind die bestrahlten Flächen der einzelnen Stufen
nicht notwendigerweise gleichverteilt, da die Metall-Abdeckung zu einer Verschiebung der
bestrahlten Fläche auf dem Substrat führt. Dies kann jedoch durch die laterale Anord-
nung der einzelnen Stufen ausgeglichen werden und wird in Abschnitt 4.6.1 behandelt.

Zunächst wird jedoch eine besonders einfache Möglichkeit zur Herstellung von einem
optischen Schichtstapel mit zwei Stufen in der SiO2-Schicht dargestellt.

4.3. Realisierung und Messungen von Photodioden
mit zwei Siliziumoxid-Stufen

Wie eingangs erwähnt, waren zur Erzeugung von Stufen im optischen Stapel zunächst
Ätzungen geplant. Allerdings wurde durch die im Prozess verwendete lokale Oxidation
von Silizium (engl. local oxidation of silicon, LOCOS) eine besonders einfache Möglichkeit
gefunden, optische Bauelemente mit zwei Stufen in der SiO2-Schicht herzustellen.

Beim LOCOS-Prozess werden Teile des Siliziums mit einer Siliziumnitrid-Hartmaske ab-
gedeckt und der Wafer anschließend in einer sauerstoffreichen Umgebung bei hoher Tem-
peratur oxidiert. Bei dieser Oxidation kommt es zu einer Umwandlung des Siliziums aus
dem Substrat in SiO2. In den Bereichen, in denen der Wafer von der Hartmaske ab-
gedeckt ist, erfolgt keine Oxidation des Siliziums. In den Bereichen, die nicht von der
Hartmaske abgedeckt sind, kommt es zur Bildung eines dicken thermischen Siliziumoxids
(sog. Feldoxid), das normalerweise zur gegenseitigen Isolierung von einzelnen Transisto-
ren eingesetzt wird. Allerdings kommt es auch an den Rändern der Hartmaske zu einer
thermischen Oxidation, was die charakteristischen Übergänge der beiden Gebiete, ähn-
lich einem Vogelschnabel (engl. birds beak), erzeugt. Anschließend wird die Hartmaske
entfernt und in einer weiteren, kürzeren thermischen Oxidation auch in diesem Gebiet
ein dünnes thermisches Siliziumoxid, das sog. Gate-Oxid, erzeugt.
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Durch die unterschiedlich starke Umwandlung des Siliziums in Siliziumoxid wird in den
beiden Gebieten auch die Oberkante des Siliziums unterschiedlich weit nach unten ver-
schoben. Diese Stufe in der Silizium-Oberfläche bleibt auch nach den Planarisierungen
im Back-End-of-Line erhalten. Durch die Ausnutzung dieses Prozessschritts gelingt da-
mit die Fertigung von verschiedenen SiO2-Schichtdicken gänzlich ohne zusätzlichen Pro-
zessaufwand, da in photoaktiven Gebieten weder Gate- noch Feldoxid notwendig sind.
Weitere Vorteile dieser Methode sind, dass die erzeugten Schichtdicken sehr genau kon-
trollierbar sind, kaum Inhomogenitäten über den Wafer erzeugt werden und eine planare
Oberfläche des Back-End-of-Line beibehalten wird, was z. B. für die anschließende Auf-
bringung von Mikrolinsen oder Farbfiltern wichtig sein kann. Diese Vorteile sind bei
anderen Realisierungen meistens nicht vorhanden (siehe Abschnitt 4.4).

Allerdings hat diese Methode zur Erzeugung der Stufen auch Nachteile. Zum einen ist
der resultierende Schichtdickenunterschied δSiO2

durch den Prozess vorgegeben und kann
daher kaum beeinflusst werden. Zum anderen sind nicht alle Implantationen mit dieser
Methode kombinierbar. Vor allem bei flachen Implantationen, wie der p-Schicht einer
Pinned-Photodiode, kann es zu Problemen durch die Diffusion der Dotierstoffe kom-
men.

Die einzige in diesem Prozess vorhandene Implantation, die mit einer ausreichenden Tiefe
und vor dem LOCOS-Prozess durchgeführt wird, ist die Implantation der HV-n-Wanne.
Diese Implantation kann daher unabhängig vom verwendeten thermischen Siliziumoxid
auf der Photodiode genutzt werden. Dies ist der Grund dafür, dass für die Stufenätzung
Photodioden mit dieser Implantation untersucht werden. Um eine Vergleichbarkeit mit
anderen Methoden zu erreichen, werden in dieser Arbeit generell Photodioden mit dieser
Implantation verwendet.

Eine schematische Darstellung der resultierenden Struktur für eine Photodiode, die sich
gänzlich unter Gate- bzw. Feldoxid befindet, sowie für eine Photodiode, die sich zur
Hälfte unter Gate- und zur Hälfte unter Feldoxid befindet, ist in Abb. 4.14 gezeigt.
Letztere Struktur wird im Folgenden auch Halb-Halb-Struktur genannt.

Ein Testfeld zur Herstellung entsprechender Photodioden ist in Abb. 4.15 dargestellt.
Dieses Testfeld wurde auf einer Charge hergestellt und Photodioden aus verschiede-
nen Dies und verschiedenen Wafern wurden vermessen. An einem Die wurde das Test-
feld nach der Messung so geschliffen, dass im REM eine Messung der Schichtdicken
möglich wurde. Durch eine geringfügige Anpassung der Schichtdicken wurde eine gute
Übereinstimmung von Simulationen und Messergebnissen an diesem Die erreicht, siehe
Abb. 4.16 (oben und Mitte). Die Anpassungen sind dabei nötig, um Unsicherheiten in der
Schichtdickenbestimmung durch das REM auszugleichen. Aus den beiden so bestimmten
SiO2-Schichtdicken von 4856 und 4986 nm ergibt sich eine Stufe in der SiO2-Schicht von
δSiO2

= 131 nm. Die Simulation eines entsprechenden Schichtstapels ist in Abb. 4.16 (un-
ten) dargestellt und zeigt gute Übereinstimmungen mit der Messung. Damit lässt sich
bestätigen, dass die Beschreibung der Empfindlichkeit von Photodioden mit mehreren
optischen Schichtdicken durch eine Überlagerung der Empfindlichkeiten der einzelnen
Gebiete durchführbar ist.
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Abbildung 4.14.: Schematische Darstellung von optischen Bauelementen mit
Stufen durch LOCOS-Prozess. Dargestellt sind drei Photodioden, wobei die linke
unter Gate-Oxid, die mittlere unter Feldoxid und die rechte zur Hälfte unter Gate- und
zur Hälfte unter Feldoxid liegt. Die Darstellung generell und insbesondere die Dicke des
thermischen Oxids und die Form des birds beak sind nicht maßstabsgerecht.

Abbildung 4.15.: Testfeld zur Stufenätzung. Dargestellt ist ein Testfeld zur Stu-
fenätzung, bei dem die Stufen durch den LOCOS-Prozess erzeugt werden. Auf dem Test-
feld gibt es vier Photodioden. Von links nach rechts befinden sich die Photodioden unter
Gate-Oxid, unter Feldoxid, auf der linken Hälfte unter Gate- und auf der rechten Hälfte
unter Feldoxid (Halb-Halb-Struktur) und unter einer streifenförmigen Anordnung von
Gate- und Feldoxid zur Erhöhung der Einflüsse des Übergangsbereichs (birds beak). Die
Photodioden sind von einem 50 µm breiten Metall-Ring, zur Definition der photoaktiven
Fläche umgeben, die (300 µm)2 beträgt. Das zweite der fünf Pads stellt den Substratkon-
takt her.



4.4. Weitere Methoden zur Prozessierung der Stufenätzung 95

In Abb. 4.17 (oben) ist ein Vergleich von Messungen der Quanteneffizienz von Photodi-
oden aus verschiedenen Wafern und verschiedenen Positionen auf dem Wafer gezeigt. Zu
erkennen ist eine, wie in Abb. 4.2 dargestellte, Streckung der Oszillation der Quantenef-
fizienz und die damit verbundene Schwankung der QE bei einer bestimmten Wellenlän-
ge.

In Abb. 4.17 (Mitte) sind Messungen der QE von Photodioden auf dem gleichen Die,
wie im oberen Graph, gezeigt, allerdings von Photodioden entsprechend der Halb-Halb-
Struktur. Zu erkennen ist eine geringere Schwankung der QE über den gesamten Wel-
lenlängenbereich, wobei besonders im Bereich über 740 nm fast keine Oszillation der QE
mehr auftritt.

In Abb. 4.17 (unten) ist ein Vergleich der QE von einer Photodiode entsprechend der
Halb-Halb-Struktur mit der QE einer Photodiode mit einer streifenförmigen Verteilung
der Stufen dargestellt. Zu erkennen ist eine generelle Verringerung der QE (λ) und eine
geringfügige Reduktion der Schwankungen der QE. Ob eine weitere Erhöhung des An-
teils des Übergangsbereichs (birds beak), z. B. durch eine schachbrettartige Verteilung
der Gebiete, eine weitere Verringerung der Schwankungen hervorruft, wird in weiteren
Untersuchungen überprüft.

4.4. Weitere Methoden zur Prozessierung der
Stufenätzung

Erweitert man den Prozess um zusätzliche Prozessschritte, sind weitere Möglichkeiten
zur Erzeugung von optischen Bauelementen mit Stufen denkbar.

Soll eine flache Photodioden-Implantation mit einer LOCOS-Stufe verknüpft werden,
kann nach der Erzeugung des Feldoxids eine maskierte Ätzung des Feldoxids oder der
gesamten photoaktiven Fläche durchgeführt werden. Anschließend wird eine flache Im-
plantation durchgeführt und die Schäden an der Oberfläche durch eine weitere thermische
Oxidation ausgeheilt.

Bei einer Implantation der Photodiode nach der Erzeugung des Feldoxids kann versucht
werden, die unterschiedlichen Dotierstoffprofile durch eine Aufteilung der Implantationen
oder durch eine zusätzliche Implantation in eins der beiden Gebiete auszugleichen.

Außer dem LOCOS-Prozess lassen sich die Stufen auch durch reaktives Ionenätzen erzeu-
gen. In diesem Fall kommen die drei Material-Grenzflächen sowie deren Kombinationen
für die Stufenätzung in Frage.

Erstens kann eine Stufe in das Silizium geätzt werden, was bei anderen Prozessen im
Rahmen der flachen Grabenisolation (engl. shallow trench isolation, STI) an Stelle des
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Abbildung 4.16.: Vergleich von Simulation und Messung (Testfeld zur Stu-
fenätzung). Dargestellt sind Messungen und Simulationen an drei Photodioden auf
dem Testfeld zur Stufenätzung. Oben sind die Ergebnisse der Photodiode unter Gate-
Oxid, in der Mitte sind die Ergebnisse der Photodiode unter Feldoxid und unten sind
die Ergebnisse für die Photodiode entsprechend der Halb-Halb-Struktur dargestellt. Die
Simulationen wurden mit der spektralen Breite des Messstandes gefaltet.
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Abbildung 4.17.: Vergleich von Messungen verschiedener Dies auf dem Test-
feld zur Stufenätzung. Oben sind Messungen der QE von Photodioden unter Gate-
Oxid auf verschiedenen Wafern und verschiedenen Positionen auf dem Wafer dargestellt.
In der Mitte sind Messungen von Photodioden entsprechend der Halb-Halb-Struktur aus
den gleichen Dies wie im oberen Graph zu sehen. Unten ist ein Vergleich der QE der
Halb-Halb-Struktur und der streifenförmigen Struktur dargestellt.
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LOCOS-Prozesses durchgeführt wird. Dies hat den Vorteil, dass durch die spätere Plana-
risierung weiterhin eine ebene Wafer-Oberfläche erhalten bleibt. Allerdings sind Silizium-
Ätzungen in photoaktiven Gebieten stets mit dem Risiko einer Erhöhung des Dunkel-
stroms durch Gitterfehler verbunden.

Zweitens kann die Stufe in die SiO2-Schicht geätzt werden, bevor die Passivierung ab-
geschieden wird. Dies hat zwar den Vorteil, dass die komplette Dicke der Passivierung
erhalten wird, allerdings kommt es am Übergang der beiden Stufen zu einem Überhang
der Passivierung, was einen zusätzlichen Übergangsbereich erzeugt, der ebenfalls die
Empfindlichkeit beeinflusst. Besonders für kleine Pixel-Perioden kann dieser Überhang
die optischen Effekte signifikant beeinflussen.

Drittens kann eine Stufe in die Passivierung geätzt werden. In diesem Fall kommt es zwar
nicht zu einem zusätzlichen Übergangsbereich, allerdings kann es durch die dünnere Pas-
sivierung zu Problemen bei der Zuverlässigkeit kommen und Stufen in der Passivierung
ermöglichen im Vergleich zu Stufen in der SiO2-Schicht eine weniger effektive Reduzie-
rung von ∆QE. In allen drei Fällen muss als zusätzlicher Parameter die Inhomogenität
und Schwankung der Ätzung berücksichtigt werden.

Eine Stufe in der Passivierung lässt sich auch durch eine zweistufige Abscheidung rea-
lisieren, bei der im ersten Schritt nur eine Schichtdicke entsprechend des gewünschten
Stufenunterschieds abgeschieden wird, die im nächsten Schritt durch eine Maske selektiv
bis auf das darunter liegende Siliziumoxid zurückgeätzt wird. Anschließend wird die ei-
gentliche Passivierung abgeschieden. Dies hat den Vorteil, dass nur die Inhomogenitäten
und Schwankungen der Abscheidung und nicht der Ätzung den Stufenunterschied be-
einflussen. Allerdings kann es auch in diesem Fall zu einer Beeinflussung der Ergebnisse
durch einen Übergangsbereich kommen.

Als letzte prinzipielle Möglichkeit kann die optische Weglängen durch eine Änderung
des Brechungsindex in Teilbereichen des optischen Bauelements erzeugt werden, was je-
doch einen erheblichen zusätzlichen Prozessaufwand bedeutet. Dazu können z. B. Löcher
geätzt und anschließend mit einem anderen Material gefüllt werden. Erfolgt im nächs-
ten Schritt eine Planarisierung, lässt sich der relative optische Weglängenunterschied der
beiden Gebiete kontrollieren, wobei in diesem Fall eine unterschiedliche Dispersion der
Materialien problematisch werden kann. Lässt sich auch die Schichtdicke kontrollieren,
ist die Erzeugung eines bestimmten Weglängenunterschieds möglich. Eine genauere Be-
trachtung dieser Methode findet sich in Kapitel 6.

4.5. Dunkelstrom

Der Einfluss einer LOCOS-Stufe auf den Dunkelstrom Idark wurde anhand des Testfelds
zur Stufenätzung überprüft. Dazu wurden auf 64 Dies auf zwei Wafern die Dunkel-
ströme der Gate-Oxid-, Feldoxid- und Halb-Halb-Struktur-Photodioden vermessen. Eine
Übersicht über die aufgenommenen I-V-Kennlinien zeigt Abb. 4.18, eine tabellarische
Zusammenfassung der Dunkelströme bei 3,3 V ist in Tab. 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.18.: Dunkelstrom von Photodioden mit verschiedenen Struktu-
ren. Dargestellt ist der Dunkelstrom Idark von Photodioden entsprechend den angegebe-
nen Strukturen in Abhängigkeit von der angelegten Spannung U . Die Messungen stellen
den Mittelwert und die Standardabweichung aus der Vermessung von 64 Dies dar. Oben
sind Ergebnisse aus Wafer 6, unten aus Wafer 8 einer Charge dargestellt. Die gemessenen
Ströme der Photodioden unter Gate- und Feldoxid lassen sich in diesen Graphen optisch
nicht trennen.

Struktur Idark (U = 3,3 V) in fA
Wafer 6 Wafer 8

Gate-Oxid 315± 18 322± 24
Feldoxid 317± 20 320± 23
Halb-Halb 360± 21 354± 24

Tabelle 4.2.: Dunkelströme von verschiedenen Strukturen. Dargestellt sind die
Dunkelströme Idark bei U = 3,3 V von Photodioden mit der angegebenen Struktur, ge-
messen auf jeweils 64 Dies auf 2 verschiedenen Wafern.
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Bei einer Messung auf zwei Wafern unterscheidet sich der Dunkelstrom der Photodi-
oden unter Gate-Oxid und unter Feldoxid im Rahmen der Standardabweichung nicht.
Allerdings weisen Photodioden entsprechend der Halb-Halb-Struktur einen (45± 10) fA
(Wafer 6) bzw. (32± 4) fA (Wafer 8) höheren Dunkelstrom als Photodioden unter Gate-
Oxid auf. Diese Differenz ist geringer als die maximalen Schwankungen des Dunkelstroms
der Gate-Oxid-Photodiode über den Wafer, die bei den untersuchten Messungen 77 fA
(Wafer 6), bzw. 94 fA (Wafer 8) betragen. Aus diesem Grund kann die Erhöhung als
geringfügig angesehen werden.

Die Ursache der erhöhten Dunkelströme könnte der Übergang zwischen den Stufen und
die damit verbundenen Kristallfehlstellen sein, was zu einer geometrieabhängigen Erhö-
hung des Dunkelstroms führen kann. Dies wurde durch eine Messung des Dunkelstroms
der Streifen- im Vergleich zur Halb-Halb-Struktur an einem Wafer überprüft, bei der
sich ein nochmals um (16± 4) fA erhöhter Dunkelstrom zeigt. Allerdings ist diese Erhö-
hung wesentlich geringer als die Erhöhung der Stufenübergänge (Faktor 53), außerdem
können wegen des geringen Werts auch systematische Unsicherheiten der Messung, z. B.
geringe Unterschiede zwischen den einzelnen Kanälen des Messgeräts oder Schwankungen
der Umgebungsparameter, für den Unterschied verantwortlich sein. Eine abschließende
Beurteilung des Einflusses der Stufenätzung auf den Dunkelstrom muss daher anwen-
dungsspezifisch wiederholt werden.

4.6. Schräger Lichteinfall

Betrachtet man die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen unter schrägem Licht-
einfall, so müssen zusätzliche Effekte berücksichtigt werden, die zu Schwankungen der
Empfindlichkeit führen. Zum einen ändert der Einfallswinkel die optischen Effekte wie
Reflektion, Transmission, Absorption und Interferenz. Zum anderen ändert sich die be-
strahlte Fläche auf dem Substrat durch die Metall-Abdeckung (siehe Abb. 4.19). Dies
ist bei optischen Bauelementen mit Stufen von besonderer Bedeutung, da Änderungen
der bestrahlten Fläche auch zu einer ungleichmäßigen Bestrahlung der einzelnen Stufen
führen und so die Reduzierung der Schwankungen der Empfindlichkeit durch die Stu-
fenätzung verschlechtern können. Soll die Empfindlichkeit eines optischen Bauelements
möglichst unabhängig vom Einfallswinkel θ0 der Strahlung sein, müssen vor allem für
optische Bauelemente mit Stufen geeignete Anpassungen der Struktur durchgeführt wer-
den.

In diesem Abschnitt werden zunächst die einzelnen geometrischen Einflüsse durch den
schrägen Lichteinfall betrachtet und eine Struktur für optische Bauelemente mit Stufen
entwickelt, die einen möglichst geringen Einfluss des Einfallswinkels auf die Anteile der
bestrahlten Stufen aufweist. Anschließend werden Simulationen der Empfindlichkeit von
optischen Bauelementen unter schrägem Lichteinfall dargestellt.
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4.6.1. Geometrische Einflüsse bei schrägem Lichteinfall

Aus der strahlenoptischen Betrachtung eines optischen Bauelements, dessen photoakti-
ve Fläche durch ein Loch in einer Metall-Lage definiert ist, ergeben sich bei schräger
Beleuchtung drei Einflüsse auf die bestrahlte Fläche des Substrats und auf die Anteile
der bestrahlten Flächen der einzelnen Stufen. Für rechteckige Bauelemente können diese
Einflüsse auf die Komponenten entlang der x- und y-Achse zurückgeführt werden. Be-
zeichnet man den Winkel der Strahlung in der SiO2-Schicht mit θSiO2

, den Abstand der
Metall-Bahn vom Substrat mit hMet und die Dicke der Metall-Bahn mit dMet, ergeben
sich die folgenden Änderungen ∆x entlang der x-Achse (siehe Abb. 4.19, links):

• Es erfolgt eine Verschiebung ∆x1 entsprechend des Einfallswinkels:

∆x1 = hMet tan θSiO2
, (4.6.1)

wobei angenommen wird, dass sich die aperturbestimmende Metall-Bahn überall
auf gleicher Höhe hMet befindet.

• Eine Verkleinerung ∆x2 durch die Abschattung der Metall-Abdeckung entspre-
chend:

∆x2 = dMat| tan θSiO2
|, (4.6.2)

wobei im Fall der Neigung der einfallenden Strahlung in x- und y-Richtung bei
der Bestimmung der Flächenänderung darauf geachtet werden muss, den Anteil
∆x2∆y2 nicht doppelt zu berücksichtigen.

• Eine Vergrößerung oder Verkleinerung ∆x3, je nachdem ob θ0 positiv oder negativ
ist entsprechend:

∆x3 = δSiO2
tan θSiO2

, (4.6.3)

wobei dieser Beitrag für optische Bauelemente ohne Stufen nicht auftritt und nur
der Anteil der bestrahlten Flächen der einzelnen Stufen beeinflusst wird. Ein ähn-
licher Beitrag wird auch bei anderen Methoden zur Erzeugung der Stufen, durch
Abschattungen der Stufen, wichtig.

