
Der Laser bei der Herstellung von Halbleiterstrukturen 

Der Loser hat bei der Bearbeitung von 
Werkstücken große Bedeutung erlangt, 
ober auch bei der Bearbeitung feinster 
Strukturen, wie sie in der Halbleiter- und 
integrierten Schaltungstechnik vorkommen, 
lassen sich seine vorteilhaften Eigenschaf­
ten bei der Einwirkung auf unterschied­
liche Materiolien ausnutzen . 
Vor etwa sechs bis sieben Jahren gelang 
es sowjetischen Wissenschaftlern nach um­
fangreichen Untersuchungen, die Erschei­
nung des Ausheilens von Halbleiterstruk­
turen mit Hilfe eines Laserstrahles zu reali­
sieren, woran sich später der praktische 
Einsatz bei der Halbleiterherstellung in 
verschiedenen Ländern anschloß. Dabei 
werden Loserstrahlen zur gezielten Verän­
derung struktureller Eigenschaften von 
Halbleitern verwendet, wobei die Loserbe­
arbeitung Möglichkeiten bietet, die mit be­
konnten Verfahren nicht denkbar sind. 
Die Wirkung der Loserstrahlen auf Halblei­
terstrukturen beruht auf einer Absorption 
der Strahlen durch den Halbleiter. Unter 
dem Einfluß d er Loserstrahlung werden im 
Halbleiter Elektron-Loch-Paare erzeugt. 
Die angeregten Elektronen thermolisieren 
innerhalb kurzer Zeit (ps) und geben ihre 
Energie an das Gitter ob. Die Laserstrah l-

energie wird also in Wärmeenergie umge­
setzt. Die Oberfläche des Halbleiters 
schmilzt je noch Dosierung der Strahlung 
bis zu einer bestimmten Tiefe auf, die beim 
praktischen Einsatz in der Größenordnung ­
von 1 ,um liegt. ln der Schmelze kann für 
den kurzen Augenblick ihres Vorhanden­
seins eine Diffusion vor sich gehen. Noch 
Abklingen des durch die Loserstrahlung 
verursachten Temperaturimpulses (Tempe­
raturonstieg in Abhängigkeit von der Zeit) 
wächst das geschmolzene Halbleitermate­
rial epitoktisch auf dem Substrat auf, wo­
bei die Dotierotome aus der Schmelze 
richtig und an den erforderlichen Stellen 
in das aufwachsende Gitter eingebaut wer­
den. Es ergibt sich also eine Halbleiter ­
struktur ohne die zuvor vorhandenen Git­
terfehler . 
Die Wirkung der Loserbestrahlung be­
schränkt sich nicht auf ion enimp lantierte 
Strukturen. Wird z. B. a uf eine re ine Sili­
ziumoberfläche amorph es Silizium aufge­
dampft, so kann man mit einem Loserpuls 
ein epitokti sc hes Aufwachsen bewirken. 
Auch ohne Aufschmelzen der Oberfläche 
ist ein epitoktisches Wachstum möglich. 
Mon spricht hier vom SPEG-Verfo_hren 
(Solid Phase Epitoxiol Growth), wobei sich 

die Grenzfläche kristollin/amorph sukzessiv 
aus dem Kristoll an die Oberfläche schiebt. 
Eine weitere Anwendungsort des Laser­
Ausheilens bildet die Erzeugung aktiver 
Bauelemente auf amorphem oder polykri ­
stollinem Material , das noch Bestrahlung 
monokristallin bzw. grob polykristallin wird. 
D ie Laserbehandlung von Halbleiterstruk­
turen hat folgende Vorteile: 

- Di e Laserenergie wird nur an der Ober­
fläche absorbiert, d. h., die Halbleiter­
scheibe braucht nicht ganz erwärmt zu 
werden. 

- Es ist ein lokales Ausheilen möglich . 
- Sie gewährleistet die Herstellung gilter-

fehlerarmer und hochdotierter Gebiete. 
- Das implantierte Profil ist elektrisch ak­

tivierbor. 

