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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines Halb-
leiterelements, umfassend den Verfahrensschritt der Aktivie-
rung eines dotierten Schichtbereichs, in den Verunreinigun-
gen eingefiihrt wurden, durch einen Laserstrahl, wobei beim
Aktivieren des dotierten Schichtbereichs eine Mehrzahl von
Laserstrahlungsvorrichtungen, von denen jede die Bestrah-
lung mit einem gepulsten Laserstrahl durchfiihrt, eine aufein-
anderfolgende Bestrahlung des dotierten Schichtbereichs
flr jede Bestrahlungsflache hiervon mit einer Mehrzahl von
gepulsten Strahlen, die einen ersten gepulsten Laserstrahl
einer ersten Laserstrahlvorrichtung und einen zweiten ge-
pulsten Laserstrahl einer zweiten Laserstrahlvorrichtung um-
fasst, durchfiihrt und hierdurch den dotierten Schichtbereich
aktiviert; und wobei die gepulsten Strahlen eine rechteckige
Impulsform mit gleicher Bestrahlungsenergiedichte und glei-
cher Halbwertsbreite und eine értliche Uberlappungsrelation
bezliglich des dotierten Schichtbereiches zwischen 50% und
98% haben und eine Verzdgerungszeit vom Abstrahlen des
ersten gepulsten Laserstrahls der ersten Laserstrahlvorrich-
tung bis zum Abstrahlen des zweiten gepulsten Laserstrahls
der zweiten Laserstrahlvorrichtung zwischen 0 ns und 5000
ns liegt oder zwischen 0 ns and 10000 ns bei Verwendung
einer YAG Laserstrahlvorrichtung...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Herstellen eines Halbleiterelements, und zwar
im speziellen eines Elements wie eines IC (integral
circuit, integrierter Schaltkreis), eines MOS (metal
oxide semiconductor, Metall-Oxid-Halbleiter) oder ei-
nes IGBT (insulated gate bipolar transistor, Bipolart-
ransistor mit insolierter Steuerelektrode).

[0002] In den letzten Jahren wurden sehr (blich
in wichtigen Abschnitten eines Rechners oder einer
Kommunikationsvorrichtung integrierte Schaltkreise
(ICs) verwendet, in denen jeweils eine Anzahl von
Transistoren und Widerstanden so miteinander ver-
bunden sind, daR sie auf einem Chip zu integrierende
elektrische Schaltkreise bilden. Unter diesen ICs wer-
den solche, die Leistungs-Halbleiterelemente enthal-
ten, als Leistungs-ICs bezeichnet.

[0003] Ein IGBT ist ein Leistungselement, das mit
beiden Charakteristiken ausgestattet ist: mit der ho-
hen Schaltgeschwindigkeit und der Spannungssteue-
rung eines MOSFET und der niedrigen Ein-Span-
nung eines Bipolartransistors. Der IGBT hat sein
Anwendungsgebiet von einem industriellen Feld,
das Bauteile wie Allgemeinzweck-Inverter Wech-
selstrom-Servovorrichtungen, nicht-unterbrechbare
Stromquellen (UPS, uninterruptible power sources)
und schaltende Stromquellen einschliet, ausge-
dehnt auf Kundenanwendungsfelder einschlieRlich
Mikrowellenbereichen, elektrischen Reiskochern und
Radartechnik (Strobes). Zusatzlich schreitet die Ent-
wicklung zu IGBTs der nachsten Generation fort. So
wird ein IGBT mit einer neuen Chipstruktur mit noch
niedrigerer Ein-Spannung entwickelt, um hierdurch
Bauteile herzustellen, die solche IGBTs anwenden,
die verminderten Verlust und einen erhéhten Wir-
kungsgrad aufweisen.

[0004] Die IGBT-Strukturen kénnen hauptsachlich
klassifiziert werden in solche mit Sperrschichtbe-
rihrung Raumladungszonendurchgriff (PT, punch
through), solche ohne Sperrschichtberihrung (NPT,
non punch through) und solche der Feldstop-Art (FS,
field stop). Weiterhin haben nahezu alle der gegen-
wartig in Massenproduktion hergestellten IGBTs ei-
ne vertikale Doppeldiffusionsstruktur mit n-Kanal, au-
Rer einem Teil von ihnen, die fir Audioleistungsver-
starker verwendet werden und eine p-Kanal-Struktur
haben. Im folgenden bezieht sich mit Ausnahme von
speziell spezifizierten Fallen der Ausdruck "IGBT” auf
einen n-Typ-IGBT.

[0005] Ein PT-IGBT hat eine Struktur, bei der zwi-
schen einem p*-epitaxialen Substrat und einer n—-
Schicht (n-leitende aktive Schicht) eine n*-Schicht
(n-Pufferschicht) vorhanden ist, um zu ermdglichen,
dald eine Verarmungsschicht in der n-leitenden akti-
ven Schicht die n-leitende Pufferschicht erreicht. Dies

wird zu einer Grundstruktur als Haupttendenz bei den
IGBTs. Jedoch kommt fir einen IGBT der Serie fur
beispielsweise 600 V Druchbruchspannung, obwohl
es fur die n-leitende aktive Schicht ausreicht, wenn
sie mit einer Dicke in der Gréenordnung von 70 pm
gestaltet wird, die Gesamtdicke einschlieRlich des p*-
epitaxialen Substratteils in die GréRenordnung von
200 pm bis 300 ym, was ziemlich erheblich ist und
zur Entwicklung des NPT-IGBT und des FS-IGBT ge-
fuhrt hat. Bei beiden Arten wird kein epitaxiales Sub-
strat verwenden, sondern ein FZ-Substrat, das aus
einem Kristall gebildet wird, der durch das FZ-Verfah-
ren (Schwebezone, floating zone) gebildet wird, um
darin eine flache, also seichte p*-leitende Kollektor-
schicht zu bilden, die mit einer niedrigen Dosis dotiert
ist, um dinner zu sein und mit niedrigen Kosten her-
stellbar zu sein.

[0006] Fur die Herstellung eines solchen IGBT zei-
gen sich jedoch hinsichtlich der Realisierung einer
geringen Dicke in der GréRenordnung von 70 pm
viele technische Gesichtspunkte des Herstellungs-
prozesses, insbesondere das Problem des sich Bie-
gens oder Werfens der Scheibe aufgrund erforderli-
che Prozelschritte wie des Bodenflachenschleifens,
der lonenimplantation an der Unterseite und einer
unterseitigen Warmebehandlung, der sogenannten
Temperung, zur Aktivierung.

[0007] Als einen dieser technischen Gesichtspunk-
te des Herstellungsprozesses wird hingewiesen auf
die Aktivierung einer p-leitend dotierten Schicht (p-
Schicht) oder einer n-leitend dotierten Schicht (n-
Schicht), eine Technik, die bei der Herstellung
verschiedener Arten von Halbleiterelementen ein-
schlieBlich IGBTs, wie sie hier als Beispiele genannt
sind, angewandt wird. Fir die Aktivierung sind bisher
verschiedene Verfahrensweisen untersucht worden,
darunter ein Verfahren mit einer elektrischen Heiz-
vorrichtung und ein Verfahren der Durchflhrung der
Aktivierung des dotierten Schichtbereichs durch ei-
ne Temperung mit Hilfe eines Lasers. Beispielsweise
wurde ein Verfahren untersucht, bei dem die Scheibe
auf einer Tragerunterlage mit Hilfe eines Klebeblat-
tes zum Verhindern eines Bruchs der Scheibe befes-
tigt wurde und dann mit einem Laserstrahl bestrahlt
wurde, um die p-Schicht und die n-Schicht zu akti-
vieren; oder ein Verfahren, bei dem die Aktivierung
unter Verwendung der dritten Harmonischen eines
YAG-Lasers (Yttrium-Aluminium-Granat, YAG3w-La-
ser) durchgefiihrt wurde, usw. (siehe beispielsweise
JP A-2003-59856, Abséatze Nr. 0014 bis 0025, Fig. 6

und Fig. 7).

[0008] Diese Laser-Temperung wurde friher durch
Bestrahlen der Scheibe mit einem Einzelimpuls-La-
serstrahl bei einer festen Periode fir jede Bestrah-
lungsflache durchgeflhrt und es wurden verschiede-
ne Laserbestrahlungsgerate und verschiedene La-
ser-Temperungsverfahren, sogenannte Ausheizver-
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fahren, vorgeschlagen (z. B. JP-A-2001-185507,
Absatze 0009 bis 0014, Fig. 1 und Fig. 2;
JP-A-2003-109912, Abséatze 0033 bis 0034, Fig. 2
und Fig. 3; JP A-10-275781, Absatze 0014 bis 0018,
Fig. 2 und Fig. 3; JP-A-5-62924, Absatze 0012
bis 0016, Fig. 1 und Fig. 2; JP A-2001-156018,
Absatze 0040 bis 0076, Fig. 4 und Fig. 5; und
JP-A-2000-349042, Absatze 0026, 0027 und 0034,
Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4). Bei diesen friihe-
ren Vorschldgen wurden u. a. folgende Tech-
niken versucht: Justierung der Dauer des ein-
zelnen Impulses durch Verwendung einer Mehr-
zahl von Laseroszillatoren fiir Laserstrahlquellen
zum Synthetisieren von Laserstrahlen bei einem
Laserbetrieb in den jeweiligen Laseroszillatoren
(JP A-2001-185504, JP-A-2003-109912); Einstel-
len der Impulsbreite (Halbbreite) eines gepulsten
Strahls mit einer Mehrzahl von Spitzen (JP A-10-
275781); Erhdhen der Flache eines bestrahlten Be-
reichs durch Durchfihrung einer gleichzeitigen Be-
strahlung mit Laserstrahlen auf den selben Be-
reich (JP A-5-62924); Gleichférmigmachung der Ver-
teilung der Bestrahlungsenergie eines YAG-Laser-
strahls (JP-A-2001-156018); und Zurliickwerfen ei-
nes von einem Laserbestrahlungsobjekt reflektierten
Laserstrahls durch einen Spiegel zum erneuten Be-
strahlen des Bestrahlungsobjekts mit dem zuriickge-
worfenen Laserstrahl (JP-A-2000-349042).

[0009] Druckschrift JP 2003-59856 A betrifft ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements.
In dem Verfahren gemaf JP 2003-59856 A kommt
ein Laserstrahl zum Einsatz, um implantierte Storstel-
len zu aktivieren. Hierzu wird ein einzelner Laserpuls
verwendet.

[0010] Druckschrift US 2003/0089691 A1 betrifft
ebenfalls ein Verfahren zur Laserbehandlung eines
Halbleiterbauelements zur Aktivierung von Storstel-
len. Dieses Verfahren zielt darauf ab, benachbar-
te Strahlen raumlich so zu Uberlappen, dass an je-
dem bestrahlten Punkt des Bauelements eine ausrei-
chende Intensitat zur Aktivierung bereitgestellt wird.
Dies wird mit Hilfe der in Fig. 2 dargestellten Vorrich-
tung erreicht. Die von den Lichtquellen 101a—c jeweils
ausgehenden Laserstrahlen werden von den Linsen
105a—d derart raumlich aufgeweitet, dass eine recht-
eckige Flache 109 mit einer in etwa homogenen En-
ergiedichte bestrahlt wird.

[0011] Druckschrift JP 09-063974 A betrifft ein Ver-
fahren zur Bildung von dotierten Schichten in einem
Halbleitersubstrats unter Verwendung von zwei ge-
pulsten Laserstrahlen, die eine unterschiedliche Be-
strahlungsdichten und unterschiedliche Pulsbreiten
aufweisen.

[0012] Der Erfindung liegt die Lésung der im folgen-
den dargelegten Probleme zugrunde. Beim Aktivie-
ren der p-Schicht und der n-Schicht kann im Fall der

Temperung mit einer elektrischen Heizvorrichtung,
die oben erwahnt wurde, die p-Schicht nicht in ho-
hem Mal aktiviert werden. Das Verfahren mit Ver-
wendung eines Klebstoffblatts, fir das die zulassige
Temperatur Ublicherweise nur bis zu 200°C betragt,
zum Verhindern eines Bruchs der Scheibe ist dann
unmdglich, wenn die TEMPERUNG mit dem elektri-
schen Heizgerat bei 300°C oder mehr durchgeflhrt
werden soll.

[0013] Sollen indessen die p-Schicht und die n-
Schicht durch eine Laserbehandlung anstelle der
elektrischen Heizeinrichtung aktiviert werden, so
kann eine Bestrahlung mit einem kurz-einzelgepuls-
ten Laserstrahl mit einer Halbwertsbreite, also der
Breite beim halben Maximumwert, von 100 ns oder
weniger wie beispielsweise der gepulste Strahl des
Exzimerlasers, von der Oberflache aus nur einen fla-
chen, untiefen Bereich aktivieren. Beispielsweise ist
eine ausreichende Aktivierung bis zur n-Schicht un-
mdglich bei aufeinanderfolgenden pn-Schichten an
der Bodenseite des FS-IGBTSs, bei dem die p-Schicht
und die n-Schicht in dieser Reihenfolge von der Bo-
denflache her aufeinanderfolgend vorhanden sind.
Wird die Bestrahlung mit einem Laserstrahl eines Ge-
samt-Feststoff-Lasers wie dem YAG3w-Laser durch-
gefuhrt, und zwar in Form eines Einzelimpulses, so
benétigt die Bestrahlung, die mit einem Strahlen-
punkt beispielsweise mit einem Durchmesser in der
GroRenordnung von 0,9 mm durchgefihrt wird, ei-
ne lange Bestrahlungszeit. Die Bearbeitungszeit fur
eine einzige Scheibe betragt insofern immerhin ei-
nige Stunden. Die Temperung einer 5-Zoll-Scheibe,
um ein Beispiel zu nennen, bendtigt eine Zeit in
der GroRenordnung von zwei Stunden. Wird aber
eine Bestrahlungsflache mit einem Laserstrahl be-
strahlt, dessen Strahlungsenergie erhéht worden ist,
so bleiben manchmal Spuren einer Werkbeschadi-
gung durch die Laserbestrahlung auf der Scheiben-
oberflache zurick.

[0014] Eine Laserbestrahlungsvorrichtung, die die
Bestrahlung mit einem Laserstrahl mit einer Wellen-
Iange im Bereich von 300 nm bis 600 nm durchfihrt,
kann ein Substrat, das darin implantiert Verunreini-
gungsionen enthalt, bis zu einem tiefen Bereich ak-
tivieren, ohne zu verursachen, dal} der Laserstrahl
durch das Substrat hindurchtritt. Es ist jedoch nicht
leicht, eine Laserbestrahlungsvorrichtung neu zu er-
stellen, die die Bestrahlung mit dem genannten La-
serstrahl in einem Impuls mit einer Halbwertsbreite
von 100 ns oder mehr durchfiihren kann. Die genann-
te Probleme werden durch ein Verfahren zum Her-
stellen eines Halbleiterelements nach Anspruch 1 ge-
I6st. Die Anspriiche 2 bis 12 beziehen sich auf weite-
re vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Er-
findung.

[0015] Die Erfindung wurde unter Berlcksichtigung
des Vorstehenden gemacht mit dem Ziel, ein Verfah-
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ren zum Herstellen eines Halbleiterelements anzuge-
ben, wobei nach diesem Verfahren in kurzer Zeit eine
Region wie eine p-Schicht, eine n-Schicht oder pn-
Folgeschichten, die als dotierter Schichtbereich in ei-
nem Halbleiterelement gebildet sind, stabil aktiviert
werden kann.

[0016] Zum L&sen der obigen Probleme und zum
Erreichen des genannten Ziels dient erfindungsge-
mal ein Verfahren zum Herstellen eines Halbleiter-
elements, umfassend den Verfahrensschritt der Akti-
vierung eines dotierten Schichtbereichs, in den Ver-
unreinigungen eingefiuhrt wurden, durch einen Laser-
strahl, wobei das Verfahren dadurch gekennzeich-
net ist, dal} beim Aktivieren des dotierten Schichtbe-
reichs eine Mehrzahl von Laserstrahlungsvorrichtun-
gen, von denen jede die Bestrahlung mit einem ge-
pulsten Laserstrahl durchfiihrt, dazu verwendet wer-
den, eine aufeinanderfolgende Bestrahlung des do-
tierten Schichtbereichs fiir jede Bestrahlungsflache
hiervon mit einer Mehrzahl der gepulsten Strahlen
durchzuflhren und hierdurch den dotierten Schicht-
bereich zu aktivieren.

[0017] Gemal diesem Herstellungsverfahren wer-
den zum Aktivieren eines dotierten Schichtbereichs
unter Laseranwendung mehrere Laserstrahlungsvor-
richtungen verwendet. Der dotierte Schichtbereich
wird in einer Bestrahlungsflache aufeinanderfolgend
mit einer Mehrzahl von gepulsten Strahlen bestrahlt,
die von den jeweiligen Laserstrahlungsvorrichtungen
abgestrahlt werden. Durch aufeinanderfolgendes Be-
strahlen des dotierten Schichtbereichs mit den ge-
pulsten Strahlen von einer Mehrzahl von Laserstrah-
lungsvorrichtungen wird der gleiche Effekt erzielt wie
bei der Bestrahlung des dotierten Schichtbereichs mit
einem einzigen gepulsten Strahl, der eine lange Halb-
wertsbreite hat. Dies verursacht einen Temperungs-
oder Ausheizeffekt, der von einem flachen Bereich
zu einem tiefen Bereich im dotierten Schichtbereich
ausgelbt wird.

[0018] Das Aktivieren des dotierten Schichtbereichs
durch Anwendung einer Mehrzahl von Laserstrah-
lungsvorrichtungen fiihrt zum erfindungsgemafRen
Effekt, dald der dotierte Schichtbereich in der Be-
strahlungsfléache aufeinanderfolgend mit einer Mehr-
zahl von gepulsten Strahlen bestrahlt wird, die von
den jeweiligen Laserstrahlungsvorrichtungen ausge-
sendet werden, wodurch der dotierte Schichtbereich
aktiviert wird. Der erzielte Effekt ist der gleiche wie der
der Bestrahlung des dotierten Schichtbereichs mit ei-
nem einzigen gepulsten Strahl mit einer langen Halb-
wertsbreite zur Ermoéglichung der Realisierung einer
Aktivierung hoher Rate von einem flachen Bereich
fortschreitend zu einem tiefen Bereich des dotierten
Schichtbereichs. Es kann also ein Halbleiterelement
mit einer p-Schicht oder einer n-Schicht als dotier-
ter Schichtbereich und ein Halbleiterelement mit auf-
einanderfolgenden dotierten Schichten wie pn-Folge-

schichten als dotierter Schichtbereich innerhalb einer
kurzen Zeit in der Groflenordnung von Nanosekun-
den stabil aktiviert werden, um es moglich zu ma-
chen, dal® Halbleiterelemente mit Gberlegenen Bau-
teilcharakteristiken hergestellt werden.

[0019] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Weiter-
bildungen der Erfindung ergeben sich aus der fol-
genden Beschreibung bevorzugter Durchfiihrungs-
beispiele im Vergleich zum Stand der Technik unter
Bezugnahme auf die Zeichnung. Es zeigen:

[0020] Fig. 1 eine Impulsform eines Aquivalents zu
einem einzigen gepulsten Laserstrahl, die durch auf-
einanderfolgendes zeitliches Kombinieren jeweiliger
gepulster Laserstrahlen erhalten wird, die von zwei
Laserstrahlungsvorrichtungen ausgesendet werden;

[0021] Fig. 2 die Impulsform eines gepulsten Laser-
strahls, der von einer einzigen Laserstrahlungsvor-
richtung abgegeben wird;

[0022] Fig. 3 ein Diagramm, das die Beziehung zwi-
schen der Halbwertsbreite eines gepulsten Laser-
strahls und der Aktivierungsrelation, wenn die Akti-
vierung unter Verwendung eines XeCl-Lasers durch-
geflhrt wird, zeigt;

[0023] Fig. 4 ein Diagramm, das die Beziehung zwi-
schen der Halbwertsbreite eines gepulsten Laser-
strahls und der Aktivierungsrelation, wenn die Aktivie-
rung unter Verwendung eines YAG2w-Lasers durch-
geflhrt wird, zeigt;

[0024] Fig. 5 die Impulsform eines gepulsten Laser-
strahls, der von einer Laserstrahlungsvorrichtung ab-
gegeben wird, mit niedriger Uberlappungsrelation;

[0025] Fig. 6 Impulsformen, die entstanden sind
durch aufeinanderfolgendes Kombinieren jeweiliger
gepulster Laserstrahlen, die von zwei Laserstrah-
lungsvorrichtungen abgegeben werden, mit niedriger
Uberlappungsrelation;

[0026] Fig. 7 ein Diagramm der Bor-Konzentrations-
verteilung in einer p-Schicht;

[0027] Fig. 8 ein Diagramm der Bor-Konzentrations-
verteilung, wenn die Bestrahlung mit dem XeCl-Laser
mit sich andernder Bestrahlungsenergiedichte durch-
gefuhrt wird;

[0028] Fig. 9 ein Diagramm der Bor-Konzentrations-
verteilung, wenn die Bestrahlung mit dem YAG2w-
Laser mit sich andernder Bestrahlungsenergiedichte
durchgefiihrt wird;

[0029] Fig. 10 ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen der Bestrahlungsenergiedichte und der Ak-
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tivierungsrelation zeigt, wenn die Aktivierung unter
Verwendung des XeCl-Lasers durchgefihrt wird;

[0030] Fig. 11 ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen der Bestrahlungsenergiedichte und der Ak-
tivierungsrelation zeigt, wenn die Aktivierung unter
Verwendung des YAG2w-Lasers durchgefuhrt wird;

[0031] Fig. 12 ein Diagramm der Bor-Konzentrati-
onsverteilung, wenn die Bestrahlung mit dem XeCl-
Laser mit veranderlicher Verzégerungszeit durchge-
fuhrt wird;

[0032] Fig. 13 ein Diagramm der Bor-Konzen-
trationsverteilung, wenn die Bestrahlung mit dem
YAG2w-Laser mit veranderlicher Verzégerungszeit
durchgefiihrt wird;

[0033] Fig. 14 ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen der Verzégerungszeit und der Aktivierungs-
relation, wenn die Aktivierung unter Verwendung des
XeCl-Lasers durchgeflihrt wird, zeigt;

[0034] Fig. 15 ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen der Verzégerungszeit und der Aktivierungs-
relation, wenn die Aktivierung unter Verwendung des
YAG2w-Lasers durchgefihrt wird, zeigt;

[0035] Fig. 16 ein schematisches Diagramm einer
Impulsform mit Gaul'scher Verteilung und des Zu-
stands eines FZ-N-Substrats, wenn ein gepulster La-
serstrahl mit dieser Impulsform verwendet wird;

[0036] Fig. 17 ein schematisches Diagramm einer
rechteckigen Impulsform und des Zustands des FZ-
N-Substrats, wenn ein gepulster Laserstrahl mit die-
ser Impulsform verwendet wird;

