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(57) Hauptanspruch: Halbleitervorrichtung mit:

einem Halbleiterelementbereich (1, 2), der an einer vorde-
ren Oberflache eines Halbleitersubstrates (100) eines ers-
ten Leitungstyps vorgesehen ist, und

einer Kollektorschicht (4) eines zweiten Leitungstyps und
einer Pufferschicht (5) des ersten Leitungstyps, die in dem
Halbleitersubstrat (100) in einer Tiefenrichtung des Halblei-
tersubstrates (100), gesehen von einer Riickseitenoberfla-
che des Halbleitersubstrates (100), vorgesehen sind, wobei
die Kollektorschicht (4) eine Region mit Verunreinigungen
des zweiten Leitungstyps in dem Halbleitersubstrat in ei-
nem Bereich beinhaltet, der ausgehend von der Riicksei-
tenoberflache bis zu einer Tiefe von ungefahr 0,5 ym an-
gesiedelt ist, wobei die Verunreinigungen des zweiten Lei-
tungstyps eine Konzentration mit einem Maximalwert von 2
x 10'%/cm? aufweisen,

die Pufferschicht (5) Verunreinigungen des ersten Lei-
tungstyps in dem Halbleitersubstrat (100) in einem Bereich
enthalt, derin einer Tiefe von ungefahr 0,5 pm bis 20 pm ge-
messen von der Ruckseitenoberflaiche des Halbleitersub-
strates (100) angesiedelt ist, wobei die Verunreinigungen
des ersten Leitungstyps eine Konzentration mit einem Ma-
ximalwert von 3 x 10'%/cm? aufweisen und

eine Donorschicht (6), die eine Defektschicht enthalt, in
dem Halbleitersubstrat (100) in einem Bereich vorgesehen
ist, der in einer Tiefe von ungefédhr 32 pm gemessen von
der Rickseitenoberfliche angesiedelt ist,

wobei die Donorschicht (6) eine Defektschicht aufweist,
welche mit Protonen bestrahlt ist, die mit einer Dosis von
héchstens 2 x 10'"/cm? in das Halbleitersubstrat (10) an der
Ruckseitenoberflache mit der Pufferschicht (5) und der Kol-
lektorschicht (4) eingebracht sind, wobei die Donorschicht

(6) eine Konzentration von héchstens 7,5 x 10'%/cm?® auf-
weist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich allge-
mein auf Halbleitervorrichtungen und insbesondere
auf Strukturen von Halbleitervorrichtungen, die es er-
moglichen, dass ein Bipolartransistor mit isoliertem
Gate (IGBT), welches eine Leistungsvorrichtung mit
hoher Spannungsfestigkeit ist, eine verbesserte elek-
trische Eigenschaft aufweist, indem eine Ruckseiten-
Oberflachenstruktur abgeflacht wird und Protonen ei-
ner optimierten Menge ausgesetzt wird zum Verbes-
sern des Kompromisses zwischen niedriger Satti-
gungsspannung (Vice(sat)) und der Offset-Spannung
(Eoff), so dass es ermdglicht wird, dass eine Halb-
leitervorrichtung, welche den IGBT als Leistungsvor-
richtung mit hoher Spannungsfestigkeit fir die elektri-
sche Leistung aufweist, eine stabilisierte Eigenschaft
aufweist und die Robustheit gegeniber einer Zersto-
rung aufrechterhalten wird.

[0002] Fur Anwendungen bei elektrischen Eisen-
bahnen werden Wechselrichter und Wandler dadurch
gesteuert, dass Halbleitervorrichtungen fur die elek-
trische Leistung verwendet werden, die als IGBT-Mo-
dul realisiert sind. Fir Anwendungen bei elektrischen
Eisenbahnen werden hauptsachlich IGBTs mit hoher
Spannungsfestigkeit von 3,3 kV und 6,5 kV verwen-
det.

[0003] Eine klrzliche neue Spezifikation flir Anwen-
dungen bei elektrischen Eisenbahnen soll einen Be-
trieb bei einer niedrigen Temperatur von -55°C ge-
wahrleisten. Bei einer bekannten Spezifikation ist fir
-55°C die Kennlinie der niedrigen Sattigungsspan-
nung (Vc(sat)) eine Kennlinie mit einer negativen
Temperaturcharakteristik. Weiterhin zeigen Strom-
und Spannungskennlinien ebenfalls eine negative
Temperaturcharakteristik.

[0004] Wenn ein n-Typ-Halbleitersubstrat einer gro-
Ren Menge von Protonen ausgesetzt wird, hat es
eine vergroRerte Defektschicht. Die vergroerte De-
fektschicht bedeutet, dass mehr Rekombinationszen-
tren vorhanden sind. Dies resultiert in einer verringer-
ten Lebensdauer. Man beachte, dass die Minoritats-
ladungstrager, welche erzeugt werden oder verblei-
ben, mit Majoritatsladungstréagern rekombinieren und
dadurch verschwinden. Eine durchschnittliche Zeit,
die vergeht, bevor sie verschwinden, wird als Lebens-
dauer bezeichnet. Korrekter wird sie als eine Minori-
tatsladungstrager-Lebensdauer bezeichnet.

[0005] Die Lebensdauer zeigt eine positive Tempe-
raturcharakteristik. Folglich wird fir eine niedrigere
Temperatur die Lebensdauer weiter verringert und
ein Umschlageffekt (snap back-Phdnomen) wird ver-
starkt. Mit anderen Worten, wenn ein n™-Typ-Halblei-
tersubstrat einer gro3en Anzahl von Protonen ausge-
setzt wird, wird sich ein Phanomen ahnlich der Ver-

kirzung der Lebensdauer mit der Temperatur mani-
festieren.

[0006] Das Umschlagphdnomen wird bestimmt
durch ein Produkt aus der Injektionseffizienz mit dem
Transportfaktor. Wenn das Produkt klein ist, tritt ein
groRes Umschlagphdnomen auf. Die Injektionseffizi-
enz wird bestimmt durch eine Differenz in der Tem-
peratur eines pn-Ubergangs einer Riickseitenoberfla-
che des Halbleitersubstrats. Der Transportfaktor wird
bestimmt durch die Lebensdauer, die Dicke einer n™-
Schicht, die inharente Verunreinigungskonzentration
des Halbleitersubstrats und dergleichen.

[0007] Wenn die Dicke der n=-Schicht grof3 ist
und die inharente Verunreinigungskonzentration des
Halbleitersubstrates klein ist, ist ein Transportfaktor
kleiner. Wenn ein IGBT als Leistungsvorrichtung mit
hoher Spannungsfestigkeit mit solch einem kleinen
Transportfaktor eine Riickseitenoberflache aufweist,
welche eine verringerte Verunreinigungskonzentra-
tion aufweist, tritt das Umschlagphdnomen leichter
auf. Folglich ist es wichtig, das Halbleitersubstrat an
der Ruckseitenoberflache Protonen in einer Menge
zum Steuern der Lebensdauer (oder des Transport-
faktors) auszusetzen.

[0008] Im Gegensatz dazu ist fir eine erhdhte Tem-
peratur die Lebensdauer erhéht. Dies liegt daran,
dass eine hohe Temperatur eine vergroRerte Wahr-
scheinlichkeit dafiir liefert, dass Minoritatsladungs-
trager, welche einmal rekombinierten und dadurch
verschwanden, durch thermische Energie wieder er-
zeugt werden, was in einer Erhdhung der erzeugten
Ladungstrager resultiert. Folglich steigen die Restla-
dungstrager an und es zeigt sich ein Phanomen ahn-
lich zu einer effektiv erhbhten Lebensdauer.

[0009] JP 09-121 052 A beschreibt einen IGBT, bei
dem zur Reduzierung der Abschaltverluste und der
Kollektorseite Protonen oder Heliumionen implantiert
werden zur Erzeugung einer Defektschicht in der
hochohmigen Driftschicht nahe der Pufferschicht. Ein
Zusammenhang zwischen der Beschaffenheit der
Defektschicht und jener der Kollektorschicht im Hin-
blick auf das Umschlagphdnomen wird jedoch nicht
in Betracht gezogen.