Über eine analoge Betrachtung von ∆y können diese Einflüsse auf die bestrahlten Fläche
übertragen werden. Für besonders kleine Pixel-Perioden ist außerdem eine zwei- bzw.
dreidimensionale wellenoptische Betrachtung sinnvoll, um Beugungseffekte an der Metall-
Abdeckung und Einflüsse durch den Übergang der Stufen zu berücksichtigen.

Für hMet > dMet > δSiO2
sind auch die Beträge ∆x1 > ∆x2 > ∆x3. Wichtig für die

Empfindlichkeit eines optischen Bauelements sind die durch ∆x und ∆y hervorgerufenen
Veränderungen der bestrahlten Gesamtfläche und die Veränderungen der Anteile der
bestrahlten Flächen der einzelnen Stufen. In der bisherigen Struktur war die Photodiode
genauso groß wie das Loch in der Metall-Abdeckung sowie eine Hälfte der Diode mit einer
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Abbildung 4.19.: Schematische Darstellung von optischem Bauelement mit
Stufe bei schrägem Lichteinfall. Dargestellt ist ein optisches Bauelement entspre-
chend einer Schachbrett-Struktur (rechts). Links daneben ist ein optisches Bauelement
entsprechend der Halb-Halb-Struktur dargestellt. Ganz links sind Vergrößerungen von
bestimmten Bereichen gezeigt. Ein schematischer Querschnitt ist oben dargestellt, eine
Aufsicht unten. Beschriftet sind die einzelnen Einflüsse ∆x, die zu einer Veränderung der
bestrahlten Fläche führen. Der Einfallswinkel beträgt θ0 = 15◦.
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SiO2-Schichtdicke und die andere Hälfte mit einer anderen SiO2-Schichtdicke beschichtet,
genannt Halb-Halb-Struktur, siehe Abb. 4.19 (links).

Betrachtet man zunächst ∆x1, muss die dadurch hervorgerufene Verschiebung durch eine
Vergrößerung der Photodiode um diesen Betrag über die Grenzen der Metall-Abdeckung
hinaus ausgeglichen werden, sonst würde sich die bestrahlte Gesamtfläche reduzieren.
Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass der Füllfaktor eines optischen Bauelements ab-
sichtlich reduziert wird, damit Schwankungen ausgeglichen werden können. Für eine Pho-
todiode entsprechend der Halb-Halb-Struktur führt diese Verschiebung außerdem zu einer
Veränderung der Anteile der bestrahlten Flächen der beiden Stufen.

∆x2 führt zu einer Verkleinerung der bestrahlten Gesamtfläche, die nur ausgeglichen wer-
den könnte, wenn die Kanten der Metall-Abdeckung mit einem Winkel θSiO2

angeschrägt
würden, was prozesstechnisch kaum zu realisieren ist. Für eine Photodiode entsprechend
der Halb-Halb-Struktur führt auch dieser Beitrag zu einer Veränderung der Anteile der
bestrahlten Flächen der beiden Stufen.

∆x3 kann zu einer Vergrößerung der bestrahlten Fläche führen, die ebenfalls durch eine
Vergrößerung der Photodiode ausgeglichen werden muss. Im Fall einer Photodiode gemäß
der Halb-Halb-Struktur führt auch ∆x3 zu einer Veränderung der Anteile der bestrahlten
Flächen der beiden Stufen.

Durch eine schachbrettartige Anordnung der Stufen, über die Metall-Abdeckung hinaus,
können die Einflüsse von ∆x1, ∆x2 und ∆x3 auf die Anteile der bestrahlten Flächen
nahezu vollständig ausgeglichen werden, siehe Abb. 4.19 (rechts). Einzig ein Beitrag
∆x2∆y2 führt zu einer geringfügig unterschiedlichen Bestrahlung der einzelnen Stufen.
Zusätzlich verkleinert sich die bestrahlte Gesamtfläche um −wMet (∆x2 +∆y2)+∆x2∆y2,
was jedoch auch für optische Bauelemente ohne Stufen gilt. Die relative Änderung der
bestrahlten Gesamtfläche hängt auch vom Abstand der Metall-Bahnen wMet ab.

Ein weiterer Vorteil der Schachbrett-Struktur ist auch ein Ausgleich von Verschiebun-
gen der Metall- und der Stufen-Maske zueinander (sog. Overlay-Fehler). Wie weit die
Anordnung der Stufen über die Metall-Abdeckung hinaus erweitert werden muss, hängt
dabei vom maximal erlaubten Winkel θ0 und vom erlaubten Overlay-Fehler ab. Die Ei-
genschaften einer schachbrettartigen Struktur gelten für alle Stufenätzungen mit mS = 2
und mS = i2, i ∈ N.

Durch eine schachbrettartige Struktur der Stufen kann eine nahezu gleichmäßige Be-
strahlung der einzelnen Stufen auch unter schräger Beleuchtung gewährleistet werden.
Weitere Möglichkeiten zur Optimierung würden sich ergeben, wenn das Vorzeichen des
Einfallswinkels für das optische Bauelement festgelegt wäre. In diesem Fall müsste die
Stufenanordnung nur in eine Richtung über die Metall-Abdeckung hinaus erweitert wer-
den.
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4.6.2. Simulation der Quanteneffizienz bei schrägem Lichteinfall

Simuliert man die Quanteneffizienz bei einem Einfallswinkel von θ0 = 15◦ für eine Pho-
todiode ohne Stufen und eine Photodiode mit zwei Stufen in der SiO2-Schicht, die sich
um 130 nm unterscheiden, so ergibt sich im Vergleich zur senkrechten Beleuchtung eine
kaum veränderte ∆QE, siehe Abb. 4.20 (oben bzw. Mitte). Bei dieser Simulation wur-
den ausschließlich die Effekte des schrägen Lichteinfalls auf die optischen Effekte wie
Transmission, Reflektion, Absorption und Interferenz berücksichtigt, da die im letzten
Abschnitt behandelten geometrischen Einflüsse von der genauen Geometrie des optischen
Bauelements abhängen und damit anwendungsspezifisch betrachtet werden müssen. In
Abb. 4.20 (unten) findet sich außerdem ein Vergleich der QE der untersuchten Photodi-
oden.

Durch den schrägen Lichteinfall verändern folgende Effekte die Empfindlichkeit des op-
tischen Bauelements:

• Die Phasendifferenz (siehe Gl. 2.4.8) zwischen den einzelnen Teilwellen ändert
sich, was zu einer Streckung der Oszillationen, analog einer Schichtdickenänderung,
führt.

• Die Reflektions- und Transmissionsfaktoren ändern sich beim betrachteten Einfalls-
winkel von θ0 = 15◦ leicht, was sich in einer leicht veränderten durchschnittlichen
Quanteneffizienz QE und in einem leicht veränderten ∆QE äußert. Der Mittelwert
von QE über den gesamten Wellenlängenbereich unterscheidet sich dabei für bei-
de Photodioden-Geometrien um weniger als 0,01 von der Simulation bei senkrech-
tem Lichteinfall. Der Mittelwert von ∆QE über den gesamten Wellenlängenbereich
sinkt für beide Geometrien um 6,5% im Vergleich zum senkrechten Einfall.

• Durch den erhöhten Ausbreitungswinkel der Welle im Silizium θSi ergibt sich eine
effektive photoaktive Tiefe daktiv,eff gemäß:

daktiv,eff =
daktiv
cos θSi

, (4.6.4)

wobei daktiv die in Abschnitt 2.10 definierte photoaktive Tiefe eines optischen Bau-
elements im betrachteten Prozess ist. Im Wellenlängenbereich von 250 bis 1100 nm
ist nSi ≥ 3,541, was bei einem Einfallswinkel von θ0 = 15◦ zu einem Ausbreitungs-
winkel im Silizium von θSi ≤ 4,2◦ und damit zu einer Änderung der photoaktiven
Tiefe von weniger als 0,27% bzw. 30 nm führt, die keine sichtbaren Auswirkungen
auf die Empfindlichkeit hat.

Eine quantitative Auswertung von ∆QE für den Bereich von 250 bis 1100 nm, den sicht-
baren Bereich und λ = 756 nm findet sich in Tab. 4.3. Abschließend lässt sich festhalten,
dass die Eigenschaft der Stufenätzung, ∆QE zu reduzieren und QE nicht zu verändern,
auch bei schräger Beleuchtung erhalten bleibt.
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Abbildung 4.20.: Simulation von ∆QE und QE von Photodioden bei schrägem
Lichteinfall. Dargestellt ist ein Vergleich von ∆QE bei senkrechter und schräger Be-
leuchtung mit θ0 = 15◦ und paralleler Polarisation für Photodioden ohne Stufen (oben)
und Photodioden mit zwei Stufen in der SiO

2
-Schicht (Mitte). Unten findet sich ein

Vergleich von QE bei diesen Simulationen.
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Stufenkombination θ0 ∆QE ∆QE ∆QE
250 ≤ λ ≤ 1100 nm 380 ≤ λ < 780 nm 756 nm
MW Stabw Max MW Stabw Max

keine Stufen 0◦ 1,48 0,63 3,63 1,36 0,24 2,21 1,14
keine Stufen 15◦ 1,39 0,60 3,43 1,27 0,22 2,07 1,07
mSiO2

=2, δSiO2
=130 nm 0◦ 0,76 0,58 2,49 0,76 0,51 2,21 0,25

mSiO2
=2, δSiO2

=130 nm 15◦ 0,71 0,56 2,38 0,70 0,48 2,12 0,24

Tabelle 4.3.: Übersicht über ∆QE für verschiedene Wellenlängenbereiche bei
schrägem Einfallswinkel. Dargestellt sind der Mittelwert (MW), die Standard-
Abweichung (Stabw) und das Maximum (Max) der prozessbedingten Quanteneffizienz-
Schwankungen ∆QE für den Wellenlängenbereich von 250 bis 1100 nm, den sichtbaren
Bereich und für λ = 756 nm für Photodioden entsprechend verschiedener Strukturen bei
paralleler Polarisation.

4.7. Zusammenfassung Stufenätzung

Durch die Kombination von mehreren optischen Schichtdicken, hier Stufen genannt, in
ein einziges optisches Bauelement, ergibt sich dessen Empfindlichkeit aus der Überlage-
rung der Empfindlichkeiten der einzelnen Stufen. Auf diese Weise kommt es zu einem
Ausgleich von Schwankungen der Quanteneffizienz, die bei optischen Bauelementen mit
einer einzigen Schichtdicke durch Änderungen der Wellenlänge und durch prozessbe-
dingte Schwankungen der Schichtdicken der einzelnen Schichten im Back-End-of-Line
hervorgerufen werden.

Der Wellenlängenbereich und das Ausmaß der Reduktion dieser Schwankungen lässt sich
durch die Anzahl der Stufen und deren optische Weglängenunterschiede kontrollieren.
Generell erfolgt durch mehr Stufen eine größere Reduktion über einen weiteren Wel-
lenlängenbereich, als mit weniger Stufen. Außerdem sind Stufen in der optisch dickeren
Schicht effektiver als Stufen in optisch dünneren Schichten, da die Oszillationen stärker
von der optisch dickeren Schicht beeinflusst werden. In der vorliegenden Struktur sind
Stufen in der SiO2-Schicht also effektiver als Stufen in der Passivierung.

Eine besonders einfache Methode zur Herstellung von optischen Bauelementen mit zwei
Stufen lässt sich durch den LOCOS-Prozess erreichen, der ohne zusätzlichen Prozessauf-
wand im betrachteten Prozess einen SiO2-Schichtdickenunterschied von 131 nm erzeugt.
Weitere Möglichkeiten zur Herstellung von Stufen ergeben sich z. B. durch Ätzungen,
woraus die Bezeichnung Stufenätzung für diese Methode abgeleitet wird.

Messungen haben bestätigt, dass die Beschreibung eines optischen Bauelements mit Stu-
fen durch die Überlagerung der Empfindlichkeiten der einzelnen Stufen möglich ist. In
diesen Messungen wurde auch die simulierte Reduktion der Wellenlängen- und prozessbe-
dingten Schwankungen der Empfindlichkeit bestätigt. Allerdings zeigten die Messungen
auch eine geringfügige Erhöhung des Dunkelstroms, die möglicherweise auf die Generati-
on von Ladungsträgern durch Störstellen an dem Übergang zwischen den Stufen hervor-
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gerufen wird. Ob die Erhöhung des Dunkelstroms auch in Anwendungen signifikant ist,
muss in entsprechenden Untersuchungen überprüft werden. In diesem Zusammenhang
ist auch eine Untersuchung von zusätzlichem Übersprechen von optischen Bauelemen-
ten sinnvoll, auch wenn dies aufgrund der geringfügigen Änderungen durch die Stufen
unwahrscheinlich ist. Außerdem sollte beim Einsatz der Stufenätzung in Bildsensoren
untersucht werden, ob es durch die geringe Fläche der einzelnen Stufen zu Einflüssen auf
die Empfindlichkeit, z. B. durch Randeffekte, kommt.

Durch eine schachbrettartige laterale Anordnung der einzelnen Stufen lässt sich eine na-
hezu gleichmäßige Bestrahlung der einzelnen Stufen auch unter schrägem Einfall der
Strahlung erreichen, wodurch die Eigenschaften der Stufenätzung auch bei schrägem
Lichteinfall nahezu unverändert erhalten bleiben. Da für schrägen Lichteinfall bei opti-
schen Bauelementen ohne Stufen eine Streckung der Oszillationen der Empfindlichkeit
entsprechend einem Schichtdickenunterschied erfolgt, erlaubt die Stufenätzung auch eine
Reduzierung von Schwankungen der Empfindlichkeit in Abhängigkeit des Einfallswin-
kels.

Durch die Stufenätzung ist es also möglich, die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von
optischen Bauelementen von Änderungen der Wellenlänge, Schichtdickenschwankungen,
dem Einfallswinkel und indirekt auch vom Spektrum der Strahlung zu reduzieren. Die-
se Abhängigkeiten der Empfindlichkeit von optischen Bauelementen ohne Stufen sind
beim Einsatz in allen Anwendungen mit schmalbandiger Bestrahlung wie der Spek-
troskopie und Anwendungen mit Laser-Beleuchtung wie dem 3D-time-of-flight-imaging
unerwünscht. Durch die Stufenätzung können diese Nachteile von CMOS-Bildsensoren
stark vermindert und damit deren Eignung für diese Anwendungsgebiete verbessert wer-
den, wobei die Stufenkombinationen und Herstellungsmethoden für verschiedene Anwen-
dungsgebiete angepasst werden können, um optimale Ergebnisse unter Einhaltung von
Randbedingungen durch den Prozess zu erreichen. Die durchschnittliche Quanteneffizienz
wird durch die Stufenätzung nicht beeinflusst.

Eine Patentanmeldung zur Stufenätzung wurde eingereicht (siehe Anhang Arbeiten und
Veröffentlichungen).





Kapitel 5

Die Oxidstapelätzung
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In Kapitel 2 wurden zwei Probleme beim Einsatz von CMOS-Photodioden in wissen-
schaftlichen und technischen Anwendungen diskutiert, die durch das Back-End-of-Line
entstehen: Die Empfindlichkeit schwankt durch Interferenzeffekte, und bei Wellenlängen
unterhalb von 250 nm absorbieren sowohl die Siliziumnitrid-, als auch die Siliziumoxid-
Schichten einen großen Anteil der einfallenden Strahlung. Eine Möglichkeit, diese bei-
den Probleme zu beseitigen, ergibt sich durch die nahezu vollständige Entfernung aller
Schichten in photoaktiven Gebieten. Außerhalb der photoaktiven Gebiete muss das Back-
End-of-Line zur Verdrahtung der einzelnen Schaltungsteile intakt bleiben.

Neben der Empfindlichkeit müssen jedoch auch der Dunkelstrom und die Zuverlässig-
keit der Photodioden berücksichtigt werden. Um ein Anwachsen des Dunkelstroms zu
verhindern, sollte daher ein thermisches Siliziumoxid in photoaktiven Gebieten auf der
Oberfläche verbleiben. Da zunächst keine Erweiterung des empfindlichen Spektralbe-
reichs auf weniger als 250 nm angestrebt wurde und um keine zusätzlichen Risiken bei
der Zuverlässigkeit zu erzeugen, wurde erst geplant, eine Siliziumnitrid-Passivierung nach
der Entfernung der Schichten auf dem photoaktiven Gebiet abzuscheiden. So wurde der
Name Oxidstapelätzung (engl. deep optical stack etching, DOSE) gebildet.

Später wurde jedoch auch der Spektralbereich unterhalb von 250 nm interessant, der sich
durch eine Oxidstapelätzung ohne nachträgliche Passivierung erschließen lässt. Daher
werden bei der Oxidstapelätzung zwei Varianten unterschieden. In der ersten Variante
wird eine Siliziumnitrid-Passivierung auf photoaktive Gebiete abgeschieden, bei der zwei-
ten Variante befindet sich die Siliziumnitrid-Passivierung nur auf den übrigen Gebieten.
Obwohl bei dieser Variante auch Siliziumnitrid geätzt wird, wird im Deutschen weiterhin
der Name Oxidstapelätzung für diese Variante verwendet.

In diesem Kapitel werden zunächst die beiden Prozessvarianten der Oxidstapelätzung
dargestellt. In diesem Zusammenhang werden auch die nötigen Regeln für den Einsatz
in optischen Bauelementen diskutiert. Anschließend erfolgt eine eindimensionale Simula-
tion sowie eine Messung der Empfindlichkeit. Abschließend wird eine zweidimensionale
Simulation durchgeführt, die zur Beurteilung von Übersprecheffekten zwischen mehre-
ren optischen Bauelementen und dem Verhalten bei schrägem Lichteinfall dient. Eine
Untersuchung des Dunkelstroms wurde nicht durchgeführt, da die Teststrukturen von
Anätzungen der Silizium-Oberfläche betroffen sind und daher eine mögliche Erhöhung
nicht sicher auf die Oxidstapelätzung zurückgeführt werden könnte.

5.1. Oxidstapelätzung - Prozess

Der Prozess zur Herstellung der Oxidstapelätzung soll eine Reduktion des Back-End-of-
Line in photoaktiven Gebieten auf thermisches Siliziumoxid mit Passivierung (Oxidsta-
pelätzung Variante 1) oder ohne Passivierung (Oxidstapelätzung Variante 2) erzeugen.
Dazu wird eine zusätzliche DOSE-Maske eingeführt, die eine Maskierung der Bereiche,
die nicht von der Oxidstapelätzung betroffen sein sollen, erlaubt. In den Bereichen, die
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von der DOSE-Maske offen gelassen werden, werden die Schichten auf dem Substrat
durch reaktives Ionenätzen (engl. reactive ion etching, RIE) entfernt.

Reaktives Ionenätzen ist wesentlich anisoptroper als eine Nassätzung und erlaubt da-
durch die Prozessierung auch bei einer Pixel-Periode von 10 µm und einem Füllfaktor
von 50%. In diesem Fall liegt das Aspektverhältnis, also das Verhältnis von Tiefe der
Ätzung zur lateralen Ausdehnung, bei ca. 1. Bei einer Nassätzung der Schichten lassen
sich Aspektverhältnisse von weniger als 0,5 erreichen, was zu sehr viel größeren Pixel-
Perioden führen würde. Bei RIE-Ätzversuchen mit unterschiedlichen Ätzweiten wurde
bis hinunter zu 3 µm kein Einfluss der Ätzweite auf die Ätzrate festgestellt.

Um ein thermisches Siliziumoxid auf den photoaktiven Gebieten zu behalten, wird eine
Schicht aus Polysilizium genutzt, die durch eine entsprechende Polysilizium-Maske struk-
turiert wird. Diese Kombination ist im Prozess bereits enthalten, und wird normalerweise
zur Herstellung von Transistoren verwendet (das sog. Gate-Poly). Als thermisches Sili-
ziumoxid unter der Polysilizium-Stoppschicht wird ein Gate-Oxid mit ca. 50 nm Dicke
genutzt, die Polysilizium-Schicht ist ca. 240 nm dick.

Die Oxidstapelätzung stoppt zunächst auf der Polysilizium-Stoppschicht. Anschließend
wird diese ebenfalls durch reaktives Ionenätzen entfernt, da sie sonst eine hohe Absorp-
tion verursachen und damit die Empfindlichkeit des optischen Bauelements reduzieren
würde. Bei dieser Ätzung muss darauf geachtet werden, dass sich kein offenes Metall
in der Ätzkammer befindet, da dieses ebenfalls von der Ätzung betroffen wäre und die
Ätzkammer kontaminieren könnte. Dies ist besonders kritisch, da Wafer bei der Ätzung
des Polysiliziums normalerweise keine weiteren Schichten auf dem Polysilizium aufweisen
und die Kontaminierung damit direkt zu den freigelegten Transistoren gelangen könnte.
Aus diesem Grund muss die DOSE-Maske kleiner als der Abstand der Metall-Bahnen
sein, wodurch eine Siliziumoxid-Barriere zwischen den Metall-Bahnen und der Ätzung
bestehen bleibt. Außerdem bedarf die Öffnung der Metall-Bondpads daher besonderer
Überlegungen. Die zugehörige Maske wird im Folgenden Pad-Maske genannt. Die In-
tegration der Pad-Öffnung in die Oxidstapelätzung erfolgt bei den beiden Varianten
unterschiedlich.