[0037] Fig. 18 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren, wenn eine Oberflachenkontakt-
schicht gebildet wird;

[0038] Fig. 19 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Ak-
tivierungsverfahren bei aufeinanderfolgenden pp-
Schichten;

[0039] Fig. 20 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Ak-
tivierungsverfahren bei aufeinanderfolgenden nn-
Schichten;

[0040] Fig. 21 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer p-Schicht in einer aufein-
anderfolgenden Schichtung einer Ar-Schicht und der
p-Schicht;

[0041] Fig. 22 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer p-Schicht in einer aufein-
anderfolgenden Schichtung der p-Schicht und einer
Ar-Schicht;

[0042] Fig. 23 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer n-Schicht in einer aufein-
anderfolgenden Schichtung einer Ar-Schicht und der
n-Schicht;

[0043] Fig. 24 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer n-Schicht in aufeinan-
derfolgender Schichtung der n-Schicht und einer Ar-
Schicht;

[0044] Fig. 25 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer p-Schicht in aufeinan-
derfolgender Schichtung einer Si-Schicht und der p-
Schicht;

[0045] Fig. 26 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer p-Schicht in aufeinan-
derfolgender Schichtung der p-Schicht und einer Si-
Schicht;

[0046] Fig. 27 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer n-Schicht in aufeinan-
derfolgender Schichtung einer Si-Schicht und der n-
Schicht;

[0047] Fig. 28 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Akti-
vierungsverfahren bei einer n-Schicht in aufeinan-
derfolgender Schichtung der n-Schicht und einer Si-
Schicht;

[0048] Fig. 29 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Ver-
zdgerungszeiten gepulster Strahlen bei der Aktivie-
rung von drei aufeinanderfolgenden Schichten;

[0049] Fig. 30 die Beziehung zwischen den Bestrah-
lungsenergiedichten und einer Verzégerungszeit um
zwei gepulste Strahlen;

[0050] Fig. 31 ein Diagramm der Beziehung der Bor-
Konzentrationsverteilung zur Verzbégerungszeit der
gepulsten Strahlen bei der Aktivierung einer einzel-
nen p-Schicht;

[0051] Fig. 32 ein Diagramm der Beziehung der Ver-
unreinigungs-Konzentrationsverteilung zu den Uber-
lappungsrelationen der gepulsten Strahlen bei der
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Aktivierung von drei aufeinanderfolgenden Schich-
ten;

[0052] Fig. 33 ein Diagramm der Beziehung der Bor-
Konzentrationsverteilung zu den Uberlappungsrela-
tionen der gepulsten Strahlen bei der Aktivierung ei-
ner einzelnen p-Schicht;

[0053] Fig. 34 ein Beispiel des Aufbaus eines NPT-
IGBTs im Querschnitt;

[0054] Fig. 35 ein Beispiel des Aufbaus eines FS-
IGBTs im Querschnitt;

[0055] Fig. 36 eine Querschnittsansicht, die den Zu-
stand nach der Vollendung eines Oberseiten-Bear-
beitungsschritts zeigt;

[0056] Fig. 37 eine Querschnittsansicht, die den Zu-
stand bei der Substratschleif-Bearbeitung zeigt;

[0057] Fig. 38 eine Querschnittsansicht, die den Zu-
stand beim Vorgang der lonenimplantation an der Un-
terseite darstellt;

[0058] Fig. 39 eine Querschnittsansicht, die den Zu-
stand bei einem Temperungsvorgang an der Unter-
seite darstellt;

[0059] Fig. 40 einen Querschnitt, der den Zustand
bei der Elektrodenschicht-Bildungsverarbeitung an
der Oberseite darstellt;

[0060] Fig. 41 ein Beispiel eines in Rickwartsrich-
tung sperrenden IGBT im Querschnitt.

[0061] Zundchst werden anhand von Beispielen
Halbleiterbauelemente und ihre Herstellungsschritte
gezeigt, bei deren Herstellung ein Aktivierungsschritt
erforderlich ist, und werden hierbei auftretende Pro-
bleme beschrieben.

[0062] Fig. 34 zeigt im Querschnitt ein Beispiel der
Struktur eines NPT-IGBT 100.

[0063] Dieser NPT-IGBT 100 von Fig. 34 hat ei-
nen Aufbau mit einem n™-leitenden FZ (FZ-N) Sub-
strat 101, an dessen Oberseite sich eine Steuerelek-
trode 103 aus einem Material wie Polysilizium be-
findet, wobei dazwischen ein Steuerelektrodenoxid-
film 102 aus einem Material wie SiO, angeordnet ist.
Bei diesem Aufbau befindet sich auf der Steuerelek-
trode 103 eine oberseitige Elektrode 105 aus bei-
spielsweise einem Aluminiumsiliziumfilm, und dazwi-
schen noch eine Zwischenschicht-lsolatorschicht 104
aus einem Material wie BPSG (boro-phospho silicate
glass, Borphosphorsilicat-Glas). Oberseitig im Sub-
strat 101 sind eine p*-Basisschicht 106 und in die-
ser eine n*-Emitterschicht 107 gebildet. An der Unter-
seite des Substrats 101 ist eine p+-leitende Kollek-

torschicht 108 gebildet, an deren Unterseite wieder-
um eine Flachenelektrode 109 durch Laminieren ver-
schiedener Arten von Metallfilmen gebildet ist. Ober-
flachen-angrenzende untiefe Schichten werden im
folgenden als flache Schichten bezeichnet, im Ge-
gensatz zu den darunterliegenden tiefen Schichten.

[0064] Bei dem NPT-IGBT 100 mit dieser Struktur
wird als die p*-leitende Kollektorschicht 108 ein fla-
cher, also untiefer Niedrigpegel-Injektion-p*-Kollektor
verwendet, der mit niedriger Dosis dotiert ist. Bei die-
sem NPT-IGBT 100 gibt es kein epitaxiales Substrat,
so daf} er insgesamt deutlich diinner wird als der in
der Beschreibungseinleitung genannte PT-IGBT.

[0065] Beim NPT-Aufbau kann die Lécherinjektion-
rate gesteuert werden, um ein Hochgeschwindig-
keitsschalten ohne Durchfiihrung einer Steuerung
der Lebenszeit der Locher durchzufihren. Anderer-
seits wird der Wert der Ein-Spannung, der von der
Dicke und dem spezifischen Widerstand einer n-lei-
tenden aktiven Schicht abhangt, etwas hdher. Die
Verwendung des FZ-Substrats anstelle des oben ge-
nannten p*-epitaxialen Substrats erlaubt die Herstel-
lung der Chips mit der NPT-Struktur zu verminderten
Kosten.

[0066] Fig. 35 zeigt im Querschnitt einen Aufbaus
eines FS-IGBTs 200. In Fig. 35 sind die selben Be-
standteile wie die in Fig. 34 gezeigten mit gleichen
Bezugszeichen und Angaben bezeichnet und in's
einzelne gehende erneute Erlauterungen kénnen un-
terbleiben.

[0067] Fir diesen FS-IGBT 200 von Fig. 35 wird
ebenso wie beim oberbeschriebenen NPT-IGBT an-
stelle des ebenfalls schon beschriebenen p*-epitaxia-
len Substrats ein FZ-N-Substrat 101 verwendet, wo-
bei seine gesamte Dicke in die GréRenordnung von
100 pm bis 200 ym kommt. Wie beim PT-IGBT ist
die n-leitende aktive Schicht mit einer Dicke in der
Grolkenordnung von 70 um hergestellt, in Abhangig-
keit von der Durchbruchspannung und Ladungstra-
gerverarmung. Fir den Zweck istim IGBT 200 an der
Unterseite des FZ-N-Substrats 101 eine n*-leitende
Schicht 201 (n-Pufferschicht) gebildet, auf der dann
die p*-Kollektorschicht 108 und die untere Oberfla-
chenelekirode 109 gebildet sind. Bei diesem IGBT
200 ist wie beim obenbeschriebenen IGBT 100 eine
Lebensdauersteuerung nicht notwendig.

[0068] Fur den Zweck der Erniedrigung der Ein-
Spannung gibt es auch die Bauart eines IGBTs mit ei-
ner Grabenstruktur, ndmlich mit einem schmalen und
tiefen Graben, der an der Oberseite des IGBTs zu-
sammen mit einer MOS-Steuerelektrode, die an der
Seitenwand des Grabens sitzt, gebildet ist, wobei die-
ser IGBT mit einem IGBT einer FS-Struktur kombi-
niert ist. In jingerer Zeit ist durch eine Entwurfsopti-
mierung eine Dickenreduktion erzielt worden.
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[0069] Nachdem in Fig. 35 der FS-IGBT 200 als Bei-
spiel gezeigt wurde, wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Fig. 35 bis Fig. 40 ein Beispiel ei-
nes Verfahrens zum Herstellen des IGBT beschrie-
ben. Fig. 36 zeigt in einer Querschnittsansicht den
Zustand nach der Vollendung der Prozef3schritte an
der Oberseite, und Fig. 37 zeigt in gleicher Darstel-
lung den Zustand beim ProzeRschritt des Schleifens
des Substrats. Fig. 38 zeigt in gleicher Weise den
Zustand wahrend der unterseitigen lonenimplantati-
on, Fig. 39 den Zustand bei einer unterseitigen War-
mebehandlung, der sogenannten Temperung, und
Fig. 40 den Zustand im Verfahrensschritt der Elektro-
denfilmbildung an der Oberseite. In den Fig. 36 bis
Fig. 40 sind die gleichen Bestandteile wie die von
Fig. 34 und Fig. 35 mit gleichen Bezugszeichen be-
zeichnet und sie werden nicht erneut im einzelnen
beschrieben.

[0070] Die Verfahrensschritte zum Bilden des FS-
IGBT 200 kénnen grob klassifiziert werden in einen
Oberseitenprozeft und einen Unterseitenprozel. Zu-
nachst wird unter Bezugnahme auf Fig. 36 der ober-
seitige ProzeR erlautert.

[0071] Beim oberseitigen Prozel® werden auf der
Oberseite des FZ-N-Substrats 101 in dieser Reihen-
folge SiO, und Polysilizium aufgebracht. Diese aufge-
brachten Materialien werden dann so verarbeitet, dal}
sie ein Fenster bekommen, das durch sie, also durch
den Steuerelektrodenoxidfim 102 und die Steuer-
elektrode 103 hindurchdringt. Hierauf wird auf der
Oberflache BPSG zur Bildung der Zwischenschicht-
Isolatorschicht 104 aufgebracht Im nachsten Verar-
beitungsschritt wird in dieser Schicht 104 ein Fenster
gebildet. Dies ergibt den Aufbau der isolierten Steuer-
elektrode, die auf der Oberseite des FZ-N-Substrats
101 gebildet ist.

[0072] Als nachstes wird auf der Oberseite des FZ-
N-Substrats 101 die p*-leitende Basisschicht 106 ge-
bildet, in der dann weiterhin die n*-leitende Emitter-
schicht 107 gebildet wird. Sodann wird ein Alumini-
um-Silizium-Film so abgelagert, dafl er in Kontakt mit
der n*-leitenden Emitterschicht 7 steht, und wird da-
durch zur Oberflachenelektrode 105, die die Emitter-
elektrode werden soll. Der Aluminium-Silizium-Film
wird dann bei einer niedrigen Temperatur in der Gro-
Renordnung von 400°C bis 500°C warmebehandelt,
zum Erzielen einer Verbindung untereinander mit sta-
biler Kompatibilitdt und niederem Widerstand.

[0073] Obwohl er in den Fig. 35 und Fig. 36 nicht
dargestellt ist, wird auf der Oberseitenelektrode 105
ein Isolierschutzfilm aufgebracht, wobei ein Material
wie Polyimid verwendet wird, das die Oberflache der
Elektrode 105 Gberdeckt.

[0074] Als nachstes wird unter Bezugnahme auf die
Fig. 37 bis Fig. 40 die Bearbeitung der Boden- oder

Unterseite erlautert. Beim in Fig. 37 dargestellten
Verfahrensschritt zum Bearbeiten der Unterseite wird
das FZ-N-Substrat 101 zunachst von der Unterflache
her bis auf die gewlinschte Dicke reduziert, indem ein
unterseitiges Abschleifen oder Abatzen durchgefiihrt
wird und hierdurch eine verdiinnte Scheibe erhalten
wird.

[0075] Als nachstes werden, wie in Fig. 38 ge-
zeigt ist, auf der Unterseitenfliche des Substrats
101 Phosphorionen (P*) und Borionen (B*) in dieser
Reihenfolge implantiert, um eine n*-leitende Schicht
201a und eine p*-leitende Schicht 108a zu bilden,
die anschlieRend durch Verwendung einer elektri-
schen Heizvorrichtung getempert (warmebehandelt)
werden, und zwar bei einer niedrigen Temperatur von
350°C bis 500°C. Dies aktiviert die phosphorimplan-
tierte n*-leitende Schicht 201a und die borimplantier-
te p*-leitende Schicht 108a dazu, wie in Fig. 39 dar-
gestellt, die n*-leitende Pufferschicht 201 bzw. die p*-
leitende Kollektorschicht 108 an der Unterseite des
FZ-N-Substrats 101 zu bilden.

[0076] Anschlielend wird, wie in Fig. 40 gezeigt ist,
auf der AulRenflache der p*-leitenden Kollektorschicht
108 die unterseitige Flachenelekirode 109 gebildet,
die aus einer Kombination von Metallschichten wie
einer Aluminiumschicht, einer Titanschicht, einer Ni-
ckelschicht und einer Goldschicht aufgebaut ist.

[0077] SchlieBlich wird die Scheibe einer Zerteilung
unterworfen und ergibt Chipartige Stlicke. Dann wer-
den auf jedem der chipartigen Stiicke auf der Oberfla-
che der oberseitigen Elektrode 105 Aluminiumdrah-
telektroden mit Hilfe eines Ultraschall-Drahtbonders
fixiert. Die unterseitige Elektrode 109 wird dahinge-
gen mit einem spezifizierten Befestigungsstiick ver-
bunden, wobei dazwischen eine Létmittelschicht an-
geordnet wird.

[0078] Nebenbei bemerkt, gibt es seit einigen Jah-
ren im "limelight” einen Matrixkonverter, der eine di-
rekte Wechselstrom/Wechselstrom-Umsetzung ohne
das Zwischenprodukt eines Gleichstroms durchfiihrt.
Anders als die noch friiheren Inverter bendtigt der
Matrixkonverter keinen Kondensator, um den Vorteil
der reduzierten Abgabe von Oberwellen zu erbrin-
gen. Jedoch bendtigt ein Wechselstromeingang ei-
nen Halbleiterschalter mit einer hohen Durchbruch-
spannung in Ruckwartsrichtung. Bei Verwendung ei-
nes IGBT nach einer friheren Bauart mul® deshalb
in Serie hierzu eine in Rickwartsrichtung sperrende
Diode geschaltet werden.

[0079] Fig. 41 zeigt ein Beispiel eines in Rlckwarts-
richtung sperrenden IGBT 300 im Querschnitt. In
Fig. 41 sind die gleichen Bestandteile mit gleichen
Bezugszeichen wie in Fig. 34 bezeichnet und werden
hier nicht erneut im einzelnen beschrieben.
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[0080] Der in Rickwartsrichtung sperrende IGBT
300 von Fig. 41 hat im wesentlichen ein Verhalten,
das dem der vorher beschriebenen Art folgt, und ist
noch mit einer p*-leitenden Isoliertrennschicht 301
versehen, die zusatzlich ausgebildet ist, um so ei-
ne hohe Durchbruchspannung in Ruckwartsrichtung
zu schaffen. Fur den IGBT 300 mit diesem Aufbau
bedarf es keiner in Reihe geschalteten Diode, und
er ermdglicht, dal® der Leitungsverlust auf die Half-
te reduziert wird. Dies tragt erheblich zu einer Er-
héhung des Umwandlungswirkungsgrads des Matrix-
konverters bei. Die Technologie des Bilden einer tie-
fen Ubergangsschicht mit einer Tiefe von 100 ym
oder mehr und die Technologie der Herstellung ei-
ner sehr dinnen Scheibe mit einer Dicke von 100
pm oder weniger werden miteinander kombiniert, um
die Herstellung eines in Rickwartsrichtung sperren-
den IGBT hoher Betriebsleistung zu ermdglichen. Die
Herstellung von Schichten so geringer Dicke ist je-
doch insbesondere wegen der Gefahr des sich Bie-
gen und Werfens der Scheibe problematisch, wie in
der Beschreibungseinleitung dargelegt wurde.

[0081] Mit Hilfe der Erfindung sind die dargelegten
Probleme l6sbar. Im folgenden werden Durchfiih-
rungsbeispiele der Erfindung aufgezeigt. Als erstes
wird eine erste Durchfiihrungsweise erlautert.

[0082] Fuir diese erste Durchfliihrungsweise bezieht
sich die Beschreibung auf den folgenden Fall als Bei-
spiel, ndmlich, dal eine p-leitende dotierte Schicht (p-
Schicht), die in einer untiefen, also flachen Region an
der Unterseite des FZ-N-Substrats eines FS-IGBTs
gebildet ist, und eine n-leitende dotierte Schicht (n-
Schicht), die in einer an die p-Region anschliefenden
tiefliegenden Region gebildet ist, durch eine Laser-
Temperung aktiviert werden

[0083] Im Rahmen der Erfindung werden zunéachst
die dotierten Schichten durch Einbringen von Verun-
reinigung des p-Typs und des n-Typs in das FZ-N-
Substrat des FS-IGBTs an dessen Unterseite gebil-
det und wird dann die Aktivierung durch Tempern
der Schichten durch Bestrahlung des Substrats mit
gepulsten Laserstrahlen durchgefiihrt. Die Bestrah-
lung erfolgt durch aufeinanderfolgendes Kombinieren
(Synthetisieren) der gepulsten Laserstrahlen, die ge-
trennt von einer Mehrzahl von Laserstrahlungsgera-
ten abgegeben werden Jeder der gepulsten Laser-
strahlen hat eine Wellenldnge zwischen 300 nm und
600 nm. Vorzugsweise werden die gepulsten Laser-
strahlen auf das FZ-N-Substrat durch die Laserstrah-
lungsgerate so projiziert, dal3 die Halbwertsbreite ei-
nes Aquivalents in Form eines einzigen Impulses, al-
so eines fiktiven aquivalenten Monoimpulses, gebil-
det durch aufeinanderfolgende zeitliche Kombination
der jeweiligen gepulsten Laserstrahlen, einen Wert
zwischen 100 ns und 1.000 ns annimmt.

[0084] Die Laserstrahlungsgerate werden also so
verwendet, dal} sie zeitlich aufeinanderfolgend eine
Bestrahlungsflache des FZ-N-Substrats mit den ge-
pulsten Laserstrahlen bestrahlen. Dies erweitert die
Halbwertsbreite des aquivalenten einzigen Impulses,
gebildet durch das aufeinanderfolgende Kombinieren
der jeweiligen gepulsten Laserstrahlen. Der erziel-
te Effekt ist somit der gleiche wie wenn ein einzel-
ner gepulster Strahl mit einer langen Halbwertsbrei-
te projiziert wird. Als Ergebnis kann der Temperungs-
effekt auch in einem tiefen Bereich des FZ-N-Sub-
strats ausgeulbt werden, um die Aktivierung der do-
tierten Schichten zu beschleunigen, was nicht nur die
p-Schicht in dem flachen Bereich in hohem Mal} akti-
vieren kann, sondern auch die n-Schicht im tiefen Be-
reich ausreichend aktivieren kann. Durch die Anwen-
dung des Verfahrens kénnen pn-Folgeschichten, in
denen die p-Schicht und die n-Schicht aufeinander-
folgend ausgebildet sind, auf Anhieb sofort aktiviert
werden. Als Laserbestrahlungsgerate kdnnen viele
existierende Vorrichtungen verwendet werden, ohne
daf jeweils irgendwelche speziellen Umwandlungen
gefordert werden.

[0085] Die Angabe, dal} eine aufeinanderfolgende
Bestrahlung mit einer Mehrzahl von gepulsten Strah-
len erfolgt, soll sowohl den Fall einer Bestrahlung
einer einzigen Bestrahlungsflache des FZ-N-Sub-
strats mit einem vorausgehenden gepulsten Strahl
und einem nachfolgenden gepulsten Strahl, die ohne
Belassung eines dazwischenliegenden Zeitintervalls
aufgestrahlt werden, als auch den Fall umfassen, daf}
ein spezifiziertes Zeitintervall zwischen der Aufstrah-
lung des vorausgehenden gepulsten Strahls und der
Aufstrahlung des nachfolgenden gepulsten Strahls
belassen wird. Liegt das zwischen dem vorausge-
henden und dem nachfolgenden gepulsten Strahl lie-
gende Zeitintervall innerhalb der spezifizierten Dau-
er, so ist es mdglich, den selben Effekt zu erzielen
wie im Fall, dal} die Bestrahlung mit einem einzigen
gepulsten Strahl mit langer Halbwertsbreite durchge-
fuhrt wird.

[0086] Hierbei ist der Grund, da® man den Wel-
lenlangenbereich jedes gepulsten Laserstrahls zwi-
schen 300 nm und 600 nm wahlt, der, dal} ein ge-
pulster Laserstrahl mit einer Wellenlange unter 300
nm die tiefliegenden Bereiche im FZ-N-Substrat nicht
aktivieren kann und der Strahl mit einer Wellen-
ldnge Uber 600 nm ohne Bewirkung einer Aktivie-
rung durch das FZ-N-Substrat (z. B. 630 ym dick)
hindurchtritt. Und der Grund, da} man die Halb-
wertsbreite des Aquivalents des gepulsten Strahls,
der durch aufeinanderfolgende Kombination jeweili-
ger gepulster Laserstrahlen gebildet wird, zwischen
100 ns und 1000 ns wahlt, ist, dall wenn man die-
se Halbwertsbreite zu 100 ns oder mehr wahlt, eine
Erhéhung im Aktivierungsverhéltnis, im folgenden als
Aktivierungsrelation bezeichnet, moglich ist, wahrend
wenn man die Halbwertsbreite Gber 1.000 ns wahlt,
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die Problematik der Bereitstellung einer passenden
Zahl von Laserstrahlungsgeraten, die fir die Reali-
sierung so hoher Werte der Halbwertsbreite erforder-
lich sind, auftritt. Um die Halbwertsbreite des Aqui-
valents des durch aufeinanderfolgende Kombination
jeweiliger gepulster Laserstrahlen gebildeten gepuls-
ten Strahl zu verlangern, werden entsprechend mehr
Laserstrahlungsgerate bendtigt. Im Prinzip ist die Er-
héhung der Halbwertsbreite auf uber 1.000 ns aber
durchaus moglich.

