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(57) Abstract

The invention has the aim
of providing a component in 8
which maximum field strength

in the semiconductor substrate
can be used without causing
degradation of the electrical
properties of the insulating
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layer and a method for

producing such a component.

The inventive vertical field
effect semiconductor insulating
structure is characterized in that
an island area having a second

BN
\
o T~t

I~
c’/‘

type of conduction is arranged
in the drift area. The vertical
semiconductor insulating

structure is  produced by

growing a first epitaxial layer
of a first type of conduction on

the semiconductor substrate, by arranging the island areas of a second type of conduction in or on the first epitaxial layer and by growing
a second epitaxial layer of the first type of conduction on the first epitaxial layer with the island areas.




(57) Zusammenfassung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Bauelement zu schaffen, bei dem die maximale Feldstirke in dem Halbleitersubstrat
ausgenutzt werden kann, ohne daB es zu einer Degradation der elektrischen Eigenschaften einer Isolatorschicht kommt, sowie
ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Bauelements anzugeben.
Halbleiter—Isolator—Struktur ist dadurch gekennzeichnet, da8 in dem Driftgebiet jeweils ein Inselbereich von einem zweiten Leitungstyp
angeordnet ist. Die vertikale Halbleiter—Isolator—Struktur wird dadurch hergestellt, daB eine erste Epitaxieschicht eines ersten Leitungstyps
auf das Halbleitersubstrat aufgewachsen wird, Inselbereiche eines zweiten Leitungstyps in oder auf der ersten Epitaxieschicht angeordnet
werden und eine zweite Epitaxieschicht des ersten Leitungstyps auf der ersten Epitaxieschicht mit den Inselbereichen aufgewachsen wird.

Die erfindungsgemiBe durch Feldeffekt gesteuerte vertikale
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Beschreibung

HALBLEITER-ISOLATOR-STRUKTUR MIT REDUZIERTER FELDSTARKE AN DER OBERFLACHE UND
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG DERSELBEN

Die Erfindung betrifft eine Halbleiter-Isolator-Struktur mit
wenigstens einem Driftgebiet von einem ersten Leitungstyp,
wenigstens einer Source-Elektrode zum Injizieren von
Ladungstragern in das Driftgebiet, wenigstens einer Drain-
Elektrode zum Absaugen der Ladungstrager aus dem Drift-
gebiet, wenigstens einem Gate-Anschluf zum Steuern des
Stromes der Ladungstrager zwischen wenigstens einer der
Source- und der Drain-Elektroden sowie ein Verfahren zur

Herstellung einer solchen Halbleiter-Isolator-Struktur.

Bauelemente der Schalt- und Leistungstechnik miissen sowohl
eine geforderte Sperrspannung sicher blockieren als auch im
eingeschalteten Zustand mit minimaler Verlustleistung arbei-
ten. Um diese Anforderungen zu erfiillen, werden die Geome-
trie des Bauelementes und die Dotierstoffkonzentrationen in
den einzelnen Halbleitergebieten geeignet dimensioniert. Im
Sperrfall darf dabei die elektrische Feldstirke an keiner
Stelle des Bauelementes die breakdown- oder Durchbruchfeld-
starke Epp des verwendeten Halbleitermaterials {iberschreiten.
Die hochsten Feldstarken treten an den sperrenden pn-Uber-
gangen und an der nicht durch pn-Ubergange abgeschirmten
Oberflédche des Bauelementes auf. Hier wird im Sperrfall
maximal die Durchbruchfeldstirke des verwendeten Halbleiter—
materials erreicht.

Fir Bauelemente der Schalt- und Leistungstechnik wurde
bisher fast ausschlieBlich Silicium als Halbleitermaterial
eingesetzt. Ein weiterer Halbleiter ist SicC. Gegeniiber Si
als Halbleitermaterial bietet SiC die Vorteile einer sehr
hohen Spannungsfestigkeit. Mit SiC wird es daher moglich,
Bauelemente fir sehr viel hdhere Spannungen herzustellen als
mit Si. Bauelemente mit SiC als Halbleitermaterial sind z.
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B. in ,Critical Materials, Device Design, Performance and
Reliability Issues in 4H-SiC Power UMOSFET Structures",
Materials Research Society, Spring Meeting, 8. - 12. April

1996, San Francisco, von Agarwal et al. beschrieben.

Ein Nachteil von Bauelementen mit MIS-Struktur aus SiC
gegentiber Bauelementen aus Si liegt jedoch darin, daR die
maximale Einsatzspannung des Bauelements durch die Durch-
bruchfeldstédrke in dem Isolator der MIS-Struktur bestimmt
wird und diese - insbesondere bei 5i0, als Isolator - sehr
viel niedriger liegt als die Durchbruchspannung von SiC. Mit
anderen Worten, man hat bei SiC das Problem, daB die Durch-
bruchfeldstédrke des Halbleiters deutlich iiber der Durch-
bruchfeldstarke des Isolators Si0, liegt, so daB es zu einer
Degradation des Isolators kommt, wenn man das Bauelement mit
Feldstdrken betreibt, die in der Nahe der Durchbruchfeld-
starke des Halbleiters SiC liegen. Dagegen tritt bei
Silicium-Bauelementen mit Si0, als Isolatorschicht aufgrund
der niedrigen Durchbruchfeldstarke des Halbleiters Si gegen-
Uber der hbheren Durchbruchfeldstirke in Si0, das Problem
der Degradation der elektrischen Eigenschaften des Isolators
nicht auf, auch wenn die volle Durchbruchfeldstirke des
Halbleiters genutzt wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Bauelement zu
schaffen, bei dem die maximale Feldstirke in dem Halbleiter-
substrat ausgenutzt werden kann, ohne daB es zu einer Degra-
dation der elektrischen Eigenschaften einer Isolatorschicht
kommt, sowie ein Verfahren zum Herstellen eines solchen
Bauelements anzugeben.

