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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Halbleiteranord-
nung mit einer Halbleiterdiode, umfassend einen Sili-
ziumhalbleiterkérper mit einem Halbleitersubstrat
und einem ersten Halbleiterbereich eines ersten Leit-
fahigkeitstyps, der mit einem ersten Anschlussleiter
versehen ist und an einen zweiten Halbleiterbereich
eines zweiten, zum ersten entgegengesetzten Leitfa-
higkeitstyps angrenzt und mit einem zweiten An-
schlussleiter versehen ist, wobei die Dotierungskon-
zentrationen sowohl des ersten als auch des zweiten
Halbleiterbereichs so hoch sind, dass der pn-Uber-
gang zwischen dem ersten und dem zweiten Halblei-
terbereich einen Tunnelibergang bildet. Die Erfin-
dung betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung einer
derartigen Anordnung.

[0002] Eine derartige Anordnung ist aus Physics of
Semiconductor Devices von S.M. Sze, John Wiley &
Sons, 1969, Seiten 150 bis 151, bekannt. Derartige
Anordnungen sind wegen ihrer steilen Strom-Span-
nungs-Kennlinie sowohl in der Durchlass- als auch in
der Sperrrichtung attraktiv und in Anwendungen wie
etwa der Mikrowellenverstarkung und dem Schalten
mit hoher Geschwindigkeit ziemlich nutzlich.

[0003] Ein Nachteil der bekannten Anordnung ist,
dass die Durchlasskennlinie, aber besonders die
Sperrkennlinie fur einige Anwendungen noch nicht
steil genug ist. Es ist demgemal eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, eine Anordnung mit einer
verbesserten, d.h., steileren Durchlasskennlinie und
insbesondere mit einer verbesserten Sperrkennlinie
zu schaffen. Die Erfindung hat auch die Bereitstel-
lung eines einfachen und zuverlassigen Verfahrens
fur die Herstellung derartiger verbesserter Anordnun-
gen zur Aufgabe.

[0004] Nach der Erfindung ist eine Anordnung von
der eingangs erwahnten Art dadurch gekennzeich-
net, dass die Abschnitte des ersten und des zweiten
Halbleiterbereichs, die an den Ubergang angrenzen,
einen Mischkristall aus Silizium und Germanium um-
fassen. Die Erfindung beruht vor allen Dingen auf der
Erkenntnis, dass ein Mischkristall aus Silizium und
Germanium eine kleinere Bandlicke als Silizium auf-
weist, und dass eine kleinere Bandliicke die Tunne-
lungswahrscheinlichkeit erhéht, was die Strom-Span-
nungs-Kennlinie steiler macht. Die Erfindung beruht
ferner auf der Gberraschenden Erkenntnis, dass ein
Mischkristall aus Silizium und Germanium einen hé-
heren n-Dotierungspegel wie auch einen hdheren
p-Dotierungspegel als in Silizium mdglich macht.
Dies wird an der n-Seite des Ubergangs hauptséch-
lich durch den Umstand verursacht, dass mehr Dotie-
rungsmittelatome, zum Beispiel Phosphor, in das
Gatter aufgenommen werden, und an der p-Seite des
Ubergangs hauptséachlich durch den Umstand verur-
sacht, dass die Dotierungsmittelatome, zum Beispiel
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Bor, eine niedrigere Beweglichkeit aufweisen, was
ein steileres Dotierungsprofil mit einer hdheren
Hochstkonzentration schafft. Als Ergebnis ist die
Hochstkonzentration der Ladungstrager an beiden
Seiten des Tunnellibergangs gréRer als im Fall eines
Tunnelibergangs in reinem Silizium. Als Ergebnis
davon steigt auch die Tunnelungsleistungsfahigkeit.
Es wird festgestellt, dass eine Anordnung nach der
Erfindung eine sehr steile Durchlass- und Sperrkenn-
linie aufweist, wobei die letztere steiler als die erstere
ist. Dies eroffnet Perspektiven fir eine attraktive An-
wendung der Anordnung nach der Erfindung, bei der
der Tunnel-pn-Ubergang als Ubergang zwischen
zwei normalen Dioden, zum Beispiel pn- oder pin-Di-
oden, verwendet wird, die aufeinander gestapelt
sind. Eine derartige Stapelung kann dann in einem
einzelnen epitaxialen Wachstumsprozess anstatt
durch das Stapeln von diskreten, einzelnen Dioden,
die mit Kontaktmetallisierungen versehen sind, her-
gestellt werden. Ein weiterer wichtiger Vorteil der stei-
leren Strom-Spannungs-Kennlinie ist, dass die Ablei-
tung abnimmt, weshalb eine Anordnung nach der Er-
findung eine langere Lebensdauer als die herkdmm-
liche Anordnung aufweisen wird.