[0087] Fir den zur Temperung verwendeten ge-
pulsten Laser wird der XeCl-Laser als Exzimer-La-
ser verwendet, oder wird die zweite Harmonische
des YAG-Lasers (YAG2w-Laser) als ein Vollstandig-
Feststoff-Laser verwendet. Beide dieser Laser haben
gepulste Strahlungsausgange in der GréRenordnung
von mehreren zig mJ/Puls (beim oben genannten
YAG3w-Laser in der Gréfienordnung von 1 mJ/Puls).
Es kann also eine Bestrahlungsflache von 1 mm?
oder mehr behandelt werden Beispielsweise kann mit
dem YAG2w-Laser eine Bestrahlungsflache in der
GroRenordnung von 10 mm? behandelt werden, was
eine zur Temperung einer Finf-Zoll-Scheibe erfor-
derliche Zeit in der GroRenordnung von funf Minuten
zur Folge hat. Dies ist ein groBer Unterschied gegen-
Uber dem YAG3w-Laser.

[0088] Es wird nun der Effekt des Halbwerts des
ausgestrahlten gepulsten Strahls des Lasers, der zur
Aktivierung verwendet wird, erlautert, wenn die pn-
Folgeschichten unter Verwendung des XeCl-Lasers
oder des YAG2w-Lasers aktiviert werden.

[0089] Sowohl beim XeCl-Laser als auch beim
YAG2w-Laser wird jeder der von den von Laserstrah-
lungsvorrichtungen abgegebenen gepulsten Laser-
strahlen optisch so justiert, dal® seine Impulsform an-
gendhert rechteckig wird. Die jeweiligen gepulsten
Laserstrahlen sind bei der Laserbestrahlung auf das
FZ-N-Substrat zu richten, wobei man es so einrich-
tet, daR sie sich drtlich mit einem spezifizierten Uber-
lappungsverhaltnis, im folgenden als Uberlappungs-
relation bezeichnet, Uberlappen, so dall keine un-
bestrahlten Bereiche auf dem Substrat zurlickblei-
ben. Die gepulsten Laserstrahlen mit jeweils angenéa-
hert rechteckiger rdumlicher Strahlungsenergiever-
teilung werden mit einer Uberlappungsrelation von
90% aufgestrahlt. Uber die Impulsform und die Uber-
lappungsrelation gibt es spater genauere Darlegun-
gen.

[0090] Fig. 2 zeigt die Impulsform eines von einer
der Laserstrahlungsvorrichtungen abgegebenen ge-
pulsten Laserstrahls 10a. Dieser von einer einzigen
Laserstrahlungsvorrichtung abgegebene Laserstrahl
10a ist sowohl rdumlich als auch zeitlich angena-
hert rechteckig. Bei einer raumlichen Uberlappung
solcher gepulster Laserstrahlen mit einer Uberlap-
pungsrelation von 90%, wie es einerseits durch eine

gepunktete und andererseits durch eine durchgezo-
gene Linie dargestellt ist, wird das FZ-N-Substrat in
zwei Richtungen (X-Richtung und Y Richtung) tGber-
strichen.

[0091] Fig. 1 zeigt die Impulsform eines &quivalen-
ten einzelnen gepulsten Laserstrahls, der durch auf-
einanderfolgende zeitliche Kombination der von zwei
Laserstrahlungsvorrichtungen abgestrahlten gepuls-
ten Laserstrahlen gebildet wird.

[0092] Werden in derin Fig. 1 gezeigten Weise zwei
Laserstrahlungsgerate zum Abstrahlen jeweiliger ge-
pulster Laserstrahlen verwendet, so werden der an-
genahert rechteckige gepulste Laserstrahl 10a von
der ersten Vorrichtung und ein angenahert rechtecki-
ger gepulster Laserstrahl 10b von der zweiten Vor-
richtung zeitlich aufeinanderfolgend so kombiniert,
dald ein gepulster Laserstrahl 10 gebildet wird, der
aquivalent einem einzigen langen und angenahert
rechteckigen Impuls ist. Dies bedeutet, dal} die Zeit
(Verzbgerungszeit) vom Abstrahlen des gepulsten
Laserstrahls 10a der ersten Vorrichtung bis zum Ab-
strahlen des gepulsten Laserstrahls 10b der zwei-
ten Vorrichtung so bemessen ist, daf} sie angena-
hert gleich der Halbwertsbreite des gepulsten Laser-
strahls 10a wird.

[0093] Beispielsweise haben entsprechend Fig. 1
die jeweiligen von den beiden Laserstrahlungsgera-
ten abgegebenen gepulsten Laserstrahlen 10a und
10b Ubereinstimmend eine Halbwertsbreite von 100
ns und eine Strahlungsenergiedichte von 2,0 J/cm?2.
In diesem Fall erfolgt die Bestrahlung mit einer Ver-
zOgerungszeit, also einem Zeitversatz zwischen den
zu kombinierenden Impulsen, namlich zwischen den
gepulsten Laserstrahlen 10a und 10b, die vom ersten
bzw. zweiten Laserstrahlungsgerat abgegeben wer-
den, von 100 ns. Dies macht den gepulsten Laser-
strahl 10 aquivalent einem gepulsten Laserstrahl mit
einer Halbwertsbreite von 200 ns und einer Strah-
lungsenergiedichte von 4,0 J/cm?; er wird auf einen
dotierten Schichtbereich im FZ-N-Substrat gerichtet,
wahrend man mit ihm das Substrat in der gegebenen
Richtung mit einer Uberlappungsrelation von 90%
Uberstreicht. Das gleiche gilt, wenn drei oder mehr
Laserstrahlungsvorrichtungen verwendet werden.

[0094] Im Fall der Verwendung des XeCl-Lasers fir
die Aktivierung, wird fur die Bestrahlung mit gepulsten
Strahlen aus einer Mehrzahl von XeCl-Laser-Strah-
lungsvorrichtungen, die zeitlich aufeinanderfolgend
kombiniert werden, die gesamte Bestrahlungsener-
gie zu 4,0 J/cm? gewahlt. Werden zwei der Laser-
strahlungsgerate verwendet, von denen jedes eine
Bestrahlung mit dem XeCl-Laser mit einer Halbwerts-
breite von 50 ns fir den einzelnen Impuls durchfiihrt,
so wird die Halbwertsbreite aquivalent einem einzi-
gen gepulsten Strahl, der nach aufeinanderfolgender
Kombination der jeweiligen gepulsten Strahlen von

9/50



DE 10 2004 030 268 B4 2013.02.21

den Strahlungsgeraten erhalten wird, zu 100 ns ge-
macht. Durch Verwendung von vier solchen Laser-
strahlungsgeraten wird die Bestrahlung durchgefihrt
mit den gepulsten Strahlen der XeCl-Laser mit ei-
ner Halbwertsbreite von 200 ns fiir dquivalent einem
einzigen Impuls, erhalten nach dem aufeinanderfol-
genden zeitlichen Kombinieren der jeweiligen gepuls-
ten Strahlen der XeCl-Laser der Strahlungsvorrich-
tungen. Werden acht solcher Laserstrahlungsgerate
verwendet, so wird die Bestrahlung durchgeflhrt mit
den gepulsten Strahlen der acht XeCl-Laser mit ei-
ner resultierenden Halbwertsbreite von 400 ns fir den
aquivalenten einzigen Impuls, erhalten nach dem auf-
einanderfolgenden zeitlichen Kombinieren der jewei-
ligen gepulsten Strahlen der XeCl-Laser der Strah-
lungsvorrichtungen.

[0095] Im Fall der Verwendung eines YAG2w-La-
sers fir die Aktivierung tritt bei der aufeinanderfol-
genden zeitlichen Kombination der gepulsten, von ei-
ner Mehrzahl von Laserstrahlungsgeraten abgegebe-
nen Strahlen eine gesamte Bestrahlungsenergiedich-
te von 4,0 J/cm? auf. Wahrend bei Verwendung eines
einzigen Laserstrahlungsgerats mit einem YAG2w-
Laser die Laserstrahlung mit gepulsten Strahlen mit
einer Halbwertsbreite von 100 ns flir den einzelnen
Impuls durchgefiihrt wird, ergibt sich durch die Ver-
wendung von zwei Laserstrahlungsgeraten nach der
Kombination fiir den &quivalenten einen Impuls ei-
ne Halbwertsbreite von 200 ns. Werden vier Bestrah-
lungsvorrichtungen verwendet, so betragt die ent-
sprechende Halbwertsbreite 400 ns.

[0096] Sowohl beim XeCl-Laser als auch beim
YAG2w-Laser ist der Wert der auf die einzelne La-
serstrahlungsvorrichtung entfallenden Strahlungsen-
ergiedichte die gesamte Bestrahlungsenergiedichte
geteilt durch die Zahl der Vorrichtungen. Soll bei-
spielsweise bei Verwendung von XeCl-Lasern durch
zwei Laserstrahlungsvorrichtungen eine Gesamtbe-
strahlungsenergiedichte von 4,0 J/cm? erzielt wer-
den, so mufd durch die einzelne Laserstrahlungsvor-
richtung der Laserstrahl eine Bestrahlungsenergie-
dichte von 2,0 J/cm? abgeben.

[0097] Fig. 3 zeigt als Diagramm die Beziehung
zwischen der Halbwertsbreite des gepulsten Laser-
strahls und der Aktivierungsrelation, wenn die Akti-
vierung unter Verwendung von XeCl-Lasern durch-
gefihrt wird. Fig. 4 zeigt die gleiche Beziehung fur
YAG2w-Laser. In den Fig. 3 und Fig. 4 sind auf der
horizontalen Achse die Halbwertsbreite (ns) und auf
der vertikalen Achse die Aktivierungsrelation (%) auf-
getragen. Die p-Schicht ist gebildet worden durch Im-
plantieren von Borionen an der Unterseite des FZ-
N-Substrats mit einer Dosis von 1:10'® cm= und ei-
ner Beschleunigungsenergie von 50 keV, und die n-
Schicht ist gebildet worden durch Implantieren von
Phosphorionen in das FZ-N-Substrat mit einer Dosis
von 1-10"™ cm und einer Beschleunigungsenergie

von 240 keV, wodurch das FZ-N-Substrat mit der p-
Schicht in seinem flachen Bereich und der n-Schicht
in seinem tiefen Bereich gebildet wurde.

[0098] Im Fall der Aktivierung von pn-Folgeschich-
ten durch Verwendung des XeCl-Lasers wird die An-
zahl der Laserstrahlungsvorrichtungen erhéht, damit
die Halbwertsbreite des auf das FZ-N-Substrat ge-
strahlten gepulsten Laserstrahls erhéht wird auf 50
ns, 100 ns, 200 ns und 400 ns. Dies bewirkt, daf3, wie
Fig. 3 zeigt, die Aktivierungsrelation in der p-Schicht
fur die Halbwertsbreite von 50 ns (bei einer einzigen
Laserstrahlungsvorrichtung) oder mehr einen hohen
Wert Gber 50% erzielt. Wie ebenfalls Fig. 3 zeigt,
kommt die Aktivierungsrelation in der n-Schicht bei ei-
ner Halbwertsbreite von 100 ns (bei zwei Laserstrah-
lungsvorrichtungen) oder mehr auf einen Wert tGber
50%. Im Fall der Aktivierung der pn-Folgeschichten
unter Verwendung des YAG2w-Lasers wird die Halb-
wertsbreite des gepulsten Laserstrahls erhdht auf
100 ns, 200 ns und 400 ns. Dies ergibt, wie Fig. 4
zeigt, fur die Aktivierungsrelationen sowohl in der p-
Schicht als auch in der n-Schicht fur die Halbwerts-
breite von 100 ns (mit einer einzigen Laserstrahlungs-
vorrichtung) oder mehr einen Wert Gber 50%. Der
Grund, warum die Aktivierungsrelation bei Verwen-
dung des YAG2w-Lasers hoéher wird als bei Verwen-
dung des XeCl-Lasers, beruht auf einem Wellenlan-
geneffekt, da die Wellenlange beim XeCl-Laser mit
308 nm kurzer ist als beim YAG2w-Laser mit 532 nm.

[0099] Aus den in den Fig. 3 und Fig. 4 dargestell-
ten Resultaten ergibt sich, daft die im flachen Bereich
im FZ-N-Substrat gebildete p-Schicht sowohl bei Ver-
wendung des XeCl-Lasers als auch des YAG2w-La-
sers durch einen oder zwei Laserstrahlungsvorrich-
tungen ausreichend aktiviert werden kann. Im Ver-
gleich hierzu ist festzustellen, daf} die Aktivierung der
n-Schicht im tiefen Bereich im FZ-N-Substrat effektiv
durch Erhéhen der Zahl der Laserstrahlungsvorrich-
tungen zum Erhéhen der Halbwertsbreite des den ge-
pulsten Strahlen aquivalenten einzelnen Strahls mit
guter Effizienz durchgefiihrt werden kann.

[0100] Wenn, wie in der Vergangenheit, eine Tem-
perung mit einer elektrischen Heizvorrichtung bei ei-
ner Temperatur von 400°C durchgefihrt wird, be-
tragt, wie die Fig. 3 und Fig. 4 zeigen, die Akti-
vierungsrelation in der p-Schicht 2% und in der n-
Schicht 40%. Sowohl bei Verwendung des XeCl-La-
sers als auch des YAG2w-Lasers kénnen also durch
Bestrahlen der pn-Folgeschichten mit einem gepuls-
ten Laserstrahl &quivalent einem einzelnen angena-
hert rechteckigen Impuls der Halbwertsbreite von 100
ns oder mehr sowohl die p-Schicht als auch die n-
Schicht mit einer héheren Aktivierungsrelation akti-
viert werden, als sie in der Vergangenheit durch ei-
ne Temperung mit einer elektrischen Heizvorrichtung
erzielt wurde.
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[0101] Mit einem solchen Bestrahlungsverfahren
kann auch bei der Technologie der Bildung einer diin-
nen Scheibe und beim Verfahren des Befestigen der
Scheibe auf einer Tragerunterlage durch ein Klebe-
blatt die Aktivierung der p-Schicht und der n-Schicht
in einer sehr kurzen Zeit in der GréRenordnung von
Nanosekunden realisiert werden AuRerdem kann bei
der Herstellung eines Halbleiterelements wie eines
IGBTs eine tiefe dotierte Schicht in einem FZ-Sub-
strat ohne Verwendung eines epitaxialen Substrats
gebildet werden, und kénnen beim Herstellen des FS-
IGBTs die p-Schicht und die n-Schicht, die an der Un-
terseite gebildet sind, ohne Ausubung eines thermi-
schen Effekts auf die Oberseite, auf der Bauelement-
strukturen wie Transistoren bereits gebildet sind, her-
gestellt werden.

[0102] Wird kein Klebeblatt verwendet, so kann die
erfindungsgemafie Aktivierung auch in Kombination
mit der Aktivierung durch eine elektrische Heizvor-
richtung durchgefiihrt werden.

[0103] Im Vorhergehenden wurde der Fall erldutert,
daf} die Bestrahlung mit gepulsten Strahlen durchge-
fuhrt wird, von denen jeder eine Bestrahlungsener-
gieverteilung dquivalent zu einem einzelnen angena-
hert rechteckigen Impuls hat, der mit einer 6rtlichen
Uberlappungsrelation von 90% zur Uberlappung ge-
bracht wird. Bei der Bestrahlung wurde die gesamte
Bestrahlungsenergiedichte zu 4,0 J/cm? gewahlt und
wurde die Verzégerungszeit zwischen den aufeinan-
derfolgenden zur Kombination zu bringenden gepuls-
ten Strahlen als gleich der Halbwertsbreite eines ein-
zelnen Impulses, bevor er kombiniert wird, gewahlt.
Die folgende Beschreibung befal’t sich im einzelnen
mit den Effekten der Uberlappungsrelation des ge-
pulsten Laserstrahls, der Bestrahlungsenergiedichte
und der Verzdgerungszeit, wobei diese Parameter
Effekte auf die Aktivierung der pn-Folgeschichten ha-
ben.

[0104] Die erste Betrachtung gilt der értlichen Uber-
lappungsrelation bei der Laserbestrahlung.

[0105] Fig. 5 zeigt die Impulsform eines von ei-
ner einzigen Laserstrahlungsvorrichtung abgestrahl-
ten gepulsten Laserstrahls mit einer niedrigen Uber-
lappungsrelation. Fig. 6 zeigt die Impulsformen, die
durch aufeinanderfolgendes Kombinieren jeweiliger
gepulster Laserstrahlen entstehen, die von zwei La-
serstrahlungsvorrichtungen abgestrahlt werden, bei
niedriger Uberlappungsrelation. Fig. 5 betrifft den
Fall, dal® ein gepulster Strahl 20a, der von einer ein-
zelnen Laserstrahlungsvorrichtung abgegeben wird,
raumlich und zeitlich eine Trapezform hat und daf} mit
diesem gepulsten Laserstrahl das FZ-N-Substrat in
zwei Richtungen (X und Y Richtung) mit einer Uber-
lappungsrelation von 50% Uberstrichen wird. Im Fall
von Fig. 6 wird ein gepulster Strahl 20 durch die
aufeinanderfolgende Kombination der jeweils eben-

falls um 50% Uberlappten gepulsten Strahlen 20a und
20b, die von den beiden Laserstrahlungsvorrichtun-
gen abgegeben werden, gebildet, wobei, obwohl die
gepulsten Strahlen 20a und 20b aufeinanderfolgend
kombiniert werden, eine Liicke in Form eines diskon-
tinuierlichen Teils 30 auftritt. Die Bestrahlung des FZ-
N-Substrats mit einem derartigen gepulsten Strahl 20
hat also Variationen in der auf den dotierten Schicht-
bereich einwirkenden Bestrahlungsenergie zur Fol-
ge, mit dem Ergebnis der Produktion von ungleich-
mafig bestrahlten Teilen.

[0106] Im Gegensatz hierzu wird dann, wenn die Be-
strahlung mit den rechteckig gepulsten Strahlen 10a
und 10b geméR Fig. 1 und Fig. 2 mit hoher Uberlap-
pungsrelation durchgefiihrt wird, das FZ-N-Substrat
durch den gepulsten Strahl 10 — der aquivalent zu
einem einzigen Puls, der durch die aufeinanderfol-
gend kombinierten gepulsten Strahlen 10a und 10b
gebildet wird, ist — gleichmaRig bestrahlt. Hierdurch
wird in jedem Bereich die auf den dotierten Schicht-
bereich einwirkende Bestrahlungsenergie gleichfor-
mig und es werden keine ungleichmaRig bestrahlten
Teile herstellt.

[0107] Fig. 7 zeigt als Diagramm die Borkonzentra-
tionsverteilung in der p-Schicht. In Fig. 7 sind auf
der horizontalen Achse die Tiefe von der Unterfla-
che des FZ-N-Substrats in um und auf der vertikalen
Achse die Borkonzentration in cm™ aufgetragen Die
Kurven zeigen als durchgezogene Linie die Borkon-
zentrationsverteilung, wenn keine ungleichmanig be-
strahlten Teile erzeugt worden sind, und als gepunk-
tete Linie die Borkonzentrationsverteilung, wenn un-
gleichmafig bestrahlte Teile erzeugt wurden. Die Im-
plantation der Borionen wurde an der Unterseitenfla-
che des Substrats unter den folgenden Bedingungen
durchgefiihrt: Mit der obengenannten Bestrahlungs-
dosis von 1:10" cm und einer Beschleunigungsen-
ergie von 50 keV. Bei der Aktivierung der p-Schicht
betrug die Bestrahlungsenergiedichte 4,0 J/cm?. Die
Borkonzentrationsverteilung wurde mit dem SR-Ver-
fahren (spreading resistance method, Ausbreitungs-
widerstandverfahren) gemessen.

[0108] Bei einer Bestrahlung mit dem trapezférmi-
gen gepulsten Strahl 20 gemal Fig. 6 mit niedri-
ger Uberlappungsrelation ergeben sich ungleichma-
Rig bestrahlte Teile, die es unmdglich machen, ei-
ne stabile Borkonzentrationsverteilung Uber die p-
Schicht zu erzielen, wie Fig. 7 zeigt. Im Gegensatz
hierzu entstehen dann, wenn die Bestrahlung mit
dem rechteckformigen gepulsten Strahl 10, wie er
in Fig. 1 gezeigt ist, mit hoher Uberlappungsrelation
durchgefiihrt wird, keine ungleichmaRig bestrahlten
Teile und man kann eine stabile Borkonzentrations-
verteilung erhalten Dies macht es méglich, stabile ge-
wulnschte Bauelementencharakteristiken zu erhalten,
wodurch man die Massenproduktivitat von FS-IGBTs
verbessern kann
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[0109] Als nachstes wird die Energiedichte bei der
Laserbestrahlung untersucht. Fig. 8 zeigt als Dia-
gramm die Borkonzentrationsverteilung, wenn die
Bestrahlung mit XeCl-Lasern durchgefihrt wird, wo-
bei die Bestrahlungsenergiedichte variiert wird. In
Fig. 8 sind auf der horizontalen Achse die Tiefe von
der Oberseite des Substrats her in um und auf der
vertikalen Achse die Borkonzentration in cm= aufge-
tragen. Den Ergebnissen von Fig. 8 liegt eine Laser-
bestrahlung mit zwei Laserstrahlungsvorrichtungen
zugrunde, die XeCl-Laser verwenden, wobei die Ver-
zdgerungszeit zu 50 ns gewahlt wird, was gleich der
Halbwertsbreite des von einer der Laserstrahlungs-
vorrichtungen abgegebenen gepulsten Strahls des
XeCl-Lasers ist. Die Uberlappungsrelation bei der La-
serbestrahlung wurde zu 90% gewahlt. Die Implan-
tation der Borionen in das FZ-N-Substrat wurde mit
einer Dosis von 1:10" cm und einer Beschleuni-
gungsenergie von 50 keV durchgefiihrt. Die Borkon-
zentrationsverteilung wurde mit dem SR-Verfahren
gemessen.

[0110] Beider Bestrahlung ergaben sich die in Fig. 8
dargestellten Ergebnisse mit einer gesamten Be-
strahlungsenergiedichte der XeCl-Laser-Bestrahlung
in einem Variationsbereich von 1,0 J/cm? bis 4,0 J/
cm?. Geman den Ergebnissen von Fig. 8 erhoht sich
die Borkonzentration mit einer Erhéhung der gesam-
ten Bestrahlungsenergiedichte, wobei die Ergebnis-
se dargestellt sind fir 1,0 J/cm?, 1,2 J/cm?, 1,5 J/cm?,
2,0 J/cm? und 4,0 J/cm?.