Diese Aufgabe wird gelést durch ein Bauelement mit den Merk-
malen nach Anspruch 1 bzw. ein Verfahren nach Anspruch 8.
Die Unteranspriiche beziehen sich auf bevorzugte Ausfiihrungs-
formen der Erfindung.
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Die erfindungsgemaBe Losung besteht darin, im Halbleiter-
substrat einen Inselbereich eines zweiten Leitungstyps in
einem Bereich von einem ersten Leitungstyp anzuordnen, so
dal die Halbleiteroberfliche gegen das elektrische Feld
weitgehend abgeschirmt ist. Der Inselbereich dient als
Quelle ortsfester Ladungen, die als Gegenladungen zu den
Ladungen vom ersten Typ in der Raumladungszone wirken.

Die erfindungsgemiBe durch Feldeffekt gesteuerte vertikale
Halbleiter-Isolator-Struktur mit wenigstens einem Drift-
gebiet von einem ersten Leitungstyp, wenigstens einer
Source-Elektrode zum Injizieren von Ladungstragern in das
Driftgebiet, wenigstens einer Drain-Elektrode zum Absaugen
der Ladungstrager aus dem Driftgebiet, wenigstens einer
Gate-Elektrode zum Steuern des Stromes der Ladungstrager
zwischen wenigstens einer der Source- und der Drain-Elek-
troden, ist dadurch gekennzeichnet, daR in dem Driftgebiet
jewells ein Inselbereich von einem zweiten Leitungstyp
angeordnet ist.

In einer Ausfiihrungsform der durch Feldeffekt gesteuerten
vertikalen Halbleiter-Isolator-Struktur sind die Insel-
bereiche so angeordnet, daB in vertikaler Richtung die Gate-
Elektrode von der Drain-Elektrode abgeschirmt ist.

In einer weiteren Ausfithrungsform der durch Feldeffekt
gesteuerten vertikalen Halbleiter-Isolator-Struktur sind die
Inselbereiche so dimensioniert, daB sie in symmetrischer
Position in bezug auf die Gate-Elektrode von der Drain-
Elektrode aus gesehen die Wanne um das Zweifache des Betrags

einer maximalen Justierungenauigkeit & Uberlappen.

Vorzugsweise weist die Wanne eine hdhere Dotierstoffkonzen-—
tration an der Halbleiteroberfliche und eine niedrigere
Dotierstoffkonzentration auf der der Halbleiteroberfliche

gegenliberliegenden Seite auf.
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Insbesondere kann die durch Feldeffekt gesteuerte vertikale
Halbleiter-Isolator-Struktur ein UMOSFET oder VMOSFET sein,
d. h. die Gate-Elektrode ist als Graben-Elektrode in dem
Driftgebiet ausgefiihrt.

Die allgemeine durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halb-
leiter-Isolator-Struktur ist besonders geeignet fiir ein
Halbleiterbauelement, bei dem das Driftgebiet aus SicC
besteht.

Bei mehreren Zellen einer durch Feldeffekt gesteuerte verti-
kale Halbleiter-Isolator-Struktur auf einem Halbleitersub-
strat werden die Inselbereiche mehrerer Zellen vorzugsweise

so angeordnet, daB sie eine regelmiBige Struktur bilden.

Das erfindungsgemafe Verfahren zum Herstellen einer durch
Feldeffekt gesteuerten vertikalen Halbleiter-Isolator-
Struktur umfaBt die Schritte: Aufbringen einer Halbleiter-
schicht, die als Driftstrecke fiir Ladungstriger dient und
die von einem ersten Leitungstyp ist, auf ein Halbleiter-
substrat, Anordnen wenigstens eines Wannenbereichs in der
Halbleiterschicht, Aufbringen einer Isolatorschicht auf der
Oberfldche der Halbleiterschicht, Erzeugen einer von der
Halbleiterschicht durch die Isolatorschicht getrennten Gate-
Elektrode, einer mit der Halbleiterschicht verbundenen
Source-Elektrode und einer Drain-Elektrode, und ist dadurch
gekennzeichnet, daR das Aufbringen der Halbleiterschicht die
Teilschritte umfaBt: Aufwachsen einer ersten Epitaxieschicht
eines ersten Leitungstyps auf das Halbleitersubstrat, Anord-
nen von Inselbereichen eines zweiten Leitungstyps in oder
auf der ersten Epitaxieschicht, Aufwachsen einer zweiten
Epitaxieschicht des ersten Leitungstyps auf der ersten

Epitaxieschicht mit den Inselbereichen.

Insbesondere werden bei dem erfindungsgemifen Verfahren die
Inselbereiche mehrerer Zellen in regelmdBigen Abstinden

voneinander auf der ersten Epitaxieschicht angeordnet.
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In einer bevorzugten Ausfithrungsform werden nach dem Auf-
wachsen der ersten Epitaxieschicht zur spiteren Justierung
einer p-Wanne Justierstrukturen geatzt und anhand der
eingedtzten Justiertstrukturen die Wannen fiir den MOSFET
justiert.