[0005] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform einer
Anordnung nach der Erfindung weisen die Abschnitte
des ersten und des zweiten Halbleiterbereichs, die an
den Tunneliibergang angrenzen, eine Dicke auf, die
zwischen 5 und 30 nm liegt, und einen Germanium-
gehalt auf, der zwischen 10 und 50 Atom-% liegt. Da-
durch wurden hervorragende Ergebnisse erhalten.
Demgemal wurde eine Anordnung verwirklicht, in
der die Abschnitte 27 nm dick sind und 25 Atom-%
Germanium umfassen., in welchem Fall die Strom-
dichte durch den Tunnel-pn-Ubergang in der Durch-
lassrichtung 1 A/em?fir 0,3 V und 30 A/cm? fiir 1V be-
tragt. In der Sperrrichtung ergaben die gleichen Mes-
sungen sogar 10 A/cm? bzw. 80 A/cm?. Die bendtigte
Maijoritatsladungstragerkonzentration betragt zumin-
dest ungefahr 5 x 10'°. Vorzugsweise sind die Dicke
und der Germaniumgehalt dieser Abschnitte so ge-
wahlt, dass die mechanische Beanspruchung, die als
Ergebnis des Unterschieds in der Gitterkonstanten
zwischen Germanium und Silizium aufgebaut wird,
nicht zur Erzeugung von fatalen Dislokationen fihrt.
Das heif’t, dass das Produkt aus der Gesamtdicke
dieser Abschnitte und dem relativen Unterschied in
der Gitterkonstanten so gewahlt werden muss, dass
es kleiner als oder gleich ungefahr 30 nm% ist.

[0006] Eine sehr attraktive Ausflihrungsform einer
Halbleiteranordnung nach der Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem ersten Halblei-
terbereich und dem ersten Anschlussleiter oder zwi-
schen dem zweiten Halbleiterbereich und dem zwei-
ten Anschlussleiter weitere Halbleiterbereiche vor-
handen sind, die einen oder mehrere weitere
pn-Ubergénge bilden, die in der Durchlassrichtung
vorgespannt sind, wenn der Tunnel-pn-Ubergang in
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der Sperrrichtung vorgespannt ist, und die voneinan-
der durch zwei weitere Halbleiterbereiche getrennt
sind, welche die gleichen Eigenschaften wie der erste
und der zweite Halbleiterbereich aufweisen und ei-
nen weiteren Tunnel-pn-Ubergang bilden. Eine der-
artige Stapelung von Dioden ist besonders zur Ver-
wendung als Hochspannungsschaltdiode geeignet,
wobei aus der erwlinschten gesamten Durchschlag-
spannung und der Durchschlagspannung jeder ein-
zelnen Diode bestimmt wird, wie grof® die Anzahl der
weiteren pn-Ubergénge sein sollte. Sie kann jede be-
liebige ganze Zahl, zum Beispiel eine Zahl zwischen
1 und 10, sein. Dank des Tunnel-pn-Ubergangs, der
zwischen jedem Paar von weiteren Tunnel-pn-Uber-
gangen vorhanden ist, weist eine derartige Stapelung
von Dioden eine hervorragende Strom-Span-
nungs-Kennlinie auf. Es ist sehr wichtig, dass es die
Erfindung zulassig macht, alle Dioden (einschlief3lich
der Tunneldioden) nacheinander in einem einzigen
epitaxialen Ablagerungsschritt bereitzustellen. Dies
vereinfacht die Herstellung.

[0007] Der unterste und der oberste Halbleiterbe-
reich eines derartigen Stapels wirken dann als die
Kontaktbereiche und weisen eine hohe Dotierungs-
konzentration auf, die fir diesen Zweck geeignet ist.
Die Durchschlagspannung jedes einzelnen pn-Uber-
gangs kann frei gewahlt werden. Wenn eine ver-
gleichsweise hohe Durchschlagspannung gewlinscht
ist, kann ein weiterer pn-Ubergang einen i-Bereich
umfassen.