[0010] Die japanische Patentoffenlegungsschrift
JP 2002-299 623 A offenbart einen IGBT als Leis-
tungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit, ins-
besondere wird ein Dotierungsverhaltnis von 2,5 bis
8,2 fur die Dotierungen von Emitter und Pufferschicht
vorgeschlagen. Zur Erniedrigung des Kontaktwider-
standes wird an der Oberflache angrenzend an die
Kollektorelektrode eine Dotierungskonzentration von
mindestens 3 x 10" cm™ vorgeschlagen.

[0011] Ein Problem, dem durch die vorliegende Er-
findung begegnet werden soll, liegt darin, dass ein
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bekannter IGBT als Leistungsvorrichtung mit hoher
Spannungsfestigkeit das Steuern der Menge der von
einer p-Typ-Kollektorregion injizierten Locher erfor-
dert, was fur einen Betrieb einer MOS(Metall-Oxid-
Halbleiter)-Einheitszelle, welche an einer Hauptober-
flache desselben ausgebildet ist, erforderlich ist.

[0012] Das Problem wird geldst durch eine Halblei-
tervorrichtung nach Anspruch 1.

[0013] Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen beschrieben.

[0014] Die vorliegende Erfindung liefert deshalb eine
Halbleitervorrichtung mit einem IGBT als Leistungs-
vorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit mit einem
Aufbau, der einen verbesserten Kompromiss erzie-
len kann und die Widerstandsfahigkeit gegenuber ei-
ner Zerstérung, wobei die Zerstdrung moglicherweise
dem Einfluss von unerwiinschten Ladungstragern zu-
geschrieben werden kann, aufrechterhalten und ver-
bessern kann, indem in geeigneter Weise die Menge
an Ldéchern, die von einer p-Typ-Kollektorregion inji-
ziert werden, gesteuert wird.

[0015] Die vorliegende Erfindung liefert ebenfalls ei-
ne Halbleitervorrichtung mit einem Aufbau, der eine
Schwankung in der niedrigen Sattigungsspannung
(Vice(sat)) verhindern kann und ein Umschlagphéano-
men bei einer niedrigen Temperatur von -55°C ver-
ringern oder verhindern kann, indem ein Halbleiter-
substrat an einer Ruckseitenoberflache Protonen ei-
ner optimierten Menge ausgesetzt wird.

[0016] Die vorliegende Erfindung kann ein Halblei-
tersubstrat liefern, bei dem die entsprechenden Kon-
zentrationen und Tiefen einer Kollektorschicht und
einer Pufferschicht und eine Donorschicht einer De-
fektschicht, welche Verunreinigungen mit einer Kon-
zentration eines angestrebten Profils aufweist, kom-
biniert werden kdnnen zum Liefern eines IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
mit einem verbesserten Kompromiss (tradeoff cha-
racteristic) zwischen einer niedrigen Sattigungsspan-
nung (Vice(sat)) und einer Offset-Spannung (Eoff).

[0017] Weiterhin kann ein planarer 3.3 kV-IGBT be-
reitgestellt werden, der ein Halbleitersubstrat mit ei-
ner Rickseitenoberflaiche aufweist, welche eine pn-
Struktur aufweist, die Verunreinigungen enthalt, de-
ren Konzentration gesteuert ist und deren Diffusion
bis zu einer Tiefe gesteuert ist und die Protonen ei-
ner kontrollierten Menge ausgesetzt wird zum Besei-
tigen eines Umschlag-Phédnomens der niedrigen Sat-
tigungsspannung Vice(sat) fur einen Betrieb bei einer
niedrigen Temperatur von -55°C zum Verringern der
Schwankung der niedrigen Sattigungsspannung Vice
(sat) und zum Stabilisieren eines Verlustes bei einem
Schaltverhalten.

[0018] Weiterhin kann ebenfalls die Widerstandsfa-
higkeit gegenuber einer Zerstérung eines IGBT-Mo-
duls bei einem individuellen Betrieb verbessert wer-
den. Dadurch kann ein Halbleitersubstrat eine Rick-
seitenoberflache aufweisen, die eine p-Typ-Kollek-
torschicht und eine n-Typ-Pufferschicht aufweist, de-
ren entsprechende Verunreinigungen hinsichtlich der
Konzentration und Tiefe kontrolliert sind und die Pro-
tonen in einer kontrollierten Menge ausgesetzt wird
fur eine Donorschicht zum Liefern eines IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
als ein Produkt, dessen Anwendung von niedrigen zu
hohen Geschwindigkeiten reicht.

[0019] Weitere Merkmale und ZweckmaRigkeiten
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die Figuren.

[0020] Fig. 1 zeigt einen Querschnittsaufbau eines
IGBT als Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungs-
festigkeit in einer Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung, welche einen MOS-Zellbereich in der Mitte
enthalt und einen Guard-Ringbereich in einem Rand-
bereich.

[0021] Fig. 2 zeigt eine Beziehung bei dem IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
zwischen der Tiefe von seiner Ruckseitenoberflache
(um) und der Verunreinigungskonzentration an der
Rickseitenoberflache (lonen/cm?®).

[0022] Fig. 3 zeigt eine Beziehung bei dem IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
zwischen der GréRRe eines Umschlags (snap back)
(V) und einer Protonendosis bei der Bestrahlung (lo-
nen/cm?).

[0023] Fig. 4 zeigt eine Beziehung fur den IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
zwischen der Tiefe von seiner Rickseitenoberflache
(um) und einer p-Typ-Konzentration (Ns) (lonen/cm?®)
des Kollektors.

[0024] Fig. 5 zeigt ein Umschlagphanomen bei einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0025] Fig. 6 zeigt einen Kompromiss zwischen ei-
ner niedrigen Sattigungsspannung (Vice(sat)) und ei-
ner Offset-Spannung (Eoff) bei einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig.7A und Fig. 7B bis Fig. 24A und Fig. 24B
sind Querschnitte, welche einen ersten bis achtzehn-
ten Schritt eines Verfahrens zum Herstellen eines
IGBT als Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungs-
festigkeit bei einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung zeigen, wobei in jeder Figur ein Be-
zugszeichen A einen MOS-Zellbereich bezeichnet
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und ein Bezugszeichen B einen Guard-Ringbereich
bezeichnet.

Erste Ausfiihrungsform

[0027] Mit Bezug auf Fig. 1 stellt die vorliegende
Ausfuhrungsform einen IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit bereit, wie im Fol-
genden beschrieben wird.

[0028] Ein n-Typ-Halbleitersubstrat 100 hat eine
Ruckseitenoberflache, die mit einer p-Typ-Kollektor-
schicht 4 und einer n*-Typ-Pufferschicht 5 versehen
ist. Das n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 hat eine vorde-
re Oberflache, die in ihrer Mitte mit einem MOS-Zell-
bereich 1 versehen ist. Der MOS-Zellbereich 1 liegt
unter einer Gateelektrode 110 mit einem dazwischen-
gefigten Gateisolationsfilm (nicht gezeigt).

[0029] Weiterhin ist der MOS-Zellbereich 1 durch ei-
nen Guard-Ringbereich 2 umgeben. Spezieller hat
das n—-Typ-Halbleitersubstrat 100 eine vordere Ober-
flache, die mit einer Mehrzahl von p-Typ-Wannen 3
versehen ist, welche ringférmige Guardringe ausbil-
den zum Umgeben des MOS-Zellbereichs 1. Eine p-
Typ-Wanne 3 liegt unter einem Feldoxidfilm 310 und
einer Zwischenlagen-Isolationsschicht 320.

[0030] Das Aufrechterhalten der Spannungsfestig-
keit eines IGBT als Leistungsvorrichtung mit hoher
Spannungsfestigkeit erfordert eine Optimierung des
n--Typ-Halbleitersubstrats 100 in der Dicke und in
dem spezifischen Widerstand. Die vorliegende Aus-
fihrungsform verwendet einen IGBT als 3,3 kV-Leis-
tungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit, wel-
che realisiert wird durch einen Float Zone(FZ)-Wafer
mit einem n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 mit einer Di-
cke von ungefahr 320 um bis ungefahr 380 pm und ei-
nem spezifischen Widerstand von ungefahr 220 Qcm
bis ungefahr 280 Qcm.