Der Vorteil des erfindungsgemdBfen Bauelements besteht darin,
daf ein oberflachennaher, feldreduzierter Raum in dem Halb-
leitersubstrat geschaffen wird, so daB die hohe Durchbruch-
feldstdrke von Siliciumcarbid auch bei Bauelementen mit MOS-
Strukturen voll genutzt werden kann, ohne daR die Langzeit~
stabilitat der Bauelemente durch zu hohe elektrische Feld-
starken in den MOS-Strukturen beeintrichtigt wird. AuBerdem
laRt sich bei einem MOSFET aufgrund der Abschirmung des
Feldes durch den Inselbereich die Dotierstoffkonzentration
in der Wanne so einstellen, daB sich im Bereich des Inver-
sionskanals eine homogene Dotierung ergibt. Mit der Erfin-
dung ergibt sich somit die Méglichkeit, die Einsatzspannung
des MOSFET durch geeignete Wahl der Dotierung im Bereich des

Inversionskanals gezielt einzustellen.

Die erfindungsgem&dBe Anordnung unterschiedlich dotierter
Halbleitergebiete reduziert das elektrische Feld im Halb-
leiter an der Grenze zum Isolator deutlich, ohne die elek-
trischen Eigenschaften des Bauelements im DurchlaB nennens-—
wert zu beeintrédchtigen. Mit dem erfindungsgemiBen Bauele-
ment kann somit die volle Durchbruchspannung des verwendeten

Halbleitermaterials ausgenutzt werden.

Weitere Merkmale und Vorteile ergeben sich aus der folgenden
Beschreibung von zeichnerisch dargestellten Ausfilhrungsbei-

spielen der Erfindung.

Figur 1 zeigt einen MOS-FET als eine Ausfihrungsform der
Erfindung.
Figur 2 zeigt einen MOS-FET nach dem Stand der Technik.
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Figur 3 zeigt das Ergebnis einer Simulationsrechnung der
elektrischen Feldstadrke in dem Bauelement nach Figur
2.

Figur 4 zeigt das Ergebnis einer Simulationsrechnung der
elektrischen Feldstarke in dem erfindungsgem&Ben
Bauelement nach Figur 1.

Figur 5 zeigt eine MOS-FET-Struktur als eine weitere
Ausfihrungsform der Erfindung.

Figur 6 zeigt einen MOS-FET als eine weitere Ausfihrungsform
der Erfindung.

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines vertikalen
Leistungs-MOSFET als Ausfithrungsbeispiel niher beschrieben
und im Vergleich zum Stand der Technik dargestellt.

Ein vertikaler Leistungs-MOSFET nach dem Stand der Technik
ist in seinem Aufbau in Figur 2 gezeigt. Dargestellt ist nur
eine Zelle. Ublicherweise sind jedoch viele gleichartige
Zellen auf einem Halbleitersubstrat angeordnet. Der verti-
kale Leistungs-MOSFET umfaft ein Halbleitersubstrat 1, auf
dem eine Epitaxieschicht 2 von einem ersten Leitungstyp,
z.B. n-leitend, aufgewachsen ist. Die Epitaxieschicht oder
Halbleiterschicht 2 dient als Driftstrecke fiir Ladungstri-
ger. In dieser Epitaxieschicht 2 sind als Source-AnschluB
und als Leitungskanal eine Wanne 4 von einem zweiten Lei-
tungstyp, z. B. p-leitend, und innerhalb dieser ein erster
und zweiter Implantationsbereich 5 bzw. 6 vorgesehen. Der
erste Implantationsbereich 5 ist von demselben Leitungstyp
wie die Wanne 4, ist aber starker dotiert. Der zweite
Implantationsbereich 6 ist vom dem zweiten Leitungstyp
entgegengesetzten Leitungstyp.

Auf der Oberflache dieser Struktur ist eine Isolatorschicht
7 aufgebracht. Sie trennt eine Gate-Elektrode 3 von den
Implantationsbereichen 5 und 6 sowie von der Wanne 4 und der
Epitaxieschicht 2 selbst. AuBerdem trennt die Isolator-
schicht 7 die Gate-Elektrode 3 auf der anderen Seite von
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einer Metallisierung der gesamten Struktur, die als Source-
Elektrode 8 dient. Die Source-Elektrode 8 ist in Fenster-
bereichen direkt mit den Implantationsbereichen 5 und 6

verbunden.

Die von der Source-Elektrode 8 injizierten Ladungstrager
kénnen je nach Vorspannung der Gate-Elektrode 3 von dem
Implantationsbereich 6 durch einen Kanal in der Wanne 4 und
die Epitaxieschicht 2 sowie das Halbleitersubstrat 1 zu
einer Drain-Elektrode 9 abflieBen, die sich auf der der
Source-Elektrode 8 und der Gate-Elektrode 3 gegentiberliegen-
den Seite des Halbleiterbauelements befindet.

Der Nachteil dieses Aufbaus liegt darin, daB die elektrische
Feldstéarke direkt von der Drain-Elektrode 9 durchgreift und
sich so an dem Ubergang zwischen Epitaxieschicht 2 und
Isolatorschicht 7 eine hohe Feldstarke ergibt, die zur
Degradation des Isolators 7 fiihrt.