[0008] Vorzugsweise ist fur den Leitfahigkeitstyp
des ersten Halbleiterbereichs der p-Typ-Leitfahigkeit-
styp gewahlt. Dies fiihrt zum abruptesten Ubergang,
was sehr winschenswert ist. Diese Erscheinung liegt
an der Neigung von n-Typ-Dotierungsmitteln, z.B. P
oder As, sich an der Oberflache abzusondern.

[0009] Ein Verfahren zur Herstellung einer Halblei-
teranordnung mit einer Halbleiterdiode, wobei ein
erster Halbleiterbereich eines ersten Leitfahigkeit-
styps in einem Siliziumhalbleiterkérper, der ein Halb-
leitersubstrat aufweist, gebildet wird und mit einem
ersten Anschlussleiter versehen wird, und ein zweiter
Halbleiterbereich eines zweiten, zum ersten entge-
gengesetzten Leitfahigkeitstyps so gebildet wird,
dass er an den ersten Halbleiterbereich angrenzt,
und mit einem zweiten Anschlussleiter versehen
wird, und wobei die Dotierungskonzentrationen so-
wohl des ersten als auch des zweiten Halbleiterbe-
reichs so hoch gewahlt werden, dass der pn-Uber-
gang zwischen dem ersten und dem zweiten Halblei-
terbereich einen Tunnelibergang bildet, nach der Er-
findung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schnitte des ersten und des zweiten Halbleiterbe-
reichs, die an den Ubergang angrenzen, durch einen
Mischkristall aus Silizium und Germanium gebildet
sind. Anordnungen nach der Erfindung werden durch
ein derartiges Verfahren auf eine einfache Weise er-
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halten.

[0010] Vorzugsweise werden zwischen dem ersten
Halbleiterbereich und dem ersten Anschlussleiter
oder zwischen dem zweiten Halbleiterbereich und
dem zweiten Anschlussleiter weitere Halbleiterberei-
che gebildet, die einen oder mehrere weitere
pn-Ubergénge bilden, die in der Durchlassrichtung
vorgespannt sind, wenn der Tunnel-pn-Ubergang in
der Sperrrichtung vorgespannt ist, und die voneinan-
der durch weitere Halbleiterbereiche getrennt sind,
welche die gleichen Eigenschaften wie der erste und
der zweite Halbleiterbereich aufweisen und einen
weiteren Tunnel-pn-Ubergang bilden. Dadurch wird
die oben erwahnte Anordnung, die einen Stapel von
Dioden umfasst, erhalten, vorzugsweise in einem
epitaxialen CVD(=Chemical Vapor Deposition — che-
mische Abscheidung aus der Gasphase)-Prozess.
Die Halbleiterbereiche werden vorzugsweise bei ver-
gleichsweise niedrigen Temperaturen, zum Beispiel
bei 550 bis 800 °C, bereitgestellt, da erwlinscht ist,
dass die Dotierungsprofile nicht nur sehr steil sind,
sondern dies auch bleiben, und da die gewilinschte
Dicke der Profile sehr klein ist. Eine solche niedrige
Wachstumstemperatur tragt auch zur Erfindung bei,
da bei niedrigen Temperaturen merklich mehr Dotie-
rungselemente in das Gitter aufgenommen werden,
als bei den Ublicheren, héheren Wachstumstempera-
turen.

[0011] Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme
auf zwei Ausfihrungsformen und die beiliegenden
Zeichnungen ausflhrlicher beschrieben werden, wo-
bei

[0012] Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform einer An-
ordnung nach der Erfindung diagrammatisch in ei-
nem Querschnitt senkrecht zur Dickenrichtung zeigt;

[0013] Fig. 2 die Zusammensetzung als eine Funk-
tion der Dicke in der Anordnung von Fiq. 1 diagram-
matisch zeigt;

[0014] Fig. 3 die Stromdichte (j) als eine Funktion
der Spannung (V) tiber den Tunnel-pn-Ubergang bei
der Anordnung von Fig. 1 und bei einer herkémmli-
chen Anordnung diagrammatisch zeigt; und

[0015] Fig.4 ein diagrammatischer Querschnitt
senkrecht zur Dickenrichtung einer zweiten Ausfuh-
rungsform einer Anordnung nach der Erfindung ist.