Bei der Justierung von verschiedenen Masken zueinander müssen stets Verschiebungen,
sog. Overlay-Fehler, berücksichtigt werden. Die DOSE-Maske wird auf die Polysilizium-
Maske justiert, sodass hier nur dieser Overlay-Fehler berücksichtigt werden muss. Zum
Ausgleich der Overlay-Fehler muss die Polysilizium-Stoppschicht größer als die DOSE-
Maske sein. Im Back-End-of-Line werden die einzelnen Metall- und Via-Masken jedoch
auf die jeweils darunter liegende Ebene justiert, sodass sich die Overlay-Fehler hier addie-
ren. Außerdem erfolgt die Oxidstapelätzung nicht vollständig senkrecht, sondern erzeugt
einen gewissen Kantenwinkel und eine Verbreiterung gegenüber der gezeichneten Maske.
Eine genaue Betrachtung der durch diese Randbedingungen nötigen Regeln zur Erstel-
lung der DOSE-Maske, den sog. Design-Rules, findet sich in Abschnitt 5.2.
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5.1.1. Oxidstapelätzung Variante 1

Für die Oxidstapelätzung Variante 1 werden folgende Prozessschritte durchlaufen (siehe
Abb. 5.1):

a) CMOS-Prozess bis zum Schritt vor der Abscheidung der Passivierung

b) Belacken, Belichten mit DOSE-Maske, Entwickeln

c) Ätzen Oxidstapelätzung V1, Ätzen Oxidstapelätzung Polysilizium

d) Lack veraschen

e) Abscheidung Siliziumnitrid-Passivierung

f) Belacken, Belichten Pad-Maske, Entwickeln, UV-Härtung, Belacken, Belichten Pad-
Maske, Entwickeln

g) Ätzen Pad-Öffnung

h) Lack veraschen

Bei dieser Variante muss in Schritt c) der gesamte Oxidstapel auf dem Polysilizium ge-
ätzt werden, wobei die Dauer der Ätzung aus der Ätzrate und der Schichtdicke festgelegt
werden muss. Die Selektivität der Ätzung zum Lack und zum Polysilizium muss ausrei-
chen, damit auf den Pads das Siliziumoxid und im photoaktiven Gebiet das Polysilizium
intakt bleibt.

Während durch eine Erhöhung der Lack-Dicke die Anforderung an die Selektivität der
Ätzung zum Lack entspannt werden kann, ist die Dicke des Polysiliziums durch den
Prozess vorgegeben und kann nicht geändert werden. Die Selektivität der Ätzung zum
Polysilizium muss daher ausreichen, um die Inhomogenität der Ätzung über den Wafer,
unterschiedliche Ätzraten bei verschiedenen Öffnungsgraden der Maske und die nicht
genau bekannte Schichtdicke und damit Dauer der Ätzung der Siliziumoxid-Schichten
auszugleichen.

Bei den später dargestellten Teststrukturen zu diesem Prozess wurde die Schichtdicke
über REM-Messungen an Querschnitten von Wafern der gleichen Charge durchgeführt,
die nicht der Oxidstapelätzung unterzogen wurden. Die Ätzrate wurde an Test-Wafern,
die mit der gleichen Maske strukturiert wurden, gemessen. Aus der Kombination dieser
beiden Werte wurde die Ätzdauer festgelegt. Diese Art der Festlegung der Ätzdauer ist
nicht optimal, so zeigten sich in späteren REM-Querschnitten Anätzungen der Silizium-
Oberfläche nach der Herstellung der Teststrukturen.

Für den produktiven Einsatz ist daher eine bessere Kontrolle der Ätzdauer nötig. Al-
lerdings ist eine optische Schichtdickenmessung zur Bestimmung der Ätzdauer wegen
der großen Schichtdicke mit den vorhandenen Geräten nicht genau genug möglich. Eine
automatische Endpunkterkennung, bei der Reaktionsprodukte der Siliziumoxid-Ätzung
ausgewertet werden, um das Erreichen der Polysilizium-Stoppschicht zu detektieren, war



5.1. Oxidstapelätzung - Prozess 113

a)

Si

SiO2

Polysilizium

Met.

b)

Photolack

c)

d) e)

Siliziumnitrid

f)

g) h)

Silizium
Polysilizium
Siliziumoxid
Metall
Siliziumnitrid
Photolack

Pixel Pad

Abbildung 5.1.: Prozessschema der Oxidstapelätzung Variante 1. Dargestellt
sind die einzelnen Prozessschritte, die im Rahmen der Oxidstapelätzung Variante 1 für
die Pixel- bzw. Pad-Bereiche durchlaufen werden. Eine ausführliche Beschreibung findet
sich in Abschnitt 5.1.1.
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bei der Prozessierung der Teststrukturen wegen des extrem geringen Öffnungsgrades der
DOSE-Maske nicht möglich.

Auch bei Bildsensoren mit einem größeren Öffnungsgrad der DOSE-Maske ist eine au-
tomatische Endpunkterkennung jedoch problematisch. Zum einen kommt es auch nach
Erreichen der Stoppschicht durch Ätzungen an den Flanken zu einem Signal bei der
Endpunkterkennung. Zum anderen kommt es durch die große Ätztiefe und die Inhomo-
genitäten der Ätzung zu einem sehr flachen Endpunktsignal. Diese beiden Effekte sind für
eine automatische Endpunkterkennung problematisch und sollen in Zukunft durch weite-
re Anpassungen der Ätzung, wie der Detektion von weiteren Reaktionsprodukten bei der
Ätzung umgangen werden, um eine automatische Endpunkterkennung zu ermöglichen.

Einen Ausweg stellt ein zweistufiger Prozess dar, bei dem zunächst nur ein Teil der
Siliziumoxid-Schicht geätzt, anschließend eine optische Schichtdickenmessung an einer
entsprechenden Teststruktur durchgeführt und basierend auf dieser Messung die Ätz-
dauer eines zweiten Ätzschrittes festgelegt wird.

Wurde bei der Ätzung der Siliziumoxid-Schichten ungewollt die Polysilizium-Stoppschicht
und die darunter liegende thermische Siliziumoxid-Schicht entfernt, führt der anschlie-
ßende Ätzschritt, der eigentlich zur Entfernung der Polysilizium-Stoppschicht gedacht
ist, zu einer Anätzung des Silizium-Substrats. Aufgrund der sehr guten Selektivität der
Polysilizium-Ätzung zu Siliziumoxid reicht sonst eine dünne Siliziumoxid-Schicht, wie
das verwendete Gate-Oxid, als Stoppschicht für die Ätzung der Polysilizium-Stoppschicht
aus. Auf diese Weise kann nicht nur ein thermisches Siliziumoxid auf den photoaktiven
Gebieten erhalten, sondern auch die Gefahr von Anätzungen des Substrats durch die
Ätzprozesse minimiert werden.

Um in Schritt g) das Öffnen der Bond-Pads zu ermöglichen, muss in Schritt f) zweimal
belackt, belichtet und entwickelt werden. Durch die tiefen Löcher, die sich zu diesem
Zeitpunkt in der Oberfläche befinden, würde der Lack sonst die Kanten des Lochs nicht
ausreichend bedecken, was zu einer Anätzung der Oberkanten der optischen Bauelemente
bei der Pad-Öffnung führen würde.

5.1.2. Oxidstapelätzung Variante 2

Für die Oxidstapelätzung Variante 2 werden folgende Prozessschritte durchlaufen (siehe
Abb. 5.2):

a) CMOS-Prozess bis inklusive der Abscheidung der Passivierung

b) Belacken, Belichten DOSE-Maske, Belichten Pad-Maske, Entwickeln

c) Ätzen Pad-Öffnung

d) Lack veraschen

e) Belacken, Belichten DOSE-Maske, Entwickeln
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Abbildung 5.2.: Prozessschema der Oxidstapelätzung Variante 2. Dargestellt
sind die einzelnen Prozessschritte, die im Rahmen der Oxidstapelätzung Variante 2 für
die Pixel- bzw. Pad-Bereiche durchlaufen werden. Eine Beschreibung findet sich in Ab-
schnitt 5.1.2.
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f) Ätzen Oxidstapelätzung V2, Ätzen Oxidstapelätzung Polysilizium

g) Lack veraschen

Bei diesem Prozess wird ausgenutzt, dass Positivlacke verwendet werden, die an den be-
lichteten Stellen durch den Entwickler entfernt werden. Da es sich sowohl bei der DOSE-
als auch bei der Pad-Maske um eine sog. Dark-Field-Maske handelt, bei der gezeich-
nete Strukturen belichtet werden, können in Schritt b) zwei Masken gleichzeitig in den
Lack übertragen werden. Dadurch muss in Schritt f) nur noch ein Teil der Siliziumoxid-
Schichtdicke geätzt werden, was den Lack-Verlust bei diesem Ätzschritt reduziert und
damit eine ausreichende Lack-Dicke auf den Pads während der Ätzung der Polysilizium-
Stoppschicht sicherstellt. Bei der zweiten Fototechnik in Schritt e) sollte dabei ein mög-
lichst ähnlicher Overlay-Fehler wie bei der ersten Fototechnik angestrebt werden, da
es sonst zu einer Stufe in der Flanke kommt, welche die Fläche der Oxidstapelätzung
reduziert.

Bei der Festlegung der Ätzdauer der Siliziumoxid-Ätzung in Schritt f) sind die gleichen
Randbedingungen wie beim entsprechenden Ätzrezept aus der Variante 1 zu berücksich-
tigen.

5.2. Design-Rules

Um offene Metall-Bahnen bei der Ätzung der Polysilizium-Stoppschicht zu verhindern,
muss die DOSE-Maske einen bestimmten Mindestabstand von den Metall-Bahnen wDOSE,
die sog. Design-Rules, einhalten. Eine genaue Festlegung dieses Parameters ist dabei
wichtig, da zum einen die Fläche der Oxidstapelätzung möglichst groß sein soll, zum an-
deren das Risiko einer Metall-Ätzung vermieden werden muss. Eine schematische Über-
sicht über die im Folgenden eingeführten Größen findet sich in Abb. 5.3.

Für die verschiedenen Metall-Lagen ergeben sich unterschiedliche Werte für wDOSE, je
nach Abstand der Metall-Bahn vom Substrat und der Dicke der Metall-Bahn. Außerdem
beeinflussen Overlay-Fehler und die Kantensteilheit der Ätzung θDOSE den Wert von
wDOSE. Zusätzlich sollte eine gewisse Reserve wRes berücksichtigt werden, damit auch
im schlimmsten Fall eine Siliziumoxid-Schicht zwischen Metall-Bahn und DOSE-Maske
bestehen bleibt.

Der Abstand der Oberkante der Metall-Bahn von der Oberkante der Polysilizium-Schicht
h′

Met ist gegeben durch den Abstand der Metall-Bahn vom Substrat hMet, der Dicke der
Metall-Bahn dMet, der Dicke des Polysiliziums dPoly und dem Abstand des Polysiliziums
vom Substrat, die gleich der Dicke des Gate-Oxids ist hPoly = dGate−Oxid:

h′

Met = hMet + dMet − dGate−Oxid − dPoly. (5.2.1)
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Der Abstand der Oberkante des optischen Stapels vom Polysilizium h′

Stapel unterscheidet
sich für die beiden Varianten der Oxidstapelätzung um die Dicke der Passivierung dPas:

h′

Stapel = dOxid − hPoly − dPoly Variante 1, (5.2.2)

h′

Stapel = dOxid + dPas − hPoly − dPoly Variante 2. (5.2.3)

Dabei muss beachtet werden, dass bei unterschiedlichen thermischen Siliziumoxiden in
den einzelnen Bereichen auch die Oberkante des Polysiliziums verschoben ist.

Aus REM-Untersuchungen von Querschnitten der Ätzung ergibt sich eine Abweichung
der Flankensteilheit von der Senkrechten von θDOSE ≈ 5◦. Außerdem wurde so festge-
stellt, dass die Flankensteilheit an der Oberkante des optischen Stapels zu einer Verbrei-
terung der Ätzung gegenüber der gezeichneten Maske und an der Unterkante zu einer
Verkleinerung der Ätzung gegenüber der gezeichneten Maske führt, wobei beide Anteile
ungefähr gleich groß sind. Damit ergibt sich der Abstand der Flanke der Ätzung von der
DOSE-Maske auf Höhe der Oberkante der Metall-Bahn wDOSE,Flanke zu:

wDOSE,Flanke =

(

h′

Met −
1

2
h′

Stapel

)

tan θDOSE. (5.2.4)

Beim Abstand der Metall-Bahnen von der Oberkante des Polysiliziums sind Schwankun-
gen der Schichtdicken der dazwischenliegenden Schichten zu berücksichtigen. Außerdem

DOSE-Maske

wDOSE

h′

Met

h′

Stapel

h′

Stapel

2

wDOSE,Flanke

Si

SiO2

Metall

Abbildung 5.3.: Design-Rules für die Oxidstapelätzung. Dargestellt ist ein opti-
sches Bauelement entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 1 vor der Abscheidung der
Passivierung sowie die Beiträge, die den minimalen Abstand der DOSE-Maske von den
Metall-Bahnen wDOSE definieren. Nicht dargestellt ist der Winkel θDOSE der Ätzflanke
zur Senkrechten, der in dieser Darstellung 5◦ beträgt.
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kann auch der Winkel der Flankensteilheit in einem gewissen Rahmen schwanken. Da
der Abstand wDOSE,Flanke mit größerem h′

Met und θDOSE zunimmt, müssen die maximal
erlaubten Schichtdicken und der maximal mögliche Winkel θDOSE zur Bestimmung von
wDOSE,Flanke genutzt werden. Weiterhin müssen die erlaubten Overlay-Fehler der DOSE-
Maske zur Polysilizium-Maske OL (DOSE,Poly), die Summe der Overlay-Fehler von der
Metall- zur Polysilizium-Maske OL (Met,Poly) und die Reserve wRes zur Bestimmung
des Abstands der Metall- zur DOSE-Maske wDOSE berücksichtigt werden:

wDOSE = wDOSE,Flanke +OL (Met,Poly) +OL (DOSE,Poly) + wRes. (5.2.5)

Im betrachteten Prozess ergeben sich dadurch minimale Abstände von wDOSE ≈ 1 µm
für die oberste Metall-Lage. Der Einfluss der durch wDOSE erzeugten Kante auf die Emp-
findlichkeit bedarf einer zweidimensionalen Simulation und ist Teil von Abschnitt 5.6.
Der nötige Überlapp der Polysilizium-Maske über die DOSE-Maske ergibt sich einzig
aus dem Overlay der beiden Masken zueinander. Eine entsprechende Reserve ist nicht
nötig, da die Ätzung nach unten schmaler wird. Alternativ könnte man die DOSE-Maske
auch auf die kritischste Metall-Lage justieren, in diesem Fall würden jedoch durch die
zusätzlichen Overlay-Fehler der DOSE-Maske zur Polysilizium-Maske die Anforderun-
gen für den Überlapp der Polysilizium-Maske über die DOSE-Maske steigen. Da dies
im Vergleich zum Justieren der DOSE-Maske auf die Polysilizium-Maske einen Platzver-
lust bedeutet, wird die beschriebene Variante der Justierung der DOSE-Maske auf die
Polysilizium-Maske bevorzugt.

5.3. Testfeld Oxidstapelätzung

Das Testfeld zur Oxidstapelätzung ist in Abb. 5.4 dargestellt. Es umfasst zwei (300 µm)2-
Photodioden, zwei Matrizen aus 5 mal 5 (60 µm)2-Photodioden und zwei Matrizen aus
43 mal 43 (7 µm)2-Photodioden, wobei jeweils eine Matrix für die Oxidstapelätzung vor-
gesehen ist, während die andere eine herkömmliche Struktur als Referenz darstellt. Die
Herstellung erfolgte auf jeweils einem Wafer mit der Oxidstapelätzung Variante 1 und
2.

Nach der Herstellung und Vermessung wurden die Querschnitte einzelner Dies im REM
betrachtet (siehe Abb. 5.5). Dabei sind Anätzungen des Gate-Oxids und des Siliziums
in der Nähe der Ätzflanken am Wafer-Rand aufgefallen. Diese Anätzungen wurden bei
der Entwicklung des Prozesses an Test-Wafern nicht beobachtet und sind auf die leicht
unterschiedliche Prozessierung des Back-End-of-Line bei den Test-Wafern zurückzufüh-
ren.

Durch eine bessere Kontrolle der Oxidstapelätzung sollen diese Anätzungen zukünftig
vermieden werden. Bei Variante 2 sind die Anätzungen in einer schrägen Ansicht der
Struktur leicht zu erkennen (siehe Abb. 5.5, unten rechts). Bei Variante 1 führt die
nachträgliche Abscheidung der Passivierung zu einer Maskierung dieser Anätzungen, die
anschließend nur noch im Querschnitt sichtbar sind (siehe Abb. 5.5, unten links).
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Abbildung 5.4.: Testfeld zur Oxidstapelätzung. Darstellt ist das Testfeld zur Oxid-
stapelätzung T95219A. Oben links sind zwei (300 µm)2-Photodioden, unten links sind
zwei Matrizen aus 5 mal 5 (60 µm)2-Photodioden zu sehen. Die restliche Fläche wird von
zwei Matrizen mit 43 mal 43 (7 µm)2-Photodioden eingenommen. Jeweils eine der beiden
Matrizen bzw. Photodioden ist eine Version bei der die Oxidstapelätzung durchgeführt
werden kann, die andere ist eine herkömmliche Version.

Abbildung 5.5.: REM-Aufnahmen Oxidstapelätzung. Dargestellt sind REM-Auf-
nahmen der Oxidstapelätzung Variante 1 (links) und Variante 2 (rechts) aus der Wafer-
Mitte (oben) und dem Wafer-Rand (unten).



120 5. Die Oxidstapelätzung

5.4. Empfindlichkeit ab 250 nm

In diesem Abschnitt wird zunächst die Empfindlichkeit von Photodioden, die entspre-
chend der Oxidstapelätzung prozessiert wurden, in einem Wellenlängenbereich zwischen
250 und 1100 nm betrachtet, bevor es im nächsten Abschnitt um die Empfindlichkeit der
Oxidstapelätzung Variante 2 im XUV-Bereich des Spektrums geht.

Simuliert man die Empfindlichkeit von Photodioden, die entsprechend der Oxidstapelät-
zung prozessiert wurden, mit Hilfe der in Kapitel D beschriebenen Routinen, ergeben sich
die in Abb. 5.6 (Variante 1) bzw. Abb. 5.7 (Variante 2) gezeigten Ergebnisse. Eine Dar-
stellung der prozessbedingten Schwankungen der Quanteneffizienz ∆QE (siehe Gl. 4.1.2)
und der durchschnittlichen Quanteneffizienz QE (siehe Gl. 4.1.4) findet sich in Abb. 5.8.
Eine quantitative Zusammenfassung dieser beiden Parameter folgt in Tab. 5.1.

Für die Oxidstapelätzung Variante 1 vergrößert sich die Periode der Oszillationen ent-
sprechend der nahezu fehlenden Siliziumoxid-Schicht stark (siehe Abb. 5.6, oben). ∆QE
wird durch diese Vergrößerung der Periode kaum gesenkt (siehe Abb. 5.8, oben). Al-
lerdings reduziert sich der Einfluss einer geringfügigen Schichtdickenänderung von 2%
(siehe Abb. 5.6, oben). Dies könnte z. B. ausgenutzt werden, um die Kalibrierung eines
Bildsensors zu erleichtern. Da die Empfindlichkeit von Photodioden auf einem Bildsen-
sor weniger stark schwankt, kann eine einzelne Kalibrierung des Bildsensors durchgeführt
werden, während bei einer geringeren Periode der Oszillation jede Photodiode einzeln ka-
libriert werden müsste. Eine weitere Möglichkeit, diesen Prozess auszunutzen, besteht in
einer rechnerischen Kalibrierung. Da die Dicke der Passivierung mit optischen Verfahren
messbar ist, könnte aus diesem Wert eine rechnerische Kalibrierung für einen Bildsensor
gebildet werden.

Betrachtet man die Schwankungen der Empfindlichkeit in Abhängigkeit der spektralen
Breite der einfallenden Strahlung (siehe Abb. 5.6, Mitte), stellt man bis σλ = 2 nm einen
kleineren Einfluss als bei einer Photodiode ohne Oxidstapelätzung fest (vgl. Abb. 2.16).
Bei σλ = 10 nm treten im UV-Bereich starke Einflüsse auf, im sichtbaren Bereich ist
der Einfluss gegenüber einer Photodiode ohne Oxidstapelätzung weiterhin deutlich re-
duziert.

Die durchschnittliche Empfindlichkeit QE einer Photodiode entsprechend der Oxidsta-
pelätzung Variante 1 verändert sich leicht gegenüber einer Photodiode ohne Oxidstapel-
ätzung (siehe Abb. 5.8, unten).