Dies ist ein Problem, das sich erstmalig bei SiC-Bauelemen-
ten stellt. Da flir Bauelemente der Schalt- und Leistungs-
technik bisher fast ausschlieBlich der Halbleiter Silicium
eingesetzt wurde, tritt aufgrund der niedrigen Durchbruch-
feldstarke des Halbleiters dieses Problem der Degradation
der elektrischen Eigenschaften von MIS-Strukturen auf Si-
Basis mit Siliciumdioxid nicht auf, auch wenn die volle
Durchbruchfeldstédrke des Halbleiters genutzt wird.

Ein weiterer Nachteil der Struktur nach dem Stand der
Technik, wie sie in Figur 2 gezeigt ist, besteht darin, daB
bei hoherer Dotierung der Wanne 4 in der Tiefe als an der
Oberflache das Implantationsprofil an der Maskenkante
hochgezogen wird. Dadurch steigt die oberfliachennahe
Dotierung im Bereich des MOSFET-Kanals an und erhdht die
Einsatzspannung des Halbleiterschalters.
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Die erfindungsgemafe Struktur ist in Figur 1 dargestellt.
Sie unterscheidet sich von der Struktur nach dem Stand der
Technik (Figur 2) dadurch bzw. ist gekennzeichnet dadurch,
daB ein Inselbereich 10 in der Epitaxieschicht 2 angeordnet
ist. Im Ubrigen entsprechen die Elemente der erfindungs-
gemdfen Struktur in Figur 1 denen der Struktur nach dem
Stand der Technik in Figur 2 und sind gleich bezeichnet.

Die erfindungsgem&R eingefiigte Insel 10 in der Epitaxie-
schicht 2 dient als Quelle ortsfester Ladungen, die als
Gegenladungen zu den Fremdatomen (d. h. Akzeptoren oder
Donatoren) in der Raumladungszone in der Epitaxieschicht
wirken und das elektrische Feld weitgehend von der Halb-
leiteroberflédche fernhalten. Wenn das Bauelement im DurchlaB
betrieben wird, behindert die Insel 10 dagegen den Stromfluf
nicht, da sie dann von Ladungstrigern iiberschwemmt wird.

Die beanspruchte Struktur gilt selbstverstindlich fiir den
Fall eines n-Kanal-MOSFET genauso wie fiir den entgegen-
gesetzten Fall eines p-Kanal-MOSFET, wobei nur der Jewellige
Leitungstyp der einzelnen Zonen des Bauelements Lumgedreht™
werden muf. Wenn z. B. die Epitaxieschicht 2 vom n-Typ ist,
wird die Insel 10 vom p-Typ sein und umgekehrt.

Vorzugsweise ist der Inselbereich 10 im Driftgebiet, also
unter dem Gebiet, in dem die MOS-Struktur direkt an die
Epitaxieschicht 2 grenzt, angeordnet.

Die elektrischen Eigenschaften des Halbleiterbauelements
nach Figur 1 und nach Figur 2 werden im folgenden
miteinander verglichen, wobei auf die graphische Darstellung
von Simulationsrechnungen in Figur 3 und Figur 4 Bezug
genommen wird, die mit einem Finite-Elemente-Programm

erstellt wurden.

Die Simulation des Feldverlaufs in der Struktur nach dem
Stand der Technik, wie sie in Figur 2 dargestellt ist, ist
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in Figur 3 gezeigt. Die Berechnung der elektrischen Feld-
stéarke wurde fir Siliciumcarbid als Halbleitermaterial und
eine angelegte Sperrspannung von 1000 V durchgefithrt. Als
Abmessungen des Bauelements und die Dotierstoffkonzentra-
tionen wurde bei der Simulation eine Zellange von 13 um mit
10 pm Wannenlange angenommen. (Als eine Zelle wird hier die
linke oder rechte Halfte der Darstellung in Figur 1 oder 2
verstanden, die durch eine vertikale, gestrichelte Linie in
Figur 1 und Figur 2 voneinander getrennt sind.) Die Wannen-
tiefe betrug (einschlieBlich der Implantationsbereiche 5 und
6) 0,6 pm, die Dotierung an der Oberfliche der Wanne 4
betrug 6:10'° cm™ bis maximal 4-10"® cm™. Die Dicke der
Epitaxieschicht 2 betrug 12 pm bei einer Dotierung von
8:10%° cm™>.

Das Simulationsergebnis ist als dreidimensionale Grafik in
Figur 3 dargestellt. Die x-Achse gibt die horizontale
Ausdehnung in Figur 2 (d. h. von links nach rechts und
umgekehrt) des Bauelements im Bereich zwischen 9 pm und 14
pm wieder, die y-Achse gibt die Ausdehnung des Bauelements
senkrecht zur Zeichenebene in Figur 2 im Bereich zwischen 0
und 5 pym wieder und die z-Achse gibt die Feldstirke E im
Bereich zwischen 0 und 300 V/pm an. Als MOS-Struktur wurde
ein Aufbau zugrundegelegt, bei dem die Epitaxieschicht 2 n-
dotiert und die Wanne p-dotiert ist.