[0016] Die Figuren sind diagrammatisch und nicht
mafstabsgetreu gezeichnet, und die Abmessungen
in der Dickenrichtung sind fiir eine gréRere Klarheit
besonders Ubertrieben. Halbleiterbereiche des glei-
chen Leitfahigkeitstyps wurden in die gleiche Rich-
tung schraffiert.

[0017] Eig. 1 ist eine diagrammatische Querschnitt-
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ansicht senkrecht zur Dickenrichtung einer ersten
Ausfuhrungsform einer Anordnung mit einer Tunnel-
diode nach der Erfindung. Die Anordnung umfasst ei-
nen aus Silizium hergestellten Halbleiterkérper 10 mit
einem Substrat 1, das hier mit Antimon n** dotiert ist,
und dessen spezifischer Widerstand 6 bis 20 mQcm
betragt. Der Halbleiterkérper 10 umfasst einen ersten
Halbleiterbereich 2 eines ersten Leitfahigkeitstyps,
hier des n-Typs, der mit einem ersten Anschlussleiter
21, in diesem Fall Uber das Substrat 1, versehen ist.
Ein zweiter Halbleiterbereich 3 eines zweiten, zum
ersten entgegengesetzten Leitfahigkeitstyps, somit
des p-Typs, grenzt an den ersteren an und ist mit ei-
nem zweiten Anschlussleiter 31 versehen. Die Dotie-
rungskonzentrationen sowohl des ersten als auch
des zweiten Halbleiterbereichs 2, 3 von Phosphor
bzw. Bor sind so hoch, in diesem Fall 1,2 x 10" Ato-
me/cm?®, dass der pn-Ubergang 22 zwischen ihnen
ein Tunnelibergang 22 ist.

[0018] Nach der Erfindung umfassen die Abschnitte
2A, 3A des ersten und des zweiten Halbleiterbe-
reichs 2, 3, die an den Ubergang 22 angrenzen, ei-
nen Mischkristall aus Silizium und Germanium. Die
Erfindung beruht vor allen Dingen auf der Erkenntnis,
dass ein Mischkristall aus Silizium und Germanium
eine kleinere Bandllicke als Silizium aufweist, und
dass eine kleinere Bandllicke die Tunnelungswahr-
scheinlichkeit erhéht, so dass die Strom-Span-
nungs-Kennlinie steiler wird, was fiir viele Anwen-
dungen einer Tunneldiode erwinscht ist. Die Erfin-
dung beruht ferner auf der tiberraschenden Erkennt-
nis, dass ein Mischkristall aus Silizium und Germani-
um sowohl eine hdéhere n-Dotierung als auch eine hé-
here p-Dotierung als Silizium mdglich macht, insbe-
sondere fiur die oben erwahnten Stdrstoffe Phosphor
und Bor. Dies wird im Fall von Phosphor hauptsach-
lich durch eine gesteigerte Aufnahme der Dotie-
rungsmittelatome in das Gitter und im Fall von Bor
hauptsachlich durch eine verringerte Beweglichkeit
der Dotierungsmittelatome verursacht, was zu einem
steilen Dotierungsprofil mit einer hohen Héchstkon-
zentration fuhrt. Als Ergebnis ist die Hochstkonzent-
ration der Ladungstrager an beiden Seiten des Tun-
nelibergangs 22 gréRer als im Fall einer Tunneldiode
in reinem Silizium. Die Tunnelungsleistungsfahigkeit
wird dadurch ebenfalls erhoht.

[0019] Fig. 2, in der die Zusammensetzung (C) dia-
grammatisch als eine Funktion der Dicke (d) der An-
ordnung von Fig. 1 gezeigt ist, veranschaulicht die
erhohte Dotierungskonzentration der Abschnitte 2A,
3A des ersten und des zweiten Halbleiterbereichs 2,
3, die neben dem Ubergang 22 liegen. Die Kurve 26
zeigt das Konzentrationsgefalle des Germaniums.
Der Tunnelubergang 22 befindet sich in der Mitte die-
ses Profils 26, bei einer von der oberen Flache der
Anordnung von Fig. 1 gemessenen Dicke von unge-
fahr 380 nm. Die Kurven 27 und 28 entsprechen dem
Bor- bzw. dem Phosphorprofil. Die Zunahme in den
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beiden Konzentrationen auf ungefahr 7 x 10" Ato-
me/cm?® neben dem Tunneliibergang 22 ist deutlich
sichtbar. Als Messtechnik fur Fig. 2 wurde SIMS (=
Secondary lon Mask Spectrometry — Sekundarionen-
massenspektroskopie) verwendet. Es wird bemerkt,
dass auch die Phosphoratome, die an der anderen
Seite des Tunnellibergangs 22 vorhanden sind, eine
Rolle bei der Zunahme der Borkonzentration zu spie-
len scheinen.