[0031] Der an einer Hauptoberfliche des n=-Typ-
Halbleitersubstrates 100 vorgesehene MOS-Zellbe-
reich 1 verwendet einen bekannten Flachtyp-DMOS
(doppeldiffundierter Metall-Oxid-Halbleiter)-Aufbau.
Der Guard-Ringbereich 2, der die MOS-Zellregion 1
umgibt, weist p-Typ-Wannen 3 auf, die ringartig so
ausgebildet sind, dass sie den Bereich des Chips mit
dem MOS-Zellbereich 1 umgeben, sowie eine Feld-
oxidschicht 310 und eine Zwischenlagen-Isolations-
schicht 320, wie zuvor beschrieben, die einen mehrla-
gigen Aufbau bilden, der als eine Schutzschicht dient.
Jede p-Typ-Wanne 3 dient dazu, eine Spannungsfes-
tigkeit von ungeféhr 200 V aufrecht zu erhalten. Fuar
eine hohere Spannungsfestigkeit sind mehr p-Typ-
Wannen 3 vorgesehen.

[0032] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
der Rdickseitenoberflachenaufbau des IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit

wichtig. Bei einem Herstellungsverfahren eines be-
kannten IGBT wird ein Ruckseitenoberflachenaufbau
(p*/n*/n~-Aufbau) vor dem MOS-Aufbau einer Haupt-
oberflache ausgebildet. Nachdem der Riickseiten-
oberflachenaufbau ausgebildet ist, wird die Haupto-
berflache poliert und eine gebrochene Schicht ent-
fernt und ein MOS-Zellbereich und ein Guard-Ring-
bereich werden ausgebildet. Weiterhin weist ein be-
kannter IGBT eine p*-Kollektorschicht mit Verunrei-
nigungen einer hohen Konzentration auf, wobei die
Verunreinigungen tief eindiffundiert sind. Weiterhin
weist eine n*-Typ-Pufferschicht ebenfalls Verunreini-
gungen einer hohen Konzentration auf.

[0033] Spezieller weist ein bekannter Riickseiten-
oberflachenaufbau eine p*-Kollektorschicht auf, in die
Bor (B) eingebracht wurde mit einer Dosis von unge-
fahr 4,0 x 10'%/cm? und einer Energie von ungefahr 50
keV bis zu einer Tiefe von ungefahr 5,0 uym, sowie ei-
ne n*-Typ-Pufferschicht, in die Phosphor (P) mit einer
Dosis von ungeféhr 3,3 x 10"/cm? und einer Energie
von ungeféhr 2,80 keV bis zu einer Tiefe von unge-
fahr 20 ym eingebracht wurde, wobei die bekannte
Ruckseitenoberflache mit Protonen einer Dosis von
ungefahr 3 x 10"/cm? bis ungefahr 5 x 10'"/cm? be-
strahlt wird.

[0034] Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
in bekannter Weise eine n*-Typ-Pufferschicht des
Ruckseitenoberflachenaufbaus vor der Hauptoberfla-
che einer MOS-Struktur ausgebildet. Der Riickseiten-
oberflachenaufbau weist jedoch eine p-Typ-Kollek-
torschicht auf, die in einem spateren Vorgang ausge-
bildet wird und flach ist. Dieses Herstellungsverfah-
ren hat ein Merkmal, das spater beschrieben werden
wird.

[0035] Bei der vorliegenden Ausflihrungsform hat
die Ruckseitenoberfliche eine p-Typ-Kollektor-
schicht 4, in die Bor (B) mit einer Dosis von ungefahr
3 x 10"¥/cm? und einer Energie von ungeféhr 50 keV
bis zu einer Tiefe von ungefahr 0,5 pm eingebracht
wurde, sowie eine n*-Typ-Pufferschicht, in die Phos-
phor (P) mit einer Dosis von ungefahr 3 x 10'?/cm?
und einer Energie von ungefahr 120 keV bis zu einer
Tiefe von ungefahr 20 pm eingebracht wurde.

[0036] Zum Steuern der Lebensdauer wird weiterhin
das Halbleitersubstrat mit Protonen bestrahlt. In opti-
maler Weise wird das Halbleitersubstrat Protonen ei-
ner Dosis von ungeféahr 1 x 10""/cm? bis zu einer Tiefe
von ungefahr 32 ym ausgehend von der Riickseiten-
oberflache ausgesetzt. Dies kann ein Umschlagpha-
nomen verhindern und einen verbesserten Kompro-
miss zwischen einer niedrigen Sattigungsspannung
(Vice(sat)) und einer Offsetspannung (Eoff) erzielen.

[0037] Bei einem bekannten IGBT ist es nicht er-
forderlich, einen Betrieb bei niedriger Temperatur si-
cherzustellen. Daher wurde nicht entdeckt, dass eine
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Schwankung in der niedrigen Sattigungsspannung
Vice(sat) durch ein Umschlagphdnomen verursacht
wird. Folglich wird bei der vorliegenden Ausflihrungs-
form bemerkt, dass eine Ursache der Schwankung
der niedrigen Sattigungsspannung Vice(sat) das Um-
schlagphdnomen verursacht und ein IGBT als Leis-
tungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit kann
bereitgestellt werden, welcher eine Rickseitenober-
flache aufweist, deren Aufbau optimiert ist und die
mit Protonen einer optimierten Dosis bestrahlt wurde
zum Minimieren des Umschlagphdnomens und zum
Liefern eines verbesserten Kompromisses zwischen
einer niedrigen Sattigungsspannung (Vice(sat)) und
einer Offsetspannung (Eoff).

[0038] Wiein Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt liefert die vor-
liegende Ausfuhrungsform einen IGBT als Leistungs-
vorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit, der einen
Ruickseitenoberflachenaufbau aufweist, welcher eine
p-Typ-Kollektorschicht 4 mit einer p-Typ-Verunreini-
gungsregion aufweist, die in einem Bereich des n™-
Typ-Halbleitersubstrats 100 angeordnet ist, welcher
seinerseits ausgehend von der Riickseitenoberflache
bis zu einer Tiefe von ungefahr 0,5 pm angeordnet
ist, was um ungeféhr 1/10 dlnner ist als konventio-
nell und die ein Verunreinigungskonzentrationsprofil
mit p-Typ-Verunreinigungen einer Konzentration mit
einem Maximalwert von ungefahr 2 x 10'%/cm? auf-
weist. Weiterhin weist der IGBT eine n*-Typ-Puffer-
schicht 5 auf, welche n-Typ-Verunreinigungen in ei-
nem Bereich des n™-Typ-Halbleitersubstrats 100 in ei-
ner Tiefe von ungefahr 0,5 um bis ungefahr 20 ym ge-
messen von der Rickseitenoberflache aufweist und
ein Verunreinigungskonzentrationsprofil, bei dem die
n-Typ-Verunreinigungskonzentration einen Maximal-
wert von ungefahr 3 x 10'5/cm?® aufweist.

[0039] Durch diesen Aufbau wurde bei einem IGBT
mit einer Spezifikation von 3,3 kV Spannungsfestig-
keit ein heier Leckstrom von ungefahr 100 yA/cm?
realisiert. Da die p-Typ-Kollektorschicht 4 gegentber
einem bekannten IGBT um ungefahr 40 pm bis unge-
fahr 350 um in der Dicke verringert ist, ist ebenfalls
die niedrige Sattigungsspannung Vice(sat) verringert.
Das n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 mit darin mit einer
optimierten Dosis eingebrachten Léchern kann wei-
terhin Protonen einer optimierten Menge ausgesetzt
werden zum Erhalt eines IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit, welcher einen
stabilisierten Kompromiss zwischen einer niedrigen
Sattigungsspannung Vice(sat) und einer Offsetspan-
nung (Eoff) erzielen kann.