Wie Figur 3 zu entnehmen ist, wird die Durchbruchfeldstirke
von Siliciumcarbid, die typischerweise bei 200 V/pm (2,0 MV/
cm) liegt, zuerst an der Ecke der p-Wanne des MOSFET er-
reicht. Die elektrische Feldstirke an den anderen Abschnit-
ten des pn-Ubergangs und an der Halbleiteroberfliche liegt
bei ca. 160 V/pm. Im Oxid 7 der MOS-Struktur betrigt damit
die elektrische Feldstdrke 400 V/pm und liegt damit deutlich
Uber der Feldstiarke von ca. 200 V/um, ab der die elektri-

schen Eigenschaften des Isolators 7 zu degradieren beginnen.
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Dieses Verhalten der Feldstdrke beruht darauf, daB in den an
MIS-Strukturen (MIS: Metall-Isolator-Halbleiter) der Oberf-
léche, wie z.B. beim vertikalen Leistungs-MOSFET, die
Normalkomponente der dielektrischen Verschiebung aus dem
Halbleiter stetig in den Isolator der MIS-Struktur Ubergeht,
d.h. die elektrischen Felder im Isolator (Ei) und an der

Halbleiteroberfliche (Es) iber das Verhiltnis der relativen
Dielektrizitatskonstanten des Isolators (g) und Halbleiters

(¢) verknipft sind durch:

Die maximale elektrische Feldstarke im Isolator (Ene) 1st
fir Siliciumdioxid (£=3,9), den gebriauchlichsten Isolator in
MIS-Strukturen, auf den Halbleitermaterialien Silicium und

Siliciumcarbid typischerweise:

Silicium Ei e = 60 V/pm (£=11,9; E .. = E, = 20 V/um bei
einer Dotierstoffkonzentration von 10 cm™)
Silicium- Eime = 500 V/pm (£=9,66, E,. = E, = 200 V/um

carbid bei einer Dotierstoffkonzentration von 10*° cm™)

Als Feld an der Halbleiteroberfliche wird die Durchbruch-
feldstarke (Eg,) des jeweiligen Halbleitermaterials ein-
gesetzt, die eine Funktion der Grunddotierung des Halblei-
ters ist. Die angegebenen Durchbruchfeldstirken gelten fiir
Silicium bei einer Dotierstoffkonzentration von 10 cm™®, fir
Siliciumcarbid bei einer Dotierstoffkonzentration von 10%°

cm™3.

Fir Silicium liegt die maximale elektrische Feldstirke im
Oxid der MIS-Struktur (Eimx = 60 V/pm) weit unter der
Grenzfeldstarke fiir Siliciumdioxid, ab der die Langzeit-
stabilitdt des Isolators beeintrichtigt wird. Fir Silicium-

carbid dagegen wird die Grenzfeldstirke von typischerweise
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200 - 300 V/um im Oxid deutlich tiberschritten. Die elektri-
schen Eigenschaften des Isolators degradieren dann im Sperr-
fall durch die Injektion von Ladungstrigern aus dem
Siliciumcarbid in das Oxid. Limitierende GréB8e bei der
Dimensionierung von Bauelementen mit MIS-Strukturen wird
damit die maximal zuldssige elektrische Feldstirke im Oxid.
Das Potential von Siliciumcarbid hinsichtlich der maximal
méglichen Sperrspannung kann nur sehr eingeschrankt aus-

geschdpft werden.

In Figur 4 ist der Verlauf der elektrischen Feldstirke in
der erfindungsgemafen Anordnung bei einer Sperrspannung von
1000 V analog zu Figur 3 dreidimensional dargestellt. Um
einen direkten Vergleich zum Stand der Technik zu haben,
wurden die Abmessungen des Bauelements und die zugehdrigen
Dotierstoffkonzentrationen identisch zu denen bei der
Simulationsrechnung nach Figur 3 gewdhlt. Fiir den Insel-
bereich 10 wurde als Ausdehnung in die Tiefe (vertikal)

0,6 pym und ein Abstand von der Wanne 4 von 3 Hm angenommen.
Die horizontale Ausdehnung des Inselbereichs 10 wurde so
gewahlt, daB in der Projektion auf eine gedachte horizontale
Linie ein Uberlapp mit der Wanne 4 besteht und die Wanne 4
und der Inselbereich 10 nicht schliissig miteinander ab-
schlieBen. Als Dotierstoffkonzentration in dem Inselbereich
10 wurde 2:10" cm™ gewahlt.

Wie man in Figur 4 sieht, kommt es mit dem erfindungsgemifen
Inselbereich 10 in der Epitaxieschicht 2 zu einer Verringe-
rung des elektrischen Feldes an der Halbleiteroberfliche
unter der MOS-Struktur; hier reduziert sich die elektrische
Feldstarke drastisch: von 160 Vpm auf 65 V/um. Zusitzlich
entsteht oberhalb der gesamten Insel 10 ein Raum, in dem das
elektrische Feld deutlich verringert ist, und die Feldspitze
an der Ecke der Wanne 4 des MOSFET wird abgebaut, d.h. die
Durchbruchfestigkeit des Bauelementes wird damit insgesamt
erhoht.
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Damit schafft die Erfindung einen oberflachennahen Raum, in
dem das Feld reduziert ist. Damit kann insbesondere die hohe
Durchbruchfeldstdrke von Siliciumcarbid auch bei Bauelemen-
ten mit MOS-Strukturen voll genutzt werden, ohne daB die
Langzeitstabilitdt der Bauelemente durch zu hohe elektrische
Feldstdrken in den MOS-Strukturen beeintrichtigt wird.