[0111] Ublicherweise ist im Fall des FS-IGBT die
Oberflachenkonzentration der p-Schicht vorzugswei-
se 510" cm™ oder mehr und vorzugsweise we-
nigstens 1-10"® cm™ unter Berlicksichtigung des
Ohm'schen Kontakts (Kontaktwiderstand) mit der un-
terseitigen Elektrodenschicht. Aus den in Fig. 8 dar-
gestellten Ergebnissen ergibt sich, dal3, wenn die ge-
samte Bestrahlungsenergiedichte 1,0 J/cm? betragt,
die Borkonzentration unter 5-10"® cm= kommt und
die Aktivierung niedrig ist. Bei einer gesamten Strah-
lungsenergiedichte von 1,5 J/cm? oder mehr ergibt
sich indessen, dal} die Borkonzentration héher als
1-10" cm~ wird und fast gesattigt ist. Man kann also
sagen, dal eine ausreichende Aktivierung durchge-
fuhrt ist. Uberschreitet andererseits die gesamte Be-
strahlungsenergiedichte den Wert von 4,0 J/cm?, so
wird sie zu hoch, da die Bestrahlungsenergiedichte
flr eine gegebene Bestrahlungsflache durch die La-
serbestrahlung dann bewirkt, dal3 die Oberflachen-
temperatur des FZ-N-Substrats den Schmelzpunkt
des Siliziums (1.415°C) (berschreitet. Dies hat zur
Folge, daf’ die Oberflache des Substrats schmilzt und
dann wieder fest wird, was zu erheblichen Variatio-
nen in der Borkonzentrationsverteilung fhrt.

[0112] Aus obigem ergibt sich, dalR die gesamte
Bestrahlungsenergiedichte bei der Bestrahlung mit
dem XeCl-Laser zum Aktivieren der pn-Folgeschich-

ten vorzugsweise so festgelegt wird, dal} sie inner-
halb des Bereichs von 1,2 J/cm? bis 4,0 J/cm? und
vorzugsweise innerhalb des Bereichs von 1,5 J/cm?
bis 4,0 J/cm? liegt. Wenn z. B. zwei die Bestrah-
lung mit dem XeCl-Laser durchfihrenden Laserstrah-
lungsvorrichtungen dazu verwendet werden, eine ge-
samte Strahlungsenergiedichte von 4,0 J/cm?, wie
oben angegeben, zu erbringen, so wird von jeder
Laserstrahlungsvorrichtung ein XeCl-Laserstrahl mit
einer Strahlungsenergiedichte von 2,0 J/cm? abge-
strahlt. Im Fall der Verwendung einer Mehrzahl von
Laserstrahlungsvorrichtungen auf diese Weise ist es
wiinschenswert, dal® die Bestrahlungsenergiedichte
des von jeder einzelnen Laserstrahlungsvorrichtung
abgegebenen XeCl-Laserstrahls tiber die Vorrichtun-
gen gleichmaRig verteilt ist.

[0113] Fig. 9 zeigt als Diagramm die Borkonzen-
trationsverteilung, wenn die Bestrahlung mit dem
YAG2w-Laser durchgefiihrt wird, wobei die Bestrah-
lungsenergiedichte variiert wird. In Fig. 9 sind auf der
horizontalen Achse die Tiefe in um von der Obersei-
te des FZ-N-Substrats und auf der vertikalen Achse
die Borkonzentration in cm™ aufgetragen. Die Figur
zeigt die Ergebnisse, wenn die Laserbestrahlung un-
ter Verwendung von zwei Laserbestrahlungsvorrich-
tungen mit YAG2w-Lasern durchgefiihrt wird, wobei
die Verzdgerungszeit mit 100 ns angenommen wird,
was gleich der Halbwertsbreite des gepulsten Strahls
des von jeder der Laserstrahlungsvorrichtungen ab-
gegebenen YAG2w-Laserstrahlen ist. Dartiber hin-
aus wird die Uberlappungsrelation der Laserbestrah-
lung zu 90% angenommen. Die Implantation der Bo-
rionen in das FZ-N-Substrat wurde mit einer Dosis
von 1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie
von 50 keV durchgeflhrt. Die Borkonzentrationsver-
teilung wurde mit dem SR-Verfahren gemessen.

[0114] In Fig. 9 sind die Bestrahlungsergebnisse flr
unterschiedliche gesamte Bestrahlungsenergiedich-
ten der YAG2w-Laserbestrahlung von 1,0 J/cm? bis
4,0 J/cm? gezeigt. Wie man sieht, erhéht sich die Bor-
konzentration mit einer Erhéhung der gesamten Be-
strahlungsenergiedichte vom Wert 1,0 J/cm? Uber 1,
2 Jicm?, 1,5 Jicm? und 2,0 J/cm? bis 4,0 J/cm?.

[0115] Fig. 9 zeigt, dal® ebenso wie im Fall der Ver-
wendung des XeCl-Lasers bei einer gesamten Be-
strahlungsenergiedichte von nur 1,0 J/cm? die Bor-
konzentration niedrig ist und auch die Aktivierung
niedrig bleibt Wenn die gesamte Bestrahlungsener-
giedichte 1,5 J/cm? Uberschreitet, wird die Borkon-
zentration aber hoch und nahezu gesattigt. Aus den
gleichen Grinden wie beim XeCl-Laser fuhrt eine ge-
samte Bestrahlungsenergiedichte tber 4,0 J/cm? zu
groRen Unterschiedlichkeiten in der Borkonzentrati-
onsverteilung.

[0116] Hieraus ergibt sich, daf’ die gesamte Bestrah-
lungsenergiedichte bei der YAG2w-Laserbestrah-
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lung zum Aktivieren der pn-Folgeschichten vorzugs-
weise so festgelegt wird, dal® sie innerhalb des Be-
reichs von 1,2 J/cm? bis 4,0 J/cm? und vorzugsweise
im Bereich zwischen 1,5 J/cm? und 4,0 J/cm? liegt.
Zum Erzielen einer gesamten Bestrahlungsenergie-
dichte von 4,0 J/cm? bei Verwendung von beispiels-
weise zwei Laserstahlungsvorrichtungen, die die Be-
strahlung mit YAG2w-Lasern durchfiihren, werden
die YAG2w-Laserstrahlen mit einer Bestrahlungsen-
ergiedichte von jeweils 2,0 J/cm? in gleicher Weise
von jeder Laserstrahlungsvorrichtung abgestrahlt.

[0117] Bezugnehmend auf die Fig. 8 und Fig. 9, ist
der Grund, dal} die Diffusionstiefe des Bors bei Ver-
wendung des YAG2w-Lasers im Vergleich zur Dif-
fusionstiefe beim XeCl-Laser in der GréRenordnung
von 0,1 uym gréRer ist, die Differenz zwischen den
Wellenlangen der beiden Laser. Wahrend namlich
der YAG2w-Laser eine Wellenldnge von 532 nm hat,
betragt die kiirzere Wellenlange des XeCl-Lasers nur
308 nm.

[0118] Fig. 10 zeigt als Diagramm die Beziehung
zwischen der Bestrahlungsenergiedichte und der Ak-
tivierungsrelation, wenn die Aktivierung mit XeCl-La-
sern durchgeflhrt wird, und Fig. 11 zeigt die gleiche
Beziehung, wenn die Bestrahlung mit YAG2w-La-
sern durchgeflhrt wird. In beiden Fig. 10 und Fig. 11
sind auf der horizontalen Achse die gesamte Be-
strahlungsenergiedichte in J/cm? und auf der verti-
kalen Achse die Aktivierungsrelation in % aufgetra-
gen. In diesem Fall ist die p-Schicht gebildet durch
Implantieren der Borionen an der Unterseite des FZ-
N-Substrats mit einer Dosis von 1:10"® cm2 und einer
Beschleunigungsenergie von 50 keV, und ist die n-
Schicht gebildet durch Implantieren von Phosphorio-
nen in das FZ-N-Substrat mit einer Dosis von 1:10"
cm~2und einer Beschleunigungsenergie von 240 keV.
Hierdurch wird im FZ-N-Substrat die p-Schicht in ei-
nem flachen, oberflichennahen Bereich und die n-
Schicht in einem tiefen Bereich gebildet.

[0119] Wird im Fall der Aktivierung der pn-Folge-
schichten unter Verwendung des XeCl-Lasers die ge-
samte Strahlungsenergiedichte schrittweise veran-
dert, so zeigt die Aktivierungsrelation sowohl fiir die
p-Schicht als auch fir die n-Schicht, wie in Fig. 10
zu sehen ist, einen hohen Wert aber 50%, wenn die
gesamte Strahlungsenergiedichte innerhalb des Be-
reichs von 1,5 J/cm? bis 4,0 J/cm? liegt. Fig. 11 zeigt
fur die gleiche Situation und fir die Verwendung von
YAG2w-Lasern ebenfalls eine hohe Aktivierungsrela-
tion aber 50% fir die gesamte Bestrahlungsenergie-
dichte im Bereich von 1,5 J/cm? bis 4,0 J/cm?. Der
Grund, warum die Aktivierungsrelation bei der Ver-
wendung von YAG2w-Lasern hoher ist als bei Ver-
wendung von XeCl-Lasern ist wiederum der Wellen-
langenunterschied, namlich 532 nm beim YAG2w-
Laser und 308 nm beim XeCl-Laser.

[0120] Die Fig. 10 und Fig. 11 zeigen auch die
Aktivierungsrelation bei Verwendung einer elektri-
schen Heizvorrichtung und bei einer Temperatur von
400°C. Hierbei betragt die Aktivierungsrelation in der
p-Schicht 2% und in der n-Schicht 40%. Wird ein
XeCl-Laser mit einer gesamte Bestrahlungsenergie-
dichte von 1,2 J/cm? bis 4,0 J/cm? verwendet, so er-
gibt sich eine Aktivierungsrelation sowohl in der p-
Schicht als auch in der n-Schicht oder in einer von
beiden oberhalb der Aktivierungsrelation, die durch
die Temperung mit der elektrischen Heizvorrichtung
erzielt wird. Auch bei Verwendung des YAG2w-La-
sers und Aufwendung einer gesamten Bestrahlungs-
energiedichte von 1,2 J/cm? bis 4,0 J/cm? werden die
Aktivierungsrelationen in der p-Schicht und in der n-
Schicht oder in einer von beiden Schichten uber der
durch das Tempern mit der elektrischen Heizvorrich-
tung erzielten Aktivierungsrelation erhalten.

[0121] Die in den Fig. 10 und Fig. 11 dargestell-
ten Ergebnisse zeigen, dal} die p-Schicht und die n-
Schicht in den pn-Folgeschichten, die im FZ-N-Sub-
strat gebildet sind, durch Verwendung eines beliebi-
gen der beiden Laser, XeCl-Laser oder YAG2w-La-
ser, mit einer hdheren Aktivierungsrelation durchge-
fuhrt werden kann, als es beim Stand der Technik
moglich war, wenn die gesamte Bestrahlungsener-
giedichte im Bereich von 1,2 J/cm? bis 4,0 J/cm? liegt.

[0122] Als nachstes wird die Verzégerungszeit bei
der Laserbestrahlung naher untersucht.

[0123] Fig. 12 zeigt als Diagramm die Borkonzen-
trationsverteilung, wenn die Bestrahlung mit dem Xe-
Cl-Laser durchgefuhrt wird und die Verzdgerungszeit
verandert wird. In Fig. 12 sind auf der horizontalen
Achse die Tiefe in um von der oberen Aulenflache
des FZ-N-Substrats und auf der vertikalen Achse die
Borkonzentration in cm= aufgetragen. Fig. 12 zeigt
die Ergebnisse, wenn die Bestrahlung unter Verwen-
dung von zwei Laserbestrahlungsvorrichtungen mit
XeCl-Lasern durchgefiihrt wurde, mit einer gesamten
Bestrahlungsenergiedichte von 2,0 J/cm2. Die Uber-
lappungsrelation bei der Laserbestrahlung wurde auf
90° eingestellt. Die Implantierung der Borionen wurde
am FZ-N-Substrat mit einer Dosis von 1:10"* cm~2 und
einer Beschleunigungsenergie von 50 keV durchge-
fuhrt. Die Borkonzentrationsverteilung wurde durch
das SR-Verfahren gemessen.

[0124] Bei der Bestrahlung, die zu den Ergebnissen
von Fig. 12 fuhrte, wurde die Verzégerungszeit zwi-
schen den separat von den beiden Laserstrahlungs-
vorrichtungen abgestrahlten gepulsten Laserstrahlen
der XeCl Laser zwischen 0 ns und 5.000 ns veran-
dert. Wie Fig. 12 zeigt, wird die Borkonzentration ho-
her, wenn die Verzégerungszeit von 0 ns (keine Ver-
zdgerung) auf 50 ns erhéht wird, und erniedrigt sich
bei einer weiteren Erhéhung der Verzdgerungszeit
auf Werte von 250 ns, 2.500 ns und 5.000 ns, also
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auf Werte Uber 50 ns. Es ist leicht vorherzusagen,
dafd dann, wenn die Verzdgerungszeit 5.000 ns Uber-
steigt, eine Borkonzentration von 1-10'® cm™ oder ho-
her nicht mehr erreicht werden kann, die aber erfor-
derlich ist, wenn die Herstellung eines Ohm'schen
Kontaktes vorgesehen werden soll.

[0125] Der Grund hierfir ist folgender: Wenn die Ver-
zbgerungszeit kurz ist, also die Zeit von der Abstrah-
lung des vorhergehenden gepulsten Strahls bis zur
Abstrahlung eines nachfolgenden gepulsten Strahls
kurz ist, werden die gepulsten Strahlen &quivalent
zu einem einzigen gepulsten Strahl mit einer hohen
Halbwertsbreite, wie es oben in Fig. 1 gezeigt ist.
Die Temperatur des laserbestrahlten FZ-N-Substrats
kann also fur eine verhédltnismaRig lange Zeit auf ei-
nem flr die Aktivierung erforderlichen Wert gehalten
werden. Ist indessen die Verzdgerungszeit zu lang,
so bleibt zwischen der Abstrahlung des vorhergehen-
den Strahls bis zur Abstrahlung des nachfolgenden
gepulsten Strahls ein Intervall. Eine zu lange Verz6-
gerungszeit macht es also unmdéglich, wahrend die-
ser Verzdgerungszeit die fur die Aktivierung notwen-
dige Substrattemperatur aufrechtzuerhalten Nur eini-
ge Verzdgerungszeitwerte lassen einen Effekt erzie-
len, der gleich dem Effekt ist, den man erhalt, wenn
eine einzige Laserstrahlungsvorrichtung zum Durch-
fuhren der Laserbestrahlung verwendet wird. In die-
sem Fall nimmt die Borkonzentration ab und die Ak-
tivierungsrelation sinkt. Die Verzégerungszeit bei der
Bestrahlung mit XeCl-Lasern wird vorzugsweise im
Bereich von 0 ns bis 5.000 ns und noch mehr bevor-
zugt im Bereich von 0 ns bis 2.500 ns festgelegt.

[0126] Fig. 13 zeigt als Diagramm die Borkonzen-
trationsverteilung, wenn die Bestrahlung mit dem
YAG2w-Laser durchgefihrt wird und die Verzdge-
rungszeit verandert wird. In Fig. 13 sind auf der ho-
rizontalen Achse die Tiefe in pm von der oberen Au-
Renflache des FZ-N-Substrats und auf der vertika-
len Achse die Borkonzentration in m= aufgetragen
Fig. 13 zeigt die Ergebnisse, wenn die Bestrahlung
unter Verwendung von zwei Laserbestrahlungsvor-
richtungen mit YAG2w-Lasern durchgefihrt wurde,
mit einer gesamten Bestrahlungsenergiedichte von 2,
0 J/cm?. Die Uberlappungsrelation bei der Laserbe-
strahlung wurde auf 90° eingestellt. Die Implantierung
der Borionen wurde am FZ-N-Substrat mit einer Do-
sis von 1-10"® cm und einer Beschleunigungsener-
gie von 50 keV durchgefihrt. Die Borkonzentrations-
verteilung wurde durch das SR-Verfahren gemessen.

[0127] Bei der Bestrahlung, die zu den Ergebnissen
von Fig. 13 fuhrte, wurde die Verzégerungszeit zwi-
schen den separat von den beiden Laserstrahlungs-
vorrichtungen abgestrahlten gepulsten Laserstrahlen
der YAG2w-Laser zwischen 0 ns und 10.000 ns ver-
andert. Wie Fig. 13 zeigt, wird die Borkonzentrati-
on hoéher, wenn die Verzégerungszeit von 0 ns auf
100 ns erhdht wird, und erniedrigt sich mit einer Er-

héhung der Verzdgerungszeit auf Werte von 5.000
ns und 10.000 ns, also auf Werte (iber 100 ns. Uber-
steigt die Verzogerungszeit 10.000 ns, so kann es
sich leicht ergeben, dall eine Borkonzentration von
wenigstens 5-10' cm= nicht mehr erreicht werden
kann. Der Grund dafir, daf} die Borkonzentration auf
diese Weise abnimmt, wenn die Verzégerungszeit
l&anger wird, ist derselbe wie der unter Bezugnahme
auf Fig. 12 fir die Verwendung von XeCl-Lasern er-
lauterte Grund. Aus den in Fig. 13 gezeigten Ergeb-
nissen ergibt sich, dal die Verzdgerungszeit bei der
Bestrahlung mit YAG2w-Lasern vorzugsweise inner-
halb des Bereichs von 0 ns bis 10.000 ns und noch
bevorzugter im Bereich von 0 ns bis 5.000 ns festge-
legt wird.

[0128] Das Diagramm von Fig. 14 zeigt die Bezie-
hung zwischen der Verzégerungszeit und der Akti-
vierungsrelation, wenn die Aktivierung unter Verwen-
dung von XeCl-Lasern durchgefihrt wird. Das Dia-
gramm von Fig. 15 zeigt die gleiche Beziehung bei
Verwendung von YAG2w-Lasern. In den Fig. 14 und
Fig. 15 sind auf der horizontalen Achse die Verzdge-
rungszeit in ns und auf der vertikalen Achse die Ak-
tivierungsrelation in % aufgetragen. Die p-Schicht ist
durch Implantieren von Borionen an der Unterflache
des FZ-N-Substrats mit einer Dosis von 1:10'® cm
und einer Beschleunigungsenergie von 50 keV ge-
bildet worden, und die n-Schicht ist durch Implantie-
ren von Phosphorionen in das FZ-N-Substrat mit ei-
ner Dosis von 1-10" cm mit einer Beschleunigungs-
energie von 240 keV gebildet worden. Hierdurch ist
das FZ-N-Substrat mit der p-Schicht in seinem fla-
chen Bereich und der n-Schicht in seinem tiefen Be-
reich gebildet worden.

[0129] Bei der Aktivierung der pn-Folgeschichten
unter Verwendung des XeCl-Lasers zeigen, wenn die
Verzogerungszeit schrittweise verandert wird, wie in
Fig. 14 dargestellt ist, fir die Verzdgerungszeit zwi-
schen 0 ns und 2.500 ns die Aktivierungsrelationen
sowohl der p-Schicht als auch der n-Schicht einen
hohen Wert tiber 50%, der jedoch bei einer Verzoge-
rungszeit von 5.000 ns unter 50% liegt. Auch im Fall
der Aktivierung der pn-Folgeschichten unter Verwen-
dung des YAG2w-Lasers haben, wie Fig. 15 zeigt,
die Aktivierungsrelationen sowohl der p-Schicht als
auch der n-Schicht fir eine Verzdgerungszeit zwi-
schen 0 ns und 5.000 ns einen hohen Wert tiber 50%,
jedoch liegt die Aktivierungsrelation bei einer Verzo-
gerungszeit von 10.000 ns unter 50%. Der Grund da-
fur, daBd die Aktivierungsrelation bei Verwendung des
YAG2w-Lasers héher wird als bei Verwendung des
XeCl-Lasers, ist, daf’ der XeCl-Laser im Vergleich
zum YAG2w-Laser, dessen Wellenldnge 532 nm be-
tragt, eine kiirzere Wellenlange hat, die 308 nm be-
tragt.

[0130] Wird, wie in den Fig. 14 und Fig. 15 auch
noch gezeigt ist, das Tempern mit einer elektrischen
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Heizvorrichtung bei einer Temperatur von 400°C
durchgefiihrt, so ergibt sich die Aktivierungsrelation
in der p-Schicht zu 2% und in der n-Schicht zu 40%.
Die Aktivierungsrelationen sowohl in der p-Schicht
als auch in der n-Schicht oder in einer der Schich-
ten kénnen im Fall der Verwendung von XeCl-Lasern,
wie in Fig. 14 gezeigt ist, mit einer Verzégerungszeit
im Bereich von 0 ns bis 5.000 ns uber den Wert an-
gehoben werden, der durch eine Temperung mit ei-
ner elektrischen Heizvorrichtung erhalten wird. Auch
im Fall der Verwendung von YAG2w-Lasern kdnnen,
wie Fig. 15 zeigt, mit einer Verzégerungszeit von 0
ns bis 10.000 ns die Aktivierungsrelationen in sowohl
der p-Schicht als auch der n-Schicht oder in einer der
Schichten tber den Wert gebracht werden, die durch
ein Tempern mit einer elektrischen Heizvorrichtung
erzielt wird.

[0131] Aus denin den Fig. 14 und Fig. 15 gezeigten
Ergebnissen ergibt sich, dal} die Verzdgerungszeit
fur eine zufriedenstellende Aktivierung der pn-Folge-
schichten im FZ-N-Substrat bei Verwendung entwe-
der des XeCl-Lasers oder des YAG2w-Lasers inner-
halb des Bereichs von 0 ns bis 5.000 ns festgelegt
werden kann. Durch das Durchfihren der Bestrah-
lung auf diese Weise so, dall die Verzdgerungszeit
zwischen mehreren gepulsten Strahlen zwischen 0
ns (keine Verzdgerungszeit) und 5.000 ns zu liegen
kommt, kénnen die pn-Folgeschichten aktiviert wer-
den, ohne die Substrattemperatur unter die fir die Ak-
tivierung notwendige Temperatur zu erniedrigen.

[0132] Wie oben dargelegt, kbnnen bei der Akti-
vierung der pn-Folgeschichten unter Verwendung
von Laserstrahlungsvorrichtungen, wenn die Impuls-
form des gepulsten Laserstrahls angenédhert recht-
eckig gemacht wird, sowohl die Uberlappungsrelati-
on als auch die Bestrahlungsenergiedichte als auch
die Verzdgerungszeit bei der Laserbestrahlung opti-
miert werden. Die pn-Folgeschichten kdnnen effektiv
und stabil mit einer hohen Aktivierungsrelation akti-
viert werden, wodurch die FS-IGBTs mit Giberlegenen
Vorrichtungscharakteristiken hergestellt werden kén-
nen.

[0133] Bei der Durchfiihrung des Lasertemperns
durch Bestrahlen mit einem gepulsten Laserstrahl
fuhrt die Verwendung eines Strahls mit einer Impuls-
form, die angenahert einer allgemeinen Gaul'schen
Verteilung gleicht, gelegentlich dazu, daf} auf dem
FZ-N-Substrat Spuren einer Bearbeitungsschadi-
gung zurtickbleiben.