[0020] Es wird festgestellt, dass eine Anordnung
nach der Erfindung eine sehr steile Durchlasskennli-
nie und eine noch steilere Sperrkennlinie aufweist.
Dies eroéffnet die Perspektive fir, u.a., eine attraktive
Anwendung, bei der der Tunnel-pn-Ubergang 22 als
ein Ubergang zwischen zwei Schaltdioden, zum Bei-
spiel pn- oder pin-Dioden, verwendet wird, die aufein-
ander gestapelt verwendet werden. Eine derartige
Stapelung kann in einem einzelnen epitaxialen
Wachstumsprozess anstatt durch das Zusammen-
stapeln von diskreten, einzelnen Dioden, die jeweils
mit einer Kontaktmetallisierung versehen sind, her-
gestellt werden.

[0021] Fig. 3, in der die Stromdichte (j) diagramma-
tisch als eine Funktion der Spannung (V) Uber den
Tunnel-pn-Ubergang 22 bei der Anordnung von
Fig. 1 und bei einer bekannten Anordnung gezeigt
ist, veranschaulicht diesen Gesichtspunkt der Erfin-
dung. Die Kurven 36, 37 stellen die Sperr- bzw. die
Durchlasskennlinie der Anordnung von Fig.1 dar.
Die Kurven 38, 39 zeigen diese Kennlinien fir eine
Anordnung, die mit der Anordnung von FEig. 1 ver-
gleichbar ist, den gleichen Aufbau und die gleichen
Abmessungen aufweist, aber kein Germanium um-
fasst. Fig. 3 zeigt, dass eine Anordnung nach der Er-
findung eine viel bessere Sperr- und Durchlasskenn-
linie als die bekannte Anordnung aufweist, insbeson-
dere bei einer niedrigen Spannung, zum Beispiel 0,3
V. Die Stromdichte, die in einer Anordnung nach der
Erfindung erreicht werden kann, nahert sich sowohl
in der Sperr- als auch in der Durchlassrichtung dem
Wert von 100 A/cm?.

[0022] Die Abschnitte 2A, 3A des ersten und des
zweiten Halbleiterbereichs 2, 3, die an den Tunnelu-
bergang 22 angrenzen, weisen vorzugsweise eine
Dicke auf, die zwischen 5 und 30 nm liegt, und einen
Germaniumgehalt auf, der zwischen 10 und 50
Atom-% liegt. In diesem Beispiel betragt die Dicke
ungefahr 27 nm, wahrend der Germaniumgehalt un-
gefahr 25 Atom-% betragt. Die gemessene Kapazitat
des Tunneliibergangs 22 betrug ungefahr 5,2 x 10°
pF/cm?, was eine Verarmungsdicke von 20 nm an-
deutet. Dies entspricht ziemlich gut einer erwarteten
Verarmungsdicke von ungefahr 15 nm im Fall eines
perfekt abrupten Ubergangs zu der (den) oben er-
wahnten Dotierungskonzentration(en) von ungefahr
6 x 10" Atomen/cm?®und 10'° Atomen/cm?in den ger-
maniumhaltigen Abschnitten 2A, 3A bzw. im Rest der
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Halbleiterbereiche 2, 3. Eine Verarmungsdicke von
ungefahr 10 nm oder geringer ist zur Verwirklichung
von Tunnelstrémen von mehr als 100 A/cm? nétig,
und wir glauben, dass sie mit einer Anordnung nach
der Erfindung erreichbar ist.