Das Loser-Aush eilen stellt damit e ine vor ­
teilhafte Methode b ei der Halbleiterbau ­
elementeherstellung dar, bedarf ober zur 
Lösung verschiedener Probleme noch wei­
terer Untersuchungen. 
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Einfaches Sinusfunktionsnetzwerk 

CLAUS KOHNEL 

Sinusförmige Signale werden mit Hilfe 
rückgekoppelter O szillatoren oder durch 
direkte Synthese erzeugt. Bei rückgekop­
pelten Osz i llatoren bestehen Probleme hin­
sichtlich der Steuerborkeil der Oszillator­
frequenz üb\!r einen weiten Frequenzbe­
rei ch, da meist mehrere Schaltelemente für 
die Oszillatorfrequenz bestimmend sind. 
Die direkte Synthese wird mit den Mitteln 
der analogen Rechentechnik oder durch 
Sinusfunktionsgeneratoren auf der Grund ­
loge von Dreieckgenerotoren und Sinus­
funktionsnetzwerken vorgenommen. Die Si­
nusfunktionsgenerotoren besitzen die ge­
nannten Nochteile nicht. 
Dreieckgenerotoren werden aus als Inte­
grator und als Schmitt-Trigger geschalte­
ten Operationsverstärkern aufgebaut. 
Bild 1 zeigt das Prinzipscholtbild . Als fre­
quenzbestimmende Schaltelemente wirken 
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Bild 1: Schaltungsprinzip des Dreie:kgenerators 

Eine Möglichkeit, sinusförmige Signale zu erzeugen, die über einen weiten Frequenz­
bereich steuerbar sind, besteht durch Zusammenschalten eines Dreieckgenerotors mit 
einem Sinusfunktionsnetzwerk. Eine darfür erprobte Schaltung stellt noch Erläuterung 
mathe-matischer Zusammenhänge der folgende Beitrog vor. 
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Bild 2: Dreieck- und Sinussignal im Ver91eich 

bei festen Ein- bzw. Ausschaltschwellen des 
Schmitt-Triggers nur Wid erstand und Kon­
densator des Integrators, wodurch sich ei n­
fache Steuerungsmöglichkeiten ergeben. 
Auf konkrete Scholtungsreo lisierungen des 
im Bild 1 angegebenen Schaltungsprinzips 
wird im folgenden nicht e ingega ngen. Ein e 
umfassende Beschreibung der prinzipiellen 
Wirkungsweise und praktisch erprobte 
Schaltbeispiele sind in [1] enthalten. 

Zur Erzeugung eines sinusförmigen Signals 
wird dem Dreieckgenerotor e in Sinusfunk ­
tionsnetzwerk (Sinussynthetisotor) nochg e­
scholtet, das das Dreiecksignal im erfor­
derlichen Maße formt. Bild 2 zeigt Dreieck­
und Sinussignal im Vergleich . 
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Bild 3: Grundschaltung des Differenzverstärkers 

Für die erste Vi ertelperiode des Dreieck­
signal s gilt die Beziehung 

4U 4U ( T) u(t) = -
1 

t = -wt t ;;> - (1) 
2JT 4 

sowie deren erste Ableitung 

du = 4U w (t s 2__) 
dt 2.7 - 4 (2). 

Für die Sinusfunktion erhält man in glei­
cher Wei se 

u(t ) = Usin (2.7+) = Usinwt (3) 

du 
- = (nU cos wt = wU it=O 
dt 

(4) 
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ln der Nähe des Nullpunktes zeigen Drei­
eck- und Sinussignal g leiches Verhalten. 
Aufgabe des Sinusfunktionsnetzwerkes ist 
es, das dreieckförmige Signal progressiv 
zu begrenzen. Für diese Begrenzung sind 
Verstärker mit nichtlinearen Rückführungen 
einsetzbar. Schaltungen, die mit entspre­
chenden Dioden-Widerstandsnetzwerken 
arbeiten, sind in den verschiedensten For­
men weit verbreitet, z. B. [2] [3] . Der nicht­
lineare Zusammenhang zwischen Drain­
Sourcespannung und Drainstrom eines 
Feldeffekttransistors läßt sich in gleichem 
Maße für die Berenzung nutzen [2]. 
Neben diesen Maßnahmen bietet sich die 
Differenzverstärker-Grundschaltung fÜr eine 
progressive Begrenzung des Dreiecksignals 
an (Bild 3). Das Obertragungsverhalten des 
Differenzverstärkers beschreibt GI. (5). 