[0134] Fig. 16 zeigt schematisch die Impulsform 40
der Gauly'schen Verteilung und den Zustand eines
FZ-N-Substrats 50, wenn ein gepulster Laserstrahl
mit dieser Impulsform verwendet wird. Fig. 17 zeigt
schematisch eine rechteckige Impulsform 60 und den
Zustand des FZ-N-Substrats 50, wenn ein gepuls-
ter Laserstrahl mit dieser Impulsform verwendet wird.

Wenn beispielsweise die Aktivierung durch Bestrah-
lung mit einem gepulsten Laserstahl mit der Impuls-
form 40 der Gauld'schen Verteilung mit einer Halb-
wertsbreite von 100 ns und einer Bestrahlungsener-
giedichte von 4,0 J/cm? durchgefiihrt wird, so bleibt
an einer Stelle des FZ-N-Substrats, die der Position
der héchsten Bestrahlungsenergieintensitat des ge-
pulsten Laserstrahls entspricht, eine Bearbeitungs-
spur-Schadigung 51 zuriick. Aufgrund der Uberlap-
pungsrelation der gepulsten Laserstrahlen entsteht
also eine Mehrzahl dieser Bearbeitungsspur-Schadi-
gungen 51 auf dem Substrat 50.

[0135] Es wird deshalb eine optische Justierung
durchgefiihrt, bei der eine spezifische Maske ver-
wendet wird, die dazu dient, einen rechteckigen Im-
puls zu formen. Ferner wird die von der einzelnen
Laserstrahlungsvorrichtung beigesteuerte Bestrah-
lungsenergiedichte erniedrigt, wobei aufgrund der
Verwendung einer Mehrzahl von Laserstrahlungsvor-
richtungen dann doch die geforderte Bestrahlungsen-
ergie geliefert wird. Beispielsweise wird, wie Fig. 17
zeigt, die Laserbestrahlung unter Verwendung von
zwei Laserstrahlungsvorrichtungen durchgefiihrt, um
zeitlich aufeinanderfolgend jeweilige rechteckig ge-
pulste Strahlen 60a und 60b zu kombinieren, von de-
nen jeder eine Halbwertsbreite von 100 ns und ei-
ne Strahlungsenergiedichte von 2,0 J/cm? hat, wo-
bei durch die Kombination der gepulste Strahl 60 ent-
steht, der eine gesamte Halbwertsbreite von 200 ns
und eine gesamte Strahlungsenergiedichte von 4,0 J/
cm? hat. Dies ermdglicht es, eine Bestrahlung durch-
zufiihren, die die Erzeugung von Spuren einer Bear-
beitungsschadigung auf dem FS-N-Substrat 50 ver-
hindern kann, wahrend doch eine flr die Temperung
ausreichende Bestrahlungsenergiedichte aufrechter-
halten wird. Insofern kann der FS-IGBT hergestellt
werden, ohne dal ein zusatzlicher Arbeitsschritt auf-
gewandt wird, um vom FZ-N-Substrat die Folgen der
Bearbeitungsspur-Schadigung zu entfernen.

[0136] Bisher wurde der Fall beschrieben, dafl} als
Laser zur Aktivierung der pn-Folgeschichten XeCl-
Laser oder YAG2w-Laser verwendet werden Von
diesen beiden wird die Verwendung des YAG2w-
Lasers bevorzugt, durch den ein gepulster Strahl
mit groRRer Halbwertsbreite erhalten werden kann.
Die Laserstrahlungsvorrichtungen mit YAG2w-La-
sern sind leichter zu einer Gruppe kombinierbar als
die XeCl-Laser und liefern einen gepulsten Strahl mit
einem Halbwert, der 100 ns sein kann, pro Vorrich-
tung, was nur eine geringe Anzahl von Vorrichtungen
fur eine ausreichende Aktivierung notwendig macht.
Weiterhin ergibt der gepulste Strahl des YAG2w-La-
sers keine Punktbestrahlung, wie sie bei der Bestrah-
lung mit einem gepulsten Strahl des YAG3w-Lasers
beobachtet wurde, der in der Vergangenheit verwen-
det wurde, so dal die Aktivierung jeder Scheibe in
einer weiterhin klrzeren Zeit durchgefiihrt werden
kann, was in taktischer Hinsicht vorteilhaft ist.
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[0137] Wie oben dargelegt, kann gemald der Erfin-
dung durch die Durchfihrung der Bestrahlung mit ei-
nem gepulsten Laserstrahl mit angenahert rechtecki-
ger Impulsform ein hervorragender FS-IGBT gebil-
det werden, ohne jede Spur von Bearbeitungsschadi-
gung und mit einer stabilen Verunreinigungskonzen-
trationsverteilung in der dotierten Schichtregion.

[0138] Die vorgehenden Erlduterungen beziehen
sich auf den Fall, dal} pn-Folgeschichten, die bei-
spielsweise in einem FS-IGBT gebildet sind, augen-
blicklich aktiviert werden. Die Erfindung ist jedoch
auch anwendbar auf die Aktivierung einer einzel-
nen Schicht, einer p-Schicht oder einer n-Schicht,
oder auch anderer pp-Folgeschichten oder nn-Folge-
schichten. Unabhangig davon, ob die Oberseite oder
die Unterseite des FZ-Substrats im FS-IGBT betrof-
fenist, kann der dotierte Schichtbereich wie beispiels-
weise die pn-Folgeschichten innerhalb einer sehr kur-
zen Zeit in der Groflenordnung von Nanosekunden
aktiviert werden. AulRerdem ist die Erfindung nicht auf
den FS-IGBT beschrankt, sondern kann auch ange-
wandt werden auf einen PT-IGBT einen NPT-IGBT,
einen in Ruckwartsrichtung sperrenden IGBT, eine
Freilaufdiode (FWD, Free Wheeling Diode), bei der
die aulerste Oberflachenschicht eine n-Schicht wird,
und auf zahlreiche andere Halbleiterelemente mit do-
tierten Schichtbereichen, die durch eine Lasertempe-
rung aktiviert werden sollen.

[0139] Als nachstes wird eine zweite Durchfiihrungs-
form beschrieben.

[0140] Die zweite Durchfihrungsform wird im einzel-
nen unter Bezugnahme auf den folgenden beispiel-
haften Fall beschrieben. In diesem Fall wird auf der p-
Schicht in den pn-Folgeschichten, die im FZ-N-Sub-
strat des FS-IGBTs gebildet sind, eine als P-Schicht
bezeichnete Oberflachenkontaktschicht gebildet, um
einen Ohm'schen Kontakt mit der Unterseitenelek-
trode zu schaffen. Eine solche Oberflachenkontakt-
schicht wird gebildet durch Implantieren von Phos-
phorionen und Borionen in das FZ-N-Substrat in die-
ser Reihenfolge, bevor dann Borfluoridionen (BF,*)
implantiert werden, um die Aktivierung durchzufiih-
ren.

[0141] Fig. 18 zeigt als Diagramm die Beziehung der
Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu den Ak-
tivierungsverfahren beim Bilden der Oberflachenkon-
taktschicht.

[0142] In Fig. 18 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe von der Oberseite des FZ-N-Substrats in um
und auf der vertikalen Achse die Verunreinigungs-
konzentration in cm= aufgetragen. Im FZ-N-Substrat
sind die Phosphorionen flir die n-Schicht mit einer
Dosis von 1-10" cm™ und einer Beschleunigungsen-
ergie von 240 keV implantiert worden, sodann die Bo-
rionen fir die p-Schicht mit einer Dosis von 1-10'

cm2 und einer Beschleunigungsenergie von 50 keV
implantiert worden und schliel8lich die Borfluoridio-
nen fur die Oberflachenkontaktschicht mit einer Do-
sis von 1-10" cm und einer Beschleunigungsener-
gie von 80 keV implantiert worden. Nachdem diese
drei aufeinanderfolgenden Schichten im FZ-N-Sub-
strat gebildet waren, wurde die jeweilige Verunreini-
gungskonzentration mit Hilfe des SR-Verfahrens so-
wohl fir den Fall einer Temperung mit einem elek-
trischen Heizgerat als auch fur den Fall der Laser-
temperung gemessen. Zum Vergleich wurde auch
die Verunreinigungskonzentrationsverteilung fir den
Fall der Temperung mit dem elektrischen Heizgerat,
aber ohne Implantierung von Borfluoridionen, unter-
sucht. Die Temperung mit der elektrischen Heizvor-
richtung wurde bei 400°C fir die Dauer einer Stun-
de durchgefihrt und die Lasertemperung wurde un-
ter Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrichtun-
gen mit YAG2w-Lasern durchgefuhrt, wobei die Be-
strahlungsenergiedichte des gepulsten Strahls jeder
Laserstrahlungsvorrichtung 2,0 J/cm?, die gesamte
Bestrahlungsenergiedichte 4,0 J/cm? und die Halb-
wertszeit 100 ns betrugen. Die Untersuchungen be-
trafen Falle mit der Verzégerungszeit 0 ns und 300
ns und mit einer Laserbestrahlungs-Uberlappungsre-
lation von 90%.

[0143] In Fig. 18 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Félle dar-
gestellt: elektrische Heizvorrichtung ohne Implan-
tieren von Borfluoridionen (durchgezogene Linie);
elektrische Heizvorrichtung-Temperung bei Implan-
tierung von Fluoridionen (gepunktete Linie); Laser-
temperung bei Implantierung von Borfluoridionen und
mit der Verzégerungszeit 0 ns (langkurzkurz-gestri-
chelte Linie); und Lasertemperung bei Implantierung
von Borfluoridionen und der Verzégerungszeit von
300 ns (gleichm&Rig gestrichelte Linie).

[0144] Wie Fig. 18 zeigt, erhdht sich durch das Im-
plantieren der Borfluoridionen, selbst wenn nur mit ei-
nem elektrischen Heizgerat getempert wird, die Ver-
unreinigungskonzentration im flachen Bereich des
FZ-N-Substrats. Dies kommt daher, dal’ die Implan-
tierung von Borfluoridionen die mit den Borfluoridio-
nen implantierte Schicht amorph macht, wodurch die
Diffusion der Verunreinigungen beschleunigt wird.
Die Verunreinigungskonzentration im flachen Be-
reich wird dann weiter erhdéht durch Durchflihrung
der Aktivierung mit Hilfe der Lasertemperung anstel-
le der elektrischen Heizvorrichtung-Temperung. Um
den Kontakt mit dem Unterseiten-Elektrodentopf zu
halten, betragt die Borkonzentration in der Oberfla-
chenkontaktschicht vorzugsweise mindestens 1-101®
cm3. Durch die Lasertemperung kann die flache Re-
gion von der Oberseite des FZ-N-Substrats her mit ei-
ner noch héheren Verunreinigungskonzentration do-
tiert werden.
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[0145] Wird darlber hinaus die Verzdgerungszeit
bei der durch die Lasertemperung durchgefihrten
Aktivierung zu 300 ns bestimmt, so kénnen auch die
p-Schicht und die n-Schicht auf der Seite, die tie-
fer liegen als die Oberflachenkontaktschicht, mit ei-
ner hohen Verunreinigungskonzentration in einer Ho-
he aquivalent der durch das elektrische Heizvorrich-
tung-Tempern erzielten Konzentration dotiert wer-
den. Dies kommt daher, dal} die bei der Laserbe-
strahlung in der Oberflachenkontaktschicht absor-
bierte Warme zur darunterliegenden p-Schicht tGber-
tragen wird und dann weiterhin zur darunter liegen-
den n-Schicht Ubertragen wird, wo sie absorbiert wird.

[0146] Bei der hier durchgefiihrten Lasertemperung
werden die gepulsten Strahlen mit einer angepal3-
ten Verzogerungszeit abgestrahlt. Die Aktivierung
der Verunreinigungen kann also durch einen gepuls-
ten Strahl durchgefiihrt werden, der &quivalent dem
Strahl mit einer erhdhten Halbwertsbreite ist, wie
oben beschrieben wurde. Gleichzeitig wird die Zeit
der Warmelbertragung langer als im Fall der Laser-
bestrahlung mit einem einzigen gepulsten Strahl, so
dald das Substrat innerhalb einer kurzen Zeit in ei-
ner, von der vom Laser zu bestrahlenden Oberflache
her tiefen, Region aktiviert werden kann. Durch eine
Durchflihrung der Bestrahlung mit den aufeinander-
folgend abgegebenen gepulsten Strahlen kann ein
amorpher Zustand oder ein Zustand mit verbliebenen
Kristalldefekten, die durch die Schwierigkeit bei der
Rekristallisation der mit den Borfluoridionen implan-
tierten Schicht nur durch den vorhergehenden ge-
pulsten Strahl bewirkt werden, in einen rekristallisier-
ten Zustand Ubergefihrt werden und durch nachfol-
gende gepulste Strahlen zu einem noch fortgeschrit-
tener kristallisierten Zustand gebracht werden. Dies
ermdglicht die Herstellung des flachen Bereichs, der
mit einer hohen Borkonzentration dotiert ist, von der
Oberflache aus.

[0147] Der Grund dafiir, da® dann, wenn die La-
sertemperung mit einer Verzégerungszeit von 0 ns
durchgefiihrt wird, die tiefe Region nicht mit einer
so hohen Verunreinigungskonzentration dotiert wird,
ist, dall es mit gleichzeitig abgestrahlten gepuls-
ten Strahlen schwierig ist, den Rekristallisationseffekt
zu erhalten, und eine momentane Bestrahlung der
Oberflachenseite mit gleichzeitig abgestrahlten La-
serstrahlen hoher Energie eine Warme erzeugt, die
nur schwer durch Weiterleitung zu der tiefen Region
Ubertragen werden kann.

[0148] In dieser Weise wird die Erfindung nicht nur
auf den Fall der Aktivierung von pn-Folgeschichten
angewandt, wie es bei der ersten Durchfiihrungsform
erlautert wurde, sondern auch auf den Fall der Ak-
tivierung der Oberflachenkontaktschicht, die zuséatz-
lich auf den pn-Folgeschichten gebildet wurde, wie
es anhand der zweiten Durchfiihrungsform erlautert
wurde, gemal der sowohl der flache Bereich als auch

der tiefere Bereich von der Substratoberflache her ef-
fektiv aktiviert werden kann.

[0149] Als nachstes wird eine dritte Durchfiihrungs-
form beschrieben.

[0150] Zur Erlduterung der dritten Durchfiihrungs-
form wird der Fall beschrieben, dal3 aufeinanderfol-
gende Schichten gleichen Leitfahigkeitstyps aktiviert
werden.

[0151] Wenn, beispielsweise beim Herstellungspro-
zel, Fremdpartikel erzeugt und an der Substratober-
flache angebracht werden, kénnen die Verunreini-
gungsionen nicht an einer Flache implantiert werden,
an der diese Partikel sitzen, selbst wenn eine lonen-
implantation durchgefiihrt wird. Hierdurch wird mit ei-
niger Wahrscheinlichkeit das Problem erzeugt, daf}
nach der Aktivierung eine ungleichméaflige Verunrei-
nigungskonzentration zurlckbleibt. Zum Zweck der
Vermeidung eines Einflusses der Partikel kann zwar
eine lonenimplantation unter einer hohen Beschleu-
nigungsspannung durchgefuhrt wird, dies fuhrt aber
zu einer erniedrigten Verunreinigungskonzentration
im flachen Bereich mit der Folge, dal® mdglicherwei-
se der Kontakt mit der Unterseitenelektrode verfehlt
wird. Um den EinfluR der Partikel so weit als méglich
zu unterbinden, werden vorzugsweise Schichten mit
gleichem Leitféhigkeitstyp in der Richtung der Tiefe
aufeinanderfolgend gebildet und dann aktiviert. Dies
ermdglicht es, Verunreinigungen bis zu einem Be-
reich mit einer Tiefe zu aktivieren, die die Tiefe der
vorhandenen Partikel ubertrifft.

[0152] Es wird zunachst die Aktivierung von pp-Fol-
geschichten erldutert, wobei die p-Schichten aufein-
anderfolgend hergestellt werden

[0153] Fig. 19 zeigt als Diagramm die Beziehung der
Verunreinigungskonzentrationsverteilungen zu den
Aktivierungsmethoden um die pp-Folgeschichten.

[0154] In Fig. 19 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseite des FZ-N-Sub-
strats und auf der vertikalen Achse die Verunreini-
gungskonzentration in cm= aufgetragen. Es wurden
hier am FZ-N-Substrat Borionen mit einer Dosis von
1-10"™ cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV implantiert, um eine einzige p-Schicht zu bil-
den. Am FZ-N-Substrat wurden weiterhin Borionen
mit einer Dosis von 1:10"™ cm2 und einer Beschleu-
nigungsenergie von 240 keV, und weitere Borionen
mit einer Dosis von 1-10'® cm~2 und einer Beschleuni-
gungsenergie von 50 keV implantiert, um die pp-Fol-
geschichten zu erzeugen. Fir die so gebildeten ein-
zelnen p-Schichten und pp-Folgeschichten wurde die
Verunreinigungskonzentrationsverteilung durch das
SR-Verfahren gemessen, nachdem ein Tempern mit
einer elektrischen Heizvorrichtung bzw mit einem La-
ser durchgefihrt wurde. Das Tempern mit der elektri-
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schen Heizvorrichtung wurde bei 400°C eine Stunde
lang durchgefiihrt und das Lasertempern wurde unter
Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrichtungen
mit YAG2w-Lasern durchgefuhrt, wobei die Bestrah-
lungsenergiedichte des gepulsten Strahls jeder La-
serstrahlungsvorrichtung 2,0 J/cm?, die gesamte Be-
strahlungsenergiedichte 4,0 J/cm? und die Halbwerts-
breite 100 ns betrugen. Die Verzégerungszeit wurde
auf 300 ns festgesetzt und die Uberlappungsrelation
der Laserstrahlung auf 90% festgesetzt.

[0155] Fig. 19 zeigt die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur folgende Félle: Tem-
pern mit einer elektrischen Heizvorrichtung bei einer
einzigen p-Schicht (durchgezogene Linie), Tempern
mit einer elektrischen Heizvorrichtung bei pp-Folge-
schichten (gepunktete Linie), Lasertempern bei einer
einzigen p-Schicht (lang-kurz-kurz-gestrichelte Linie)
und Lasertempern bei pp-Folgeschichten (gleichma-
Rig gestrichelte Linie).

[0156] Wie Fig. 19 zeigt, liefert das Tempern mit ei-
ner elektrischen Heizvorrichtung bei einer einzigen
p-Schicht, auf die die Implantierung mit hoher Be-
schleunigungsenergie durchgefiihrt wird, eine Ver-
unreinigungskonzentration, die im flachen Bereich
an der Oberflachenseite des Substrats entsprechend
der Reichweite der implantierten lonen niedriger wird.
Selbst bei einer an der einzigen p-Schicht durchge-
fuhrten Lasertemperung kann die Schicht nicht ak-
tiviert werden. Das bei pp-Folgeschichten durchge-
fuhrte Tempern mit der elektrischen Heizvorrichtung
erhdht die Verunreinigungskonzentration im tiefen
Bereich, liefert jedoch eine unzureichende Verunrei-
nigungskonzentration im flachen Bereich. Im Gegen-
satz hierzu erhéht das Lasertempern bei den pp-Fol-
geschichten erheblich die Verunreinigungskonzen-
tration im flachen Bereich und ermdglicht gleichzei-
tig, dald die Verunreinigungskonzentration in einem
noch tieferen Bereich hoch bleibt. Der Grund hierfur
ist, dald in gleicher Weise, wie es fiir die zweite Durch-
fihrungsform erklart wurde, das hier durchgefihrte
Lasertempern die Aktivierung der Verunreinigungen
mit einem gepulsten Strahl mit groRer Halbwertsbrei-
te, der gebildet wird durch aufeinanderfolgend abge-
strahlte gepulste Strahlen, beschleunigt, und gleich-
zeitig aktiviert die Uber eine lange Zeit Ubertragene
Warme die Verunreinigungen bis zu einem tiefen Be-
reich in einer kurzen Zeit in der GréRenordnung von
Nanosekunden, und eine durch den vorhergehen-
den gepulsten Strahl amorph gemachte Schicht wird
durch den nachfolgenden gepulsten Strahl rekristal-
lisiert.

[0157] Diese Aktivierung der pp-Folgeschichten
durch das Lasertempern ist speziell effektiv fir ein
Bauteil wie ein NPT-IGBT oder ein in Rickwartsrich-
tung sperrender IGBT, bei denen nur die p-Schicht
aktiviert werden muf3, und fiir die Bildung der pp-Fol-

geschichten, bei denen es Probleme hinsichtlich ei-
ner Beeintrachtigung durch Partikel gibt.

[0158] Im Anschlufd hieran wird die Aktivierung von
nn-Folgeschichten beschrieben, bei denen die n-
Schichten aufeinanderfolgend gebildet werden.

[0159] Fig. 20 =zeigt als Diagramm die Bezie-
hung der Verunreinigungskonzentrationsverteilung
zu verschiedenen Aktivierungsverfahren bei nn-Fol-
geschichten.

[0160] In Fig. 20 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-Sub-
strats und auf der vertikalen Achse die Verunreini-
gungskonzentration in cm= aufgetragen. Es werden
im FZ-N-Substrat Phosphorionen mit einer Dosis von
110" cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV implantiert, um eine einzelne n-Schicht zu
bilden, dann wurden am FZ-N-Substrat Phosphorio-
nen mit einer Dosis von 1:10" cm™ und einer Be-
schleunigungsenergie von 240 keV implantiert, und
dann wurden weitere Phosphorionen mit einer Dosis
von 1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie
von 240 keV implantiert und weitere Phosphorionen
mit einer Dosis von 1:10"® cm2 und einer Beschleu-
nigungsenergie von 50 keV implantiert, um die nn-
Folgeschichten zu bilden. Fir die so gebildete ein-
zelne n-Schicht und fir die so gebildeten nn-Folge-
schichten wurden die Temperung mit der elektrischen
Heizvorrichtung und die Temperung mittels Laser-
strahl durchgefiihrt und die Verunreinigungskonzen-
trationsverteilung wurde mit dem SR-Verfahren ge-
messen. Die Bedingungen bei der Temperung mittels
elektrischer Heizvorrichtung und mittels Laser waren
die gleichen wie die bei der Aktivierung der oben be-
schriebenen pp-Folgeschichten.

[0161] In Fig. 20 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fir die folgenden Félle an-
gegeben: Tempern mit elektrischer Heizvorrichtung
an der Einzel-n-Schicht (durchgezogene Linie); Tem-
pern mit elektrischer Heizvorrichtung an den nn-Fol-
geschichten (gepunktete Linie); Tempern der Einzel-
n-Schicht mittels Laser (lang-kurz-gestrichelte Linie);
und Temperung mittels Laser an den nn-Folgeschich-
ten (gestrichelte Linie).