[0023] Die Anordnung von Fig. 1 wird wie folgt her-
gestellt: Die Herstellung beginnt mit einem 675 pm di-
cken Substrat, das einen Durchmesser von 6 Zoll
aufweist und aus (100) Silizium hergestellt ist, auf
dem eine Anzahl von Halbleiterschichten nacheinan-
der in einem atmosphéarischen CVD-Prozess bei ei-
ner Temperatur von 700 °C bereitgestellt wird. Die
Wachstumsgeschwindigkeit bei dieser Temperatur
betragt ungefahr 1 bis 20 nm/min. Zuerst wird eine
100 nm dicke, phosphordotierte monokristalline
n-Typ-Epitaxieschicht 2 aus Silizium bereitgestellt.
Darauf wird eine 27 nm dicke Schicht 2A aus Silizi-
um, dem 25 % Germanium hinzugefligt war, bereitge-
stellt, wobei die Phosphinkonzentration in der Gas-
phase hier die gleiche wie wahrend der Bereitstellung
der Siliziumschicht 2 ist, d.h., ungefahr 2 ppm be-
tragt. Dann wird eine 27 nm dicke Schicht 3A aus Si-
lizium mit 25 % Germanium bereitgestellt und mit Bor
p-typ-dotiert, im Laufe welches Vorgangs die Gas-
phase zusétzlich ungefahr 2 ppm Diboran umfasst.
Die letzte Epitaxieschicht, die nun abgelagert wird, ist
eine 200 nm dicke Schicht 3 aus Silizium, wobei der
Borgehalt in der Gasphase der gleiche ist. Die Unter-
seite des Substrats 1 wird mit Aluminium metallisiert,
und die Oberseite des Halbleiterkérpers 10 wird mit
einer Metallisierung versehen, die 75 nm Titan, eine
dinne Schicht aus Titannitrid, und eine Schicht aus
Aluminium umfasst, welche Metallisierung durch
Photolithographie gemustert wird.

[0024] Nun werden durch ein Atzmittel, das zum At-
zen von Silizium Ublich ist, runde Mesas geatzt, wo-
bei die obigen Schichten 2, 2A, 3A, 3 und ein kleiner
Teil des Substrats 1 umfasst sind, und wobei jede
Mesa einen Oberflaichenbereich von 10* pm? auf-
weist. Die seitlichen Seiten der Mesas werden durch
ein Glas, zum Beispiel TEOS (=Tetraethylorthosilikat)
passiviert. Einzelne Anordnungen nach der Erfin-
dung werden erhalten, indem das Substrat 1 zwi-
schen angrenzenden Mesas und in zwei zueinander
senkrechten Richtungen durchgesagt wird.

[0025] Fig.4 zeigt schliellich einen Querschnitt
senkrecht zur Dickenrichtung einer zweiten Ausfuh-
rungsform einer Anordnung nach der Erfindung dia-
grammatisch. Der Halbleiterkérper 10 umfasst hier
zwischen dem ersten Halbleiterbereich 2 und dem
ersten Anschlussleiter 21 oder, im vorliegenden Bei-
spiel und, zwischen dem zweiten Halbleiterbereich 3
und dem zweiten Anschlussleiter 31 nicht nur die
Halbleiterbereiche 2, 2A, 3A, 3, sondern auch weite-
re Halbleiterbereiche 4, 5, die einen oder mehrere, in
diesem Fall drei, weitere pn-Ubergénge 23 bilden, die
in der Durchlassrichtung vorgespannt sind, wenn der
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Tunnel-pn-Ubergang 22 in der Sperrrichtung vorge-
spannt ist, und die voneinander durch zwei andere
weitere Halbleiterbereiche 6, 7 getrennt sind, welche
die gleichen Eigenschaften wie der erste und der
zweite Halbleiterbereich 2, 3 aufweisen und einen
weiteren Tunnel-pn-Ubergang 24 bilden. Das Subst-
rat 1 ist in diesem Beispiel erneut vom n-Leitfahigkeit-
styp. Die Bereiche 2, 5, 6 weisen hier eine Leitfahig-
keit vom p-Typ und die Bereiche 3, 4, 7 eine Leitfahig-
keit vom n-Typ auf, und die Dotierungskonzentratio-
nen der Bereiche 4, 5 sind niedriger als jene der Be-
reiche 2, 3, 6, 7. Die Stapelung ist durch Bereiche 8,
9 mit einer Leitfahigkeit vom p-Typ bzw. vom n-Typ
begrenzt, die beide eine hohe Dotierungskonzentra-
tion von ungefahr 10'° Atomen/cm?® aufweisen und als
Kontaktbereiche wirken. Die Bereiche 4, 5 weisen
eine vergleichsweise niedrige Dotierungskonzentrati-
on von 10" bis 10" Atome/cm?® auf. Ein derartiger
Stapel von Dioden 23 ist besonders zur Verwendung
als Hochspannungsschaltdiode geeignet, wobei
durch die erwunschte gesamte Durchschlagspan-
nung und die Durchschlagspannung jeder einzelnen
Diode bestimmt wird, wie gro® die Anzahl der weite-
ren pn-Ubergange sein sollte. Sie kann jede beliebige
ganze Zahl, zum Beispiel eine Zahl zwischen 1 und
10, im vorliegenden Beispiel 3, sein.