[0040] Fig. 2 zeigt eine Beziehung zwischen der
Tiefe ausgehend von der Rickseitenoberflache (um)
und der Verunreinigungskonzentration an der Riick-
seitenoberflache (lonen/cm?®). Fir einen IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
der vorliegenden Ausflihrungsform, der in Fig. 1 ge-
zeigt ist, ist ein Ergebnis fir verschiedene Dosen

von Protonen fir die Bestrahlung fiir eine optimale
Spezifikation der p-Typ-Kollektorschicht 4 und der n*-
Typ-Pufferschicht 5 gezeigt. Die Nummern 01-1, 05-1
und 07-1 zeigen Verunreinigungskonzentrationspro-
file der Rickseitenoberflache des Substrates gegen
die Tiefe ausgehend von der Riickseitenoberflache
flr Protonendosen von ungeféahr 5 x 10'%cm?, unge-
fahr 2 x 10""/cm? und ungefahr 3 x 10""/cm? fur die
Bestrahlung.

[0041] Wie in Fig. 2 gezeigt, gehen die durch die
Nummern 01-1, 05-1 und 07-1 bezeichneten Verun-
reinigungskonzentrationsprofile nach oben, wenn ei-
ne Defektschicht zu einer Donorschicht wird in der
Néhe einer Tiefe von ungefahr 32 ym (oder einer pro-
jizierten Reichweite (Rp)) ausgehend von der Rick-
seitenoberflache des n™-Typ-Halbleitersubstrats 100
durch Bestrahlung mit Protonen. Die mit den Num-
mern 01-1, 05-1, und 07-1 bezeichneten Verunrei-
nigungskonzentrationsprofile zeigen ein Profil fur ei-
ne Protonendosis flir die Bestrahlung bei einem obe-
ren Grenzwert, das gestattet, dass eine Tempera-
turcharakteristik bei -55°C und eine Charakteristik
der niedrigen Sattigungsspannung Vice(sat) negati-
ve Temperaturcharakteristiken sind. Es wurde gefun-
den, dass hdchstens fur die Dosis Nr. 05-1 an Proto-
nen fur die Bestrahlung das Umschlagphanomen bei
einer niedrigen Temperatur von -55°C nicht auftritt.

[0042] Wenn beispielsweise basierend auf dem
Konzentrationsprofil, das in Fig. 2 mit Nr. 05-1 be-
zeichnet ist, Protonen in das n-Typ-Halbleitersub-
strat 1 mit einer Menge von hochstens 2 x 10'"/cm?
fur die Bestrahlung eingebracht werden, wird die Do-
norschicht 6 eine Konzentration von héchstens 7,5 x
10"3/cm? aufweisen.

[0043] Die Bestrahlung des Halbleitersubstrates 100
in einem Driftbereich der Protonen, wie in Fig. 2
gezeigt, bildet weiterhin eine Defektschicht aus, die
Verunreinigungen einer Konzentration enthalt, deren
projiziertes Profil eine Halbwertsbreite von ungefahr
10 ym bis ungefahr 5 pm aufweist.

[0044] Weiterhin lieferte eine Protonendosis von un-
gefahr 2 x 10""/cm? fir die Bestrahlung und eine proji-
zierte Reichweite (Rp) der Protonen, die auf die Tiefe
der Pufferschicht 5 plus ungefahr 10 pm (Rp =42 pm)
gesetzt wurde, ebenfalls eine Defektschicht, die Ver-
unreinigungen mit einer Konzentration aufwies, de-
ren projiziertes Profil eine Halbwertsbreite von unge-
fahr 10 ym hatte.

[0045] Dadurch kann ein IGBT als Leistungsvor-
richtung mit hoher Spannungsfestigkeit bereitgestellt
werden, der einen stabilisierten Kompromiss zwi-
schen einer niedrigen Sattigungsspannung Vice(sat)
und einer Offsetspannung (Eoff) zeigt.
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[0046] Fig. 3 zeigt eine Beziehung zwischen der
Grolke eines Umschlags (V) und einer Protonen-
dosis fiir die Bestrahlung (in lonen/cm?). Fig. 3 ist
ein Diagramm, das die GréRe des Umschlags bei —
55°C quantifiziert. Die y-Achse (oder vertikale Ach-
se) stellt einen Vcc-Bereich einer in Fig. 5 gezeig-
ten I-V-Kennlinie bei einer Umschlagkurve dar, die
verursacht wird, wenn die niedrige Séattigungsspan-
nung Vice(sat) des IGBT gemessen wird. Er wird in
Volt dargestellt. Die x-Achse (oder horizontale Ach-
se) stellt eine Protonendosis fiir die Bestrahlung in [x
1 x 10"/cm?] dar.

[0047] Anhand eines experimentellen Ergebnisses
wird festgelegt, dass der Vcc-Bereich so eingestellt
wird, dass er anndhernd bei héchstens 2 V ist und
dass eine Protonendosis fir die Bestrahlung bis zu
ungefahr 2 x 10"/cm? eingestellt wird. Wenn die p-
Typ-Kollektorschicht 4 eine Konzentration (oder Men-
ge an eingebrachtem Bor (B)) von ungefahr 1 x 10/
cmPaufweist [Spezifikation B, tritt ein Umschlagpha-
nomen fir eine Protonendosis fir die Bestrahlung
auf, die dquivalent zu ungefahr 1 x 10"/cm? ist.

[0048] Wenn die p-Typ-Kollektorschicht 4 eine Kon-
zentration (oder Menge an eingebrachtem Bor (B))
von ungefahr 5 x 10'%/cm? aufweist [eine Spezifika-
tion C], tritt ein Umschlagph&nomen fiir eine Proto-
nendosis fir die Bestrahlung auf, welche aquivalent
zu ungeféhr 5 x 10"'/cm? ist. Dadurch kann eine Pro-
tonendosis fir die Bestrahlung in einem Bereich von
ungefahr 1 x 10""/cm? bis ungeféhr 5 x 10"'/cm? ein-
gestellt werden. Wenn die p-Typ-Kollektorschicht 4
eine Konzentration (oder eingebrachte Menge an Bor
(B)) von un-gefahr 3 x 10" /cm3aufweist [eine Spezi-
fikation A], tritt ein Um-schlagphanomen fiir eine Pro-
tonendosis fiir die Bestrahlung auf, welche &quivalent
zu ungeféahr 3 x 10""/cm? ist.

[0049] Somit kann fir die obige Spezifikation C ei-
ne Protonendosis fir die Bestrahlung in einem wei-
ten Bereich von ungefahr 1 x 10""/cm? bis ungefahr 5
x 10"/cm? eingestellt werden. Ein n~-Typ-Halbleiter-
substrat 100 mit einer Ruckseitenoberflache, die ei-
ne p-Typ-Kollektorschicht 4 aufweist, deren Aufbau
kontrolliert wird, und die mit Protonen in einer einge-
stellten Menge bestrahlt wird, gestattet es daher ei-
nem IGBT als Leistungsvorrichtung mit hoher Span-
nungsfestigkeit einen stabilen Kompromiss zwischen
einer niedrigen Sattigungsspannung Vice(sat) und ei-
ner Offset-Spannung (Eoff) zu zeigen, wie es durch
die Kunden gewtinscht wird.

[0050] Fig. 4 zeigt eine Beziehung zwischen einer
Tiefe ausgehend von der Riickseitenoberflache (um)
und der Konzentration im p-Typ-Kollektor (Ns) (lo-
nen/cm?). In dieser Figur hat das n-Typ-Halbleiter-
substrat 100 eine Rickseitenoberflache mit einem
pn-Aufbau, wie auch die Struktur von Fig. 1, wobei
die Dicke eines Al-Absorbers variiert wird und die

Ruckseitenoberflache unterschiedlichen Mengen an
Protonen ausgesetzt wird und ein Protonen-Regel-
bereich gezeigt ist, der die gleiche Spannungsfestig-
keits- (oder IGBT-)Eigenschaft liefert.

[0051] Ein Beispiel mit einem A1-Absorber von un-
gefahr 135 pm Dicke, einer projizierten Reichweite
(Rp) der Protonen von ungefdhr 32 ym und einer
Protonendosis von ungefahr 1 x 10'"/cm? flr die Be-
strahlung und ein Beispiel mit einem A1-Absorber von
ungefahr 115 um Dicke, einer projizierten Reichwei-
te (Rp) der Protonen von ungefahr 52 pm und einer
Protonendosis von ungefahr 5 x 10'%/cm? fiir die Be-
strahlung liefern aquivalente (Spannungsfestigkeits-
oder IGBT-)Eigenschaften. Anhand dieses Ergebnis-
ses wird ein Einstellbereich fir —-55°C eingestellt, der
das Umschlagsphanomen vermeidet.