[0162] Wie Fig. 20 zeigt, liefert die an der einzel-
nen n-Schicht, bei der die Implantation mit hoher
Beschleunigungsenergie durchgefiihrt wird, durch-
geflihrte Temperung mit der elektrischen Heizvor-
richtung, eine die Verunreinigungskonzentration, die
infolge der Reichweite der implantierten lonen im
flachen Bereich an der Oberseitenfldiche des Sub-
strats niedriger wird. Auch bei der an der einzel-
nen n-Schicht durchgefiihrten Temperung mittels La-
ser kann die Schicht nicht aktiviert werden. Die an
den nn-Folgeschichten durchgefihrte Temperung mit
elektrischer Heizvorrichtung erhéht die Verunreini-
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gungskonzentration sowohl im flachen Bereich als
auch im tiefen Bereich. Und die mit Laser an den
nn-Folgeschichten durchgefiihrte Temperung erhéht
die Verunreinigungskonzentration im flachen Bereich
ganz erheblich. Der Grund hierfur ist, dafd ebenso wie
im Fall der Aktivierung der oben beschriebenen pp-
Folgeschichten die Aktivierung durch den gepulsten
Strahl mit einer gro3en Halbwertsbreite durchgefihrt
wird, wodurch die Warme flr eine lange Zeit tber-
tragen wird und die Rekristallisation der amorphen
Schicht bei der Laserbestrahlung induziert wird.

[0163] Diese Aktivierung der nn-Folgeschichten
durch die Laser Temperung ist insbesondere effektiv
flr ein Bauelement wie eine FWD, bei der nur die n-
Schicht aktiviert werden muf3, und fur die Formierung
von nn-Folgeschichten, bei denen die Beeintrachti-
gung durch Partikel ein Problem bilden kann.

[0164] Wie anhand der dritten Durchfihrungsform
erlautert wurde, kbnnen durch Anwendung der Erfin-
dung sowohl beim Bilden von pp-Folgeschichten als
auch beim Bilden von nn-Folgeschichten sowohl der
flache Bereich als auch der tiefere Bereich von der
Substratoberflache aus effektiv aktiviert werden.

[0165] Nachfolgend wird eine vierte Durchfiihrungs-
form erlautert.

[0166] Fur die vierte Durchfiihrungsform wird der
Fall erlautert, dal® die folgenden aufeinanderfolgen-
den Schichten aktiviert werden sollen: Eine argonin-
duzierte Schicht (Ar-Schicht), in die Argonionen (Ar*)
als Verunreinigungsionen implantiert wurden, eine p-
Schicht, und aufeinanderfolgende Schichten aus Ar-
Schicht und n-Schicht. Dies ist wie bei der dritten
Durchfihrungsform auch effektiv, wenn zur Vermei-
dung des Effekts von Partikeln Verunreinigungsionen
in einen Bereich mit einer Tiefe, die die Tiefe der vor-
handenen Partikel Ubertrifft, implantiert werden. Bei
der vierten Durchfihrungsform werden jedoch nur die
p-Schicht oder die n-Schicht, die im Wechsel zur Ar-
Schicht vorliegt, aktiviert.

[0167] Zuerst wird der Fall beschrieben, dal} in ei-
nem flachen Bereich der aufeinanderfolgenden Ar-
und p-Schichten, in die zuerst Argonionen und dann
Borionen implantiert werden, die p-Schicht aktiviert
werden soll.

[0168] Fig. 21 zeigt als Diagramm die Beziehung der
Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu den Ak-
tivierungsverfahren an der p-Schicht in den aufeinan-
derfolgenden Schichten Ar-Schicht und p-Schicht.

[0169] In Fig. 21 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-Sub-
strats aus und auf der vertikalen Achse die Verunrei-
nigungskonzentration in cm= aufgetragen. In das FZ-
N-Substrat wurden zuerst Argonionen mit einer Dosis

von 1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie
von 240 keV implantiert, und wurden dann Borionen
mit einer Dosis von 1:10" cm2 und einer Beschleu-
nigungsenergie von 150 keV implantiert, um die auf-
einanderfolgenden Schichten, namlich die Ar-Schicht
und die p-Schicht, zu bilden. In den so gebildeten
aufeinanderfolgenden Schichten der Ar-Schicht und
der p-Schicht wird die Verunreinigungskonzentrati-
onsverteilung mit dem SR-Verfahren fir den Fall
gemessen, dal} eine Temperung mit einer elektri-
schen Heizvorrichtung oder mit einer Laserbestrah-
lung durchgefiihrt wurde. Das Tempern mit der elek-
trischen Heizvorrichtung wird bei 400°C fir die Dauer
einer Stunde durchgefiihrt und die Temperung mittels
Laser wird fur die Verwendung von zwei Laserstrah-
lungsvorrichtungen mit YAG2w-Lasern durchgefiihrt,
wobei die Bestrahlungsenergiedichte des gepulsten
Laserstrahls jeder Laserstrahlungsvorrichtung 2,0 J/
cm?, die gesamte Bestrahlungsenergiedichte 4,0 J/
cm? und die Halbwertsbreite 100 ns betragen. Die
Verzdgerungszeit wird auf 300 ns gesetzt und die
Uberlappungsrelation der Laserbestrahlung betréagt
90%.

[0170] In Fig. 21 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Félle dar-
gestellt: Temperung mit einer elektrischen Heizvor-
richtung (gepunktete Linie) und Temperung mit Hilfe
eines Lasers (kurz-kurz-lang-gestrichelte Linie). Zum
Vergleich ist zusatzlich die Verunreinigungskonzen-
trationsverteilung (durchgehende Linie) fir den Fall
eingezeichnet, dafld das Tempern mit der elektrischen
Heizvorrichtung nur mit der p-Schicht durchgefiihrt
wird, die gebildet ist durch das Implantieren von Ver-
unreinigungsionen unter den genannten Bedingun-
gen (Dosis von 1:10" cm und Beschleunigungsen-
ergie von 150 keV) ohne Bilden der Ar-Schicht.

[0171] Durch das Durchfihren der Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung kann, wenn die Ar-
Schicht gebildet ist, die Verunreinigungskonzentrati-
on im Vergleich zum Fall ohne Ar-Schicht héher wer-
den. Durch die Durchflihrung der Laser-Temperung
kdnnen jedoch bei vorhandener Ar-Schicht die Ver-
unreinigungskonzentrationen sowohl im flachen Be-
reich als auch im tiefen Bereich von der Substrato-
berflache aus noch weiter erhoht werden. Durch die
Lasertemperung kénnen Verunreinigungsatome, die
im flachen Bereich implantiert sind, zum tieferen Be-
reich aktiviert werden. AuRerdem ist durch die Laser-
temperung eine Aktivierung in einer kurzen Zeit in der
GroRenordnung von Nanosekunden mdglich.

[0172] Als nachstes wird der Fall der Aktivierung der
p-Schicht in einem tiefen Bereich der aufeinander-
folgenden Schichten von p-Schicht und Ar-Schicht
beschrieben, wobei in diese aufeinanderfolgenden
Schichten zuerst Borionen und dann Argonionen im-
plantiert werden.
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[0173] Fig. 22 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu den
Aktivierungsverfahren fir die p-Schicht in den auf-
einanderfolgenden Schichten von p-Schicht und Ar-
Schicht.

[0174] In Fig. 22 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-Sub-
strats aus und auf der vertikalen Achse die Verunrei-
nigungskonzentration in cm= aufgetragen. Es erfolgt
hier am FZ-N-Substrat zuerst eine Implantierung von
Borionen mit einer Dosis von 1:10" cm™ und einer
Beschleunigungsenergie von 240 keV und dann ei-
ne Implantierung von Argonionen mit einer Dosis von
1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
50 keV zur Bildung der aufeinanderfolgenden Schich-
ten von p-Schicht und Ar-Schicht. An diesen auf-
einanderfolgenden Schichten von p-Schicht und Ar-
Schicht wird die Verunreinigungskonzentrationsver-
teilung mit dem SR-Verfahren gemessen, wenn ei-
ne Temperung mit einer elektrischen Heizvorrichtung
oder eine Temperung mit Laserbestrahlung durchge-
fuhrt wird. Die Bedingungen der Temperung mit der
elektrischen Heizvorrichtung und der Temperung mit
der Laserbestrahlung sind die gleichen wie die oben
im Fall der Aktivierung der dort beschriebenen auf-
einanderfolgenden Schichten aus Ar-Schicht und p-
Schicht.

[0175] In Fig. 22 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Falle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvor-
richtung (gepunktete Linie) und Temperung durch
Laserbestrahlung (kurz-kurz-lang-gestrichelte Linie).
AuBerdem ist zum Vergleichszweck in Fig. 22
auch noch die Verunreinigungskonzentrationsvertei-
lung (als durchgehende Linie) fir den Fall gezeigt,
dafd eine Temperung mit einer elektrischen Heizvor-
richtung bei nur der p-Schicht durchgefiihrt wird, in-
dem Verunreinigungsionen unter den oben genann-
ten Bedingungen (eine Dosis von 1:10" cm und ei-
ne Beschleunigungsenergie von 240 keV) ohne Vor-
handensein der Ar-Schicht gebildet wird.

[0176] Unabhangig davon, ob die Ar-Schicht gebil-
det wird oder nicht, erweist sich die Verunreinigungs-
konzentration im flachen Bereich von der Substra-
toberflache aus bei der Temperung mit der elektri-
schen Heizvorrichtung als niedrig, so daf} dieser Be-
reich nicht ausreichend aktiviert werden kann. Wird
andererseits, wenn die Ar-Schicht hergestellt ist, die
Temperung durch Laserbestrahlung durchgefiihrt, so
erhoht sich die Verunreinigungskonzentration im fla-
chen Bereich, und die im tiefen Bereich ist eben-
falls hoch. Dies kommt daher, dal} die Aktivierung
durch den gepulsten Strahl mit einer grof3en Halb-
wertsbreite durchgefiihrt wird, wodurch die Wéarme-
Ubertragungszeit lang wird und die Rekristallisation
der amorphen Schicht bei der Laserbestrahlung in-
duziert wird. Bei der Laserbestrahlung wird die Ar-

Schicht bis zu einer Temperatur in der Grof3enord-
nung von 1.400°C erhitzt, was bewirkt, da das Ar-
gon als ein Edelgas verdampft und die p-Schicht
zum Verbleiben an der Substratoberflachenseite ge-
bracht wird. Durch die Laser-Temperung kénnen die
im tiefen Bereich implantierten Verunreinigungsato-
me zum flachen Bereich hin und weiter bis zur Sub-
stratoberflache aktiviert werden. Auflerdem ist durch
die Laser-Temperung die Aktivierung in einer kurzen
Zeit in der GréRenordnung von Nanosekunden mdg-
lich. Eine solche Aktivierung durch Laser-Temperung
ist insbesondere effektiv fir ein Bauelement wie ein
NPT-IGBT oder ein in Ruckwartsrichtung sperren-
der IGBT, bei dem nur die p-Schicht aktiviert werden
muf3, und fur die Bildung der p-Schicht, die durch Par-
tikel beeintrachtigt sein kann.

[0177] Im folgenden wird der Fall der Aktivierung
der n-Schicht in einem flachen Bereich der aufein-
anderfolgenden Schichten von Ar-Schicht und n-
Schicht beschrieben, wobei in die aufeinanderfolgen-
den Schichten zuerst die Argonionen und dann Phos-
phorionen implantiert werden.

[0178] Fig. 23 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Aktivierungsverfahren bei der n-Schicht
in der Schichtenfolge von Ar-Schicht und n-Schicht.

[0179] In Fig. 23 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-
Substrats aus und auf der vertikalen Achse die Ver-
unreinigungskonzentration in cm™ aufgetragen. Es
wurden hier zuerst Argonionen mit einer Dosis von
1-10"™ cm und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV in das FZ-N-Substrat implantiert und dann
wurden mit einer Dosis von 1:10™ cm= und einer
Beschleunigungsenergie von 150 keV Phosphorio-
nen implantiert, um die Schichtenfolge der Ar-Schicht
und der n-Schicht zu bilden. An dieser Schichtenfol-
ge wurde eine Temperung einerseits mit einer elek-
trischen Heizvorrichtung und andererseits mit einer
Laserbestrahlung durchgefiihrt und die Verunreini-
gungskonzentrationsverteilung wurde nach dem SR-
Verfahren gemessen. Die Bedingungen der Tempe-
rung mit der elektrischen Heizvorrichtung bzw. mit
dem Laser waren die gleichen wie die im Fall der Ak-
tivierung der oben beschriebenen Schichtenfolge aus
der Ar-Schicht und der p-Schicht.

[0180] In Fig. 23 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Félle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvorrich-
tung (gepunktete Linie) und zum Temperung mit Hilfe
der Laserbestrahlung (lang-kurz-gestrichelte Linie),
und zum Vergleich ist in Fig. 23 auflerdem (als durch-
gezogene Linie) die Verunreinigungskonzentrations-
verteilung im Fall dargestellt, da® die Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung durchgefiihrt wurde,
und zwar bei Vorhandensein von nur der n-Schicht,
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die gebildet wurde durch Implantieren von Verunreini-
gungsionen unter den oben angegebenen Bedingun-
gen (Dosis 1- 10" cm2 und Beschleunigungsenergie
von 150 keV), ohne Bildung der Ar-Schicht.

[0181] Wird im Fall, daf} die Ar-Schicht gebildet wor-
den ist, die Temperung mit der elektrischen Heiz-
vorrichtung durchgefiihrt, so kann man erreichen,
daR die Verunreinigungskonzentration im Vergleich
zum Fall ohne Ar-Schicht héher ist. Jedoch kann
durch Durchfiihrung der Temperung mit der Laser-
bestrahlung bei vorhandener Ar-Schicht die Verun-
reinigungskonzentration sowohl im flachen Bereich
als auch im tiefen Bereich, von der Substratoberfla-
che aus, noch weiter erhoht werden. Durch die Laser-
Temperung kénnen also Verunreinigungsatome, die
im flachen Bereich implantiert sind, zum tieferen Be-
reich aktiviert werden. AuRerdem ist durch die Laser-
temperung eine Aktivierung in einer kurzen Zeit in der
GréRenordnung von Nanosekunden mdglich.

[0182] Im folgenden wird der Fall beschrieben, daf}
die n-Schicht in einem tiefen Bereich der Schichten-
folge aus der n-Schicht und der Ar-Schicht aktiviert
wird, wobei zuerst in diese Schichtenfolge Phospho-
rionen und dann Argonionen implantiert wurden.

[0183] Fig. 24 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Aktivierungsverfahren bei der n-Schicht
in der Schichtenfolge von n-Schicht und Ar-Schicht.

[0184] In Fig. 24 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-Sub-
strats aus und auf der vertikalen Achse die Verun-
reinigungskonzentration in cm= aufgetragen Es wur-
den hier zuerst Phosphorionen mit einer Dosis von
1-10"™ cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV in das FZ-N-Substrat implantiert und dann
wurden mit einer Dosis von 1:10" cm und einer
Beschleunigungsenergie von 50 keV Argonionen im-
plantiert, um die Schichtenfolge der n-Schicht und der
Ar-Schicht zu bilden. An dieser Schichtenfolge wur-
de eine Temperung einerseits mit einer elektrischen
Heizvorrichtung und andererseits mit einer Laserbe-
strahlung durchgefiihrt und die Verunreinigungskon-
zentrationsverteilung wurde nach dem SR-Verfahren
gemessen. Die Bedingungen der Temperung mit der
elektrischen Heizvorrichtung bzw. mit dem Laser wa-
ren die gleichen wie die im Fall der Aktivierung der p-
Schicht im flachen Bereich der oben beschriebenen
Schichtenfolge aus der Ar-Schicht und der p-Schicht.

[0185] In Fig. 24 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Falle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvorrich-
tung (gepunktete Linie) und Temperung mit Hilfe der
Laserbestrahlung (lang-kurz-gestrichelte Linie), und
zum Vergleich ist in Fig. 23 aulRerdem (als durch-
gezogene Linie) die Verunreinigungskonzentrations-

verteilung im Fall dargestellt, da die Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung durchgefuhrt wurde,
und zwar bei Vorhandensein von nur der n-Schicht
die gebildet wurde durch Implantieren von Verunreini-
gungsionen unter den oben angegebenen Bedingun-
gen (Dosis 1:10"® cm=2 und Beschleunigungsenergie
von 240 keV), ohne Bildung der Ar-Schicht.

[0186] Unabhéangig davon, ob die Ar-Schicht gebil-
det wird oder nicht, erweist sich die Verunreinigungs-
konzentration im flachen Bereich von der Substra-
toberflache aus bei der Temperung mit der elektri-
schen Heizvorrichtung als niedrig, so dal’ dieser Be-
reich nicht ausreichend aktiviert werden kann. Wird
andererseits, wenn die Ar-Schicht hergestellt ist, die
Temperung durch Laserbestrahlung durchgefiihrt, so
erhéht sich die Verunreinigungskonzentration im fla-
chen Bereich, und die im tiefen Bereich ist eben-
falls hoch. Dies kommt daher, dal} die Aktivierung
durch den gepulsten Strahl mit einer groRen Halb-
wertsbreite durchgefihrt wird, wodurch die Wéarme-
Ubertragungszeit lang wird und die Rekristallisation
der amorphen Schicht bei der Laserbestrahlung in-
duziert wird. Bei der Laserbestrahlung verdampft das
Argon und die p-Schicht verbleibt an der Substrato-
berflachenseite. Durch die Laser-Temperung kénnen
die im tiefen Bereich implantierten Verunreinigungsa-
tome zum flachen Bereich aktiviert werden. Auler-
dem ist durch die Laser-Temperung die Aktivierung
in einer kurzen Zeit in der GréRenordnung von Nano-
sekunden moglich. Eine solche Aktivierung durch La-
ser-Temperung ist insbesondere effektiv flur ein Bau-
element wie ein FWD, bei dem nur die n-Schicht ak-
tiviert werden muf3, und fiir die Bildung der n-Schicht,
die durch Partikel beeintrachtigt sein kann.

[0187] Phosphor zeigt als Element, das schwerer ist
als Bor, einen geringeren Segregationseffekt als Bot
Bei gleicher Dosis und Beschleunigungsenergie wird
also bei Verwendung von Phosphor die Verunreini-
gungskonzentration auf der Oberflachenseite niedri-
ger und die Diffusionstiefe flacher als im Fall der Ver-
wendung von Bor.

[0188] Wie erlautert, kbnnen nach dem Implantieren
zuerst von Argonionen und dann von Borionen oder
Phosphorionen, oder nach dem Implantieren zuerst
von Borionen oder Phosphorionen und dann von Ar-
gonionen, die p-Schicht und die n-Schicht aktiviert
werden Der Grund hierflr ist, dald der Bereich, in
den Argonionen implantiert werden, eine amorphe
Schicht wird, und die amorphe Ar-Schicht sich bei
der Temperung so verhalt, dal® die Aktivierung der p-
Schicht und der n-Schicht, in die die jeweiligen Ver-
unreinigungsionen vor oder nach der Implantierung
der Argonionen implantiert worden sind, beschleunigt
wird. Dies ist auch insofern sehr effektiv, als bei der
Durchfuihrung der Temperung mit den aufeinander-
folgend abgestrahlten gepulsten Laserstrahlen die p-
Schicht und die n-Schicht in sehr kurzer Zeit in der
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Groélenordnung von Nanosekunden aktiviert werden
kdnnen, wobei insbesondere mit der Aktivierung der
Schicht auf der tiefen Seite die Verunreinigungskon-
zentration im flachen Bereich an der Substratoberfla-
chenseite hoch gemacht werden kann.

[0189] Wie anhand der vierten Durchfihrungsform
beschrieben wurde, kénnen auch im Fall der Aktivie-
rung der Schichtenfolge der Ar-Schicht und der p-
Schicht und der Schichtenfolge der Ar-Schicht und
der n-Schicht durch Anwendung der Erfindung so-
wohl der flache Bereich als auch der tiefere Bereich
von der Substratoberflache her effektiv aktiviert wer-
den.

[0190] Als nachstes wird eine flnfte Durchfiihrungs-
form beschrieben.

[0191] Bei der Beschreibung der flinften Durch-
fihrungsform wird der Fall behandelt, dal® eine
Schichtenfolge einer siliziuminduzierten Schicht (Si-
Schicht), in die als Verunreinigungsionen Siliziumio-
nen (Si*) implantiert wurden, und einer p-Schicht, und
weiterhin folgender Schichten aus Si-Schicht und n-
Schicht aktiviert werden Dies ist ebenso wie bei der
vierten Durchfihrungsform auch dann effektiv, wenn
die Verunreinigungsionen in einem Bereich implan-
tiert sind, der tiefer ist als die vorhandenen Partikel,
und es werden nur die p-Schicht oder die n-Schicht
in der Schichtenfolge aktiviert.

[0192] Als erstes wird der Fall der Aktivierung der
p-Schicht, die eine flache Region der aufeinander-
folgenden Schichten von Si-Schicht und p-Schicht
wird, beschrieben, wobei in die aufeinanderfolgenden
Schichten zuerst die Siliziumionen und dann Borio-
nen implantiert werden.

[0193] Fig. 25 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Aktivierungsverfahren bei der p-Schicht
in der Schichtenfolge von Si-Schicht und p-Schicht.

[0194] In Fig. 25 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-
Substrats aus und auf der vertikalen Achse die Ver-
unreinigungskonzentration in cm= aufgetragen. Es
wurden hier zuerst Siliziumionen mit einer Dosis von
1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV in das FZ-N-Substrat implantiert und dann
wurden mit einer Dosis von 1-10' cm™ und einer Be-
schleunigungsenergie von 150 keV Borionen implan-
tiert, um die Schichtenfolge der Si-Schicht und der
p-Schicht zu bilden. An dieser Schichtenfolge wur-
de eine Temperung einerseits mit einer elektrischen
Heizvorrichtung und andererseits mit einer Laserbe-
strahlung durchgefiihrt und die Verunreinigungskon-
zentrationsverteilung wurde nach dem SR-Verfahren
gemessen. Die Bedingungen der Temperung mit der
elektrischen Heizvorrichtung bzw. mit dem Laser wa-

ren die gleichen wie die im Fall der vierten Durch-
fuhrungsform. Namlich erfolgt die Temperung mit der
elektrischen Heizvorrichtung bei 400°C eine Stunde
lang und die Temperung mit der Laserbestrahlung
unter Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrich-
tungen mit YAG2w-Lasern mit einer Bestrahlungsen-
ergiedichte des gepulsten Strahls jeder Laserstrah-
lungsvorrichtung in Héhe von 2,0 J/cm?, einer gesam-
ten Bestrahlungsenergiedichte in Hohe von 4,0 J/cm?
und einer Halbwertsbreite von 100 ns. Die Verzoge-
rungszeit betragt 300 ns und die Uberlappungsrelati-
on der Laserbestrahlung betragt 90%.