[0026] Ein derartiger Stapel von Dioden 23 weist
dank des Tunnel-pn-Ubergangs 22, 24, der zwischen
jedem Paar von weiteren pn-Ubergéngen 23 vorhan-
den ist, eine hervorragende Strom-Spannungs-Kenn-
linie auf. Es ist sehr wichtig, dass es die verbesserte
Strom-Spannungs-Kennlinie méglich macht, alle Dio-
den 23 (einschlieBlich der Tunneldioden 22, 24) in ei-
nem einzelnen Wachstumsprozess bereitzustellen,
d.h., dass alle (weiteren) Halbleiterbereiche 2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9 als epitaxiale monokristalline Halbleiterbe-
reiche 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 gebildet werden. Dies ver-
einfacht die Herstellung, die in jeder weiteren Hin-
sicht auf eine Weise stattfindet, die der oben fir die
erste Ausflihrungsform angegebenen ahnlich ist. Die
Eigenschaften der Schichten 2, 2A, 3A, 3, 6, 6A, 7A,
7 sind wie im ersten Beispiel gewahlt. Den Schichten
4, 5, 8, 9 sind zum Beispiel Dicken verliehen, die im
Bereich von 1 bis 5 pm liegen. Die Metallschichten
21, 31 und die Abmessungen der Mesas sind eben-
falls die gleichen wie im ersten Beispiel. Die Durch-
schlagspannung der Dioden 23 liegt im Bereich von
10 bis 100 V.

[0027] Die Erfindung ist nicht auf die oben angege-
benen Ausfiuhrungsformen beschrankt, da Fachleu-
ten innerhalb des Rahmens der Erfindung viele Ab-
wandlungen und Veranderungen mdglich sind. Daher
kénnen fir die verschiedenen (Halbleiter)bereiche
oder Schichten andere Zusammensetzungen und Di-
cken als die in den Beispielen erwahnten gewanhlt
werden. Es ist auch mdglich, anstelle der erwahnten
Techniken alternative Ablagerungstechniken wie
etwa MBE (= Molecular Beam Epitaxy — Molekular-
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strahlepitaxie) zu verwenden.

[0028] Eine Anordnung nach der Erfindung kann
auch eine kompliziertere Anordnung als eine einzel-
ne Diode oder ein Stapel von Dioden sein. Derartige
kompliziertere Anordnungen, wie etwa ICs (= Integra-
ted Circuits — integrierte Schaltungen), die unter an-
derem Transistoren umfassen, kénnen auch vorteil-
haft einen oder mehrere Tunnel-pn-Ubergange nach
der Erfindung umfassen.

Patentanspriiche

1. Halbleiteranordnung mit einer Halbleiterdiode,
umfassend einen Siliziumhalbleiterkérper (10) mit ei-
nem Halbleitersubstrat (1) und einem ersten Halblei-
terbereich (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, der mit
einem ersten Anschlussleiter (21) versehen ist und
an einen zweiten Halbleiterbereich (3) eines zweiten,
zum ersten entgegengesetzten Leitfahigkeitstyps an-
grenzt und mit einem zweiten Anschlussleiter (31)
versehen ist, wobei die Dotierungskonzentrationen
sowohl des ersten als auch des zweiten Halbleiterbe-
reichs (2, 3) so hoch sind, dass der pn-Ubergang (22)
zwischen dem ersten Halbleiterbereich (2) und dem
zweiten Halbleiterbereich (3) einen Tunnelibergang
(22) bildet, dadurch gekennzeichnet, dass die Ab-
schnitte (2A, 3A) des ersten Halbleiterbereichs (2)
und des zweiten Halbleiterbereichs (3), die an den
Ubergang (22) angrenzen, einen Mischkristall aus Si-
lizium und Germanium umfassen.

2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Abschnitte (2A, 3A)
des ersten Halbleiterbereichs (2) und des zweiten
Halbleiterbereichs (3), die an den Tunnellbergang
(22) angrenzen, eine Dicke aufweisen, die zwischen
5 und 30 nm liegt, und einen Germaniumgehalt auf-
weisen, der zwischen 10 und 50 Atom-% liegt.