[0052] Man beachte, dass die Donorschicht 6, wie in
Fig. 4 gezeigt, eine Defektschicht dergestalt aufweist,
dass die Protonendosis flr die Bestrahlung ungefahr
1 x 10"/cm?ist und die projizierte Reichweite (Rp) der
Protonen auf die Position der Tiefe der Pufferschicht
5 plus ungefahr 20 um eingestelltist (Rp = 52 pm) und
diese Defektschicht eine Donorkonzentration von un-
gefahr hochstens 3,5 x 10'%/cm? aufweist und eben-
falls ungefahr zwei- bis dreimal der Konzentration des
Halbleitersubstrates ist.

[0053] In Fig. 4 wird ein gestrichelter Bereich, der ei-
ne Region zwischen den Spitzenkonzentrationen von
"Nr. 05-1 (Protonendosis der Bestrahlung: 2 x 10"/
cm? und Konzentration, bei der die Defektschicht do-
norartig wird: ungefahr 7 x 10'®/cm?®)” und "fiir Rp = 52
pum (Protonendosis flr die Bestrahlung: ungefahr 1 x
10""/cm? und Konzentration, bei der die Defektschicht
donorartig wird: ungefahr 3,5 x 10'3/cm?)” als Regel-
bereich fur die Protonen gewahlt, der eine Kompro-
misseigenschaft aufrecht erhalt.

[0054] Fig. 5 zeigt ein Umschlagphanomen bei der
vorliegenden Ausfihrungsform. Die Figur zeigt, wie
eine Eigenschaft des Ausgangs variiert fiir einen Be-
reich von -55°C bis 125°C (-55°C, —-40°C, —-20°C,
25°C, 125°C) fir eine Protonendosis von ungefahr
7 x 10"/cm? fur die Bestrahlung, eine Beschleuni-
gungsspannung von ungefahr 4,2 MeV und einen A1-
Absorber mit einer Dicke von ungefahr 135 pym. Der
Vcc-Bereich wird als "Snap Back”™GréRe definiert.

[0055] Die projizierte Reichweite (Rp) der Protonen
entspricht einer Position der Bestrahlung, die in der
vorliegenden Ausfluhrungsform vorgeschlagen wird.
Es ist eine Position ungefahr 32 pm in der Tiefe
gemessen von der Ruckseitenoberflache. Fur 25°C
(Raumtemperatur) und 125°C wird der "Snap Back’-
Effekt nicht beobachtet und eine Schwankung in der
niedrigen Sattigungsspannung Vce wird nicht wahr-
genommen. Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform
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wird die Optimierung ebenfalls vorgenommen, um
den "Snap Back”-Effekt fir —-55°C zu verhindern.

[0056] Fig. 6 zeigt einen Kompromiss zwischen
der niedrigen Sattigungsspannung Vice(sat) und der
Offset-Spannung (Eoff) bei der vorliegenden Aus-
fuhrungsform. In Fig. 6 bezeichnet ein Symbol
"+” (F5#23-3 ref) ein IGBT-Produkt als Leistungs-
vorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit mit ei-
ner Rickseitenoberflache, die eine p-Typ-Kollektor-
schicht aufweist, in die Bor (B) in einer Menge von
ungefahr 3 x 10'3%/cm? eingebracht wurde, sowie ei-
ne n-Typ-Pufferschicht, in die Phosphor (P) mit einer
Menge von ungefahr 3 x 10'2/cm? eingebracht wurde,
und die nicht mit Protonen bestrahlt wurde.

[0057] Ein F5#01-11-IGBT als Leistungsvorrichtung
mit hoher Spannnungsfestigkeit erhielt eine Proto-
nendosis von ungefahr 5 x 10'%cm? bei der Be-
strahlung. Ein F5#03-11-IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit erhielt eine Pro-
tonendosis von ungefahr 1 x 10'/cm? bei der Be-
strahlung. Ein F5#05-11-IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit erhielt eine Pro-
tonendosis von ungefahr 2 x 10'/cm? bei der Be-
strahlung. Ein F5#07-11-IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit erhielt eine Pro-
tonendosis von ungefahr 3 x 10"/cm? fur die Be-
strahlung. Ein F5#09-11-IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit erhielt eine Pro-
tonendosis von ungefahr 5 x 10'/cm? bei der Be-
strahlung. Ein F5#11-11-IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit erhielt eine Pro-
tonendosis von ungefahr 7 x 10'/cm? bei der Be-
strahlung. Mit solch unterschiedlichen Protonendo-
sen fir die Bestrahlung zeigte der Kompromiss zwi-
schen niedriger Sattigungsspannung Vice(sat) und
Offset-Spannung (Eoff) eine in Fig. 6 gezeigte Bezie-
hung.

[0058] Mit Bezug auf Fig. 6 tritt ein "Snap Back”-Ef-
fekt zunachst fur F5#07-11 (3 x 10"/cm?) auf, was mit
einem Kreis gekennzeichnet ist. Zwischen F5#05-11
(2 x 10"/cm?) und F5#07-11 (3 x 10""/cm?) gibt es
einen Verzweigungspunkt, an dem die Kompromiss-
eigenschaft variiert.

[0059] Somit liefert die vorliegende Ausfihrungs-
form einen IGBT als Leistungsvorrichtung mit hoher
Spannungsfestigkeit, wie in Fig. 1 gezeigt, der ei-
ne Rickseitenoberflache mit einer p-Typ-Kollektor-
schicht 4 mit einer Oberflache, die Verunreinigungen
einer Konzentration von ungeféahr 2 x 10'%/cm?® bis zu
einer Tiefe von ungefahr 0,5 ym enthalt, und einer
n-Typ-Pufferschicht 5 mit einer Oberflache, die Ver-
unreinigungen einer Konzentration von ungefahr 3 x
10"%/cm?® bis zu einer Tiefe von ungefahr héchstens
20 pym enthalt, sowie ein n~-Typ-Halbleitersubstrat mit
einer Konzentration von 2 x 10'/cm3. Weiterhin ist
eine Donorschicht 6 an einer Position vorgesehen,

die einer Protonendosis von ungeféhr héchstens 2 x
10""/cm? ausgesetzt ist und eine Tiefe von ungefahr
32 pm (Rp) aufweist.

[0060] Somit kann die Kombination aus einer pn-
Konzentration und einer Tiefe und einer Donorschicht
6, die in einer Defektschicht ausgebildet ist und Ver-
unreinigungen einer Konzentration mit einem pro-
jizierten Profil aufweist, einen IGBT als Leistungs-
vorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit liefern,
der einen verbesserten Kompromiss zwischen nied-
riger Sattigungsspannung (Vice(sat)) und einer Off-
set-Spannung (Eoff) liefert. Weiterhin kann ein 3,3
kV-Planar-IGBT, der ein Halbleitersubstrat mit einer
Riickseitenoberflache aufweist, die einen pn-Uber-
gang aufweist, der Verunreinigungen enthalt, deren
Konzentration und Tiefe eingestellt ist und die Pro-
tonen einer kontrollierten Menge ausgesetzt wird,
einen "Snap Back”-Effekt der niedrigen Sattigungs-
spannung Vice(sat) fur den Betrieb bei einer niedri-
gen Temperatur von -55°C verhindern und dadurch
die Schwankung in der niedrigen Sattigungsspan-
nung Vice(sat) verringern und einen Verlust bei einer
Schalteigenschaft stabilisieren.

Herstellungsverfahren

[0061] Ein Halbleiterelement, das ein 3,3 kV-IGBT
(Bipolartransistor mit isoliertem Gate insbesondere)
als Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestig-
keit fur die elektrische Leistung ist und den Aufbau
von Fig. 1 hat, wird durch ein Verfahren hergestellt,
das im Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 7A und
Fig. 7B bis Fig. 24A und Fig. 24B beschrieben wird,
wobei die Figuren einen Aufbau im Querschnitt zei-
gen.