Die Messung einer Photodiode entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 1 ist in
Abb. 5.6 (unten) dargestellt. Während sich die Reduzierung der Periode entsprechend den
Simulationen generell bestätigen lässt, sind die Messungen überlagert mit einer weiteren
Oszillation mit wesentlich kleinerer Periode. Diese Welligkeit wird auch in den in Ab-
schnitt 5.6 betrachteten zweidimensionalen Simulationen beobachtet und lässt sich dort
auf optische Effekte der Flanken zurückführen. Für den Vergleich mit der Messung muss
jedoch beachtet werden, dass im Vergleich zum Testfeld eine wesentlich kleinere Geome-
trie bei monochromatischem Licht simuliert wurde. Ob diese gemessene Welligkeit auf
optische Effekte der Flanken zurückzuführen ist, wird in Zukunft durch Messungen an
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Struktur 250 ≤ λ ≤ 1100 nm 380 ≤ λ < 780 nm
∆QE QE ∆QE QE

herkömml. 1,48± 0,63 0,44± 0,27 1,36± 0,24 0,65± 0,05
DOSE V1 0,92± 0,42 0,44± 0,27 0,91± 0,21 0,65± 0,07
DOSE V2 0,02± 0,02 0,50± 0,29 0,02± 0,01 0,70± 0,05

Tabelle 5.1.: Vergleich der prozessbedingten Schwankungen der Quantenef-
fizienz bei der Oxidstapelätzung. Dargestellt ist ∆QE für Photodioden ohne und
mit der Oxidstapelätzung für die Wellenlängenbereiche von 250 bis 1100 nm und den
sichtbaren Bereich.

neuen Testfeldern überprüft. Außerdem fällt im Vergleich zu den eindimensionalen Si-
mulationen eine Erhöhung der gemessenen Empfindlichkeiten um ca. 20% auf, was für
einzelnen Wellenlängen sogar zu einem Wert leicht größer als 1 führt. Für diese Dis-
krepanz wird eine unzureichende Abschottung der Photodiode von Ladungsträgern, die
außerhalb der Photodiode generiert werden, verantwortlich gemacht. Dieser Einfluss wur-
de bereits an anderen Testfeldern, die nicht der Oxidstapelätzung unterzogen wurden,
bestätigt und soll in Zukunft durch Messungen an einem verbesserten Testfeld ausge-
schlossen werden.

Bei einer Simulation einer Photodiode entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 2 ist
keine Oszillation der Empfindlichkeit mehr zu erkennen (siehe Abb. 5.7, oben). Auch
Änderungen der Schichtdicke des verbleibenden thermischen Siliziumoxids haben kaum
einen Einfluss auf die Empfindlichkeit. Dadurch ist auch ∆QE und der Einfluss verschie-
dener spektraler Breiten auf die Empfindlichkeit verschwindend klein (siehe Abb. 5.8,
oben, bzw. Abb. 5.7, Mitte). Durch die nicht vorhandene Passivierung steigt in den Simu-
lationen außerdem die durchschnittliche Quanteneffizienz im UV-Bereich des Spektrums
leicht an (siehe Abb. 5.8, unten).

Die geringeren Schwankungen der Empfindlichkeit bei der Oxidstapelätzung Variante 2
aus der Simulation lassen sich auch in einer Messung bestätigen (siehe Abb. 5.7, un-
ten). Allerdings liegt die gemessene Quanteneffizienz im Bereich über 600 nm, wie bei
den vermessenen Photodioden entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 1, um bis zu
20% höher als in der Simulation. Auch hier wird eine unzureichende Abschottung der
Photodiode von Ladungsträgern, die außerhalb der Photodiode generiert werden, für die
Diskrepanz verantwortlich gemacht. Dieser Einfluss wurde bereits an anderen Testfel-
dern, die nicht der Oxidstapelätzung unterzogen wurden, bestätigt und soll in Zukunft
durch Messungen an einem verbesserten Testfeld ausgeschlossen werden.

Im UV-Bereich liegt die gemessene Quanteneffizienz dagegen niedriger als in den Simu-
lationen. Dieser Effekt verstärkt sich für Photodioden aus dem Wafer-Rand. Für diesen
Effekt werden die bereits angesprochenen Anätzungen der Silizium-Oberfläche am Wafer-
Rand verantwortlich gemacht, die im UV-Bereich und der damit oberflächennahen Ab-
sorption der Strahlung zu einer erhöhten Oberflächenrekombination führen. Auch hier
lässt sich eine geringe Restwelligkeit der Empfindlichkeit in den Messungen ausmachen,
die auch in den später beschriebenen zweidimensionalen Simulationen auftritt.



122 5. Die Oxidstapelätzung

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

dPas=765 nm, dSiO2
≈ 51nm

dPas=750 nm, dSiO2
≈ 50nm

dPas=(750±100) nm, dSiO2
≈ 50nm

Q
E

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

σλ = 10 nm
σλ = 2 nm

monochrom

Q
E

11001000900800700600500400300

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Messung, Wafer-Rand
Messung, Wafer-Mitte

Wellenlänge / nm

Q
E

Abbildung 5.6.: Quanteneffizienz für Oxidstapelätzung Variante 1 (eindim.).
Oben dargestellt ist die Simulation von QEmin und QEmax entsprechend der Oxidstapel-
ätzung Variante 1 unter Berücksichtigung von Schwankungen der Schichtdicken, sowie
die QE einer Photodiode entsprechend den mittleren und 2% größeren Schichtdicken. In
der Mitte ist die Quanteneffizienz bei unterschiedlichen spektralen Breiten dargestellt,
unten eine Messung der QE von zwei (300 µm)2-Photodioden.
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Abbildung 5.7.: Quanteneffizienz für Oxidstapelätzung Variante 2 (eindim.).
Oben dargestellt ist die Simulation von QEmin und QEmax entsprechend der Oxidstapel-
ätzung Variante 2 unter Berücksichtigung von Schwankungen der Schichtdicken, sowie
die QE einer Photodiode entsprechend den mittleren und 2% größeren Schichtdicken. In
der Mitte ist die Quanteneffizienz bei unterschiedlichen spektralen Breiten dargestellt,
unten eine Messung der QE von zwei (300 µm)2-Photodioden.
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Abbildung 5.8.: ∆QE und QE bei Oxidstapelätzung. Dargestellt sind die prozess-
bedingten Schwankungen der Empfindlichkeit ∆QE (oben) und die durchschnittliche
Empfindlichkeit QE (unten) für die Oxidstapelätzung im Vergleich zur herkömmlichen
Struktur.
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5.5. XUV-Empfindlichkeit

Durch die fehlende Passivierung und dünne Siliziumoxid-Schicht auf dem Substrat bei
der Oxidstapelätzung Variante 2 können Absorptionseffekte durch das Back-End-of-Line
vermindert und die Empfindlichkeit für Photodioden bis in den XUV-Bereich des Spek-
trums ausgedehnt werden. Da die Brechungsindizes der Materialien im XUV-Bereich sehr
knapp unter 1 liegen, erfolgt bei senkrechtem Einfallswinkel kaum Reflektion, während
bei schrägem Lichteinfall Totalreflektion auftreten kann. Die Empfindlichkeit wird in
diesem Bereich also hauptsächlich über die Absorption in der SiO2-Schicht bestimmt.

Eine Simulation der Quanteneffizienz einer Photodiode, die entsprechend der Oxidsta-
pelätzung Variante 2 prozessiert wurde, simuliert mit den in Anhang D beschriebenen
Routinen, zeigt Abb. 5.9. Es ergibt sich eine signifikante Quanteneffizienz von ca. 140 bis
ca. 900 nm und von 1 bis ca. 20 nm.

Eine Vermessung der Quanteneffizienz von Photodioden aus dem Testfeld T95219A (sie-
he Abschnitt 5.3) am Elektronenspeicherring BESSY II in Berlin, in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer-Institut für Lasertechnik ILT und der Physikalisch-Technischen Bundes-
anstalt (PTB) in Berlin ist in Abb. 5.10 zu sehen. Die Rohdaten der Messung und deren
Auswertung sind in Anhang C dargestellt. Vermessen wurden zwei Dies, eins aus dem
Wafer-Rand (mit „R“ bezeichnet) und eins aus der Wafer-Mitte (mit „M“ bezeichnet).

Während die Form der Empfindlichkeit bei diesen Messungen bestätigt werden konnte,
gibt es quantitative Diskrepanzen der verschiedenen vermessenen Photodioden zur simu-
lierten Empfindlichkeit. Einzig die beiden (300 µm)2-Photodioden zeigen zumindest ver-
gleichbare Ergebnisse, wenn auch unterhalb der simulierten Empfindlichkeit. Als Ursache
für die reduzierte Empfindlichkeit kommen Rekombinationseffekte durch die oberflächen-
nahe Absorption in Frage. Allerdings ist die Empfindlichkeit immer noch vergleichbar mit
der von state-of-the-art BSI-CCD- [BBJ09] und BSI-CMOS-Bildsensoren [SSW+11] für
diesen Wellenlängenbereich. Im Vergleich zu CCD-Bildsensoren sind dabei die in Kapi-
tel 1 erwähnten Vorteile zu nennen, während im Vergleich zum BSI-CMOS-Bildsensor
die einfachere Herstellung zu nennen ist.

Die erhöhte Ätzrate am Wafer-Rand und nahe der Ätzflanken hat das Gate-Oxid in Teil-
bereichen der Photodioden entfernt und so die Absorption vermindert. Dadurch ist die
Empfindlichkeit der Photodioden aus dem Wafer-Rand im Vergleich zu den (300 µm)2-
Photodioden erhöht. Durch die größere Länge der Flanken bei der Matrix aus (7 µm)2-
Photodioden aus dem Wafer-Rand ist deren Empfindlichkeit nochmals leicht höher als
die der Matrix aus (60 µm)2-Photodioden. Für die geringe Empfindlichkeit der (7 µm)2-
Photodiode aus der Wafer-Mitte im Bereich bis 12 nm gibt es dagegen keine eindeutige
Erklärung. Da in diesem Bereich auch die Form der Empfindlichkeit nicht mit der Simula-
tion übereinstimmt, sind möglicherweise andere herstellungs- oder anwendungsbezogene
Einflüsse, wie z. B. die Kontamination mit einem Fremdmaterial, Ursache der Diskre-
panz.
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Abbildung 5.9.: Simulation der Quanteneffizienz einer Photodiode entspre-
chend der Oxidstapelätzung Variante 2. Dargestellt ist die simulierte Quantenef-
fizienz einer Photodiode entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 2 für den Bereich
von 1 bis 1100 nm, sowohl unter Berücksichtigung von prozessbedingten Schwankungen
der Schichtdicke als auch für eine typische Schichtdicke.
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Abbildung 5.10.: Messung der Quanteneffizienz einer Photodiode entspre-
chend der Oxidstapelätzung Variante 2 für den XUV-Bereich. Dargestellt sind
die gemessenen Quanteneffizienzen von fünf verschiedenen Photodioden-Matrizen, die
entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 2 prozessiert wurden. Die Messungen um-
fassen je ein Die aus der Wafer-Mitte (M) und aus dem Wafer-Rand (R). Bei 1 nm wird
das Back-End-of-Line zunehmend transparent für die Strahlung (ca. 20%). In diesem Be-
reich ist eine Messung der Quanteneffizienzen für die (60µm)2- und (7µm)2-Photodioden
daher nicht möglich.
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5.6. Zweidimensionale Simulation

Möchte man den Einfluss der Oxidstapelätzung auf das Übersprechen und den Einfluss
der Ätzflanken auf die Empfindlichkeit von optischen Bauelementen auch unter schrägem
Lichteinfall simulieren, müssen zweidimensionale Simulationen eingesetzt werden. Zur
Simulation des Übersprechens werden dabei zwei Photodioden eingesetzt, wobei eine der
beiden abgedeckt wird und so nur durch Übersprecheffekte ein Signal erzeugen kann.

Für diese Simulation werden sechs Werkzeuge des Synopsys TCAD-Pakets (Technology
Computer-Aided Design) verwendet, bei denen wellenoptische Simulationen der Strah-
lung mit elektrischen Simulationen von Dioden kombiniert werden. Mit Hilfe dieser Simu-
lation sollen weitere Einflüsse der Oxidstapelätzung auf optischen Bauelementen unter-
sucht werden. Im Speziellen lässt sich auf diese Weise nicht nur die Empfindlichkeit von
optischen Bauelementen mit komplexer Struktur auch unter schrägem Lichteinfall simu-
lieren, durch die gleichzeitige Simulation von zwei angrenzenden optischen Bauelementen
lässt sich auch das optische und elektrische Übersprechen (engl. crosstalk) zwischen op-
tischen Bauelementen getrennt betrachten.

Als Rahmen für die Simulation werden zwei optische Bauelemente mit einer Periode von
10 µm und einem Füllfaktor von ca. 50% eingesetzt. Durch die periodische Fortsetzung an
den Rändern der Simulation wird die periodische Anordnung der optischen Bauelemente
gewährleistet. Alle weiteren Parameter sind dabei so gewählt, dass das Übersprechen
zwischen den beiden optischen Bauelementen maximal wird, damit ein möglichst großes
Signal für die Bestimmung des Übersprechens erreicht wird. Das Koordinatensystem bei
dieser Simulation sei so gelegt, dass die x-y-Ebene mit der Wafer-Oberfläche zusammen
fällt und z die Tiefe ist. Verglichen werden herkömmliche optische Bauelemente ohne
Oxidstapelätzung sowie optische Bauelemente entsprechend der Oxidstapelätzung Vari-
ante 1 und 2. Eine Übersicht über die einzelnen Werkzeuge und deren Zusammenspiel ist
in Abb. 5.11 gezeigt. Im Folgenden werden die genauen Zusammenhänge zwischen den
einzelnen Werkzeugen erläutert.

Zunächst wird eine Simulation des Front-End-Of-Line des CMOS-Prozesses mit Hilfe des
Dios-Werkzeugs durchgeführt, das Ergebnis ist in Abb. 5.12 gezeigt. Zu erkennen sind
zwei Dioden aus n+-Implantationen mit einer Weite von je 7 µm und einer Periode von
10 µm in den p-dotierten Wafer. Zu sehen sind auch die unterschiedlichen Dotierungen des
Substrats und der Epitaxieschicht sowie ein Gate-Oxid auf den implantierten Bereichen
und ein Feldoxid im restlichen Bereich. Es wurden absichtlich flache n+-Implantationen
gewählt, um ein möglichst einfaches Diffundieren der Ladungsträger von einer Diode
zur nächsten und damit ein möglichst großes elektrisches Übersprechen zwischen den
beiden Dioden zu erreichen. Aus dieser Simulation ergeben sich zwei Datensätze, die
durch weitere Werkzeuge benutzt werden, die Geometrie des Front-End-of-Line und die
ortsabhängige Dotierstoffkonzentration im Wafer.

Die Geometrie des Front-End-of-Line wird mit dem Sentaurus Structure Editor (SSE)
um das Back-End-of-Line der verschiedenen Photodioden-Geometrien erweitert. Bei der
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Abbildung 5.11.: Schema der zweidimensionalen Simulation. Dargestellt sind
die einzelnen Werkzeuge aus dem Synopsys TCAD-Paket sowie deren Datenaustausch
für die zweidimensionale Simulation von optischen Bauelementen ohne Oxidstapelätzung
(herkömmliche Geometrie) und für optische Bauelemente, die entsprechend der Oxidsta-
pelätzung prozessiert wurden. Die Ausgabedaten sind die Strahlungsleistung und der
Photostrom jeweils für die Crosstalk- und die Photodiode.
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Abbildung 5.12.: Ergebnis der Dios-Simulation. Dargestellt ist ein Überblick über
das Ergebnis der Dios-Simulation (links), ein Ausschnitt aus der Simulation, die den
Rand der Photodiode zeigt (Mitte) und die Skala der effektiven Dotierstoffkonzentration
(rechts). Thermisches Siliziumoxid ist in dunkelrot dargestellt.

herkömmlichen Struktur ohne Oxidstapelätzung wurden dabei alle vier im Prozess ver-
fügbaren Metall-Lagen mit minimalen Breiten berücksichtigt. Die oberste Metall-Lage
wurde also nicht möglichst nah angrenzend an die Implantation platziert, um ein mög-
lichst großes optisches Übersprechen zwischen den Photodioden zu erreichen. Aufgrund
der Design-Rules der Oxidstapelätzung und der Geometrie der Photodioden kann die
vierte Metall-Lage bei Photodioden entsprechend der Oxidstapelätzung nicht verwendet
werden. In diesem Fall befinden sich nur minimal breite Bahnen der ersten drei Metall-
Lagen zwischen den Dioden.

Die linke der beiden betrachteten Photodioden wird ebenfalls durch den Sentaurus Struc-
ture Editor (SSE) mit einem Material abgedeckt, das möglichst wenig Licht transmittiert
und reflektiert. Das linke optische Bauelement sollte daher möglichst keine Signale liefern.
Umgekehrt sind alle Signale, die das linke optische Bauelement liefert, auf Übersprech-
effekte zurückzuführen. Die linke Diode wird daher auch als Crosstalk-Diode, die rechte
als Photodiode bezeichnet. Eine beschriftete Darstellung der Geometrie der untersuchten
Strukturen findet sich in Abb. 5.13.

Aus der zusammengefügten Geometrie des Front- und Back-End-of-Line wird mit Hilfe
des Tensor Grid Editors (TED) ein Gitter für die folgende Simulation der Strahlung er-
zeugt. Die Zellgröße des Gitters wird dabei an die zu simulierende Wellenlänge angepasst,
um einen Kompromiss aus möglichst feinem Gitter zur Erhöhung der Genauigkeit und
einem möglichst groben Gitter zur Verringerung der Simulationszeit zu finden. In diesem
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Abbildung 5.13.: Geometrie der zweidimensionalen Simulation. Oben darge-
stellt ist die Geometrie von zwei herkömmlichen Photodioden, die nicht nach der Oxid-
stapelätzung prozessiert wurden, sowie eine Beschreibung der einzelnen Materialien und
Strukturen. Unten links findet sich eine entsprechende Darstellung der simulierten Geo-
metrie bei der Oxidstapelätzung Variante 1, unten rechts für die Oxidstapelätzung Va-
riante 2.
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Schritt werden den Grenzflächen zwischen zwei Gitterzellen im Bereich der photoaktiven
Gebiete, an der Grenze von Silizium zu Siliziumoxid, sog. Sensoren zugewiesen. Diese
erlauben es, bei der Simulation der Ausbreitung der Strahlung den Energiefluss durch
die entsprechende Grenzfläche und über die Zeit- und Ortsauflösung damit auch die In-
tensität der Strahlung zu bestimmen, die in das Silizium transmittiert wird. Indem zwei
Sensoren für die linke bzw. rechte Diode eingesetzt werden, lassen sich optische Überspre-
cheffekte, z. B. durch Beugung und Mehrfachreflektionen, direkt simulieren. Die Sensoren
sind dabei im Zentrum der Dioden platziert und haben im Vergleich zur photoaktiven
Fläche eine um ca. 25% geringere Fläche.

Das Gitter aus dem TED-Werkzeug wird durch den electromagnetic wave solver (EMW)
genutzt, um eine FDTD-Simulation (engl. finite difference time domain) von einfallender
Strahlung durchzuführen. Für nähere Einzelheiten zu dieser Simulationsmethode sei z. B.
auf [Taf05] verwiesen. Bei dieser Simulation wird eine ebene Welle mit einem Einfalls-
winkel von θ0 = 0◦ bzw. θ0 = 20◦ und paralleler Polarisation von oben auf die Struktur
eingestrahlt. Die Simulationen werden für Wellenlängen von 300 bis 1100 nm durchge-
führt, da der verwendete Algorithmus zu Konvergenzproblemen führt, wenn kSi > nSi

ist, was unterhalb von 300 nm der Fall ist. Als Randbedingung wird rechts und links
eine periodische Fortsetzung angenommen, oben und unten werden nahezu vollständig
absorbierende Grenzen gewählt. Die Simulation wird für eine Zeit ausgeführt, in der die
Strahlung das simulierte Gebiet ca. viermal durchdringen könnte, um Interferenzeffek-
te von reflektierten Teilwellen zu berücksichtigen. Eine Darstellung des Endergebnisses
für die verschiedenen Strukturen und Einfallswinkel findet sich in Abb. 5.14. Aus dieser
Simulation folgen zwei Datensätze: der zeitaufgelöste Energiefluss durch die SiO2-Si-
Grenzfläche im Bereich der Photodioden, aus der über eine Zeitmittelung und den Bezug
auf die einfallende Strahlung die transmittierte Intensität T ins Silizium berechnet wird,
und die ortsaufgelöste Generation von Ladungsträgern im Wafer.

Dieser Simulationsschritt hat den größten Anteil an der benötigten Rechenzeit. Auf ein-
zelnen Prozessorkernen eines Arbeitsplatzrechners braucht die Simulation zwischen 2
und 24 h für eine einzige Wellenlänge, je nachdem, wie fein das Gitter ist. Aus diesem
Grund können die beschriebenen Simulationen nur für einzelne Schichtdickenkombinatio-
nen durchgeführt werden. Eine Berücksichtigung von Schichtdickenschwankungen oder
einer bestimmten gemessenen Schichtdicke ist nicht möglich. Aus diesem Grund wur-
de auch nur für die herkömmliche Geometrie mit der kürzesten Oszillationsperiode eine
Schrittweite von 1 nm über den gesamten Wellenlängenbereich gewählt. Aufgrund der
hohen Simulationszeit und wegen der größeren bzw. nicht vorhandenen Oszillationsperi-
ode bei der Oxidstapelätzung wurden diese Simulationen oberhalb von 600 nm mit einer
Schrittweite von 1 nm und unterhalb mit einer Schrittweite von 10 nm durchgeführt.