Die Erfinder haben festgestellt, daB zwischen den Kanten der
vergrabenen Insel 10 und der Wanne 4 des MOSFET in x-Rich-
tung in Figur 4 keine Liucke vorhanden sein darf, da das Feld
an der Halbleiteroberfldche dann sehr rasch wieder anwichst.
Der Uberlapp zwischen der Wanne 4 und dem Inselbereich 10
sollte also bei einem gegebenen Justierfehler von +J minde-
stens ¢ sein. Bei maximaler Fehljustierung liegen dann die
Kanten des vergrabenen Inselbereichs 10 und der Wanne 4 des
MOSFET auf einer Seite exakt lbereinander, auf der anderen

Seite Uberlappen sie um 26§ .

Die Daten fir unterschiedlichen Uberlapp bei der Zelle, die
der Simulation in Figur 4 zugrunde liegt, sind in Tabelle 1
in Bezug auf Leitwert und elektrische Feldstarke an der
Halbleiteroberfldche bei unterschiedlichen Uberlappungen des
Inselbereichs 10 und der Wanne 4 zusammengestellt und mit
einem MOSFET nach dem Stand der Technik (ohne Inselbereich

10) verglichen.

In der Tabelle 1 bedeuten Werte fiir den Uberlapp, die
kleiner als 0 sind, daB zwischen den Kanten des Insel-
bereichs 10 und der Wanne 4 des MOSFET eine Liicke besteht.
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Uberlapp Leitwert relativer max. relatives
(pm) (107° pm/Q) Leitwert |elektrische Feld
s Feld an
HL-Oberfl.
(V/1m)
ohne Insel 1,83 100% 160 100%
4,0 1,09 59%
3,0 1,18 64% 47 29%
2,0 1,27 69% 49 31%
1,0 1,38 73% 54 34%
0,0 1,48 81% 65 41%
-1,0 1,61 88% 83 52%
-2,0 1,70 93% 105 66%

Tabelle 1

Der Einbau des ideal justierten Inselbereichs 10 mit einem
Uberlapp von & = 2 pm reduziert nach Tabelle 1 den Leitwert
des berechneten vertikalen MOSFET um 31% gegeniliber dem
Leitwert des MOSFET ohne Inselbereich 10 (erste Zeile in der
Tabelle). Ist der Inselbereich 10 um § fehljustiert, wird
die Stromverteilung asymmetrisch: auf einer Seite verringert
sich der Leitwert um 41% gegeniiber dem Leitwert des MOSFET
ohne Inselbereich 10, auf der anderen Seite um 19%, im
Mittel also ebenfalls 31% gegeniiber dem Leitwert des MOSFET
ohne Inselbereich 10. Die Sperrfahigkeit aber bleibt auf
beiden Seiten erhalten. Die bei maximaler Fehljustierung
auftretende Feldstédrke im Gate-Oxid betrigt in diesem
Beispiel 160 V/um. Im Gegensatz zu der Anordnung nach dem
Stand der Technik ohne Inselbereich ist dieser MOSFET bis zu
einer Sperrspannung von 1000 V einsetzbar, ohne daB das
Gate-Oxid 7 degradiert. Damit erméglicht die erfindungs-
gemdfle Insel 10 in MOS-Bauelementen die volle Ausschépfung
der Durchbruchfeldstarke des verwendeten Halbleiter-

materials.
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Neben der Anordnung des Inselbereichs 10 und der Wanne 4 in
horizontaler Richtung ist die Ausrichtung in vertikaler
Richtung maRgeblich flir die Eigenschaften des Bauelements.
Die vertikale Anordnung des vergrabenen Inselbereichs 10
wird vorzugsweise gemdB den Erfordernissen fiir den Durch-
laBfall dimensioniert. Der vertikale Abstand zwischen dem
vergrabenen Inselbereich 10 und der Wanne 4 des MOSFET muB
grol genug sein, um eine nennenswerte Behinderung des Strom-
flusses durch den JFET-Effekt im Kanal zwischen Wanne 4 und
Inselbereich 10 zu vermeiden. Bei der in Figur 1 dargestell-
ten Ausfiihrungsform mit den oben genannten Daten, die der
Berechnung zu Figur 4 zugrunde liegen, ist dies fiir einen
Abstand von 3 um gewahrleistet. Aus demselben Grund darf der
fir den Sperrfall wichtige Uberlapp der beiden Gebiete in
lateraler Richtung nicht zu groB werden.

Neben der oben beschriebenen Anwendung der vergrabenen Insel
10 beim vertikalen Leistungs-MOSFET kann diese Struktur in
all den Fallen eingesetzt werden, in denen Teile eines Bau-
elementes vor hohen elektrischen Feldstdrken geschiitzt
werden sollen bzw. Halbleitergebiete mit verminderter
elektrischer Feldstarke erforderlich sind. Ein Beispiel fiir
eine weitere Anwendung der Erfindung ist der in Figur 5
gezeigte U-MOSFET, beil dem ebenfalls die maximale Feldstarke
im Isolator 7 der MIS-Struktur am Boden und an den Kanten

der U-Graben iiberschritten wird.