[0062] Der IGBT als Leistungsvorrichtung mit ho-
her Spannungsfestigkeit, der als Stand der Tech-
nik beschrieben wurde, wird in einem Verfah-
ren hergestellt, das im Allgemeinen aufweist:
Losbildung, einen Ruckseitenoberflachen-n-Typ-Puf-
fer-Diffusionsschritt, einen RUckseitenoberflachen-
p-Typ-Kollektor-Diffusionsschritt, einen p-Typ-Wan-
nenausbildungsschritt, einen Gate(1)-Ausbildungs-
Schritt, einen Gate(2)-Ausbildungs-Schritt, einen Ka-
naldotierungsschritt, einen p*-Typ-Verunreinigungs-
diffusionsschritt, einen Sourceausbildungsschritt, ei-
nen Kontakt(1)-Ausbildungs-Schritt, einen Alumini-
um-Zwischenverbindungs(1)-Schritt, einen Glasbe-
deckungsschritt, einen 4-Lagen-Aufdampf(Al/Mo/Ni/
Au)-Schritt, einen Lebensdauersteuerungsschritt (ei-
nes Hochgeschwindigkeitstyps) und einen Annealing
(Ausheil)-Schritt.

[0063] Im Gegensatz dazu liefert die vorliegende
Ausflhrungsform einen IGBT als Leistungsvorrich-
tung mit hoher Spannungsfestigkeit, der durch ein
Verfahren hergestellt wird, das sich von dem Verfah-
ren unterscheidet, welches beim Stand der Technik
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verwendet wird. Spezieller bildet das letztere Verfah-
ren die p*-Typ-Kollektorschicht/n*-Typ-Pufferschicht
der Ruckseitenoberflache durch thermische Diffusion
aus, wahrend das erstere Verfahren mit einem p-Typ-
Wannen-Ausbildungsschritt beginnt und bei einem
Glasbedeckungsschritt und den folgenden Schritten
die n-Typ-Puffer- und p-Typ-Kollektorschicht-Ausbil-
dungsschritte eines Verfahrens fir die Rickseiten-
oberflache anwendet.

[0064] Beispielsweise enthalt es die Losbildung, ei-
nen Rickseitenoberflachen-n-Typ-Puffer-Diffusions-
schritt (Erhalten einer niedrigen Konzentration), ei-
nen p-Typ-Wannen-Ausbildungsschritt, einen Gate
(1)-Ausbildungsschritt, einen Gate(2)-Ausbildungs-
schritt, einen Kanaldotierungsschritt, einen p*-Typ-
Verunreinigungsdiffusionsschritt, einen Source-Aus-
bildungsschritt, einen Rickseitenoberflachen-p-Typ-
Kollektor-Diffusionsschritt (Abflachen und Erhalten
einer niedrigen Konzentration), einen Kontakt(1)-
Ausbildungsschritt, einen Aluminium-Zwischenver-
bindungs(1)-Schritt, einen Glasbedeckungsschritt,
eine 4-Lagen-Aufdampf(Al/Mo/Ni/Au)-Schritt und ei-
nen Lebensdauersteuerschritt (Einstellung einer
niedrigen Lebensdauer).

[0065] Hierim Folgenden wird Bezug genommen auf
Fig. 7A und Fig. 7B bis Fig. 24A und Fig. 24B, die
einen Aufbau im Querschnitt zeigen zum Beschrei-
ben eines Verfahrens zum Herstellen eines IGBT als
Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestigkeit
bei der vorliegenden Ausfihrungsform.

[0066] Mit Bezug auf Fig. 7A und Fig. 7B wird
ein n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 mit einer Siliziumdi-
cke (eine n-Schicht) und einem spezifischen Wider-
stand vorgesehen, welche erforderlich sind zum Auf-
rechterhalten einer Spannungsfestigkeit des IGBT
als Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestig-
keit. Fur eine Spezifikation von 3,3 kV des IGBT
als Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestig-
keit werden ein spezifischer Widerstand von unge-
fahr 250 Qcm bis ungefahr 300 Qcm und ein n—-
Typ-Halbleitersubstrat 100 mit einer Dicke von unge-
fahr 400 pm bevorzugt. Als n—-Typ-Halbleitersubstrat
100 wird ein Produkt mit einer spezifizierten hohen
Spannungsfestigkeit mit gegeniiberliegenden Ober-
flachen mit einer Poly-Ruckseitenversiegelung (PBS,
Poly-Back-Seal) darauf ausgebildet zum Entfernen
von Schwermetallverunreinigungen aus dem Silizi-
um. Fir FZ-Wafer (Float Zone-Wafer bzw. Zonen-
schmelzwafer) fur IGBTs mit hoher Spannungsfestig-
keit und Spezifikationen von 3,3 kV und 6,5 kV liefern
andere Hersteller ebenfalls ahnliche Spezifikationen.
Das n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 enthalt Verunrei-
nigungen mit einer Konzentration von ungefahr 3 x
10'2/cm2,

[0067] Die gesamte Oberflache des n—-Typ-Halblei-
tersubstrates 100 wird einem Oxidationsschritt un-

terzogen und ausgehend von der Rickseitenoberfla-
che wird Phosphor eingebracht. Dies bildet ausge-
hend von der Oberflache des Substrates die n*-Typ-
Pufferschicht 5 bis zu einer Tiefe von einigen Zehn
pm aus. Bei der vorliegenden Ausflihrungsform wird
Phosphor (P) in einer Menge von ungefahr 3 x 10'%/
cm? mit einer Energie von ungefahr 120 keV bis zu ei-
ner Tiefe von ungefahr 20 ym eingebracht zum Aus-
bilden der n*-Typ-Pufferschicht 5.

[0068] Mit Bezug auf Fig. 8A und Fig. 8B wird die
vordere Oberflache Uber ungefdhr 100 pm poliert
zum Erhalt einer Bruchschicht. Nachfolgend wird ei-
ne Oxidschicht 51 aus SiO, abgeschieden. Nachfol-
gend wird auf der Oxidschicht 51 eine Resistschicht
52 abgeschieden und eine Fotolithographie wird an-
gewendet zum selektiven Ausbilden einer Offnung
52a. Nachfolgend wird unter Verwendung der Resist-
schicht 52 als Atzmaske die Oxidschicht 51 selektiv
entfernt zum Ausbilden einer Offnung 51a, welche
das n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 freilegt.

[0069] Mit Bezug auf Fig. 9A und Fig. 9B wird un-
ter Verwendung der Resistschicht 52 und der Oxi-
dschicht 51 als Maske durch die Offnungen 51a, 52a
Bor in eine Oberflache des n™-Typ-Halbleitersubstra-
tes 100 in dem Guard-Ringbereich 2 eingebracht. Mit
Bezug auf Fig. 10A und Fig. 10B wird dann in einem
MOS-Zellbereich 1 selektiv die Oxidschicht 51 mit ei-
ner Offnung 51b versehen und nachfolgend wird Bor
durch die Offnungen 51a und 51b in eine Oberfla-
che des n-Typ-Halbleitersubstrates 100 eingebracht.
Nachfolgend wird das n—-Typ-Halbleitersubstrat 100
aufgeheizt zum Diffundieren des Bors. Dadurch wird
der MOS-Zellbereich 1 mit einer p-Typ-Diffusionsre-
gion 11 versehen und der Guard-Ringbereich 2 wird
mit einer p-Typ-Wanne 3 versehen.

[0070] Dann wird mit Bezug auf Fig. 11A und
Fig. 11B auf der Oxidschicht 51 eine Resistschicht
53 abgeschieden und nachfolgend eine Fotolithogra-
phie angewendet zum selektiven Ausbilden einer Off-
nung 53a in dem MOS-Zellbereich 1 und dem Guard-
Ringbereich 2. Nachfolgend wird die in der Offnung
53a freiliegende Oxidschicht 51 geétzt. Mit Bezug auf
Fig. 12A und Fig. 12B wird dann die Resistschicht
53 entfernt und nachfolgend vor dem Einbringen von
Verunreinigungen eine Oberflache des n-Typ-Halb-
leitersubstrates 100 oxidiert.