[0195] In Fig. 25 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Félle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvorrich-
tung (gepunktete Linie) und Temperung mit Hilfe der
Laserbestrahlung (lang-kurz-gestrichelte Linie), und
zum Vergleich ist in Fig. 25 aulerdem (als durch-
gezogene Linie) die Verunreinigungskonzentrations-
verteilung im Fall dargestellt, da® die Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung durchgefuhrt wurde,
und zwar bei Vorhandenseins von nur der n-Schicht,
die gebildet wurde durch Implantieren von Verunreini-
gungsionen unter den oben angegebenen Bedingun-
gen (Dosis 1:10" cm=2 und Beschleunigungsenergie
von 150 keV), ohne Bildung der Si-Schicht.

[0196] Wird im Fall, daR die Si-Schicht gebildet wor-
den ist, die Temperung mit der elektrischen Heiz-
vorrichtung durchgefihrt, so kann man erreichen,
daR die Verunreinigungskonzentration im Vergleich
zum Fall ohne Si-Schicht hdher ist. Jedoch kann
durch Durchfiihrung der Temperung mit der Laser-
bestrahlung bei vorhandener Si-Schicht die Verunrei-
nigungskonzentration sowohl im flachen Bereich als
auch im tiefen Bereich, von der Substratoberflache
aus, noch weiter erhdht werden. Durch die Laser-
Temperung kénnen also Verunreinigungsatome, die
im flachen Bereich implantiert sind, zum tieferen Be-
reich aktiviert werden. AuRerdem ist durch die Laser-
temperung eine Aktivierung in einer kurzen Zeit in der
GroRenordnung von Nanosekunden mdglich.

[0197] Im folgenden wird der Fall beschrieben, dafy
die p-Schicht in einem tiefen Bereich der Schichtfolge
aus der p-Schicht und der Si-Schicht aktiviert wird,
wobei zuerst in diese Schichtenfolge Borionen und
dann Siliziumionen implantiert werden.

[0198] Fig. 26 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Aktivierungsverfahren bei der p-Schicht
in der Schichtenfolge von p-Schicht und Si-Schicht.

[0199] In Fig. 26 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-
N-Substrats aus und auf der vertikalen Achse die
Verunreinigungskonzentration in cm= aufgetragen.
Es wurden hier zuerst Borionen mit einer Dosis von
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110" cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV in das FZ-N-Substrat implantiert und dann
wurden mit einer Dosis von 1-10" cm= und einer Be-
schleunigungsenergie von 50 keV Siliziumionen im-
plantiert, um die Schichtenfolge der p-Schicht und der
Si-Schicht zu bilden. An dieser Schichtenfolge wur-
de eine Temperung einerseits mit einer elektrischen
Heizvorrichtung und andererseits mit einer Laserbe-
strahlung durchgefiihrt und die Verunreinigungskon-
zentrationsverteilung wurde nach dem SR-Verfah-
ren gemessen. Die Bedingungen der Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung bzw. mit dem Laser
waren die gleichen wie die im Fall der Aktivierung
der oben beschriebenen Schichtenfolge aus der Si-
Schicht und der p-Schicht.

[0200] In Fig. 26 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Falle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvorrich-
tung (gepunktete Linie) und Temperung mit Hilfe der
Laserbestrahlung (lang-kurz-gestrichelte Linie), und
zum Vergleich ist in Fig. 26 aulRerdem (als durch-
gezogene Linie) die Verunreinigungskonzentrations-
verteilung im Fall dargestellt, da® die Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung durchgefuhrt wurde,
und zwar bei Vorhandenseins von nur der p-Schicht,
die gebildet wurde durch Implantieren von Verunreini-
gungsionen unter den oben angegebenen Bedingun-
gen (Dosis 1-10" cm2 und Beschleunigungsenergie
von 240 keV), ohne Bildung der Si-Schicht.

[0201] Unabhéangig davon, ob die Si-Schicht gebil-
det wird oder nicht, erweist sich die Verunreinigungs-
konzentration im flachen Bereich von der Substra-
toberflache aus bei der Temperung mit der elektri-
schen Heizvorrichtung als niedrig, so daf} dieser Be-
reich rocht ausreichend aktiviert werden kann. Wird
andererseits bei vorhandener Si-Schicht die Tempe-
rung durch Laserbestrahlung durchgefihrt, so erhdht
sich die Verunreinigungskonzentration im flachen Be-
reich und die im tiefen Bereich ist ebenfalls hoch. Dies
kommt daher, dal? die Aktivierung durch den gepuls-
ten Strahl mit einer groflen Halbwertsbreite durchge-
fuhrt wird, wodurch die Warmeubertragungszeit lang
wird und die Rekristallisation der amorphen Schicht
bei der Laserbestrahlung induziert wird. Durch die La-
ser-Temperung kdnnen die im tiefen Bereich implan-
tierten Verunreinigungsatome zum flachen Bereich
aktiviert werden. AulRerdem ist die Aktivierung in ei-
ner kurzen Zeit in der GréRenordnung von Nanose-
kunden mdglich. Eine solche Aktivierung durch Laser
Temperung ist insbesondere effektiv flr ein Bauele-
ment wie ein NPT-IGBT oder ein NPT-IGBT oder ei-
nen in Rickwartsrichtung sperrender IGBT, bei dem
nur die p-Schicht aktiviert werden muf3, und fir die
Bildung der p-Schicht, die durch Partikel beeintrach-
tigt sein kann.

[0202] Im folgenden wird der Fall beschrieben, dal}
die n-Schicht in einem flachen Bereich der Schicht-

folge aus der Si-Schicht und der n-Schicht aktiviert
wird, wobei zuerst in diese Schichtenfolge Siliziumio-
nen und dann Phosphorionen implantiert werden.

[0203] Fig. 27 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Aktivierungsverfahren an der n-Schicht
in der Schichtenfolge von Si-Schicht und n-Schicht.

[0204] In Fig. 27 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-
Substrats aus und auf der vertikalen Achse die Ver-
unreinigungskonzentration in cm™ aufgetragen. Es
wurden hier zuerst Siliziumionen mit einer Dosis von
1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
240 keV in das FZ-N-Substrat implantiert und dann
wurden mit einer Dosis von 1:10™ cm= und einer
Beschleunigungsenergie von 150 keV Phosphorio-
nen implantiert, um die Schichtenfolge der Si-Schicht
und der n-Schicht zu bilden. An dieser Schichtenfol-
ge wurde eine Temperung einerseits mit einer elek-
trischen Heizvorrichtung und andererseits mit einer
Laserbestrahlung durchgefiihrt und die Verunreini-
gungskonzentrationsverteilung wurde nach dem SR-
Verfahren gemessen. Die Bedingungen der Tempe-
rung mit der elektrischen Heizvorrichtung bzw. mit
dem Laser waren die gleichen wie die im Fall der Ak-
tivierung der oben beschriebenen Schichtenfolge aus
der Si-Schicht und der p-Schicht.

[0205] In Fig. 27 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Félle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvorrich-
tung (gepunktete Linie) und Temperung mit Hilfe der
Laserbestrahlung (lang-kurz-gestrichelte Linie), und
zum Vergleich ist in Fig. 27 aulerdem (als durch-
gezogene Linie) die Verunreinigungskonzentrations-
verteilung im Fall dargestellt, da® die Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung durchgefiihrt wurde,
und zwar bei Vorhandenseins von nur der n-Schicht,
die gebildet wurde durch Implantieren von Verunreini-
gungsionen unter den oben angegebenen Bedingun-
gen (Dosis 1-10™ cm und Beschleunigungsenergie
von 150 keV), ohne Bildung der Si-Schicht.

[0206] Wird im Fall, daR die Si-Schicht gebildet wor-
den ist, die Temperung mit der elektrischen Heiz-
vorrichtung durchgefiihrt, so kann man erreichen,
dafd die Verunreinigungskonzentration im Vergleich
zum Fall ohne Si-Schicht héher ist. Jedoch kann
durch Durchfiihrung der Temperung mit der Laserbe-
strahlung bei vorhandener Si-Schicht die Verunreini-
gungskonzentration speziell im flachen Bereich, von
der Substratoberflache aus, noch weiter erhdht wer-
den. Durch die Laser-Temperung kénnen also Verun-
reinigungsatome, die im flachen Bereich implantiert
sind, zum tieferen Bereich aktiviert werden. Auler-
dem ist eine Aktivierung in einer kurzen Zeit in der
GroRenordnung von Nanosekunden mdglich.
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[0207] Im folgenden wird der Fall beschrieben, daf}
die n-Schicht in einem tiefen Bereich der Schichtfolge
aus der n-Schicht und der Si-Schicht aktiviert wird,
wobei zuerst in diese Schichtenfolge Phosphorionen
und dann Siliziumionen implantiert werden.

[0208] Fig. 28 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Verunreinigungskonzentrationsverteilung zu ver-
schiedenen Aktivierungsverfahren an der n-Schicht
in der Schichtenfolge von n-Schicht und Si-Schicht.

[0209] In Fig. 28 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in ym von der Oberseitenflache des FZ-N-
Substrats aus und auf der vertikalen Achse die Ver-
unreinigungskonzentration in cm= aufgetragen. Es
wurden hier zuerst Phosphorionen mit einer Dosis
von 1-10"™ cm und einer Beschleunigungsenergie
von 240 keV in das FZ-N-Substrat implantiert und
dann wurden mit einer Dosis von 1-10" cm= und ei-
ner Beschleunigungsenergie von 50 keV Siliziumio-
nen implantiert, tun die Schichtenfolge der n-Schicht
und der Si-Schicht zu bilden. An dieser Schichtenfol-
ge wurde eine Temperung einerseits mit einer elek-
trischen Heizvorrichtung und andererseits mit einer
Laserbestrahlung durchgefiihrt und die Verunreini-
gungskonzentrationsverteilung wurde nach dem SR-
Verfahren gemessen. Die Bedingungen der Tempe-
rung mit der elektrischen Heizvorrichtung bzw. mit
dem Laser waren die gleichen wie die im Fall der Ak-
tivierung der oben beschriebenen Schichtenfolge aus
der Si-Schicht und der p-Schicht.

[0210] In Fig. 28 ist die jeweilige Verunreinigungs-
konzentrationsverteilung fur die folgenden Falle dar-
gestellt: Temperung mit der elektrischen Heizvorrich-
tung (gepunktete Linie) und Temperung mit Hilfe der
Laserbestrahlung (lang-kurz-gestrichelte Linie), und
zum Vergleich ist in Fig. 28 aulRerdem (als durch-
gezogene Linie) die Verunreinigungskonzentrations-
verteilung im Fall dargestellt, daR® die Temperung mit
der elektrischen Heizvorrichtung durchgefuhrt wurde,
und zwar bei Vorhandenseins von nur der n-Schicht,
die gebildet wurde durch Implantieren von Verunreini-
gungsionen unter den oben angegebenen Bedingun-
gen (Dosis 1-10" cm2 und Beschleunigungsenergie
von 240 keV), ohne Bildung der Si-Schicht.

[0211] Unabhéangig davon, ob die Si-Schicht gebil-
det wird oder nicht, erweist sich die Verunreinigungs-
konzentration im flachen Bereich von der Substra-
toberflache aus bei der Temperung mit der elektri-
schen Heizvorrichtung als niedrig, so daf} dieser Be-
reich nicht ausreichend aktiviert werden kann. Wird
andererseits bei Vorhandener Si-Schicht die Tempe-
rung durch Laserbestrahlung durchgefihrt, so erhdht
sich die Verunreinigungskonzentration im flachen Be-
reich und die im tiefen Bereich ist ebenfalls hoch. Dies
kommt daher dal® die Aktivierung durch den gepuls-
ten Strahl mit einer groRen Halbwertsbreite durchge-
fuhrt wird, wodurch die Warmeubertragungszeit lang

wird und die Rekristallisation der amorphen Schicht
bei der Laserbestrahlung induziert wird. Durch die La-
ser-Temperung kdénnen die im tiefen Bereich implan-
tierten Verunreinigungsatome zum flachen Bereich
aktiviert werden. AulRerdem ist die Aktivierung in ei-
ner kurzen Zeit in der GrélRenordnung von Nanose-
kunden mdglich. Eine solche Aktivierung durch La-
ser-Temperung ist insbesondere effektiv fur ein Bau-
element wie eine FWD, bei der nur die n-Schicht ak-
tiviert werden muf3, und fiir die Bildung der n-Schicht,
die durch Partikel beeintrachtigt sein kann.

[0212] Wie oben erlautert, kdbnnen nach Implantie-
rung zuerst von Siliziumionen und dann von Borionen
oder Phosphorionen oder nach Implantierung zuerst
von Borionen oder Phosphorionen und dann von Si-
liziumionen die p-Schicht und die n-Schicht aktiviert
werden. Die Grund hierflr ist der gleiche wie der fir
die Aktivierung bei Verwendung der Ar-Schicht, wie
oben im Zusammenhang mit der vierten Durchfih-
rungsform erldutert wurde. Die Aktivierung ist somit
sehr effektiv, da der flache Bereich zusammen mit
dem tiefen Bereich in einer sehr kurzen Zeit in der
GrélRenordnung von Nanosekunden aktiviert werden
kann.

[0213] Der Effekt der Implantierung von Siliziumio-
nen ist bereits dokumentiert worden (Nakada u. a., J.
Appl. Phys., 81(6), 15. Méarz 1997). Die erfindungs-
gemale Lasertemperung ermdglicht es jedoch, ohne
Durchfuhrung einer mehrstufigen Implantation und
einer zeitlich ausgedehnten Temperung, wie es der
Publikation entspricht, einen flachen Bereich und ei-
nen tieferen Bereich an der Substratoberseitenflache
in kurzer Zeit in der GrélRenordnung von Nanosekun-
den zu aktivieren.

[0214] Wie anhand der flinften Durchfiihrungsform
erlautert wurde, kdnnen durch Anwendung der Erfin-
dung auch im Fall der Aktivierung der Schichtenfolge
aus der Si-Schicht und der p-Schicht und der Schich-
tenfolge aus der Si-Schicht und der n-Schicht sowohl
der flache Bereich als auch der tiefere Bereich von
der Substratoberflache aus effektiv aktiviert werden.

[0215] Die Bedingungen der Lasertemperung, wie
sie anhand der zweiten bis flinften Durchfiihrungsfor-
men erldutert wurden, kbnnen innerhalb des Bereichs
modifiziert werden, der fir die erste Durchfiihrungs-
form beschrieben wurde. Mit den innerhalb des Wer-
tebereichs liegenden Bedingungen kénnen die sel-
ben Ergebnisse erzielt werden wie die anhand der
zweiten bis finften Durchfliihrungsform beschriebe-
nen.

[0216] In gleicher Weise wie es anhand der ersten
Durchfuihrungsform beschrieben wurde, kann auch
bei der zweiten bis funften Durchfihrungsform im
Rahmen der Technologie der Herstellung einer din-
nen Scheibe durch das Verfahren der Befestigung
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der Scheibe auf einem Tragersubstrat durch ein Kle-
beblatt, die Aktivierung der p-Schicht und der n-
Schicht in sehr kurzer Zeit in der Gré3enordnung von
Nanosekunden realisiert werden. Aufierdem kann bei
der Herstellung eines Halbleiterelements wie eines
IGBTs im FZ-Substrat eine tiefe dotierte Schicht ge-
bildet werden, ohne ein epitaxiales Substrat zu ver-
wenden. Weiterhin kénnen bei der Herstellung von
FS-IGBTs die p-Schicht und die n-Schicht an der Un-
terseite aktiviert werden, ohne einen thermischen Ef-
fekt auf die Oberseite auszuuben, an der Elementen-
strukturen wie Transistoren bereits gebildet sein kon-
nen.

[0217] Auch wenn kein Klebeblatt verwendet wird,
kann das Tempern durch Laserbestrahlung zusam-
men mit dem Tempern durch eine elektrische Heiz-
vorrichtung durchgefiihrt werden. In diesem Fall kann
die Temperung durch die elektrische Heizvorrichtung
unabhangig davon veranstaltet werden, ob sie vor
oder nach der Laser-Temperung durchgefuhrt wird.

[0218] Als nachstes werden anhand einer sechsten
und einer siebten Durchfiihrungsform Erlauterungen
zur Verzégerungszeit und zur Uberlappungsrelation
der gepulsten Strahlen bei der Aktivierung dotierter
Schichtbereiche durch Lasertemperung gegeben.

[0219] Zuné&chst wird die sechste Durchfiihrungs-
form beschrieben. Es wird hier anhand eines beispiel-
haften Falls eine in's einzelne gehende Erlduterung
der Ablaufe in Abhangigkeit von der Verzdgerungs-
zeit des gepulsten Strahls gegeben. Hierbei werden
drei aufeinanderfolgende Schichten aktiviert, wobei
wie bei der oben erlduterten zweiten Durchfliihrungs-
form als Oberflachen-Kontaktschicht eine p-Schicht
auf einer pn-Schichtenfolge durch Implantieren von
Phosphorionen, Borionen und Borfluoridionen im FZ-
N-Substrat des FS-IGBTs gebildet wurde.

[0220] Fig. 29 zeigt als Diagramm die Beziehung der
Verunreinigungskonzentrationsverteilung zur Verzo-
gerungszeit der gepulsten Strahlen bei der Aktivie-
rung der drei aufeinanderfolgenden Schichten.

[0221] In Fig. 29 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe in ym von der Oberseitenflache des FZ-N-Sub-
strats aus und auf der vertikalen Achse die Verun-
reinigungskonzentration in cm= aufgetragen. Im FZ-
N-Substrat wurden Phosphorionen fir die n-Schicht
mit einer Dosis von 1:10" cm2 und einer Beschleu-
nigungsenergie von 240 keV ferner Borionen fir die
p-Schicht mit einer Dosis von 1-10" cm™ und einer
Beschleunigungsenergie von 50 keV und Borfluor-
idionen fur die Oberflachenkontaktschicht mit einer
Dosis von 1-10' cm und einer Beschleunigungs-
energie von 80 keV implantiert. An dem FZ-N-Sub-
strat, in dem die aufeinanderfolgenden drei Schich-
ten gebildet wurden, wurde die Verunreinigungskon-
zentrationsverteilung mit dem SR-Verfahren gemes-

sen, nachdem eine Temperung durch Laserbestrah-
lung mit unterschiedlichen Verzégerungszeiten des
gepulsten Strahls durchgefihrt wurde. Zum Vergleich
wurde auch eine Temperung mit einem elektrischen
Heizgerat durchgefiihrt und auch hierfiir die Verun-
reinigungskonzentrationsverteilung gemessen.

[0222] Es wurde hierbei die Laser-Temperung bei
Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrichtungen
mit YAG2w-Lasern durchgefiihrt, wobei die Bestrah-
lungsenergiedichte des gepulsten Strahls jeder La-
serstrahlungsvorrichtung 2,0 J/cm? betrug, die ge-
samte Bestrahlungsenergiedichte also 4,0 J/cm? be-
trug und die Halbwertsbreite auf 100 ns gesetzt wur-
de. Fig. 29 zeigt die jeweiligen Verunreinigungs-
konzentrationsverteilungen nach der Bestrahlung un-
ter Verwendung dieser YAG2w-Laserstrahlungsvor-
richtungen mit Verzégerungszeiten des gepulsten
Strahls von keiner Verzdégerung (0 ns), einer Verzo-
gerung gleich der Halbwertsbreite (100 ns), einer Ver-
zbgerung gleich der zweifachen Halbwertsbreite (200
ns), der dreifachen Halbwertsbreite (300 ns), der funf-
fachen Halbwertsbreite (500 ns) und der achtfachen
Halbwertsbreite (800 ns).

[0223] Wenn beispielsweise im Fall, daf} der von je-
der der beiden Laserstrahlungsvorrichtungen abge-
strahlte gepulste YAG2w-Laser-Strahl eine Bestrah-
lungsenergiedichte von 2,0 J/cm?, eine Halbwerts-
breite von 100 ns und eine Verzoégerungszeit von 300
ns hat, wie es in Fig. 30 veranschaulicht ist, sind ein
vorauslaufender Strahlungsimpuls 10¢ und ein nach-
folgender Strahlungsimpuls 10d, die von den jewei-
ligen Laserstrahlungsvorrichtungen abgestrahlt wer-
den, voneinander um 300 ns beabstandet, wobei die
gesamte Bestrahlungsenergiedichte 4,0 J/cm? wird.

[0224] Bei den in Fig. 29 dargestellten Ergebnis-
sen der Verunreinigungskonzentrationsmessungen
wird die Uberlappungsrelation der gepulsten Strah-
len der jeweiligen Laserstrahlungsvorrichtungen kon-
stant mit 90% angenommen. Die durch die Tempe-
rung mit einer elektrischen Heizgvorrichtung erzielte
Verunreinigungskonzentrationsverteilung, die darge-
stellt wurde, wurde erhalten durch eine Temperung
bei 400°C eine Stunde lang.

[0225] Aus Fig. 29 ergibt sich, da die n-Schicht in
dem von der Oberflache her tiefen Bereich starker ak-
tiviert wird, wenn die Verzégerungszeiten, in dieser
Reihenfolge, 0 ns, 100 ns, 200 ns, 800 ns, 500 ns
und 300 ns betragen. Die Verunreinigungskonzentra-
tion ist besonders hoch, wenn die Verzdégerungszei-
ten mit 500 ns und 300 ns festgesetzt werden. Dies
zeigt, dal die Warme, wenn die Verzégerungszeiten
die oben genannten Werte haben, mit sehr guter Ef-
fizienz zum tiefen Bereich Ubertragen werden kann.
Die in der Oberflachenkontaktschicht erzeugte und
darin absorbierte Warme wird zur darunter befindli-
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chen p-Schicht und weiter zur darunter befindlichen
n-Schicht Ubertragen und in dieser absorbiert.

[0226] Im Vergleich hierzu ist die Erhdhung der Ver-
unreinigungskonzentration in der n-Schicht im tiefen
Bereich nicht so deutlich, wenn die Verzégerungszei-
ten 0 ns und 100 ns betragen. Dies kommt daher
daf} die Verzbgerungszeiten zwischen den gepulsten
Strahlen in diesen Féllen im Vergleich zu den Verzo-
gerungszeiten von 500 ns und 300 ns in den oben ge-
nannten Fallen kirzer sind. Diese kirzeren Verzoge-
rungszeiten erschweren das Erzielen des Effekts der
Rekristallisierung der amorphen Schicht durch Laser-
bestrahlung. Auch wirkt sich die Ableitung so aus,
daR die Warme nur schwer zum tiefen Bereich Uber-
tragen werden kann. Und eine bis auf 800 ns ver-
langerte Verzdgerungszeit macht es unmdglich, die
Substrattemperatur aufrechtzuerhalten, die zur Ak-
tivierung erforderlich ist, so daf die Erhéhung der
Verunreinigungskonzentration im tiefen Bereich un-
terbleibt.