Der U-MOSFET in Figur 5 umfaBt wie der in Figur 1 gezeigte
erfindungsgeméfe vertikale MOSFET auf einem Halbleiter-
substrat 1 eine erste Epitaxieschicht 2 von einem ersten
Leitungstyp. Auf dieser ist eine zweite Epitaxieschicht 12
von einem zweiten Leitungstyp und darauf wiederum eine
dritte Schicht 11 von dem ersten Leitungstyp angeordnet. Die
dritte Schicht 11 kann ebenfalls als Epitaxieschicht auf der
zweiten Epitaxieschicht 12 abgeschieden werden oder durch
Implantation in der zweiten Epitaxieschicht 12 hergestellt
werden. Auf der Schicht 11 ist der Source-Kontakt 8 an-
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geordnet. Das Gate 3, das durch eine Isolatorschicht 7 von
der ersten Epitaxieschicht 2 und den Schichten 11 und 12
getrennt ist, ist in die Schichten 11 und 12 gedtzt. Im
Ubrigen sind gleiche Elemente wie in Figur 1 oder 2 mit

denselben Bezugszeichen versehen.

ErfindungsgemaB wird bei einem U-MOSFET in der ersten
Epitaxieschicht 2 eine Insel 10 angeordnet. Obgleich mehrere
Inseln 10 angeordnet werden konnen in der Epitaxieschicht 2,
ist nur eine davon in Figur 5 dargestellt. Durch die Insel-
bereiche 10 wird erreicht, daR das Feld zwischen Gate 3 und
Drain 9 nicht den Isolator 7 belastet und diesen altern
laBt, sondern der Isolator 7 abgeschirmt und weniger be-
lastet wird.

Die genaue Form der Gate-Elektrode 3 ist fiir die Erfindung
nicht wesentlich. Sie kann daher auch statt auf einen
UMSOFET auch auf einen VMOSFET etc. angewendet werden.

Zusatzlich kann mit dem eingebauten Inselbereich 10, der im
Sperrfall einen Teil der Abschirmung iibernimmt, die Dotie-
rung im Kanalbereich des MOSFET auf Einsatzspannung opti-
miert werden. Eine Ausfithrungsform mit einer Anordnung zur

Optimierung der Dotierung ist in Figur 6 gezeigt.

Der Aufbau der Ausfiihrungsform in Figur 6 entspricht im
wesentlichen dem der Ausfihrungsform nach Figur 1. Zusitz-
lich zu der Ausfithrungsform nach Figur 1 weist bei der
Ausfihrungsform nach Figur 6 die Wanne 4 einen Abschnitt 13
auf, der sich durch seine Dotierung vom Rest der Wanne 4
unterscheidet. Die maximale Dotierstoffkonzentration in der
Tiefe der Wanne 4 wird in diesem Abschnitt 13 verringert.
Als Folge wird die liber die Implantationsmaske an die Halb-
leiteroberflache hochgezogene Dotierstoffkonzentration ver-—
ringert und die Einsatzspannung des MOSFET zu kleineren
Spannungen verschoben. Die Dotierung kann soweit verringert

werden, daB sich im Bereich des (nicht dargestellten) Inver-
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sionskanals, d. h. innerhalb der Wanne 4 zwischen dem
Implantationsbereich 6 und der Epitaxieschicht 2 im wesent-
lichen parallel zur Oberfldche des Halbleiters verlaufend,
eine homogene Dotierung ergibt. Der Wert dieser Dotierung
richtet sich nach der gewtnschten Einsatzspannung. Die Ver-
fahren, mit denen der Abschnitt 13 selbstjustierend her-
gestellt werden kann, sind auf dem Gebiet der Halbleiter-
bauelemente allgemein bekannt und werden hier nicht weiter

erlautert.

Bei allen hier beschriebenen Ausfiihrungsformen gibt es fir
die Konzentration des Dotierstoffes in der Insel 10 einen
optimalen Bereich. Bei zu hohen Konzentrationen wird die
Sperrspannung des Bauelementes verringert, weil an der Ecke
der Insel 10 die Durchbruchfeldstirke iiberschritten wird.
Beli zu geringen Konzentrationen greift das elektrische Feld

durch die Insel 10 hindurch an die Halbleiteroberfliche.

Ferner konnen bei allen Ausfilhrungsformen neben einer
einzelnen Insel 10 mehrere Inselbereiche 10 so angeordnet
werden, dal sie zusammen ein "groBmaschiges" Gitter bilden.
Damit entfallt der hochgenaue Justierprozef der Wanne 4 des
MOSFET zur vergrabenen Insel 10.

Die Herstellung des beschriebenen Inselbereichs 10 kann die

folgenden Schritte umfassen:

Auf das n-Typ Siliciumcarbid-Substrat 1 wird eine Epitaxie-
schicht 2 gleichen Leitungstyps aufgewachsen.

In diese Epitaxieschicht 2 werden die p-Inselbereiche 10

implantiert.

Zur spdteren Justierung der p-Wanne 4 k&énnen geeignete

(nicht dargestellte) Justierstrukturen geatzt werden.
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AnschlieRend werden diese Strukturen mit einer weiteren
n-Epitaxieschicht (die Fortsetzung der Epitaxieschicht 2)
gewlinschter Dicke iiberwachsen.

Anhand der zu Beginn eingedtzten Justierstrukturen werden
jetzt die p-Wannen fiir den MOSFET justiert, so daB die
gewlinschte Uberlappung von Wanne 4 und Insel 10 erreicht

wird.