[0071] Nachfolgend wird eine Resistschicht 54 auf
dem n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 abgeschieden
und eine Fotolithographie durchgefihrt zum selekti-
ven Ausbilden einer Offnung 54a in dem MOS-Zell-
bereich 1. Nachfolgend wird durch die Offnung 54a
Phosphor in den MOS-Zellbereich 1 an einer Ober-
flache des n—-Typ-Halbleitersubstrates 100 in einen
flachen Bereich eingebracht. Nachfolgend wird das
n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 aufgeheizt zum Diffun-
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dieren des Phosphors. Dadurch wird der MOS-Zell-
bereich 1 mit einer n-Typ-Wanne 12 versehen.

[0072] Mit Bezug auf Fig. 13A und Fig. 13B wird
dann an dem n-Typ-Halbleitersubstrat 100 die auflie-
gende Oxidschicht entfernt und nachfolgend wird das
n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 mit Gateoxidschich-
ten 55a, 55b an der vorderseitigen und rickseiti-
gen Oberflache versehen. Nachfolgend wird auf den
Gateoxidschichten 55a, 55b PolySilizium 56a, 56b so
abgeschieden, dass es eine Dicke von ungefahr 450
nm aufweist. Mit Bezug auf Fig. 14A und Fig. 14B
wird dann an der vorderseitigen Oberflache auf dem
PolySilizium 56a das n™-Typ-Halbleitersubstrat 100
mit einer Resistschicht 57 versehen und eine Fotoli-
thographie durchgefiihrt zum selektiven Ausbilden ei-
ner Offnung 57a in dem MOS-Zellbereich 1 und dem
Guard-Ringbereich 2. Nachfolgend wird die Resist-
schicht 57 mit der Offnung 57a als Maske verwendet
und dadurch das PolySilizium 56a geatzt.

[0073] Mit Bezug auf Fig. 15A und Fig. 15B wird
dann eine Resistschicht 58 in dem Guard-Ringbe-
reich 2 abgeschieden zum Bedecken der Offnung
57a der Resistschicht 57. Nachfolgend wird durch die
Offnung 57a der Resistschicht 57 Bor in den MOS-
Zellbereich 1 eingebracht und thermisch diffundiert
zum Ausbilden einer Kanaldotierungsregion 13.

[0074] Mit Bezug auf Fig. 16A und Fig. 16B wird
dann die Resistschicht 58 entfernt und nachfolgend
in dem MOS-Zellbereich 1 eine Resistschicht 59
mit einer vorbestimmten Offnung 59a abgeschieden.
Nachfolgend wird die Resistschicht 59 mit der Off-
nung 59a als Maske verwendet und dadurch Phos-
phor eingebracht und thermisch diffundiert zum Aus-
bilden einer p*-Typ-Diffusionsregion 14.

[0075] Mit Bezug auf Fig. 17A und Fig. 17B wird
dann die Resistschicht 59 entfernt und nachfolgend
auf dem MOS-Zellbereich 1 und dem Guard-Ringbe-
reich 2 eine Resistschicht 60 mit einer vorbestimm-
ten Offnung 60a abgeschieden. Nachfolgend wird
die Resistschicht 60 mit der Offnung 60a als Maske
verwendet und dadurch Arsen eingebracht und ther-
misch diffundiert zum Ausbilden der Sourceregion 15.

[0076] Mit Bezug auf Fig. 18A und Fig. 18B wird
dann die Resistschicht 60 entfernt und nachfolgend
auf dem n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 an der vor-
deren Oberflache eine PSG(Phosphor-Silikat-Glas)-
Schicht 61 abgeschieden mit einer von ungefahr 1
pm. Weiterhin werden an der Riickseitenoberflache
die Oxidschicht 55b und die PolySiliziumschicht 56b
mit einem Verascher entfernt. Nachfolgend wird ein
PBS-Getter-Annealing-Verfahren vollstandig durch-
gefihrt zum Entfernen der PBS-Schicht. Nachfol-
gend wird die Riickseitenoberflache ausreichend ge-
gettert und nachfolgend eine p*-Kollektorschicht 4 so
ausgebildet, dass sie flach ist.

[0077] Mit Bezug auf Fig. 19A und Fig. 19B wird
dann in dem MOS-Zellbereich 1 und dem Guard-
Ringbereich 2 eine Resistschicht 61 mit einer vorbe-
stimmten Offnung 61a abgeschieden. Nachfolgend
wird die Resistschicht 61 mit der Offnung 61a als ei-
ne Maske verwendet und Kontaktlécher CH1, CH2
werden dadurch ausgebildet. Man beachte, dass die
Kontaktlécher CH1, CH2 in einem Verfahren ausge-
staltet werden, welches nicht die Oberflache des Po-
lySiliziums beschadigt. Spezieller wird ein Nassat-
zen durchgefihrt und nachfolgend ein Trockenatzen
durchgefiihrt.

[0078] Mit Bezug auf Fig. 20A und Fig. 20B wird
dann das n~-Typ-Halbleitersubstrat 100 an der vor-
deren Oberflache mit einer Aluminium-Zwischenver-
bindungsschicht darauf versehen mittels Aluminium-
aufdampfung. Nachfolgend wird eine Resistschicht
64 mit einem vorbestimmten Offnungsmuster abge-
schieden und unter Verwendung der Resistschicht 64
als Maske wird die Aluminiumzwischenverbindungs-
schicht geatzt zum Ausbilden einer Aluminiumelek-
trode 63 in dem MOS-Zellbereich 1 und dem Guar-
dringbereich 2 an einer erforderlichen Position.

[0079] Mit Bezug auf Fig. 21A und Fig. 21B wird
dann die Resistschicht 64 entfernt und nachfolgend
in dem Guard-Ringbereich 2 eine Glasbedeckungs-
schicht 65 abgeschieden zum Schiitzen der Alumini-
umelektrode 63. Mit Bezug auf Fig. 22A und Fig. 22B
wird dann zum Schitzen der Glasbedeckungsschicht
65 eine Polyimid-Bedeckungsschicht 66 abgeschie-
den. Mit Bezug auf Fig. 23A und Fig. 23B wird dann
das n—-Typ-Halbleitersubstrat 100 an der Rucksei-
tenoberflache mit einer 4-lagigen Al-Mo-Ni-Au-Struk-
tur darauf versehen, welche eine Rickseitenoberfla-
chenelektrode 67 bildet.

[0080] Mit Bezug auf Fig. 24A und Fig. 24B
wird dann eine Lebensdauereinstellung durchgefihrt.
Spezieller wird das n™-Typ-Halbleitersubstrat 100
Protonen mit einer Dosis von ungeféhr héchstens 2
x 10""/cm? ausgesetzt zum Erhalt einer Donorschicht
6 in der Rickseitenoberflache in einer Tiefe von un-
gefdhr 32 ym (Rp). Man beachte, dass der IGBT
als Leistungsvorrichtung mit hoher Spannungsfestig-
keit, der bei dem obigen Prozess hergestellt wird,
eine p-Typ-Kollektorschicht 4 mit einem Verunreini-
gungskonzentrationsprofil mit einer p-Typ-Verunrei-
nigungskonzentration mit einem Maximalwert von un-
gefahr 2 x 10%/cm?® in einem Bereich des n-Typ-
Halbleitersubstrates 100 aufweist, der ausgehend
von der Rickseitenoberfléche in einer Tiefe von un-
gefahr 0,5 ym angesiedelt ist, und eine n*-Typ-Puf-
ferschicht 5 mit einem Verunreinigungskonzentrati-
onsprofil mit einer n-Typ-Verunreinigungskonzentra-
tion mit einem Maximalwert von ungefahr 3 x 10'%/
cm? in einem Bereich des n~-Typ-Halbleitersubstra-
tes 100, der in einer Tiefe von ungeféhr 0,5 pm bis
ungefahr 20 ym gemessen von der Rickseitenober-
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flache angesiedelt ist. Weiterhin hat die Pufferschicht
5 einen maximalen Konzentrationswert, der unge-
fahr hundertfinfzigmal der Konzentration des n—-Typ-
Halbleitersubstrates 100 ist und die Kollektorschicht
4 hat einen maximalen Konzentrationswert, der un-
gefahr tausendmal der Konzentration des Halbleiter-
substrates 100 ist.