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Abschnitte (2A,
3A) des ersten Halbleiterbereichs (2) und des zwei-
ten Halbleiterbereichs (3), die an den Tunneliber-
gang (22) angrenzen, eine Dotierungskonzentration
von zumindest ungefahr 5 x 10" Atomen/cm?® aufwei-
sen.

4. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem ers-
ten Halbleiterbereich (2) und dem ersten Anschluss-
leiter (21) oder zwischen dem zweiten Halbleiterbe-
reich (3) und dem zweiten Anschlussleiter (31) weite-
re Halbleiterbereiche (4, 5) vorhanden sind, die einen
oder mehrere weitere pn-Ubergange (23) bilden, die
in der Durchlassrichtung vorgespannt sind, wenn der
Tunnel-pn-Ubergang (22) in der Sperrrichtung vorge-
spannt ist, und die voneinander durch zwei andere
weitere Halbleiterbereiche (6, 7) getrennt sind, wel-
che die gleichen Eigenschaften wie der erste Halblei-
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terbereich (2) und der zweite Halbleiterbereich (3)
aufweisen und einen weiteren Tunnel-pn-Ubergang
(24) bilden.

5. Halbleiteranordnung nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass einer der weiteren Halb-
leiterbereiche (4, 5), die einen weiteren pn-Ubergang
(23) bilden, nicht dotiert ist.

6. Halbleiteranordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Halbleiterbereiche (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) mo-
nokristalline epitaxiale Halbleiterschichten (2, 3, 4, 5,
6, 7, 8, 9) umfassen, die aufeinander gestapelt sind.

7. Halbleiteranordnung nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Halbleiterbereich (2) vom p-Typ-Leit-
fahigkeitstyp ist.

8. Verfahren zur Herstellung einer Halbleiteran-
ordnung mit einer Halbleiterdiode, wobei ein erster
Halbleiterbereich (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps
in einem Siliziumhalbleiterkorper (10), der ein Halb-
leitersubstrat (1) aufweist, gebildet wird und mit ei-
nem ersten Anschlussleiter (21) versehen wird, und
ein zweiter Halbleiterbereich (3) eines zweiten, zum
ersten entgegengesetzten Leitfahigkeitstyps so ge-
bildet wird, dass er an den ersten Halbleiterbereich
(2) angrenzt, und mit einem zweiten Anschlussleiter
(31) versehen wird, wobei die Dotierungskonzentrati-
onen sowohl des ersten Halbleiterbereichs (2) als
auch des zweiten Halbleiterbereichs (3) so hoch ge-
wahlt werden, dass der pn-Ubergang (22) zwischen
dem ersten Halbleiterbereich (2) und dem zweiten
Halbleiterbereich (3) einen TunnelUbergang (2) bil-
det, dadurch gekennzeichnet, dass die Abschnitte
(2A, 3A) des ersten Halbleiterbereichs (2) und des
zweiten Halbleiterbereichs (3), die an den Ubergang
(22) angrenzen, durch einen Mischkristall aus Silizi-
um und Germanium gebildet sind.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen dem ersten Halbleiterbe-
reich (2) und dem ersten Anschlussleiter (21) oder
zwischen dem zweiten Halbleiterbereich (3) und dem
zweiten Anschlussleiter (31) weitere Halbleiterberei-
che (4, 5) gebildet werden, die einen oder mehrere
weitere pn-Ubergange (23) bilden, die in der Durch-
lassrichtung vorgespannt sind, wenn der Tun-
nel-pn-Ubergang (22) in der Sperrrichtung vorge-
spannt ist, und die voneinander durch andere weitere
Halbleiterbereiche (6, 7) getrennt sind, welche die
gleichen Eigenschaften wie der erste Halbleiterbe-
reich (2) und der zweite Halbleiterbereich (3) aufwei-
sen und einen weiteren Tunnel-pn-Ubergang (24) bil-
den.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die monokristallinen Halblei-
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terschichten (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) durch Epitaxie auf-
einander gestapelt werden, und dass eine Tempera-
tur zwischen 550 °C und 800 °C als die Temperatur
gewabhlt wird, bei der die Halbleiterschichten (2, 3, 4,
5,6,7,8,9) bereitgestellt werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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