Ue 
U" = IR,. tan h 

2
UT (5) 

UT = Temperaturspannung (UT = kT/e) 

Betrachtet man die Reihenentwicklung des 
Tangens hyperbolicus nach GI. (6) [4] 

1 3 1 s (' ·') tan h X =X - 3 X -' - S X - + .. · lxl < 2 
{6) 

im Vergleich zu der der Sinusfunktion nach 
GI. (7) 

S in X = X - _!_ x3 -'- _!_ XS - - L 
. 3! ' 5! ' " . (7) 

zeigt sich deutlich deren Verwandtschaft. 
Werden beide Funktionen zueinander ins 
Verhältnis gesetzt, so ergibt sich der im 
Bild 4 angegebene Zusammenhang. Wie 
aus dem Bild ersichtlich ist, wird die Sinus ­
funktion nur bei Argumentwerten lxl < 0,5 
hinreichend genau durch den Tangens hy­
perbolicus beschrieben. 
Durch die im Bild 5 angegebene, vom 
Multip lizierer her bekannte schaltungstech­
nische Maßnal'rme wird das Obertragungs­
verhal(en der Differenzverstärker-Grund­
schaltung so verändert, daß sich eine gute 
Anpassung an die Sinusfunktion ergibt. 
Wird die im Bild 5 angegebene Schaltung 
unter der Voraussetzung identischer Transi­
storen analysiert, dann ergibt sich für das 
"'ransferverhalten dieser Schaltung die Be­
_rehung 

U,. 
Ue = 2UT arc tan h -- -1 

21Rn 
R 

2R,. U,. (8) 

Be i Reihenentwicklung des ersten Terms 
von GI. (8) erg ibt sich 

u. = 
2UT ( 1 . IR ) U,. , 1 ( U.i )

3 

.. 2UT 21R" 1 3 21R" 

-.-+ (2Y~J · .. · {9) 

Wird nun durch die modifizierte Differenz-
verstärker-G ru ndscha ltung sin usförm i ges 
Obertragungsverhalten erreicht, muß 
zwangsläufig die mit GI. {9) angegebene 
Reihenentwicklung der der Arkussinusfunk­
tion entsprechen. Für diese gilt nach [4] 

. . 1 3 + 3 s . (1 O) arcsrnx = x -:· 6 x 
40

x -t · .. . 

Ausgehend von der Obereinstimmung der 
niederen Glieder beider Reihen [Gin. (9) 
und (10)], ergibt sich 

IR 
1 · 1.. _ "" 2 (11) 

2UT 

Bild 4: Zusammen­
hang zwischen 
Tangens hyperbolicus­
und Sinusfunktion 
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Bild 5 : Modifizierte Differenzverstärker-Grundschal­
tung als Sinusfunktionsnetzwerk 
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Bild 1: Erprobtes Sinusfunktionsnetzwerk 

Bild 6: Transferkennlinie des 
Sinusfunktionsnetzwerkes 
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Für den Widerstand R erhält man mit GI. 
(11) 

R "" 2U.,. 
I 

{12) 

Mit der Widerstandsdimensionierung nach 
GI. (12) werden voraussetzungsgemäß nur 
die Koeffizienten der Glieder erster und 
dritter Ordnung in Obereinstimmung ge­
bracht. so daß bei größeren Aussteuerun­
gen mit steigenden Fehlern gerechnet wer­
den muß. Bild 6 zeigt diese Zusammen­
hänge im Vergleich zur Transferkennlinie 
des Differenzverstärkers . Durch geringfü­
gige Abwe ichung von der mit GI. (12) an­
gegebenen Abgleichbedingung kann die 
erreichbare Kurvenform und damit der 
Klirrfaktor der erzeugten Sinusschwingung 
optimiert werden. 
Ein erprobtes Schaltbeispiel ist im Bild 7 
angegeben. Zur Ansteuerung wurde ein 

2 
Ue 

2u1 --

3 

Funktionsgenerator mit ausgezeichneter 
Linearität des Dreiecksignals verwendet. 
Ober einen Frequenzbereich von 1 bis 
100 000 Hz wurden Klirrfaktoren des Sinus­
signals dieser sehr einfachen Schaltung 
kleiner 1 " '11 gemessen. 
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