Die ins Silizium transmittierte Intensität T ist in Abb. 5.15 für senkrechten Lichteinfall
und in Abb. 5.16 für θ0 = 20◦ dargestellt. Dabei wurde auf die Intensität normiert, die
auf ein 10 µm breites Pixel einfällt. Zum Vergleich ist eine eindimensionale Simulation
mit den in Anhang D beschriebenen Routinen dargestellt. Während für eine Struktur
entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 2 dabei die Transmission skaliert mit dem
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Abbildung 5.14.: Verteilung der elektrischen Feldstärke bei zweidimensiona-
ler Simulation. Dargestellt ist die räumliche Verteilung der elektrischen Feldstärke am
Ende einer Simulation für die herkömmliche Struktur (links), die Oxidstapelätzung Va-
riante 1 (Mitte) und die Oxidstapelätzung Variante 2 (rechts) für senkrechten Einfall
der Strahlung (oben) und θ0 = 20◦ (unten), bei einer Wellenlänge von λ = 800 nm
und paralleler Polarisation. Eine Beschreibung der simulierten Geometrie findet sich in
Abb. 5.13.
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Struktur θ0 Tcrosstalk Tcrosstalk,max

herkömml. 0◦ 0,017± 0,007 0,042
DOSEV1 0◦ 0,015± 0,005 0,028
DOSEV2 0◦ 0,018± 0,007 0,037
herkömml. 20◦ 0,022± 0,008 0,056
DOSEV1 20◦ 0,033± 0,011 0,068
DOSEV2 20◦ 0,027± 0,009 0,066

Tabelle 5.2.: Optisches Übersprechen bei Oxidstapelätzung. Tabellarisch zusam-
mengefasst ist der Mittelwert bzw. der Maximalwert der durch den Intensitätssensor in
der Crosstalk-Diode transmittierten Intensität Tcrosstalk bzw. Tcrosstalk,max.

relativen Anteil der photoaktiven bzw. Sensorfläche dargestellt wird, ist für die her-
kömmliche Struktur und eine Struktur entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 1
die Einhüllende der Transmission skaliert mit dem relativen Anteil der photoaktiven
bzw. Sensorfläche dargestellt.

Die Werte aus der zweidimensionalen Simulation sind dabei größer, als aus einer ein-
dimensionalen Simulation skaliert mit dem relativen Anteil der Sensorflächen erwartet,
und erreichen im Fall der senkrechten Simulationen sogar fast die Werte, die sich aus ei-
ner Betrachtung der photoaktiven Flächen ergeben. Ursache für diese Diskrepanz könnte
eine leichte Fokussierung der Strahlung durch die zweidimensionale Struktur sein, die
auch in Abb. 5.14 ersichtlich ist. Für θ0 = 20◦ liegen die Werte der zweidimensionalen
Simulation näher an den Werten aus der eindimensionalen Simulation skaliert mit dem
relativen Anteil der Sensorflächen, für eine Struktur entsprechend der Oxidstapelätzung
Variante 2 ergibt sich in diesem Fall sogar eine gute Übereinstimmung. In diesem Fall ist
in Abb. 5.14 auch keine Fokussierung der Strahlung auf die Mitte des optischen Bauele-
ments ersichtlich. Abschattungseffekte der Metall-Bahnen sind für die eindimensionalen
Simulationen dabei nicht berücksichtigt.

Besonders interessant ist weiterhin die generelle Form der Transmission bei der Oxid-
stapelätzung, die wie in der Messung eine Welligkeit aufweist. Bei der Simulation kann
diese Welligkeit daher auf optische Effekte der Flanken und der Struktur zurückgeführt
werden, die in eindimensionalen Simulationen nicht berücksichtigt werden können. In ei-
ner separaten Auswertung wurden außerdem identische Oszillationsperioden bei den ein-
und zweidimensionalen Simulationen festgestellt.

Bei dieser Untersuchung zeigt nur der Sensor der Photodiode eine signifikante Transmis-
sion, die Transmission durch die Sensoren der Crosstalk-Dioden Tcrosstalk sind im Vergleich
zur Photodiode kaum sichtbar und werden daher in Tab. 5.2 zusammengefasst. Aus
dieser Auswertung des optischen Übersprechens ergeben sich bei senkrechter Beleuchtung
kaum Unterschiede. Bei θ0 = 20◦ kommt es zu einer leichten Erhöhung des optischen
Übersprechens, wahrscheinlich auch durch die fehlende vierte Metall-Lage.

In Abb. 5.14 sind außerdem Veränderungen in der lateralen Form der elektrischen Feld-
stärke im Silizium und damit der Absorption durch die Oxidstapelätzung zu erkennen.
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Abbildung 5.15.: Zweidimensionale Simulation der Transmission für senk-
rechten Einfall. Dargestellt ist die Intensität, die durch den Sensor der Crosstalk- bzw.
Photodiode in den Wafer transmittiert wird für verschiedene Strukturen, verglichen mit
(der Einhüllenden) einer eindimensionalen Simulation skaliert mit dem Anteil der pho-
toaktiven bzw. Sensorfläche. Im grau hinterlegten Bereich beträgt die Schrittweite der
Simulation nur 10 nm gegenüber einer Schrittweite von 1 nm im übrigen Bereich.
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Abbildung 5.16.: Zweidimensionale Simulation der Transmission für schrägen
Einfall. Dargestellt ist die Intensität, die durch den Sensor der Crosstalk- bzw. Photodi-
ode in den Wafer transmittiert wird für verschiedene Strukturen bei θ0 = 20◦, verglichen
mit (der Einhüllenden) einer eindimensionalen Simulation skaliert mit dem Anteil der
photoaktiven bzw. Sensorfläche. Im grau hinterlegten Bereich beträgt die Schrittweite
der Simulation nur 10 nm gegenüber einer Schrittweite von 1 nm im übrigen Bereich.
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Um zu überprüfen, ob diese Veränderungen einen Einfluss auf elektrische Übersprechef-
fekte haben, wird eine elektrische Simulation des Photostroms durchgeführt.

Dazu wird die Geometrie aus dem Sentaurus Structure Editor (SSE) mit dem Dotier-
stoffprofil aus Dios kombiniert und auf ein weiteres Gitter übertragen, das vom Werkzeug
Mesh erstellt wird. Dies ist notwendig, da die nachfolgende elektrische Simulation nicht
mit dem Gitter aus dem Tensor Grid Editor (TED) umgehen kann. Auf das von Mesh
erstellte Gitter wird vom electromagnetic wave solver (EMW) die ortsaufgelöste Gene-
ration von Ladungsträgern projiziert.

Sentaurus Device (SDevice) kombiniert die Geometrie der Simulation mit dem Dotier-
stoffprofil und den generierten Ladungsträgern und ermöglicht so eine Simulation des
Photostroms der beiden Dioden. Um auch hier Übersprecheffekte zu maximieren, wird
keine Vorspannung an die Dioden angelegt. Die so erhaltenen Photoströme lassen sich auf
die Intensität normieren, die auf ein 10 µm weites Bauelement fällt, und so in die Quan-
teneffizienz QE umrechnen. Abb. 5.17 und 5.18 zeigen die simulierte Quanteneffizienz
der Crosstalk- bzw. Photodiode.

Im Gegensatz zur optischen Simulation erkennt man in der Simulation der Quanteneffi-
zienz deutliche Signale der Crosstalk-Diode, die mit steigender Wellenlänge fast die Werte
der Photodiode erreichen. Bei kleineren Wellenlängen sind die Signale der Crosstalk-
Diode deutlich geringer. Dies kann durch die steigende Absorptionstiefe von Strahlung
mit größerer Wellenlänge und einer damit verbundenen einfacheren Diffusion in die
Crosstalk-Diode erklärt werden.

Allerdings tritt dieser Effekt bei allen Strukturen mit und ohne Oxidstapelätzung ähn-
lich stark auf. Um quantitativ zu überprüfen, ob die Oxidstapelätzung zusätzliches elek-
trisches Übersprechen hervorruft, wird für die einzelnen Strukturen das relative Über-
sprechen bestimmt und dessen Differenz zwischen Oxidstapelätzung und herkömmlicher
Struktur über den gesamten Wellenlängen betrachtet. Diese Größe wird relative Zunahme
des Übersprechens C genannt und ergibt sich gemäß:

C =
∑

λ

1

β (λ)

(
QEcrosstalk,DOSE (λ)

QEPhoto,DOSE (λ)
− QEcrosstalk,herkömml. (λ)

QEPhoto,herkömml. (λ)

)

, (5.6.1)

wobei β (λ) die Anzahl der Datenpunkte ist. Zusätzlich müssen bei dieser Berechnung die
beiden Varianten der Oxidstapelätzung und die zwei untersuchten Einfallswinkel unter-
schieden werden. Zusammengefasst finden sich die entsprechenden Werte in Tab. 5.3. Es
ergibt sich eine leichte Steigerung von wenigen Prozent, die nur bei der Oxidstapelätzung
Variante 2 bei θ0 = 20◦ im Rahmen der Standardabweichung nicht mit 0 vereinbar und
größer als das zusätzliche optische Übersprechen ist.

Die Ergebnisse der zweidimensionalen Simulation konnten bisher nicht durch Messungen
an entsprechenden Teststrukturen überprüft werden. Vor allem das extrem hohe elek-
trische Übersprechen bei großen Wellenlängen sollte überprüft werden. Möglicherweise
diffundieren auch Ladungsträger aus wesentlich größerer Tiefe in die Dioden als durch die
Betrachtung in Abschnitt 2.10 berücksichtigt oder der große Konzentrationsunterschied
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Abbildung 5.17.: Zweidimensionale Simulation der Quanteneffizienz für ver-
schiedene Strukturen bei senkrechtem Einfall. Dargestellt ist eine Simulation
der Quanteneffizienz der Crosstalk- und der Photodiode für herkömmliche Photodioden
(oben), sowie Photodioden entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 1 (Mitte) und
Variante 2 (unten). Im grau hinterlegten Bereich beträgt die Schrittweite der Simulation
nur 10 nm gegenüber einer Schrittweite von 1 nm im übrigen Bereich.
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Abbildung 5.18.: Zweidimensionale Simulation der Quanteneffizienz für ver-
schiedene Strukturen bei θ0 = 20◦. Dargestellt ist eine Simulation der Quanteneffi-
zienz der Crosstalk- und der Photodiode für herkömmliche Photodioden (oben), sowie
Photodioden entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 1 (Mitte) und Variante 2 (un-
ten). Im grau hinterlegten Bereich beträgt die Schrittweite der Simulation nur 10 nm
gegenüber einer Schrittweite von 1 nm im übrigen Bereich.



5.7. Zusammenfassung Oxidstapelätzung 139

der Ladungsträger zwischen der Crosstalk- und der Photodiode in Verbindung mit einer
fehlenden Vorspannung führt zu dem großen elektrischen Übersprechen.

Vergleich θ0 Zunahme des Übersprechens C
DOSE V1, herkömml. 0◦ 0,003± 0,022
DOSE V2, herkömml. 0◦ 0,008± 0,017
DOSE V1, herkömml. 20◦ 0,014± 0,031
DOSE V2, herkömml. 20◦ 0,032± 0,024

Tabelle 5.3.: Relative Zunahme des Übersprechens. Zusammengefasst ist die re-
lative Zunahme des Übersprechens C (siehe Gl. 5.6.1) für den Vergleich verschiedener
Strukturen bei senkrechtem Einfall und θ0 = 20◦.

5.7. Zusammenfassung Oxidstapelätzung

Durch das nahezu vollständige Entfernen der Schichten auf dem Wafer in photoaktiven
Bereichen, genannt Oxidstapelätzung (engl. deep optical stack etching, DOSE), können
die optischen Eigenschaften von Bildsensoren verbessert werden. Unterschieden werden
dabei zwei Varianten. Bei der ersten Variante wird nach der Ätzung die Passivierung
abgeschieden und verbleibt daher auf photoaktiven Gebieten und den Kanten der Ät-
zung. Bei der zweiten Variante wird die Passivierung vorher abgeschieden. In diesem Fall
verbleibt nur ein dünnes thermisches Gate-Oxid auf den photoaktiven Gebieten.

Die Ätzungen bei diesem Prozess erfolgen ausschließlich durch reaktives Ionenätzen. Da-
durch kann dieser Prozess bei Pixel-Perioden von 10 µm und einem Füllfaktor von 50%
eingesetzt werden. Alle Prozessschritte lassen sich außerdem mit herkömmlichen CMOS-
Fertigungswerkzeugen durchführen, im Gegensatz zu einer Prozessierung nach dem ei-
gentlichen CMOS-Prozess wie z. B. in [PWM+04]. Beim Design von Bildsensoren für die
Oxidstapelätzung sind Modifikationen an der Polysilizium- und eine zusätzliche DOSE-
Maske mit entsprechenden Design-Rules zu beachten. Da sich die Dicke des Gate-Oxids
auf den photoaktiven Gebieten durch deren Herstellungsmethode und die gute Selekti-
vität bei der Ätzung der Stoppschicht sehr genau kontrollieren lässt, bietet sich dieser
Prozess außerdem als Grundlage für Antireflexbeschichtungen an.

Durch eine eindimensionale Simulation wurden bei der ersten Variante Oszillationen der
Empfindlichkeit durch die Passivierung erhalten, die eine wesentlich größere Periode als
bei herkömmlichen Photodioden haben. Dadurch ist sowohl der Einfluss von verschiede-
nen spektralen Breiten als auch von geringfügigen Änderungen der Schichtdicke geringer
als bei herkömmlichen Photodioden. Betrachtet man den gesamten Bereich der erlaubten
Schichtdickenschwankungen der Passivierung, ergeben sich jedoch nur geringe Vorteile
bei den Schwankungen der Empfindlichkeit im Vergleich zu optischen Bauelementen oh-
ne die Oxidstapelätzung. Allerdings könnte der dünnere Schichtstapel genutzt werden,
um durch eine optische Schichtdickenmessung bei der Herstellung eine rechnerische Ka-
librierung der Empfindlichkeit zu erreichen. Eine weitere Möglichkeit die verbleibenden
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Oszillationen zu mindern, besteht in der Kombination mit der Stufenätzung, was in Ka-
pitel 6 beschrieben wird.

Durch eine eindimensionale Simulation bei der zweiten Variante wurden zahlreiche Ver-
besserungen im Vergleich zur herkömmlichen Struktur festgestellt. Durch die geringe
Schichtdicke wurden die Oszillationen der Empfindlichkeit vollständig entfernt, dadurch
sinkt auch die Abhängigkeit der Empfindlichkeit von der spektralen Breite und von pro-
zessbedingten Schichtdickenschwankungen. Durch die fehlende Passivierung konnte die
Empfindlichkeit außerdem bis in den XUV-Bereich erweitert werden, wobei Empfindlich-
keiten erreicht wurden, die vergleichbar mit state-of-the-art BSI-CCD- und BSI-CMOS-
Bildsensoren sind. Allerdings bleibt bei diesem Prozess ein bisher ungeklärtes Zuverläs-
sigkeitsrisiko durch die fehlende Passivierung bestehen. Für wissenschaftliche und tech-
nische Anwendungen im XUV-Bereich, bei denen im Vakuum und damit unter besonders
geschützten Bedingungen gearbeitet wird, kann dieses Risiko jedoch vertretbar sein.

Messungen an Teststrukturen haben die eindimensionalen Simulationsergebnisse generell
bestätigt. Allerdings wurde bei der Oxidstapelätzung Variante 1 und in weniger ausge-
prägter Form auch bei der Variante 2 eine zusätzliche Welligkeit der Empfindlichkeit fest-
gestellt, die auch bei den entsprechenden zweidimensionalen Simulationen sichtbar sind
und daher möglicherweise auf optische Effekte der Kanten zurückgeführt werden können.
Im UV-Bereich ergibt sich eine leicht verminderte Empfindlichkeit im Vergleich zur ein-
dimensionalen Simulation, die wahrscheinlich durch die oberflächennahe Absorption in
Verbindung mit Anätzungen der Oberfläche verursacht wird. Im XUV-Bereich konnten
Messungen zwar die Form der simulierten Empfindlichkeit beschreiben, es verblieben je-
doch quantitative Diskrepanzen, für die eine teilweise Entfernung des Gate-Oxids und
Anätzung des Siliziums in den photoaktiven Gebieten verantwortlich gemacht werden.

Um Effekte der komplexeren Geometrie auf optische Bauelemente zu untersuchen, wur-
den auch zweidimensionale Simulationen mit dem Synopsys-TCAD-Paket durchgeführt.
Bei optischen Simulationen wurde dabei die bereits angesprochene zusätzliche Wellig-
keit der Empfindlichkeit festgestellt. Durch diese Simulation konnte auch der Einfluss
der Oxidstapelätzung auf das optische und elektrische Übersprechen bestimmt werden.
Für senkrechten Einfall wurden dabei, sowohl für das optische als auch für das elek-
trische Übersprechen, vernachlässigbar kleine Erhöhungen des Übersprechens gefunden.
Bei schrägem Einfall ergibt sich eine Erhöhung des elektrischen und optischen Überspre-
chens im Bereich von wenigen Prozent. Allerdings ist der Betrag des Übersprechens in
den elektrischen Simulationen vor allem für große Wellenlängen sehr hoch, was bisher
nicht durch Messungen an entsprechenden Teststrukturen überprüft werden konnte.

Anwendungen für die Oxidstapelätzung sind vielfältig, so wurde ein erster Bildsensor
mit der Variante 2 hergestellt, der für die XUV-Mikroskopie gedacht ist [HHM+11]. Die
Charakterisierung dieses Bildsensors steht derzeit noch aus. Weitere denkbare Anwen-
dungen dieses Bildsensors finden sich z. B. in der Spektroskopie. Durch die deutlichen
Vorteile für die Empfindlichkeit der Variante 2 gegenüber der Variante 1 sind derzeit
keine Anwendungen für letztere geplant. Für die geplanten Anwendungen sind Unter-
suchungen der Zuverlässigkeit und des Einflusses auf weitere elektrische Parameter, wie
dem Dunkelstrom, durchzuführen.



Kapitel 6

Kombination aus Stufen- und

Oxidstapelätzung

In diesem Kapitel werden zwei weitere Back-End-of-Line-Prozesse untersucht, die sich
aus der Kombination der Stufen- und Oxidstapelätzung ergeben: die Kombination einer
Stufe mit der Oxidstapelätzung Variante 1 zum einen und die Durchführung der Oxid-
stapelätzung in einem Teilbereich des optischen Bauelements mit anschließender Füllung
des Lochs mit der Passivierung zum anderen. Für die Konzepte in diesem Kapitel exis-
tieren zwar Ideen zur Realisierung, diese wurden jedoch bisher nicht umgesetzt, sodass
eine rein theoretische Behandlung durchgeführt wird.
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6.1. Oxidstapelätzung Variante 1 mit Stufe

In Kapitel 5 wurden die Vor- und Nachteile einer Oxidstapelätzung Variante 1 disku-
tiert. So kommt es durch die nahezu fehlende SiO2-Schicht zu einer starken Vergröße-
rung der Periode der Oszillationen der Empfindlichkeit, die nur von der Schichtdicke der
Siliziumnitrid-Passivierung abhängt. Der Einfluss von prozessbedingten Schichtdicken-
schwankungen auf die Empfindlichkeit ∆QE sinkt durch diese Methode nur geringfügig.
Daher soll untersucht werden, ob sich ∆QE durch eine Stufe in der Passivierung oder
im Gate-Oxid weiter reduzieren lässt (siehe Abb. 6.1).

Im ersten Fall wird eine Stufe in der Passivierung durch eine maskierte Ätzung der Pas-
sivierung im Loch erzeugt. Im zweiten Fall wird durch den LOCOS-Prozess eine Stufe in
der SiO2-Schicht geschaffen. Im letzteren Fall ist die zu ätzende Dicke bei der Oxidsta-
pelätzung auch lokal nicht mehr konstant, was die Anforderungen an die Selektivität der
SiO2-Ätzung zur Polysilizium-Stoppschicht weiter erhöht. Die Umsetzung dieser beiden
Prozesse wurde bisher nicht verfolgt.
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Abbildung 6.1.: Untersuchte Strukturen bei Oxidstapelätzung Variante 1 mit
Stufe. Dargestellt sind die beiden Strukturen, die für eine Kombination aus Oxidstapel-
ätzung Variante 1 mit einer Stufe untersucht wurden. Links wurde eine Stufe in der
Passivierung, rechts durch den LOCOS-Prozess eine Stufe in der SiO

2
-Schicht erzeugt.

Es ergeben sich die in Abb. 6.2 und 6.3 dargestellten Empfindlichkeiten der einzelnen Be-
reiche (oben) und deren Überlagerungen (unten). Generell zeigt die Stufe auch hier die
gewünschte Wirkung und reduziert die möglichen Schwankungen der Quanteneffizienz
deutlich, während die durchschnittliche Empfindlichkeit nahezu unverändert bleibt. In
diesem Fall reduziert eine Stufe in der Passivierung die Schwankungen jedoch effektiver
als eine Stufe in der SiO2-Schicht, da jetzt die Passivierung hauptsächlich für die Os-
zillation verantwortlich ist. Ob der zusätzliche Aufwand bei der Fertigung das Ergebnis
rechtfertigt oder eine einfache Stufenätzung ohne Oxidstapelätzung ausreicht, muss im
Hinblick auf die jeweilige Anwendung abgewogen werden.
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Abbildung 6.2.: Quanteneffizienz bei Kombination Oxidstapelätzung Varian-
te 1 mit Stufe in der Passivierung. Dargestellt sind die Quanteneffizienzen der ein-
zelnen Teilbereiche des optischen Bauelements (oben) sowie deren Überlagerung (unten).
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Abbildung 6.3.: Quanteneffizienz bei Kombination Oxidstapelätzung Varian-
te 1 mit Stufe im Siliziumoxid. Dargestellt sind die Quanteneffizienzen der einzelnen
Teilbereiche des optischen Bauelements (oben) sowie deren Überlagerung (unten).
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6.2. Oxidstapelätzung Variante 1 mit planarisierter
Passivierung

Als letzte theoretisch denkbare Möglichkeit ergibt sich das Ersetzen eines Materials in
einem Teilgebiet eines optischen Bauelements durch ein Material mit einem anderen
Brechungsindex. Dies führt zu einem relativen optischen Weglängenunterschied zwischen
den beiden Teilbereichen in Abhängigkeit vom Verhältnis der Brechungsindizes.