[0081] Dadurch kann eine Kombination aus einer
pn-Konzentration und einer Tiefe und einer Donor-
schicht 6 einer Defektschicht, welche Verunreinigun-
gen mit einer Konzentration mit einem projizierten
Profil aufweist, einen IGBT als Leistungsvorrichtung
mit hoher Spannungsfestigkeit liefern, der einen ver-
besserten Kompromiss bei der niedrigen Sattigungs-
spannung (Vice(sat)) und der Offset-Spannung (Eoff)
zeigt. Weiterhin kann ein 3,3 kV-Planar-IGBT, der
ein Halbleitersubstrat mit einer Riickseitenoberflache
aufweist, die einen pn-Ubergang aufweist, der Ver-
unreinigungen enthalt, deren Konzentration und Tie-
fe eingestellt ist und die Protonen einer kontrollierten
Menge ausgesetzt wurde, einen "Snap Back’-Effekt
der niedrigen Sattigungsspannung Vice(sat) flir einen
Betrieb bei einer niedrigen Temperatur von -55°C be-
seitigen und dadurch eine Schwankung in der niedri-
gen Sattigungsspannung Vice(sat) verringern und ei-
nen Verlust bei einer Schalteigenschaft stabilisieren.

[0082] Man beachte, dass bei der obigen Ausflih-
rungsform die Ruckseitenoberflachen-Elektroden-p*-
Kollektorschicht 4 und die n*-Typ-Pufferschicht 5 ei-
ne feste Konzentration in ihren Verunreinigungen auf-
weisen und eine Lebensdauereinstellschicht so ge-
wahlt wird, dass sie einen variablen Kompromiss ge-
stattet zum Anpassen an mehrere Anwendungen. Al-
ternativ kann die Variation der Konzentration der p*-
Kollektorschicht 4 ebenfalls einen &quivalenten Kom-
promiss liefern.

[0083] Weiterhin wurde ein Getter-Verfahren vorge-
stellt, das fir verschiedene Wafer gemeinsam ent-
wickelt werden kann als ein Managementverfahren,
das verhindert, dass ein Unterschied zwischen Sili-
ziummaterialien und ein Unterschied zwischen Pro-
zessen hinsichtlich des Kontaminationsniveaus eine
Eigenschaft bzw. Kennlinie beeinflusst. Herkémmli-
cherweise konnte der Rickseitenoberflachenaufbau
nicht eine p-Typ-Kollektor-Konzentration und einer n-
Typ-Pufferschicht aufweisen, deren Profil eingestellt
ist. Das Verfahren erlaubt, dass solch eine Einstel-
lung und Loécher ineiner optimierten Menge einge-
bracht werden kénnen.

[0084] Die Schicht zum Einstellen einer niedrigen
Lebensdauer, die hinzugefligt wurde, hat den Kom-
promiss mit mehr Optionen versehen. Die Schaltver-
lustverringerung und ein Kompromiss zwischen ei-
nem Verlust beim Abschalten (Abschaltverlust) (Eoff)
und einer AN-Spannung (Vice(sat)) kann wie beab-
sichtigt wiederholt werden. Die L6chermenge, die op-

timiert wurde, hat ebenfalls die Spannungsfestigkeit
verbessert.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleiterelementbereich (1, 2), der an einer
vorderen Oberflache eines Halbleitersubstrates (100)
eines ersten Leitungstyps vorgesehen ist, und
einer Kollektorschicht (4) eines zweiten Leitungstyps
und einer Pufferschicht (5) des ersten Leitungstyps,
die in dem Halbleitersubstrat (100) in einer Tiefen-
richtung des Halbleitersubstrates (100), gesehen von
einer Riickseitenoberflaiche des Halbleitersubstrates
(100), vorgesehen sind, wobei
die Kollektorschicht (4) eine Region mit Verunreini-
gungen des zweiten Leitungstyps in dem Halbleiter-
substrat in einem Bereich beinhaltet, der ausgehend
von der Rickseitenoberflache bis zu einer Tiefe von
ungefahr 0,5 ym angesiedelt ist, wobei die Verunrei-
nigungen des zweiten Leitungstyps eine Konzentra-
tion mit einem Maximalwert von 2 x 10'%/cm?® aufwei-
sen,
die Pufferschicht (5) Verunreinigungen des ersten
Leitungstyps in dem Halbleitersubstrat (100) in einem
Bereich enthalt, der in einer Tiefe von ungefahr 0,
5 pum bis 20 ym gemessen von der Riickseitenober-
flache des Halbleitersubstrates (100) angesiedelt ist,
wobei die Verunreinigungen des ersten Leitungstyps
eine Konzentration mit einem Maximalwert von 3 x
10'%/cm?® aufweisen und
eine Donorschicht (6), die eine Defektschicht enthalt,
in dem Halbleitersubstrat (100) in einem Bereich vor-
gesehen ist, der in einer Tiefe von ungefahr 32 pm
gemessen von der Riickseitenoberflache angesiedelt
ist,
wobei die Donorschicht (6) eine Defektschicht auf-
weist, welche mit Protonen bestrahlt ist, die mit ei-
ner Dosis von hochstens 2 x 10''/cm? in das Halblei-
tersubstrat (10) an der Rickseitenoberflache mit der
Pufferschicht (5) und der Kollektorschicht (4) einge-
bracht sind, wobei die Donorschicht (6) eine Konzen-
tration von hochstens 7,5 x 10"%/cm? aufweist.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei der
der Maximalwert der Konzentration der Pufferschicht
(5) ungefahr hundertfinfzigmal einer Konzentration
des Halbleitersubstrates (100) ist, und
der Maximalwert der Konzentration der Kollektor-
schicht (4) ungefahr tausendmal der Konzentration
des Halbleitersubstrates (100) ist.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der die Donorschicht (6) eine Defektschicht ent-
halt, die ausgebildet ist durch Bestrahlen des Halblei-
tersubstrates (100) an der Ruckseitenoberflache mit
der Pufferschicht (5) und der Kollektorschicht (4) mit
Protonen einer Dosis von ungefahr 1 x 10''/cm?, wo-
bei die projizierte Reichweite (Rp) der Protonen auf
eine Position in einer Tiefe der Pufferschicht (5) plus
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20 uym (Rp = 52 ym) gesetzt ist und die Defektschicht
eine Donorkonzentration von hochstens 3,5 x 10/
cm?® aufweist, die zwei- bis dreimal jener des Halblei-
tersubstrates ist.

4. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der die Donorschicht (6) eine Defektschicht ent-
hélt, die Verunreinigungen einer Konzentration mit ei-
nem projizierten Profil mit einer Halbwertsbreite von
10 um bis 5 ym aufweist, die ausgebildet ist durch Be-
strahlen des Halbleitersubstrates (100) in einer Drift-
region mit Protonen.

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, bei der
die Donorschicht (6) eine Defektschicht enthalt, wel-
che Verunreinigungen mit einer Konzentration mit
einem projizierten Profil mit einer Halbwertsbreite
von ungefahr 10 ym aufweist, die ausgebildet ist,
durch Bestrahlen des Halbleitersubstrates (100) an
der Rickseitenoberflache mit der Pufferschicht (5)
und der Kollektorschicht (4) mit Protonen einer Do-
sis von ungefahr 2 x 10""/cm? mit einer projizierten
Reichweite (Rp) der Protonen, die so gewahlt ist,
dass sie an einer Position in einer Tiefe der Puffer-
schicht (5) plus ungefahr 10 ym (Rp = 42 um) liegt.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei der:
die Kollektorschicht (4) eine Verunreinigungsregion
mit Verunreinigungen des zweiten Leitungstyps ist,
welche in einer Menge von ungefahr 1 x 10'%/cm? ein-
gebracht sind, und
die Donorschicht (6) eine Defektschicht enthalt, die
mit einer Protonendosis von héchstens 1 x 10""/cm?
fur die Bestrahlung ausgebildet ist.

Es folgen 22 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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