Alle weiteren ProzeBschritte sind die gleichen wie bei dem
Stand der Technik.

Mit dessen Herstellungsschritten kann erfindungsgemdB ein
MOSFET-Bauelement hergestellt werden, dessen Durchbruch-
festigkeit sehr hoch ist und bei dem insbesondere die
Isolatorschicht keiner hohen Dauerbelastung ausgesetzt ist

und die damit eine hdhere mittlere Lebensdauer hat.



10

15

20

25

30

35

WO 99/39388 PCT/DE99/00118

18

Patentanspriiche

1. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-
Isolator-Struktur mit wenigstens einem Driftgebiet (2) von
einem ersten Leitungstyp,
wenigstens einer Source-Elektrode (8) zum Injizieren wvon
Ladungstrdgern in das Driftgebiet (
wenigstens einer Drain-Elektrode (9
Ladungstrager aus dem Driftgebiet (
wenigstens einer Gate-Elektrode (8) zum Steuern des Stromes
der Ladungstrager zwischen wenigstens einer der Source- (8)
und der Drain-Elektroden (9),

dadurch gekennzeichnet, daBl in dem
Driftgebiet (2) jeweils ein Inselbereich (10) von einem

zwelten Leitungstyp angeordnet ist.

2. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-Isola-
tor-Struktur nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzedichneHt, daBl die Inselbereiche (10) so an-
geordnet sind, daR in vertikaler Richtung die Gate-Elektrode

(8) von der Drain-Elektrode (9) abgeschirmt ist.

3. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-Isola-
tor-Struktur nach Anspruch 2, dadurch g e -
kennzedichnet, dal die Inselbereiche (10) so
dimensioniert sind, daB sie in symmetrischer Position in
bezug auf die Gate-Elektrode (3) von der Drain-Elektrode (9)
aus gesehen die Wanne (4) um das Zweifache des Betrags einer

maximalen Justierungenauigkeit (§) Uberlappen.

4. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-Isola-

tor-Struktur nach einem der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzeichnet, dal die Wanne (4)
eine hohere Dotierstoffkonzentration an der Halbleiterober-
flache und eine niedrigere Dotierstoffkonzentration auf der

der Halbleiteroberfldche gegeniiberliegenden Seite aufweist.



10

15

20

25

30

35

WO 99/39388 PCT/DE99/00118

19
5. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-Isola-
tor-Struktur nach einem der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzeichnet, daB die Gate-

Elektrode (3) als Graben-Elektrode in dem Driftgebiet (2)
ausgeflihrt ist.

6. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-Isola-
tor-Struktur nach einem der vorangehenden Anspriiche, d a -
durch gekennzedichnet, daBl das Drift-
gebiet (2) aus SiC besteht.

7. Durch Feldeffekt gesteuerte vertikale Halbleiter-Isola-
tor-Struktur nach Anspruch 1, dadurch g e -
kennzedilchnet, daB die Inselbereiche (10) meh-
rerer Zellen so angeordnet sind, daB sie eine regelmiBige
Struktur bilden.

8. Verfahren zum Herstellen einer durch Feldeffekt gesteuer-
ten vertikalen Halbleiter-Isolator-Struktur, das die Schrit-
te umfalt:

Aufbringen einer Halbleiterschicht (2), die als Driftstrecke
fur Ladungstrédger dient und die von einem ersten Leitungstyp
ist, auf ein Halbleitersubstrat (1),

Anordnen wenigstens eines Wannenbereichs (4) in der Halb-
leiterschicht (2)

Aufbringen einer Isolatorschicht (7) auf der Oberfliche der
Halbleiterschicht (2),

Erzeugen einer von der Halbleiterschicht (2) durch die
Isolatorschicht (7) getrennten Gate-Elektrode (3), einer mit
der Halbleiterschicht verbundenen Source-Elektrode (8) und
einer Drain-Elektrode (9),

dadurch gekennzeichnet, daB das Auf-
bringen der Halbleiterschicht (2) umfaBt:

Aufwachsen einer ersten Epitaxieschicht eines ersten Lei-
tungstyps auf das Halbleitersubstrat (1),

Anordnen von Inselbereichen (10) eines zweiten Leitungstyps

in oder auf der ersten Epitaxieschicht,
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Aufwachsen einer zweiten Epitaxieschicht des ersten Lei-
tungstyps auf der ersten Epitaxieschicht mit den Insel-
bereichen.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zZzelchnet, daB die Inselbereiche mehrerer Zellen in
regelmédfRigen Abstdnden voneinander auf der ersten Epitaxie-

schicht angeordnet werden.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeilchnet, daB nach dem Aufwachsen der
ersten Epitaxieschicht Justierstrukturen geatzt werden, die

als Justierhilfen fir die Anordnung der Wanne (4) dienen.
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Waitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu
entnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentiichungen

"A" Veroéffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

“E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Verdffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefihrt)
“"O" Verstfentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedaium, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Verbffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritidtsanspruch zweifelhatt er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden ny

"T" Spétere Verdffentlichung, die nach dem internationalen Anmeidedatum
oder dem Prioritdtsdatum veréffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
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Theorie angegeben ist

"X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann ailein aufgrund dieser Veréffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden

Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verédffentlichung mit einer oder mehreren anderen
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fir einen Fachmann naheliegend ist
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