Dies ließe sich z. B. realisieren, indem man die Oxidstapelätzung Variante 1 nur in Teil-
bereichen des optischen Bauelements ausführt und anschließend das gesamte Loch mit
der Siliziumnitrid-Passivierung füllt (siehe Abb. 6.4). Dazu müsste entweder genug Si-
liziumnitrid abgeschieden werden, um das Loch vom Boden aufzufüllen, oder die Weite
der Ätzung müsste so gering sein, dass eine Füllung des Lochs über eine Abscheidung auf
den Seitenwänden gelingt. In diesem Fall könnten jedoch die Verhältnisse aus Weite und
Tiefe bei der Ätzung und Abscheidung zu Schwierigkeiten führen. Ein weiteres Problem
könnten die Überreste der Stoppschicht sein, die im photoaktiven Gebiet verbleiben.
Auch in diesem Fall wurde der Versuch einer Fertigung nicht unternommen.

DOSE V1
planarisierte Passivierung

Silizium

n-Impl.

SiNxSiO2

Met.

Abbildung 6.4.: Struktur bei Oxidstapelätzung Variante 1 mit planarisierter
Passivierung. Dargestellt ist die untersuchte Struktur, die sich ergibt, wenn man das
Loch aus der Oxidstapelätzung Variante 1 komplett mit der Passivierung füllt.

Die simulierte Quanteneffizienz ist in Abb. 6.5 dargestellt. Zu erkennen ist eine kaum
reduzierte Schwankung der Empfindlichkeit. Das Ersetzen von Materialien in Teilberei-
chen eines optischen Bauelements hat im Hinblick auf die Empfindlichkeit demnach kaum
Vorteile gegenüber einer reinen Oxidstapelätzung. Ein Effekt, der jedoch interessant sein
könnte, ist die Reduzierung von Übersprecheffekten durch diese Methode. Durch den
höheren Brechungsindex von Siliziumnitrid im Vergleich zum umgebenden Siliziumoxid
kommt es an der Grenzfläche zu einer höheren Reflektion bis hin zur Totalreflektion, was
optisches Übersprechen vermindern kann.
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Abbildung 6.5.: Quanteneffizienz bei Kombination von Oxidstapelätzung mit
planarisierter Passivierung. Dargestellt sind die Quanteneffizienzen der einzelnen
Teilbereiche des optischen Bauelements (oben) sowie deren Überlagerung (unten). Rück-
stände der Polysilizium-Stoppschicht in photoaktiven Gebieten wurden dabei nicht
berücksichtigt.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick
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Beim Einsatz von CMOS-Bildsensoren in wissenschaftlichen und technischen Anwen-
dungen treten Probleme auf, die bei deren Einsatz in herkömmlichen Anwendungen
nicht auftreten. Diese Probleme treten bei schmalbandigen Strahlungsquellen auf und
äußern sich vor allem durch Schwankungen der Empfindlichkeit von optischen Bauele-
menten in Abhängigkeit der spektralen Breite, der Wellenlänge, des Einfallswinkels der
Strahlung und in Abhängigkeit von prozessbedingten Schwankungen der Schichtdicken
im Back-End-of-Line. Eine weitere Anforderung von wissenschaftlichen und technischen
Anwendungen ist der über den sichtbaren Bereich hinausgehende Spektralbereich, vor
allem in Richtung kleinerer Wellenlängen. CCD-Bildsensoren sind von diesen Problemen
weniger stark betroffen, da diese ein weniger kompliziertes Back-End-of-Line aufweisen,
allerdings ist der Übergang zu CMOS-Bildsensoren auch in wissenschaftlichen und tech-
nischen Anwendungen gewünscht, um deren Vorteile ausnutzen zu können. In dieser Ar-
beit wurden drei CMOS-Back-End-of-Line-Prozesse untersucht, mit denen die Eignung
von CMOS-Bildsensoren für wissenschaftliche und technische Anwendungen verbessert
werden kann.

Durch die Entwicklung einer UV-transparenten Siliziumnitrid-Passivierung konnte die
Empfindlichkeit von CMOS-Photodetektoren, die im untersuchten CMOS-Prozess gefer-
tigt werden, im blauen Bereich verbessert und bis hinunter zu 250 nm überhaupt erst
ermöglicht werden. Zur Herstellung dieser Schicht wird durch geeignete Abscheidepa-
rameter der Stickstoff-Anteil in der Schicht im Vergleich zur bisherigen Siliziumnitrid-
Passivierung erhöht, was die Absorption zu kleineren Wellenlängen verschiebt. Diese
UV-transparente Passivierung wurde verschiedenen Zuverlässigkeitsuntersuchungen un-
terzogen, bei denen keine Nachteile in der Schutzwirkung festgestellt wurden. Allerdings
wurde eine geringfügige Erhöhung des Dunkelstroms von optischen Bauelementen ge-
messen und die UV-Transparenz degradierte nach einer Langzeit-UV-Bestrahlung. Ob
diese Effekte kritisch für eine bestimmte Anwendung sind, muss für jede Anwendung
einzeln untersucht werden. Derzeit wird die UV-transparente Passivierung bei fast al-
len Entwicklungen von optischen Bauelementen am Fraunhofer IMS eingesetzt und auch
mit den weiteren Back-End-of-Line-Prozessen in dieser Arbeit kombiniert. Der erweiterte
Spektralbereich ist vor allem interessant für spektroskopische Anwendungen, bei denen
die zu untersuchenden Spektrallinien oft im UV-Bereich des Spektrums liegen.

Als zweiter Prozess wurde die sog. Stufenätzung untersucht. Bei diesem Prozess wer-
den mehrere optische Weglängen in ein einzelnes optisches Bauelement integriert. Auf
diese Weise lassen sich die Schwankungen der Empfindlichkeit deutlich reduzieren, ohne
dabei die durchschnittliche Empfindlichkeit zu verändern. Durch eine schachbrettartige
laterale Anordnung der einzelnen optischen Weglängen lässt sich dieses Prinzip auch bei
schräger Beleuchtung nahezu unverändert nutzen. Der Bereich und das Maß der Reduk-
tion lässt sich über die Anzahl der Stufen und deren Schichtdickenunterschiede steuern.
Durch das Ausnutzen der lokalen Oxidation des Siliziums wurde im untersuchten Prozess
eine Möglichkeit gefunden, mehrere optische Weglängen in ein optisches Bauelement zu
integrieren, ohne zusätzlichen Produktionsaufwand zu erzeugen. Auch hier wurde eine
geringfügige Erhöhung des Dunkelstroms durch den Prozess gefunden, die in anwendungs-
nahen Untersuchungen weiter betrachtet werden muss. Von diesem Prozess profitieren
alle Anwendungen, die mit einer schmalbandigen Beleuchtung arbeiten und bei denen
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Schwankungen der Empfindlichkeit unerwünscht sind, wie z. B. bei der Spektroskopie
und Anwendungen mit Laser-Beleuchtung, wie dem 3D-time-of-flight-imaging. So hängt
z. B. die detektierbare Entfernung beim 3D-time-of-flight-imaging mit der Empfindlich-
keit der optischen Bauelemente zusammen. Müssen Spezifikationen für die detektierbare
Entfernung eingehalten werden, muss entweder die Empfindlichkeit - und damit die Flä-
che - des optischen Bauelements erhöht werden, oder man muss akzeptieren, dass viele
Bildsensoren die Spezifikationen nicht erreichen. Die Stufenätzung ermöglicht beide An-
forderungen, kleine Fläche und große Ausbeute zu vereinen und damit einen Ausweg aus
dem sonst nötigen Kompromiss.

Als dritte Möglichkeit wurden die Einflüsse einer Reduktion der Schichten des Back-End-
of-Line in photoaktiven Gebieten untersucht. Dabei werden zwei Varianten unterschie-
den, je nachdem ob sich die Passivierung auf den photoaktiven Gebieten befindet oder
nicht. Verbleibt die Passivierung auf den photoaktiven Gebieten, bleibt auch eine ent-
sprechende Oszillation der Empfindlichkeit des optischen Bauelements bestehen. Da die
Periode der Oszillation jedoch gegenüber einer herkömmlichen Photodiode mit intaktem
Siliziumoxid-Stapel wesentlich vergrößert ist, können die Auswirkungen von kleineren
Schwankungen der Schichtdicke und der spektralen Breite reduziert werden. Außerdem
wird so theoretisch eine rechnerische Kalibrierung der Empfindlichkeit über Messungen
der Schichtdicken bei der Fertigung möglich, was bei herkömmlichen optischen Bau-
elementen wegen den großen Schichtdicken mit den vorhandenen Messsystemen nicht
möglich ist.

Ohne eine Passivierung auf den photoaktiven Gebieten verschwinden nicht nur die Os-
zillationen der Empfindlichkeit, in Simulationen erweitert sich der nutzbare Spektralbe-
reich bis hinunter auf 140 nm. Zusätzlich wird das optische Bauelement auf diese Weise
empfindlich für noch kleinere Wellenlängen im Bereich von 1 bis ca. 20 nm, was durch
Messungen überprüft wurde. Mit Hilfe dieses Prozesses wurde ein Bildsensor für den
Einsatz bei der Inspektion von Maskenrohlingen für die kommende EUV-Lithographie
entwickelt, dessen Charakterisierung demnächst durchgeführt wird. Die großen Vorteile
dieses Prozesses werden jedoch mit dem Fehlen der Passivierung erkauft, was große Ri-
siken bei der Zuverlässigkeit beinhaltet, die ebenfalls anwendungsnah beurteilt werden
müssen.

Zusätzlich wurde der Effekt einer Kombination aus Stufen- und Oxidstapelätzung theo-
retisch untersucht. Dabei behielten die einzelnen Prozesse ihre Eigenschaften, allerdings
kommt es durch die Kombination zu vielen möglichen Problemen bei der Herstellung.
Diese Kombinationen sind daher höchstens in Einzelfällen sinnvoll.

Abschließend kann eine wesentliche Verbesserung der Eignung von CMOS-Bildsensoren
für wissenschaftliche und technische Anwendungen durch die untersuchten Back-End-of-
Line-Prozesse festgehalten werden.





Anhang A

Brechungsindizes

In diesem Kapitel sollen die verwendeten Brechungsindizes der betrachteten Materialien
dargestellt werden. Als optisch wichtige Materialien beinhaltet dies Si, SiO2 und SiNx.
Eingesetzt werden diese Daten in verschiedenen Programmen und Routinen. Die eindi-
mensionalen Simulationsroutinen (siehe Anhang D) arbeiten direkt mit den dargestellten
Daten. Synopsys TCAD besitzt eine eigene Datenbank aus Material-Konstanten, die zur
Vergleichbarkeit in weiten Teilen auch bei den eindimensionalen Simulationen genutzt
wurde. Eine Ausnahme stellt dabei der Bereich zwischen 826 und 1100 nm bei Silizi-
um dar, in dem die TCAD-Daten nur wenige Messpunkte enthalten. Daher verwenden
die eindimensionalen Simulationen leicht andere Parameter als TCAD in diesem Wel-
lenlängenbereich. Die Daten aus TCAD wurden durch unabhängige Quellen überprüft,
die in den folgenden Abbildungen der einzelnen Materialien angegeben sind. Außerdem
werden verschiedene Messungen des Brechungsindex von Schichten, die am Fraunhofer
IMS produziert werden, durch spektrale Ellipsometrie dargestellt. Als Messgerät kommt
dabei ein Tencor Prometrix UV-1250SE zum Einsatz, das Messungen des komplexen
Brechungsindex im Bereich von 250 bis 800 nm ermöglicht.

Werden Simulationen für Wellenlängen über oder unterhalb der verfügbaren Daten durch-
geführt, werden die nächstgelegenen Werte verwendet. Falls simulierte Wellenlängen zwi-
schen zwei Datenpunkten liegen, wird zwischen den angrenzenden Datenpunkten linear
interpoliert.

Weiterhin werden die molaren Absorptionskoeffizienten von gasförmigem O2, O3, N2 und
H2O dargestellt, die in Abb. 2.11 verwendet werden und auf den Daten aus [KRM]
basieren.
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Abbildung A.1.: Brechungsindex Silizium. Dargestellt ist der komplexe Brechungs-
index N für das Material Silizium. Der Realteil n ist oben, der Imaginärteil k ist unten
dargestellt. Die Quelle der Daten ist zwischen den Graphen gekennzeichnet. Die bei den
eindimensionalen Simulationen verwendeten Daten sind in rot dargestellt. Diese enthal-
ten zwischen 190 und 826 nm die Werte aus TCAD. Zwischen 826 und 1100 nm sind in
den TCAD-Daten nur wenige Datenpunkte enthalten, daher wurde in diesem Bereich
[GK95] als Quelle verwendet. TCAD rechnet in diesem Bereich mit anderen Werten. Der
letzte gemeinsame und die unterschiedlichen Punkte sind in grün dargestellt. Die Daten
aus TCAD wurden über unabhängige Quellen, wie [PG98] und [DN55], überprüft.
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Abbildung A.2.: Brechungsindex Siliziumoxid. Dargestellt ist der komplexe Bre-
chungsindex N für das Material Siliziumoxid. Der Realteil n ist oben, der Imaginärteil k
ist unten dargestellt. Die Quelle der Daten ist zwischen den Graphen gekennzeichnet. Die
bei den eindimensionalen Simulationen verwendeten Daten sind in rot dargestellt. Diese
enthalten zwischen 51 und 1100 nm die Daten aus TCAD, wobei diese durch unabhängige
Quellen wie z. B. [RIT] überprüft wurden. Zusätzlich sind Messungen der Brechungsin-
dizes verschiedener in der Fertigung verfügbarer und teilweise im Prozess verwendeter
Siliziumoxide dargestellt.
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Abbildung A.3.: Brechungsindex Siliziumnitrid. Dargestellt ist der komplexe Bre-
chungsindex N für das Material Siliziumnitrid. Der Realteil n ist oben, der Imaginärteil k
ist unten dargestellt. Die Quelle der Daten ist zwischen den Graphen gekennzeichnet. Die
bei den eindimensionalen Simulationen verwendeten Daten sind in rot dargestellt. Diese
enthalten zwischen 51 und 1100 nm die Daten aus TCAD, wobei diese durch unabhängige
Quellen wie z. B. [RIT] überprüft wurden.
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Abbildung A.4.: Absorptionskoeffizient Sauerstoff.
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Abbildung A.5.: Absorptionskoeffizient Ozon.
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Abbildung A.6.: Absorptionskoeffizient Wasserdampf.
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Abbildung A.7.: Absorptionskoeffizient Stickstoff.



Anhang B

QE-Messsysteme

Für die Vermessung der QE von optischen Bauelementen bzw. Photodioden kommen
zwei Messsysteme zum Einsatz, die einen Wellenlängenbereich von 250 bis 450 nm bzw.
450 bis 1100 nm abdecken. Beide Messsysteme basieren auf einer breitbandigen Licht-
quelle, einem Ausschneiden eines bestimmten Wellenlängenbereichs aus dieser Lichtquel-
le durch einen Gittermonochromator und der anschließenden Messung des Photostroms
der Photodioden. Die Bestimmung der QE erfolgt dabei in zwei Schritten, zunächst wird
die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit der Wellenlänge mit Hilfe einer kalibrierten
Photodiode, genannt Rekalibrier-Photodiode, bestimmt. Diese Rekalibrier-Photodiode
ist vom Typ S2386 des Herstellers Hamamatsu. Anschließend kann die Quanteneffizienz
von Test-Photodioden aus der Vermessung von deren Photostrom gewonnen werden. Im
Folgenden werden die beiden Messsysteme kurz dargestellt. Weitere Details zu den genau-
en Einstellungen der Messgeräte und der Steuerungs-Software finden sich in [Cza11].

B.1. Das UV-QE-Messsystem

Beim UV-QE-Messsystem kommt als Lichtquelle eine Niederdruck-Lichtbogenlampe ge-
füllt mit 99,7% Deuterium zum Einsatz, die im Wellenlängenbereich zwischen 160 und
400 nm eine kontinuierliche Intensität der Strahlung ohne Peaks liefert. Der Hersteller
der Lichtquelle ist LOT-Oriel. Zwischen 400 und 450 nm findet sich eine leichte Struktur
im Spektrum. Da diese Wellenlängen schädlich für die Augen sind und der Lidschluss-
reflex nicht greift, sind besondere Vorsichtsmaßnahmen nötig. Daher befindet sich der
gesamte Aufbau in einer Black-Box, die mit Kontaktschaltern ausgestattet ist und einen
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Sicherheits-Shutter direkt vor der Lichtquelle besitzt, sodass nur bei geschlossener Box
Strahlung aus der Lampe austreten kann. Wegen der Gefahr von Streulicht aus der Lampe
und Fehlfunktionen des Sicherheits-Shutters muss bei offener Black-Box eine Schutzbrille
getragen werden.

Zum Ausschneiden eines Spektralbereichs aus dem Spektrum der Lichtquelle kommt ein
Monochromator vom Typ Cornerstone 130 der Firma Oriel zum Einsatz. Im Monochro-
mator wird das Licht zunächst durch ein Gitter aufgefächert und anschließend durch eine
Blende ein bestimmter Spektralbereich herausgeschnitten. Durch eine Drehung des Git-
ters kann der Spektralbereich, der auf die Austrittsblende trifft, kontrolliert werden. Aus
dem Monochromator wird die Strahlung auf einer optischen Bank durch Quarz-Linsen
parallelisiert und auf einen geeigneten Strahldurchmesser gebracht. Als letztes Objekt
steht im Strahlengang ein Schlitten zur Aufnahme der Rekalibrier-Photodiode und einem
Sockel zur Aufnahme von zweireihigen Gehäusen (engl. dual inline package, DIP), in de-
nen sich die Test-Photodioden befinden. Durch den Schlitten können sowohl Rekalibrier-
als auch Test-Photodioden reproduzierbar im Strahlengang platziert werden.

Die Messung der Ströme von Rekalibrier- und Test-Photodiode erfolgt über einen Vorver-
stärker vom Typ DLPCA-200 des Herstellers Femto und ein digitales Multimeter vom
Typ 2001 des Herstellers Keithley. Der Dunkelstrom der Photodiode wird durch eine
Justierung am Vorverstärker vom Stromsignal abgezogen. Durch die Software erfolgt
zusätzlich eine Messung und Subtraktion des verbleibenden Dunkelstromniveaus. Außer-
dem werden Rauschanteile durch einen Tiefpassfilter am Vorverstärker herausgefiltert.
Auf diese Weise wird der Photostrom bestimmt.

Die Ansteuerung dieses Messsystems erfolgt durch ein LabView-Programm, das näher in
[Cza11] beschrieben ist. Die Messung der Quanteneffizienz einer Test-Photodiode erfolgt
in zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit
der Wellenlänge Φ (λ) durch eine Messung des Photostroms Iphoto (λ) der Rekalibrier-
Photodiode bestimmt zu:

Φ (λ) =
Iphoto (λ)

Srekalbrier (λ)Arekalibrier

, (B.1.1)

wobei Srekalbrier (λ) bzw. Arekalibrier die spektrale Empfindlichkeit bzw. Fläche der Rekali-
brier-Photodiode ist.

Im zweiten Schritt wird die Quanteneffizienz QE (λ) der Test-Photodiode in Abhängig-
keit der Wellenlänge durch Messung deren Photostroms Iphoto (λ) bestimmt zu:

QE (λ) =
hc

λe

Iphoto (λ)

ηΦ (λ)ATest
, (B.1.2)

wobei Atest die Fläche der Test-Photodiode ist. Die Software berücksichtigt die Anzahl
der pro Photon erzeugten Elektron-Loch-Paare η (λ) nicht während der Messung. Dieser
Faktor muss daher nachträglich berücksichtigt werden (siehe Gl. 2.5.3). Der schematische
Aufbau und ein Foto des Messsystems sind in Abb. B.1 gezeigt.
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Abbildung B.1.: UV-QE-Messsystem. Dargestellt ist ein Schema (unten) und ein
Foto (oben) des UV-QE-Messsystems.