[0227] Somitist fir die Lasertemperung der drei auf-
einanderfolgenden im FS-IGBT gebildeten Schich-
ten festzustellen, dal der Effekt der Erhéhung der
Verunreinigungskonzentration erheblich wird, wenn
die Verzdgerungszeit des abgestrahlten gepulsten
Strahls innerhalb eines Bereichs von 300 ns bis 500
ns liegt.

[0228] Im folgenden wird zur Verzdgerungszeit des
gepulsten Strahls eine genauere Erklarung anhand
eines beispielhaften Falles gegeben. In diesem Fall
wird eine einzelne p-Schicht, die an der Unterseite
eines NPT-IGBTs oder eines in Rickwartsrichtung
sperrenden IGBTs gebildet ist, aktiviert.

[0229] Fig. 31 zeigt als Diagramm die Beziehung
der Borkonzentrationsverteilung zur Verzdgerungs-
zeit der gepulsten Strahlen bei der Aktivierung der
einzelnen p-Schicht.

[0230] In Fig. 31 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-N-
Substrats aus und auf der vertikalen Achse die Bor-
konzentration in cm= aufgetragen. Im FZ-N-Substrat
wurden die Borionen mit einer Dosis von 1:10" cm2
und einer Beschleunigungsenergie von 50 keV im-
plantiert. Nachdem am FZ-N-Substrat, in dem die-
se einzelne p-Schicht gebildet wurde, eine Tempe-
rung durch Laserbestrahlung mit unterschiedlichen
Verzdgerungszeiten des gepulsten Strahls durchge-
fuhrt wurde, wurde mit dem SR-Verfahren die jeweili-
ge Verunreinigungskonzentrationsverteilung gemes-
sen.

[0231] Die Laser-Temperung wurde durchgefiihrt
unter Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrich-
tungen mit YAG2w-Lasern, wobei die Bestrahlungs-
energiedichte des gepulsten Strahls jeder Laser-

strahlungsvorrichtung 1,0 J/cm? und somit die ge-
samte Bestrahlungsenergiedichte 2,0 J/cm? betrug
und die Halbwertsbreite 100 ns betrug. Fig. 31
zeigt die jeweiligen Verunreinigungskonzentrations-
verteilungen, wenn die Laserbestrahlung unter Ver-
wendung von YAG2w-Laserbestrahlungsvorrichtun-
gen mit den folgenden Verzoégerungszeiten der ge-
pulsten Strahlen durchgefiihrt wurde: keine Verzége-
rung (0 ns), Verzégerungen gleich der Halbwertsbrei-
te (100 ns), der zweifachen Halbwertsbreite (200 ns),
der dreifachen Halbwertsbreite (300 ns), der flinffa-
chen Halbwertsbreite (500 ns) und der achtfachen
Halbwertsbreite (800 ns). Die Uberlappungsrelation
der gepulsten Strahlen der jeweiligen Laserstrah-
lungsvorrichtungen wurde konstant auf 90% festge-
setzt.

[0232] Aus Fig. 31 ergibt sich ebenso wie aus
Fig. 29, dal die n-Schicht im von der Oberflache aus
tiefen Bereich starker aktiviert wird, wenn die Verzé-
gerungszeiten in dieser Reihenfolge 0 ns, 100 ns, 200
ns, 800 ns, 500 ns und 300 ns betragen. Speziell
wird die Verunreinigungskonzentration hoch, wenn
die Verzdgerungszeiten 500 ns und 300 ns betragen.
In dieser einzelnen p-Schicht wird die Aktivierungsre-
lation Ublicherweise 70% oder mehr unabhangig von
der Verzdgerungszeit. Betragt die Verzégerungszeit
500 ns, so wird die Aktivierungsrelation 91%, und mit
einer Verzogerungszeit von 300 ns wird die Aktivie-
rungsrelation 92%. Mit diesen beiden Verzdégerungs-
zeiten kann man hohe Aktivierungsrelationen, von
90% und mehr erzielen. Mit Verzégerungszeiten von
0 ns und 100 ns bewirkt die kurze Verzégerungszeit
zwischen den gepulsten Strahlen, daf} die durch den
Laser bestrahlte p-Schichtim amorphen Zustand ver-
bleibt. Wird jedoch die Laserbestrahlung mit adaqua-
ten Verzégerungszeiten durchgefihrt, die als 300 ns
und 500 ns gegeben sind, so wird die Rekristallisation
der amorphen Schicht beschleunigt und die Bildung
der p-Schicht mit wenigen Defekten mdglich. Eben-
so wie im in Fig. 29 gezeigten Fall wird es jedoch
bei einer Erhéhung der Verzégerungszeit auf 800 ns
unmdglich, die fir die Aktivierung erforderliche Sub-
strattemperatur aufrechtzuerhalten, wodurch die Er-
héhung der Verunreinigungskonzentration im tiefen
Bereich unterbleibt.

[0233] Es ist also festzustellen, da® im Fall der La-
ser-Temperung der einzelnen p-Schicht, die im NPT-
IGBT oder im in Ruckwartsrichtung sperrenden IGBT
gebildet ist, bei einer Verzégerungszeit des abge-
strahlten gepulsten Strahls im Bereich von 300 ns bis
500 ns ein erheblicher Effekt der Erhéhung der Ver-
unreinigungskonzentration auftritt.

[0234] Die sechste Durchflihrungsform wurde unter
Bezugnahme auf den Fall, daR YAG2w-Laser ver-
wendet werden, beschrieben; jedoch ergibt sich auch
im Fall der Verwendung von XeCl-Lasern mit gepuls-
ten Strahlen einer Halbwertsbreite von 50 ns fur den
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einzelnen Impuls in gleicher Weise der Effekt der
Erhdéhung der Verunreinigungskonzentration in dem
dotierten Schichtbereich besonders erheblich, wenn
die Verzdgerungszeit des abgestrahlten gepulsten
Strahls im Wertebereich von 150 ns bis 250 ns liegt.

[0235] Es ist deshalb bei der Aktivierung durch La-
ser-Temperung unter Verwendung von XeCl-Lasern
oder von YAG2w-Lasern zu bevorzugen, da} der
Wertebereich der Verzbégerungszeit das Dreifache
bis Finffache der Halbwertsbreite des gepulsten
Strahls betragt. Dies kann die Anforderungen wie die
nach einer ausreichenden Wéarmeubertragung von
der Substratoberflache zum tiefen Bereich, nach ei-
ner Kristallisation im dotierten Schichtbereich und
nach einer Aufrechterhaltung der Substrattemperatur
erfillen.

[0236] Im folgenden wird eine siebte Durchfiihrungs-
form beschrieben. Hierbei wird anhand eines ers-
ten Beispiels eine in's einzelne gehende Erlduterung
hinsichtlich der Uberlappungsrelation des gepulsten
Strahls gegeben. Beim Beispielsfall werden drei auf-
einanderfolgende Schichten aktiviert, namlich ist wie
bei der sechsten Durchfiihrungsform eine p-Schicht
als Oberflachenkontaktschicht auf pn-Folgeschich-
ten durch Implantieren von Phosphorionen, Borionen
und Borfluoridionen in das FZ-N-Substrat des FS-
IGBTs gebildet worden.

[0237] Fig. 32 zeigt als Diagramm die Beziehung der
Verunreinigungskonzentrationsverteilung zur Uber-
lappungsrelation der gepulsten Strahlen bei der Akti-
vierung der drei aufeinanderfolgenden Schichten.

[0238] In Fig. 32 sind auf der horizontalen Achse die
Tiefe in ym von der Oberseitenflache des FZ-N-Sub-
strats aus und auf der vertikalen Achse die Verun-
reinigungskonzentration in cm= aufgetragen In das
FZ-N-Substrat sind Phosphorionen fiir die n-Schicht
mit einer Dosis von 1:10" cm2 und einer Beschleu-
nigungsenergie von 240 keV, Borionen fir die p-
Schicht mit einer Dosis von 1-10° cm und einer Be-
schleunigungsenergie von 50 keV und Borfluoridio-
nen fiir die Oberflachenkontaktschicht mit einer Dosis
von 1-10' cm und einer Beschleunigungsenergie
von 80 keV implantiert worden. Es wurde eine Laser-
temperung durchgefiihrt, wobei die Uberlappungsre-
lation der gepulsten Strahlen verandert wurde, und
mit Hilfe des SR-Verfahrens wurden die Verunreini-
gungskonzentrationsverteilungen gemessen.

[0239] Die Lasertemperung wurde durchgefiihrt un-
ter Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrichtun-
gen mit YAG2w-Lasern, mit einer Bestrahlungsen-
ergiedichte des gepulsten Strahls jeder Laserstrahl-
vorrichtung von 2,0 J/cm? und somit einer gesam-
ten Bestrahlungsenergiedichte von 4,0 J/cm? und
mit einer Halbwertsbreite von 100 ns. Die Fig. 32
zeigt die jeweilige Verunreinigungskonzentrations-

verteilung, wenn die Laserbestrahlung unter Ver-
wendung dieser YAG2w-Laserbestrahlungsvorrich-
tungen mit Uberlappungsrelationen der gepulsten
Strahlen von 50%, 75%, 90%, 95% und 98% durch-
gefuhrt wurde. Bei den Messungen der Verunreini-
gungskonzentrationsverteilung, deren Ergebnisse in
Fig. 32 dargestellt sind, wurde die Verzégerungszeit
zwischen den gepulsten Strahlen der jeweiligen La-
serstrahlungsvorrichtungen konstant auf 300 ns fest-
gesetzt.

[0240] Aus Fig. 32 ergibt sich, daf® die Aktivierung
des tiefen Bereichs bei einer Uberlappungsrelation
von 50% beginnt. Wird die Uberlappungsrelation er-
héht, so steigt die Verunreinigungskonzentration in
der n-Schicht im tiefen Bereich. Dies kommt daher,
daf} die Zahl der Bestrahlungen des selben Bereichs
sich mit einer Erhdhung der Uberlappungsrelation er-
héht, wodurch die Warme leicht auch in den tiefen
Bereich Ubertragen wird. Es ist festzustellen, daf} die
Wiarme bei einer Uberlappungsrelation von 50% noch
nicht effektiv in den tiefen Bereich Ubertragen wird,
jedoch bei einer Uberlappungsrelation von 75% oder
héher effektiv in den tiefen Bereich Ubertragen wer-
den kann.

[0241] Es wird also bei der Lasertemperung der
aufeinanderfolgenden drei im FS-IGBT gebildeten
Schichten der Effekt der Erhéhung der Verunreini-
gungskonzentration dann erheblich, wenn die Uber-
lappungsrelation der abgestrahlten gepulsten Strah-
len im Wertebereich zwischen 75% und 98% liegt. Bei
einer Uberlappungsrelation von 98% zeigt die Verun-
reinigungskonzentration wenig Anderung gegeniiber
der bei der Uberlappungsrelation von 95%, was cha-
rakteristischerweise ein gesattigter Zustand wird. Je
hoéher die Uberlappungsrelation gemacht wird, umso
l&nger wird die Zeit zum Bearbeiten einer Scheibe. Es
kann deshalb behauptet werden, dal3 es wenig Vor-
teil bringt, die Uberlappungsrelation bis auf 98% zu
erhéhen.

[0242] Im folgenden wird die Uberlappungsrelation
anhand eines zweiten Beispiels im einzelnen unter-
sucht. In diesem zweiten Beispielsfall wird wie bei der
sechsten Durchflihrungsform eine einzelne p-Schicht
aktiviert, die an der Unterseite eines NPT-IGBTs oder
eines in Rickwartsrichtung sperrenden IGBTs aus-
gebildet ist.

[0243] Fig. 33 zeigt als Diagramm die Beziehung der
Borkonzentrationsverteilung zur Uberlappungsrelati-
on der gepulsten Strahlen bei der Aktivierung der ein-
zelnen p-Schicht.

[0244] In Fig. 33 sind auf der horizontalen Achse
die Tiefe in um von der Oberseitenflache des FZ-
N-Substrats und auf der vertikalen Achse die Ver-
unreinigungskonzentration in cm= aufgetragen. Im
FZ-N-Substrat sind Borionen mit einer Dosis von
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1-10" cm™ und einer Beschleunigungsenergie von
50 keV implantiert worden Es wurde eine Lasertem-
perung mit unterschiedlichen Uberlappungsrelatio-
nen der gepulsten Strahlen durchgefiihrt. Durch das
SR-Verfahren wurde die Verunreinigungskonzentra-
tionsverteilung im FZ-N-Substrat mit der einzelnen p-
Schicht gemessen.

[0245] Die Lasertemperung wurde durchgefiihrt un-
ter Verwendung von zwei Laserstrahlungsvorrichtun-
gen mit YAG2w-Lasern, mit einer Bestrahlungsen-
ergiedichte des gepulsten Strahls jeder Laserstrahl-
vorrichtung von 1,0 J/cm? und somit einer gesam-
ten Bestrahlungsenergiedichte von 2,0 J/cm? und
mit einer Halbwertsbreite von 100 ns. Die Fig. 33
zeigt die jeweilige Verunreinigungskonzentrations-
verteilung, wenn die Laserbestrahlung unter Ver-
wendung dieser YAG2w-Laserbestrahlungsvorrich-
tungen mit Uberlappungsrelationen der gepulsten
Strahlen von 50%, 75%, 90%, 95% und 98% durch-
gefiihrt wurde. Die Verzoégerungszeit zwischen den
gepulsten Strahlen der jeweiligen Laserstrahlungs-
vorrichtungen konstant auf 300 ns festgesetzt.

[0246] Aus Fig. 33 ergibt sich, dal die Borkonzentra-
tion hoch ist, aber dal wenig Veranderung in der Bor-
konzentrationsverteilung beobachtet wird, wenn die
Uberlappungsrelation 75% oder mehr betréagt. Dies
kommt daher, dal3 der dotierte Schichtbereich als Ob-
jekt der Aktivierung eine einzelne Schicht ist. Die Ak-
tivierungsrelation wird zu 80%, selbst bei einer Uber-
lappungsrelation von 50%. Bei einer Uberlappungs-
relation von 75% oder hoher wird die Aktivierungsre-
lation 90% oder hdher. Wird die Uberlappungsrelati-
on erhoht, so wird die Rekristallisation der amorphen
Schicht beschleunigt, wodurch es mdéglich wird, eine
p-Schicht mit wenig Defekten zu bilden.

[0247] Bei der Lasertemperung der einzelnen im
NPT-IGBT oder im in Rickwartsrichtung sperrenden
IGBT gebildeten p-Schicht wird, wenn die Uberlap-
pungsrelation der abgestrahlten gepulsten Strahlen
im Wertebereich zwischen 50% und 98% liegt, der
Effekt der Erhéhung der Borkonzentration erheblich.

[0248] Die siebte Durchfihrungform wurde unter Be-
zugnahme auf den Fall, dall YAG2w-Laser verwen-
det werden, beschrieben; jedoch ergibt sich auch im
Fall der Verwendung von XeCl-Lasern in gleicher
Weise der Effekt der Erhdhung der Verunreinigungs-
konzentration in dem dotierten Schichtbereich beson-
ders erheblich, wenn die Uberlappungsrelation der
abgestrahlten gepulsten Strahlen im Wertebereich
zwischen 50% und 98% und speziell zwischen 75%
und 95% liegt Aus den obigen Darlegungen ergibt
sich, dal} bei der Aktivierung durch Lasertemperung
unter Verwendung von XeCl-Lasern oder YAG2w-La-
sern die Uberlappungsrelation der gepulsten Strah-
len vorzugsweise im Wertebereich zwischen 50%

und 98% und noch bevorzugter zwischen 75% und
95% eingestellt wird.

[0249] In den obigen Darlegungen wird unter "Uber-
lappungsrelation” das Verhaltnis verstanden, zu dem
die gepulsten Strahlen in der Abtastrichtung der ge-
pulsten Strahlen in der Laserbestrahlung zur Uber-
lappung gebracht werden. Wird z. B. bei der Ublichen
Laserbestrahlung die Abtastrichtung in der X-Rich-
tung definiert, so werden die gepulsten Strahlen mit
einer passenden Uberlappungsrelation in der X Rich-
tung Uberlappt, wahrend sie in der Y Richtung nur um
ein sehr kleines MaR zur Uberlappung gebracht wer-
den (in der Grélkenordnung von 0,5 mm). Wenn es
fur die fur die Lasertemperung benétigte Zeit keine
spezielle Begrenzung gibt, kann die Aktivierung mit
hohen Uberlappungsrelationen sowohl in der X-Rich-
tung als auch in der Y Richtung durchgefiihrt werden.

[0250] In gleicher Weise wie es oben fir die erste bis
funfte Durchfihrungsform erlautert wurde, kann auch
bei der sechsten und siebten Durchfiihrungsform mit
der Technologie der Bildung einer dinnen Scheibe
durch das Verfahren der Befestigung der Scheibe auf
einem Tragersubstrat durch ein Klebeblatt die Akti-
vierung der p-Schicht und der n-Schicht in einer sehr
kurzen Zeit in der Groflenordnung von Nanosekun-
den realisiert werden. Auch im Fall, da® kein Klebe-
blatt verwendet wird, kann nattrlich die Lasertempe-
rung zusammen mit der Temperung durch eine elek-
trische Heizvorrichtung durchgefihrt werden.

[0251] AulRerdem kdnnen die im Zusammenhang
mit der sechsten und der siebten Durchfihrungsform
erlauterten Lasertemperungsbedingungen (Verzdge-
rungszeiten und Uberlappungsrelationen) auch auf
die Lasertemperung der ersten bis flinften Durchfiih-
rungsform angewandt werden.

[0252] Bei den obigen Darlegungen wurden die Er-
l&duterungen anhand eines IGBTSs als Beispiel ausge-
fuhrt. Die Erfindung ist jedoch nicht auf IGBTs be-
grenzt, sondern kann in breitem Umfang auf alle in-
tegrierten Schaltkreise zum Aktivieren von pn-Folge-
schichten, pp-Folgeschichten, nn-Folgeschichten, ei-
ner p-Schicht oder einer n-Schicht angewandt wer-
den, die sich von einem flachen Bereich bis zu einem
tiefen Bereich erstrecken, und zwar in einer kurzen
Zeitin der Grélkenordnung von Nanosekunden unab-
hangig davon, ob die Schicht an der Oberseite oder
an der Unterseite liegt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Halbleiterele-
ments, umfassend den Verfahrensschritt der Aktivie-
rung eines dotierten Schichtbereichs, in den Verun-
reinigungen eingefthrt wurden, durch einen Laser-
strahl, wobei beim Aktivieren des dotierten Schicht-
bereichs eine Mehrzahl von Laserstrahlungsvorrich-
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tungen, von denen jede die Bestrahlung mit einem
gepulsten Laserstrahl durchfiihrt, eine aufeinander-
folgende Bestrahlung des dotierten Schichtbereichs
fur jede Bestrahlungsflache hiervon mit einer Mehr-
zahl von gepulsten Strahlen, die einen ersten gepuls-
ten Laserstrahl einer ersten Laserstrahlvorrichtung
und einen zweiten gepulsten Laserstrahl einer zwei-
ten Laserstrahlvorrichtung umfasst, durchfuhrt und
hierdurch den dotierten Schichtbereich aktiviert; und
wobei die gepulsten Strahlen eine rechteckige Im-
pulsform mit gleicher Bestrahlungsenergiedichte und
gleicher Halbwertsbreite und eine értliche Uberlap-
pungsrelation bezlglich des dotierten Schichtberei-
ches zwischen 50% und 98% haben und eine Verzo-
gerungszeit vom Abstrahlen des ersten gepulsten La-
serstrahls der ersten Laserstrahlvorrichtung bis zum
Abstrahlen des zweiten gepulsten Laserstrahls der
zweiten Laserstrahlvorrichtung zwischen 0 ns und
5000 ns liegt oder zwischen 0 ns and 10000 ns bei
Verwendung einer YAG Laserstrahlvorrichtung liegt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} der dotierte Schichtbereich als pn-Fol-
geschichten vorliegt, die aufeinanderfolgend gebildet
sind mit einer p-leitend dotierten Schicht, in die p-Typ-
Verunreinigungen eingeflhrt sind, und einer n-leitend
dotierten Schicht, in die n-Typ-Verunreinigungen ein-
geflhrt sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® der dotierte Schichtbereich als aufein-
anderfolgende Schichten vorliegt, die aufeinander-
folgend mit dotierten Schichten des gleichen Leitfa-
higkeitstyps gebildet sind, in die Verunreinigungsio-
nen gleichen Leitfahigkeitstyps mit einer Dosis und
einer H6he der Beschleunigungsenergie eingefihrt
werden, die fUr die Schichten unterschiedlich sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal} der dotierte Schichtbe-
reich als aufeinanderfolgende Schichten vorliegt, die
aufeinanderfolgend gebildet sind mit einer argondo-
tierten Schicht, in die Argon eingefiihrt ist, und einer
p-leitend dotierten Schicht, in die p-Typ-Verunreini-
gungen eingefiihrt sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal} der dotierte Schichtbe-
reich als aufeinanderfolgende Schichten vorliegt, die
aufeinanderfolgend gebildet sind mit einer argondo-
tierten Schicht, in die Argon eingefiihrt ist, und einer
n-leitend dotierten Schicht, in die n-Typ Verunreini-
gungen eingefiihrt sind.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal} der dotierte Schichtbe-
reich als aufeinanderfolgende Schichten vorliegt, die
aufeinanderfolgend gebildet sind mit einer siliziumdo-
tierten Schicht, in die Silizium eingefiihrt ist, und ei-

ner p-leitend dotierten Schicht, in die p-Typ Verunrei-
nigungen eingefuhrt sind.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dal® der dotierte Schichtbe-
reich als aufeinanderfolgende Schichten vorliegt, die
aufeinanderfolgend gebildet sind mit einer siliziumdo-
tierten Schicht, in die Silizium eingefiihrt ist, und ei-
ner n-leitend dotierten Schicht, in die n-Typ-Verunrei-
nigungen eingefuhrt sind.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dald man die gepulsten Strah-
len mit einer Uberlappungsrelation zwischen 75%
und 95% zur Uberlappung bringt.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dal® man fir die gepulsten La-
serstrahlen Strahlen mit einer Wellenldnge zwischen
300 nm und 600 nm verwendet.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, da® man den dotier-
ten Schichtbereich aufeinanderfolgend mit gepulsten
Strahlen mit einer gesamten Bestrahlungsenergie-
dichte zwischen 1,2 J/cm? und 4,0 J/cm? bestrahlt.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dafy man den dotierten
Schichtbereich aufeinanderfolgend mit den gepulsten
Strahlen mit einer Verzégerungszeit im Wertebereich
vom Dreifachen bis zum Flnffachen der Halbwerts-
breite des gepulsten Strahls bestrahlt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dal® man als den gepulsten
Laserstrahl den Strahl der zweiten Harmonischen ei-
nes YAG2w-Lasers verwendet.

Es folgen 21 Blatt Zeichnungen
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