B.2. Das Vis-NIR-QE-Messsystem

Beim Vis-NIR-QE-Messsystem wird eine 250 W Halogen-Lichtquelle des Herstellers LOT-
Oriel eingesetzt. Da es sich hier um einen thermischen Strahler handelt, ist das Spektrum
im gesamten Bereich kontinuierlich und weist keine Peaks auf. Die Strahlung wird durch
einen Chopper zeitlich moduliert, bevor sie in einem Monochromator vom Typ Corner-
stone 260 des Herstellers Oriel spektral aufgespalten wird. Das Prinzip gleicht dabei
dem Monochromator des UV-QE-Messsystems. Die Strahlung wird durch ein Gitter auf-
gefächert und eine Blende schneidet einen Teil des Spektrums heraus. Im Unterschied
zum UV-QE-Messsystem wird die Strahlung anschließend durch einen halbdurchlässi-
gen Spiegel auf zwei Austrittsblenden gleichzeitig geleitet. An einem der Ausgänge ist
eine weitere Photodiode vom Typ S2386 des Herstellers Hamamatsu angeschlossen, die
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sog. Referenz-Photodiode. Durch diese Photodiode können Veränderungen der Intensität
auch während der Messung festgestellt und ausgeglichen werden.

Aus dem Monochromator wird die Strahlung durch einen Lichtwellenleiter in die Black-
Box geleitet, in der sich eine optische Bank mit Linsen zur Parallelisierung und Be-
stimmung der Bestrahlungsfläche zusammen mit einem Schlitten zur Aufnahme der
Rekalibrier- und Test-Photodiode befinden. Eine Darstellung des Vis-NIR-QE-Messsys-
tems findet sich in Abb. B.2.

Der Strom von Referenz- und Rekalibrier- bzw. Test-Photodiode wird durch Vorverstär-
ker vom Typ DLPCA-200 des Herstellers Femto verstärkt. Die Messung erfolgt dank der
zeitlichen Modulierung der Strahlung durch einen Lock-In-Verstärker vom Typ 5210 des
Herstellers Perkin-Elmer, wodurch Rausch- und Dunkelstromanteile aus dem gemessenen
Strom herausgefiltert werden und so eine direkte Messung des Photostroms stattfindet.

Für die Ansteuerung dieses Messsystems stehen zwei verschiedene Programme zur Ver-
fügung, zum einen das in [Cza11] beschriebene und zum anderen ein kommerzielles. In
dieser Arbeit werden Messungen mit diesem Messsystem ausschließlich mit der kommer-
ziellen Software durchgeführt, da diese einen leichten Geschwindigkeitsvorteil im Ver-
gleich zur Software aus [Cza11] aufweist.

Der Ablauf der Messung der Quanteneffizienz einer Test-Photodiode erfolgt in zwei
Schritten. Im ersten Schritt wird die Intensität der Strahlung in Abhängigkeit von der
Wellenlänge Φ (λ) durch die Messung des Photostroms Iphoto (λ) der Rekalibrier-Photo-
diode bestimmt:

Φ (λ) =
Iphoto (λ)

Srekalbrier (λ)Arekalibrier
, (B.2.1)

wobei Srekalbrier (λ) bzw. Arekalibrier die spektrale Empfindlichkeit bzw. Fläche der Re-
kalibrier-Photodiode ist. Zusätzlich wird während dieser Messung der Photostrom der
Referenz-Photodiode Iref,rekalibrier gemessen.

Im zweiten Schritt wird die Quanteneffizienz QE der Test-Photodiode durch eine Mes-
sung deren Photostroms Iphoto (λ) und eine Messung des Photostroms der Referenz-Pho-
todiode Iref,Messung (λ) bestimmt zu:

QE (λ) =
hc

λe

Iphoto (λ)

Φ (λ)
Iref,Messung(λ)

Iref,rekalibrier(λ)
ATest

, (B.2.2)

wobei Atest die Fläche der Test-Photodiode ist. Da in diesem Wellenlängenbereich genau
ein Elektron-Loch-Paar pro absorbiertem Photon erzeugt wird, ist eine Berücksichtigung
von η (λ) nicht notwendig.
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Abbildung B.2.: Vis-NIR-QE-Messsystem. Dargestellt ist ein Schema (unten) und
ein Foto (oben) des Vis-NIR-QE-Messsystems.
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B.3. Bestimmung des Spektrums und der spektralen
Breite der Messsysteme

Zur Berücksichtigung des Spektrums, das aus den Monochromatoren der Messsysteme
auf die optischen Bauelemente trifft, wurden drei unterschiedliche Modelle untersucht: ein
gaußförmiges Spektrum mit einer konstanten spektralen Breite, ein gaußförmiges Spek-
trum, dessen spektrale Breite von der Wellenlänge abhängt und das daher als gaußför-
miges Spektrum mit relativer spektraler Breite bezeichnet wird, und ein trapezförmiges
Spektrum.

Die Definition der gaußförmigen Spektren G (x, µ, σ) lautet:

G (x, µ, σ) =
1

βσ
√
2π

e−
1
2(

x−µ
σ )

2

, (B.3.1)

wobei β ein Normierungsfaktor für den Einsatz in einer numerischen Betrachtung, x eine
beliebige Wellenlänge, µ der Mittelwert der Gauß-Verteilung und σ die Standardabwei-
chung der Gauß-Verteilung ist und damit die spektrale Breite des Spektrums definiert.

Die Definition des trapezförmigen Spektrums T (x, µ, σ, σrise) lautet:

T (x, µ, σ, σrise) =
1

β







0 x ≤ (µ− σ − σrise)
x−(µ−σ−σrise)

σrise
(µ− σ − σrise) < x < (µ− σ)

1 (µ− σ) ≤ x ≤ (µ+ σ)
x−(µ+σ+σrise)

−1 ·σrise
(µ+ σ + σrise) < x < (µ+ σ)

0 x ≥ (µ+ σ + σrise)

, (B.3.2)

wobei in diesem Fall das Plateau durch σ und die Flanken durch σrise bestimmt werden
und damit die spektrale Breite des Spektrums definieren.

Das Spektrum wird durch eine Faltung einer monochromatischen Simulation der QE mit
dem Modell des Spektrums berücksichtigt. Führt man eine numerische Anpassung der
gaußförmigen Spektren an die Messungen durch, bei der σ variiert wird, so ergeben sich
folgende Werte:

• gaußförmig mit konstanter spektraler Breite: σ = 5,1 nm,

• gaußförmig mit relativer spektraler Breite: σ = 0,008 ·λ.

Eine Übersicht über die Ergebnisse dieser Anpassungen findet sich in Abb. B.3 (oben
bzw. Mitte). Eine Simulation, die mit einem gaußförmigen Spektrum mit einer relativen
spektralen Breite mit σ = 0,008 ·λ gefaltet ist, zeigt dabei vor allem im kurzwelligen
Bereich eine bessere Übereinstimmung mit den Messungen als eine Simulation, die mit
einer konstanten spektralen Breite gefaltet wurde.

Mit Hilfe eines Spektrometers vom Typ USB2000 des Herstellers Ocean Optics wurde
das Spektrum des Monochromators des Vis-NIR-QE-Messsystems an der Stelle gemessen,
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an der sonst die Test-Photodioden platziert werden. Das Spektrometer wurde als Leih-
gabe des Lehrstuhls für Werkstoffe der Elektrotechnik der Universität Duisburg-Essen
zur Verfügung gestellt. Das Spektrometer ist für einen Wellenlängenbereich von 500 bis
1100 nm ausgelegt, das UV-QE-Messsystem konnte daher nicht vermessen werden. Da
die Eintrittsöffnung der Faser des Spektrometers kleiner als der Öffnungsgrad der Aus-
trittsblende des Monochromators ist, konnte nicht direkt am Monochromator gemessen
werden. Dort würde nur ein Teil des Spektrums in die Faser einkoppeln. Allerdings wird
an der Position der Test-Photodiode eine möglichst große, homogen beleuchtete Fläche
erzeugt, sodass dort die Intensität der Strahlung sehr niedrig ist. Daher musste mit sehr
hohen Integrationszeiten des Spektrometers von 30 s gearbeitet werden. Durch die nied-
rige Intensität ist auch das Rauschen des Spektrometers vergleichsweise groß, wodurch
sich die genaue Form des Spektrums nicht bestimmen ließ.

In Abb. B.4 finden sich Messungen des Spektrums bei verschiedenen Wellenlängen mit
einer Periode von 25 nm im Vergleich mit den angesprochenen Modellen des Spektrums.
Die Intensität der einzelnen Messungen wurde dabei soweit möglich auf einen konstanten
Wert normiert. Im Bereich unter 525 nm und über 950 nm ist die Intensität der Strah-
lung so niedrig, dass keine Trennung vom Rauschen möglich ist. Zu erkennen ist eine
akzeptable Übereinstimmung der modellierten spektralen Breite mit der gemessenen für
die beiden gaußförmigen Spektren (siehe Abb. B.4, oben bzw. Mitte).

Da durch das große Rauschen bei der Messung die genaue Form des Spektrums nicht be-
stimmt werden konnte, wurde zusätzlich ein trapezförmiges Spektrum untersucht, wobei
die Parameter für dieses Modell durch eine Anpassung an die gemessenen Spektren zu
σ = 5 nm und σrise = 5 nm bestimmt wurden (siehe Abb. B.4, unten). Allerdings zeigt
dieses Modell beim Vergleich von gemessener und simulierter QE keine bessere Über-
einstimmung als das gaußförmige Spektrum mit relativer Breite, vor allem bei kleinen
Wellenlängen ergeben sich deutliche Unterschiede (siehe Abb. B.3, unten).

Für den Vergleich von Simulationen und Messungen wird ein gaußförmiges Spektrum
mit relativer spektraler Breite und σ = 0,008 ·λ ausgewählt, da es gute Übereinstim-
mungen der simulierten und gemessenen QE und akzeptable Übereinstimmungen mit
der gemessenen spektralen Breite bietet. Außerdem bietet dieses Modell auch für das
UV-QE-Messsystem eine zufriedenstellende Übereinstimmung von simulierter und ge-
messener QE. Für genauere Untersuchungen des Spektrums und der spektralen Breite
ist eine Vorrichtung zur Einkopplung der gesamten Intensität direkt am Monochromator
und die Ausdehnung des Wellenlängenbereichs bis hinunter auf 250 nm sinnvoll.
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Abbildung B.3.: Vergleich von simulierter und gemessener Quanteneffizienz.
Dargestellt ist ein Vergleich von gemessener QE (rot) und simulierter QE (blau) für drei
verschiedene Modelle des Spektrums des Monochromators. Oben ist eine Simulation mit
einem gaußförmigen Spektrum mit konstanter spektraler Breite, in der Mitte mit einer
relativen spektralen Breite und unten mit einem trapezförmigen Spektrum gefaltet.
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Abbildung B.4.: Messung der spektralen Breite. Dargestellt sind Messungen (rot)
und Simulationen (blau) der spektralen Breite des Vis-NIR-QE-Messsystems mit einer
Periode von 25 nm. Die Simulationen zeigen eine gaußförmige, konstante spektrale Breite
mit σ = 6,4 nm (oben), eine gaußförmige, relative spektrale Breite mit σ = 0,008 ·λ
(Mitte) und eine trapezförmige spektrale Breite mit σ = 5 nm, σrise = 5 nm.



Anhang C

Messung der

XUV-Quanteneffizienz von

Photodioden

In diesem Anhang soll die Messung der XUV-Quanteneffizienz von Photodioden, die
entsprechend der Oxidstapelätzung Variante 2 prozessiert wurden, dargestellt werden.
Die Photodioden stammen aus dem Testfeld T95219A (siehe Abb. 5.4). Vermessen wur-
den fünf verschiedene Photodioden. Zwei (300 µm)2-Photodioden aus einem Die aus der
Wafer-Mitte (Die M) und einem Die aus dem Wafer-Rand (Die R), eine Matrix aus
5 mal 5 (60 µm)2-Photodioden aus Die R sowie zwei Matrizen aus 43 mal 43 (7 µm)2-
Photodioden aus den Dies R und M.

Die Messung erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer ILT und der PTB Berlin an
der XUV-Beamline der PTB Berlin am Bessy II in Berlin. Bei den Messungen wurde der
Strom der Photodioden über einen Vorverstärker vom Typ DLPCA-200 des Herstellers
Femto verstärkt und anschließend mit einem Keithley 2001 Multimeter gemessen. Die
Messwerte des Multimeters wurden mit Hilfe eines LabView-Programms kontinuierlich
über die Zeit protokolliert, was im Folgenden mit I (t) bezeichnet ist. Während dieser
Zeit wurde die Wellenlänge über einen Monochromator im Strahlengang, unterbrochen
vom kurzen Schließen einer Blende, variiert. Auf diese Weise werden aus den zeitabhän-
gigen Strömen der Photodioden I (t) die wellenlängenabhängigen Ströme I (λ) über eine
Mittelwertbildung extrahiert.
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Bei den Messungen wurde jeweils nur ein Teil der Photodioden-Matrix bestrahlt, weshalb
bei der Berechnung der Quanteneffizienz die einfallende Strahlungsleistung zur Zeit der
Messung Pmess (λ) und der Anteil der beleuchteten photoaktiven Fläche F genutzt wird.

Die Bestimmung der Strahlungsleistung erfolgt in zwei Schritten. Zunächst wird mit
Hilfe einer Kalibrier-Photodiode im Strahlengang die Strahlungsleistung in Abhängigkeit
der Wellenlänge Pkalibrier (λ) ermittelt. Dazu wird deren Photostrom Iphoto,kalibrier (λ) =
Ikalibrier (λ)−Idark,kalibrier gemessen und mit deren spektralen Empfindlichkeit multipliziert.
Der Dunkelstrom der Kalibrier-Photodiode wurde anhand einer gesonderten Messung zu
Idark,kalibrier = (79± 23) fA bestimmt.

Die Strahlungsleistung zur Zeit der Messung Pmess (λ) ergibt sich durch eine Multiplika-
tion der Strahlungsleistung bei der Kalibrierung mit dem Verhältnis der Synchrotron-
Strahlströme während der Kalibrierung und der Messung IStrahl,mess

IStrahl,kalibrier
. Darstellungen der

Kalibriermessungen finden sich in Abb. C.5, C.7, C.9, C.11 und C.13.

Der Anteil der beleuchteten photoaktiven Fläche, genannt Füllfaktor F , ergibt sich aus
der Schnittfläche der kreisförmigen Blende und der Matrix der Photodioden. Eine Diver-
genz des Strahls wurde wegen des verhältnismäßig geringen Abstands von Blende und
Photodiode nicht berücksichtigt. Für die (300 µm)2-Photodioden wurde eine Blende mit
einem Durchmesser von 150 µm verwendet, sodass in diesem Fall F = 1 gilt.

Bei der Matrix aus 5 mal 5 (60 µm)2-Photodioden beträgt der Abstand zwischen den
Photodioden 22 µm. Es wurde eine Blende mit einem Durchmesser von 300 µm genutzt.
Dadurch konnte der Strahl zwar in die Mitte der Photodioden-Matrix platziert werden, es
wurden jedoch auch die Stege zwischen den Photodioden bestrahlt (siehe Abb. C.1). Mit
Hilfe eines Python-Skripts wurde die Schnittfläche von Blende und Photodioden-Matrix
für diese Anordnung berechnet. Da die genaue Lage des Strahlzentrums zur Photodioden-
Matrix bei der Messung nicht ermittelt werden konnte, wurde bei der Berechnung des
Füllfaktors das Strahlzentrum im Rahmen einer Periode in beide Richtungen variiert,
um so die Unsicherheit des Füllfaktors F zu bestimmen. Das Ergebnis zeigt Abb. C.2.
Für die (60 µm)2-Photodioden-Matrizen folgt ein Füllfaktor von F = 0,535± 0,014.

Auch bei den Matrizen aus 43 mal 43 (7 µm)2-Photodioden beträgt der Abstand zwi-
schen den Dioden 22 µm. Es wurde eine Blende mit einem Durchmesser von 600 µm
genutzt. Eine Darstellung der Anordnung zeigt Abb. C.3. Da in REM-Bildern zu erken-
nen ist, dass die Weite der Ätzung an der Oberkante 7,36 µm bzw. 7,37 µm beträgt und
davon ausgegangen werden muss, dass an den Flanken der Photodiode Totalreflektion
stattfindet, wurden die Berechnungen des Füllfaktors mit einer Photodioden-Weite von
7,365 µm durchgeführt (siehe Abb. C.4). Es ergibt sich in diesem Fall ein Füllfaktor von
F = 0,06450± 0,00035.

Als letzter Parameter zur Bestimmung der Quanteneffizienz muss der Photostrom der
Test-Photodioden I (λ)photo,mess gemessen werden. Dieser ergibt sich wiederum aus der
Differenz des gemessenen Stroms bei einer bestimmten Wellenlänge Imess (λ) und dem
Dunkelstrom Idark,mess. Der Dunkelstrom wird aus dem Mittelwert der Dunkelströme
vor und nach einer Messung bei geschlossener Blende bestimmt. Der Strom bei einer
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bestimmten Wellenlänge ergibt sich aus einer zeitlichen Mittelwertbildung über die ein-
zelnen Datenpunkte Imess (t) bei geöffneter Blende. Abb. C.6, C.8, C.10, C.12 und C.14
zeigen die entsprechenden Parameter inklusive der Strahlungsleistung bei der Messung
Pmess (λ).

Damit ergibt sich die Quanteneffizienz einer Photodiode gemäß:

QE =
hc

λ

Iphoto

eFPmessη
=

IphotoEgen

eFPmess

, (C.0.1)

wobei die Anzahl der pro Photon erzeugten Elektron-Loch-Paare η =
Ephoton

Egen
und die

mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-Loch-Paars Egen = 3,7 eV ist.

Alle Daten außer dem Strom der Test-Photodioden wurden von der PTB Berlin aufge-
nommen und zur Verfügung gestellt.
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Abbildung C.1.: (60µm)2-Photodioden-Matrix und Strahldurchmesser. Die
grüne Fläche stellt den Anteil der bestrahlten Fläche bei zentraler Positionierung des
Strahls in der Matrix dar. Die Pfeile stellen den Bereich dar, in dem das Strahlzentrum
bei der Berechnung verfahren wurde.
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Abbildung C.2.: Füllfaktor für (60µm)2-Photodioden. Dargestellt ist der Füll-
faktor F für eine Matrix aus 5 x 5 (60 µm)2-Photodioden und eine Verschiebung des
Strahlzentrums um eine Periode entlang der x- und y-Achse.
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Abbildung C.3.: (7µm)2-Photodioden-Matrix und Strahldurchmesser. Die grü-
ne Fläche stellt den Anteil der bestrahlten Fläche bei zentraler Positionierung des Strahls
in der Matrix dar. Die Pfeile stellen den Bereich dar, in dem das Strahlzentrum bei der
Berechnung verfahren wurde.
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Abbildung C.4.: Füllfaktor für (7µm)2-Photodioden. Dargestellt ist der Füllfak-
tor F für eine Matrix aus 43 x 43 (60 µm)2-Photodioden und eine Verschiebung des
Strahlzentrums um eine Periode entlang der x- und y-Achse.
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Abbildung C.5.: Kalibriermessung für die (300µm)2-Photodiode aus Die R.
Oben dargestellt ist der Strom der Kalibrier-Photodiode über die Zeit I (t) sowie in Ab-
hängigkeit der Wellenlänge I (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Gren-
zen der Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen
Werten von I (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom der Kalibrier-
Photodiode Idark,kalibrier aus einer gesonderten Messung. Unten zu sehen ist die Strah-
lungsleistung bei der Kalibrierung Pkalibrier (λ).
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Abbildung C.6.: Messung der (300µm)2-Photodiode aus Die R. Oben darge-
stellt ist der Strom der Test-Photodiode über die Zeit Imess (t) sowie in Abhängigkeit
der Wellenlänge Imess (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Grenzen der
Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen Werten von
Imess (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom Idark,mess aus einem Mit-
telwert der Messpunkte vor und nach der Messung. Wegen der Berücksichtigung, aber
fehlenden Darstellung von negativen Werten sieht der Dunkelstrom leicht verschoben
aus. Unten zu sehen ist die Strahlungsleistung bei der Messung Pmess (λ).
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Abbildung C.7.: Kalibriermessung für die (60µm)2-Photodioden aus Die R.
Oben dargestellt ist der Strom der Kalibrier-Photodiode über die Zeit I (t) sowie in Ab-
hängigkeit der Wellenlänge I (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Gren-
zen der Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über bzw. unter den
einzelnen Werten von I (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom der
Kalibrier-Photodiode Idark,kalibrier aus einer gesonderten Messung. Unten zu sehen ist die
Strahlungsleistung bei der Kalibrierung Pkalibrier (λ).
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Abbildung C.8.: Messung der (60µm)2-Photodioden aus Die R. Oben darge-
stellt ist der Strom der Test-Photodiode über die Zeit Imess (t) sowie in Abhängigkeit
der Wellenlänge Imess (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Grenzen der
Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen Werten
von Imess (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom Idark,mess aus einem
Mittelwert der Messpunkte vor und nach der Messung. Unten zu sehen ist die Strah-
lungsleistung bei der Messung Pmess (λ).
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Abbildung C.9.: Kalibriermessung für die (7µm)2-Photodioden aus Die R.
Oben dargestellt ist der Strom der Kalibrier-Photodiode über die Zeit I (t) sowie in Ab-
hängigkeit der Wellenlänge I (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Gren-
zen der Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über bzw. unter den
einzelnen Werten von I (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom der
Kalibrier-Photodiode Idark,kalibrier aus einer gesonderten Messung. Unten zu sehen ist die
Strahlungsleistung bei der Kalibrierung Pkalibrier (λ).
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Abbildung C.10.: Messung der (7µm)2-Photodioden aus Die R. Oben darge-
stellt ist der Strom der Test-Photodiode über die Zeit Imess (t) sowie in Abhängigkeit
der Wellenlänge Imess (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Grenzen der
Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen Werten
von Imess (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom Idark,mess aus einem
Mittelwert der Messpunkte vor und nach der Messung. Unten zu sehen ist die Strah-
lungsleistung bei der Messung Pmess (λ).
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Abbildung C.11.: Kalibriermessung für die (300µm)2-Photodiode aus Die M.
Oben dargestellt ist der Strom der Kalibrier-Photodiode über die Zeit I (t) sowie in Ab-
hängigkeit der Wellenlänge I (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Gren-
zen der Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen
Werten von I (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom der Kalibrier-
Photodiode Idark,kalibrier aus einer gesonderten Messung. Unten zu sehenist die Strahlungs-
leistung bei der Kalibrierung Pkalibrier (λ).
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Abbildung C.12.: Messung der (300µm)2-Photodiode aus Die M. Oben darge-
stellt ist der Strom der Test-Photodiode über die Zeit Imess (t) sowie in Abhängigkeit
der Wellenlänge Imess (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Grenzen der
Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen Werten von
Imess (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom Idark,mess aus einem Mit-
telwert der Messpunkte vor und nach der Messung. Wegen der Berücksichtigung, aber
fehlenden Darstellung von negativen Werten sieht der Dunkelstrom leicht verschoben
aus. Unten zu sehen ist die Strahlungsleistung bei der Messung Pmess (λ).
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Abbildung C.13.: Kalibriermessung für die (7µm)2-Photodioden aus Die M.
Oben dargestellt ist der Strom der Kalibrier-Photodiode über die Zeit I (t) sowie in Ab-
hängigkeit der Wellenlänge I (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Gren-
zen der Mittelwertbildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen
Werten von I (λ) eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom der Kalibrier-
Photodiode Idark,kalibrier aus einer gesonderten Messung. Unten zu sehen ist die Strah-
lungsleistung bei der Kalibrierung Pkalibrier (λ).
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Abbildung C.14.: Messung der (7µm)2-Photodiode aus Die M. Oben dargestellt
ist der Strom der Test-Photodiode über die Zeit Imess (t) sowie in Abhängigkeit der Wel-
lenlänge Imess (λ). Dabei geben die horizontalen Fehlerbalken die Grenzen der Mittelwert-
bildung an. Die Wellenlänge λ/nm ist als Text über den einzelnen Werten von Imess (λ)
eingetragen. Zusätzlich dargestellt ist der Dunkelstrom Idark,mess aus einem Mittelwert
der Messpunkte vor und nach der Messung. Unten zu sehen ist die Strahlungsleistung
bei der Messung Pmess (λ).



Anhang D

Routinen für eindimensionale

Simulationen

D.1. Einleitung

In diesem Kapitel werden zunächst die physikalischen Grundlagen zur Beschreibung von
optischen Mehrfachschichten erläutert. Diese folgt in weiten Teilen den Ausführungen
in [Kni76]. Anschließend werden die darauf aufbauenden Simulationsroutinen und deren
Verwendung dargestellt.

D.2. Der Transfer-Matrix-Formalismus

Die Beschreibung von optischen Mehrfachschichten erfolgt durch die wiederholte Anwen-
dung der Randbedingungen für linear polarisierte, ebene Wellen, die auf Grenzschichten
zwischen zwei Materialien mit den komplexen Brechungsindizes N und N ′ treffen.

Eine ebene Welle sei definiert durch deren elektrische Feldstärke ~E und deren magnetische
Feldstärke ~H entsprechend:

~E(r, t) = ~E0Eei(
~k~r−ωt) (D.2.1)

~H(r, t) = ~H0Hei(
~k~r−ωt), (D.2.2)
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wobei ~E0 bzw. ~H0 Einheitsvektoren sind, welche die Richtung vorgeben, und E bzw.
H die komplexen Amplituden der Welle sind. Die Intensität der Welle wird durch den
Betrag des Poynting-Vektors ~P = ~E × ~H beschrieben, die Ausbreitungsrichtung durch
den Wellenvektor ~k, ω = 2πf ist die Kreisfrequenz, f = c

λ
die Frequenz der Welle.

Die Ausbreitungsrichtung der Wellen sei mit rechtslaufend bezeichnet und mit einem
Index R gekennzeichnet, wenn sich die Wellen aus dem linken Halbraum auf die Grenz-
fläche zubewegen. Wellen, die sich in die entgegengesetzte Richtung ausbreiten, seien mit
linkslaufend bezeichnet und durch einen Index L gekennzeichnet.

Betrachtet man nun eine rechtslaufende Welle, so kann deren elektrischer Feldstärkevek-
tor ~E in zwei orthogonale Komponenten zerlegt werden: Den parallel polarisierten Teil,
der in der vom Normalenvektor der Grenzfläche und dem Wellenvektor aufgespannten
Einfallsebene liegt, und den senkrecht polarisierten Teil, der senkrecht zur Einfallsebene
liegt.

Neben dem elektrischen Feldstärkevektor ~ER wird die einfallende Welle auch durch den
magnetischen Feldstärkevektor ~HR charakterisiert. Nach der Reflektion ergeben sich ent-
sprechende Feldstärkevektoren ~EL und ~HL. Die Feldstärkevektoren, die sich nach der
Transmission im zweiten Medium ergeben, sind mit einem Strich gekennzeichnet und
lauten damit ~E ′

R und ~H ′

R. Für eine allgemeine Betrachtung muss zusätzlich eine links-
laufende Welle, die aus dem rechten Halbraum auf die Grenzfläche trifft, mit ~E ′

L und
~H ′

L, berücksichtigt werden. Eine Darstellung der bisher eingeführten Größen findet sich
in Abb. D.1.

Die Behandlung von mehreren Schichten erfordert die Einführung eines Index ν für die
Grenzflächen. Dabei soll eine aus dem linken Halbraum nach rechts laufende Welle den
Schichtstapel bei der Grenzfläche ν = 1 zum ersten Mal treffen, dann k Schichten durch-
laufen und bei der Grenzfläche ν = k+1 in den rechten Halbraum austreten. Die einzel-
nen Schichten werden durch ihre Dicke dν , ihren komplexen Brechungsindex Nν und den
Winkel der rechtslaufenden Welle zum Normalenvektor der Fläche θν charakterisiert. Für
den linken Halbraum wird der Index 0 und für den rechten Halbraum k + 1 verwendet.
Eine Zusammenfassung der beschriebenen Größen findet sich in Abb. D.2.

An einer ladungsfreien Grenzfläche ist die tangentiale Komponente des elektrischen und
des magnetischen Feldstärkevektors stetig. Es ergibt sich für deren Amplituden:

Etan,ν,R + Etan,ν,L = E ′

tan,ν,R + E ′

tan,ν,L (D.2.3)

Htan,ν,R +Htan,ν,L = H ′

tan,ν,R +H ′

tan,ν,L. (D.2.4)

Für homogene, isotrope und diamagnetische Medien µr = 1 ergibt sich folgende Umfor-
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senkrechte Polarisation parallele Polarisation
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Abbildung D.1.: Bezeichnungen der Wellen. Dargestellt sind die elektrischen Feld-
stärkevektoren ~E und die magnetischen Feldstärkvektoren ~H in Zusammenhang mit ihrer
Ausbreitungsrichtung im Verhältnis zu einer Grenzschicht. Links ist senkrechte Polarisa-
tion, rechts ist parallele Polarisation zu sehen.
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Abbildung D.2.: Bezeichnung von Mehrfachschichten. Dargestellt sind die Be-
zeichnungen der Amplituden der elektrischen Feldstärke E und der magnetischen Feld-
stärke H in Zusammenhang mit einem Mehrschichtsystem. Der Index ν = 1 . . . k + 1
nummeriert dabei die einzelnen Grenzschichten zwischen den Materialien. Der komplexe
Brechungsindex ist mit Nν , der Ausbreitungswinkel der Welle mit θν und die Dicke mit
dν bezeichnet.
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mung für die Amplituden der Felder:

H =
1

µ0
B B =

√
µ0ǫ0ǫrE

H =

√
ǫ0ǫr
µ0

E N =
√
ǫr

H =

√
ǫ0
µ0

nE. (D.2.5)

Die optische Admittanz Yν einer Schicht wird definiert als Verhältnis der Amplitude der
tangentialen Komponenten von elektrischer und magnetischer Feldstärke für rechtslau-
fende Wellen und als deren negatives Verhältnis für linkslaufende Wellen. Für senkrechte
Polarisation gilt Etan = E, für parallele Polarisation Htan = H . Die jeweils andere tan-
gentiale Komponente wird durch die geometrische Projektion der Amplitude des Feld-
stärkevektors auf die Grenzfläche gewonnen. Es ergibt sich:

Yν =
Htan,ν,R

Etan,ν,R

= −Htan,ν,L

Etan,ν,L

, (D.2.6)

Yνs = −
√

ǫ0
µ0

Nν cos (θν) s-Polarisation, (D.2.7)

Yνp =

√
ǫ0
µ0

Nν

cos (θν)
p-Polarisation. (D.2.8)

Berücksichtigt man, dass sich eine rechtslaufende Welle, die auf die Grenzschicht ν trifft,
im Medium mit dem Index ν − 1 bewegt, lässt sich Gl. D.2.4 mit Hilfe von Gl. D.2.6
formulieren als:

Yν−1Etan,ν,R − Yν−1Etan,ν,L = YνE
′

tan,ν,R − YνE
′

tan,ν,L, (D.2.9)

wobei je nach Polarisation Ys bzw. Yp zu wählen ist. Außerdem lassen sich das Minus-

zeichen und der Vorfaktor
√

ǫ0
µ0

aus den Gl. D.2.7 und D.2.8 beim Einsetzen in D.2.9

vernachlässigen.

Nun soll die Grenzfläche ν isoliert betrachtet werden. Für eine einfallende, rechtslaufende
Welle (E ′

L = 0) ergibt sich aus D.2.3 und D.2.9 die Reflektion bzw. Transmission der
Amplituden zu:

Etan,ν,L

Etan,ν,R

=
Yν−1 − Yν

Yν−1 + Yν

Reflektion, (D.2.10)

E ′

tan,ν,R

Etan,ν,R
=

2Yν−1

Yν−1 + Yν
Transmission. (D.2.11)

Für senkrecht polarisiertes Licht sind die Amplituden der tangentialen Komponenten der
elektrischen Feldstärkevektoren gleich den Amplituden der elektrischen Feldstärkevekto-
ren, und die Gl. D.2.10 und D.2.11 entsprechen den Fresnel-Gleichungen. Für parallel
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polarisiertes Licht muss über den Einfallswinkel aus den tangentialen Komponenten zu-
nächst auf die Amplituden zurück gerechnet werden, um die Fresnel-Gleichungen zu
erhalten. Mit E ′

tan,ν,R = cos θνE
′

ν,R und Etan,νR = cos θν−1Eν,R ergibt sich folgender Fak-
tor ci,j, der bei der Transmission berücksichtigt werden muss. Da bei der Reflektion der
Einfallswinkel gleich dem reflektierten Winkel ist, entfällt diese Unterscheidung bei der
Reflektion.

ci,j =

{

1 s-Polarisation
cos θi
cos θj

p-Polarisation
(D.2.12)

Es ergeben sich die Fresnel’schen Reflektions- und Transmissionsfaktoren r und t ent-
sprechend:

rν =
Yν−1 − Yν

Yν−1 + Yν
(D.2.13)

tν = cν−1,ν
2Yν−1

Yν−1 + Yν

, (D.2.14)

wobei die Unterscheidung der Polarisationrichtungen über die Definition von Y und cν−1,ν

geschieht. Bei der Behandlung von mehreren Schichten muss auch E ′

L berücksichtigt wer-
den. Dies kann mit Hilfe der Admittanzmatrix W durchgeführt werden. Wν−1,ν transfor-
miert die Amplitude der tangentialen Komponenten der elektrischen Feldstärkevektoren
von der Seite ν − 1 auf die Seite ν einer Grenzfläche gemäß:

(
Etan,ν,R

Etan,ν,L

)

= Wν−1,ν

(
E ′

tan,ν,R

E ′

tan,ν,L

)T

, (D.2.15)

wobei gilt:

Wν−1,ν =
1

2

(
1 + YνY

−1
ν−1 1− YνY

−1
ν−1

1− YνY
−1
ν−1 1 + YνY

−1
ν−1

)

=
cν−1,ν

tν

(
1 rν
rν 1

)

. (D.2.16)

Die Feldstärken innerhalb einer Schicht ν an deren Grenzschichten ν und ν + 1 sind
nicht unabhängig voneinander, sondern werden durch die Phasenmatrix U verknüpft. U
berücksichtigt dabei sowohl die Absorption der Schicht als auch die Phasenänderung:

(
E ′

tan,ν,R

E ′

tan,ν,L

)

= Uν

(
Etan,ν+1,R

Etan,ν+1,L

)T

, (D.2.17)

wobei

Uν =

(
eiφν 0
0 e−iφν

)

(D.2.18)

mit

φν =
2π

λ
Nνdν cos (θν) . (D.2.19)
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Durch die Aneinanderreihung der Matrizen entsprechend dem Schichtstapel lassen sich
die Amplituden der tangentialen Komponenten des elektrischen Feldstärkevektors von
der linken Seite des Schichtstapels auf die rechte Seite transformieren, was als System-
matrix Sij bezeichnet wird:

(
Etan,1,R

Etan,1,L

)

= W0,1U1W1,2U2 . . .Wk−1,kUkWk,k+1
︸ ︷︷ ︸

Sij

(
Etan,k+1,R

Etan,k+1,L

)T

. (D.2.20)

Betrachtet man eine von links einfallende Welle und Etan,k+1,L = 0, lassen sich aus
den Koeffizienten von Sij unter Berücksichtigung der Polarisation die Reflektions- und
Transmissionsfaktoren bestimmen als:

r =
S21

S11

(D.2.21)

t = c0,k+1
1

S11

. (D.2.22)

Dabei sei darauf hingewiesen, dass die angegebenen Formeln die Mehrfachreflektionen
korrekt berücksichtigen. So lassen sich aus einer Reihenentwicklung der hier gewonne-
nen Reflektions- und Transmissionsfaktoren die in Abschnitt 2.4.2 gefundenen Faktoren
(Gl. 2.4.12 und 2.4.16) berechnen (siehe [Kni76], Seite 47-48).

D.3. Die Simulationsroutinen

Die Implementierung des oben dargestellten Formalismus zur Berechnung der Transmis-
sion durch mehrere Schichten wurde im Rahmen von C++ Klassen und Methoden in
handhabbare Routinen überführt. Da die entsprechenden Routinen im Rahmen einer
GPL (engl. GNU General Public License) veröffentlicht werden sollen, wird hier kurz auf
deren Aufbau und Zusammenhänge eingegangen. Die einzelnen Klassen und Methoden
lassen sich dabei in einfache Hilfsklassen und -methoden und zentrale Klassen aufteilen.

Die Hilfsklassen beschreiben z. B. komplexe Zahlen (Complex.h), Matrizen (Matrix.h),
Datensätze (Datensatz.h), Spalten und Zeilen eines Datensatzes (Spalte.h, Zeile.h) oder
Dateisuchvorgänge (ClassDOList.h). Eine Sonderrolle kommt dabei der Klasse Parame-
ter (Parameter.h) zu, die nichts weiter als die Kombination aus einem Namen, einem
Wert, einer Unsicherheit und einer Maßeinheit ist. Da sich ein double implizit in einen
Parameter umwandeln lässt, werden von den meisten Methoden direkt Parameter als
Eingangsgrößen erwartet.

Die Hilfsmethoden beschreiben z. B. Zahl- und String-Konvertierungen. Hilfsmethoden
finden sich in Dateien, die mit „Funktion“ beginnen. Zusätzlich werden in der Datei Pa-
rameter_konstanten.h die Werte von verschiedenen physikalischen Parametern bereitge-
stellt.
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Die Übersetzung des oben dargestellten Transfer-Matrix-Formalismus nach C++ ge-
schieht mit einzelnen Klassen für die Phasen-, Admittanz- und Systemmatrix (Datei
FilmMatrizen.h). Die Klasse SystemMatrix stellt dabei auch die Methoden zur Berech-
nung der Reflektions- und Transmissionsfaktoren bereit. Die für die Berechnung weiterhin
wichtigen Eigenschaften der einzelnen Schichten, wie Material und Schichtdicke, werden
in der Klasse Schicht (Schicht.h) zusammengefasst. Um das Einlesen von Datensätzen,
welche die material- und wellenlängenabhängigen Brechungsindizes beinhalten, sowie de-
ren Bereitstellung kümmert sich die Klasse Material (Material.h).

Zentrale Struktur für die Berechnung von Reflektion, Transmission und Absorption von
einem Schichtstapel ist die Klasse Schichtstapel (Schichtstapel.h). Diese kombiniert einen
vector aus Schichten (SchichtArray) mit einer Methode zur Berechnung der genannten
Parameter (calculate). Zur Berechnung greift diese Methode auf die entsprechenden Fak-
toren der Systemmatrix zu. Obwohl es sich bei der letzten Schicht (Index k+1) um einen
Halbraum handelt, kann dieser eine Schichtdicke zugewiesen werden. Dadurch kann die
Methode calculate die Quanteneffizienz einer Photodiode berechnen, indem die in dieser
Dicke absorbierte Intensität berechnet wird (siehe interne Quanteneffizienz, Gl. 2.10.1).

Den Schichten kann außerdem eine Unsicherheit der Schichtdicke zugewiesen werden.
Über die Methode calculateMinMax können die maximale und minimale Reflektion,
Transmission, Absorption und Quanteneffizienz berechnet werden. Dazu werden die Pa-
rameter ausgehend von der zentralen Schichtdicke in beliebig vielen Schritten bis zur
angegebenen Unsicherheit berechnet und die maximalen und minimalen Werte zurück-
gegeben. Die Genauigkeit und Rechenzeit dieser Methode hängt entscheidend von der
Anzahl der simulierten Schichtdicken ab. Mehrere Schichten mit Unsicherheiten werden
durch eine rekursive Abarbeitung des Schichtstapels behandelt, was die Rechenzeit expo-
nentiell ansteigen lässt. Die Methode calculateMinMax liefert dabei eine Spalte sämtlicher
Zwischenwerte zur weiteren Verarbeitung zurück. Werden nur Minimum und Maximum
benötigt, können die Methoden calculateQEMinMax und entsprechende verwendet wer-
den.

Zur Simulation mehrerer Schichtstapel, die zusammen das Back-End-of-Line eines opti-
schen Bauelements mit mehreren optischen Weglängen repräsentieren, wurde die Klasse
Multischichtstapel (Multischichtstapel.h) geschaffen. Auf diese Weise können die Simula-
tionsroutinen auf einfache zweidimensionale Probleme erweitert werden. Die Klasse Mul-
tischichtstapel beinhaltet einen vector aus Schichtstapeln, die zusätzlich jeweils einen
Wert Wichtung erhalten. Außerdem beinhaltet sie einen vector aus Multischichten (Mul-
tiSchicht.h). Diese entsprechen den Schichten, definieren zusätzlich zu Schichtdicken und
Materialien jedoch einen Typ, der angibt, wie aus der Multischicht verschiedene einzelne
Schichten werden. Als Multischichttypen sind derzeit gauß- und stufenförmige Profile
enthalten. Diese sind für die Berücksichtigung von Oberflächenrauigkeiten und die Stu-
fenätzung gedacht. Auch Schichten mit einem linearen Übergang des Brechungsindex zur
Simulation des Mottenaufgeneffekts (siehe Abschnitt 2.4.1) können mit den beschriebe-
nen Methoden kombiniert werden, wobei der lineare Übergang durch eine frei konfigu-
rierbare Anzahl aus diskreten Zwischenschichten berücksichtigt wird.
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Durch die Methode ResolveSchichten werden entsprechend den Multischichten so viele
Schichtstapel mit entsprechenden Schichten erzeugt wie nötig. Dabei erhalten die Schicht-
stapel auch den Wert von Wichtung zugewiesen. Letztlich können die Transmissions-,
Reflektions- und Absorptionskoeffizienten des Multischichtstapels wiederum durch den
Aufruf der Methode calculate erhalten werden. Im Falle des Multischichtstapels ruft diese
Methode die Methode calculate der einzelnen Schichtstapel auf, die einen mit Wichtung
multiplizierten Wert zurückliefern, der von der Methode calculate aus dem Multischicht-
stapel aufsummiert und zurückgegeben wird. Die Zusammenhänge der einzelnen Klassen
und Methoden sind in Abb. D.3 dargestellt.

Die Möglichkeit, minimale und maximale Reflektion, Tranmission, Absorption und Quan-
teneffizienz in Abhängigkeit von Unsicherheiten der Schichtdicke zu simulieren, wurde in
die Methode calculateMinMax des Multischichtstapels übertragen.
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Abbildung D.3.: Struktur der Simulationsroutinen. Dargestellt sind die Klassen
und Methoden, die von den eindimensionalen Simulationsroutinen verwendet werden.
Die Klasse Schichstapel ist dabei für die Berechnung von einem einzigen Schichtstapel
zuständig und kann unabhängig von der Klasse Multischichtstapel verwendet werden.
In diesem Fall ist Wichtung=1. Eine ausführliche Beschreibung der gezeigten Struktur
findet sich im Text (Abschnitt D.3). Der Typ der Multischichten mit dem Index 0 und
k + 1 ist festgelegt und kann nicht frei bestimmt werden.
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