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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Diese Erfindung betrifft im Allgemeinen eine
Halbleitertechnologie und insbesondere Halbleitera-
nordnungen und ihre Herstellung.

Stand der Technik
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] In einer herkdmmlichen vertikalen MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transis-
tor)-Anordnung ist es winschenswert, den
Drain-Source-Widerstand oder Ry, der Anordnung
zu minimieren. Ry, ist proportional zur Hohe der
verbrauchten Leistung bei eingeschalteter MOS-
FET-Anordnung, so dass eine Reduktion von Ry,
die Ho6he der von der MOSFET-Anordnung ver-
brauchten Leistung herabsetzt. Der Ry, konnte
durch Erhéhung der Dotierungssubstanz- (oder Tra-
ger-) Konzentration in der Driftzone der Anordnung
reduziert werden. Jedoch kann es nicht wiinschens-
wert sein, die Dotierungssubstanzkonzentration zu
erhdéhen, weil eine Erhéhung der Dotierungssubs-
tanzkonzentration die Durchbruchspannung der An-
ordnung herabsetzt. Demgegeniber kann die Tra-
gerkonzentration in der Driftzone der MOSFET-An-
ordnung nicht reduziert werden, um die Durchbruch-
spannung zu erhdéhen, ohne auch in unerwiinschter
Weise den Ry ,,) 2u erhGhen.

[0003] Die US 5216 275 A beschreibt Halbleiteran-
ordnungen mit erhéhten Durchbruchspannungen und
verbesserten Durchlasswiderstandseigenschaften.
Die Anordnungen der in dieser Patentschrift be-
schriebenen Art werden als "Superjunction"-Anord-
nungen bezeichnet. Jeder der beschriebenen Super-
junction-Anordnungen weist eine Komposit-Puffer-
schicht auf. Die Komposit-Pufferschicht hat alternie-
rende dotierte P- und N-Zonen, die sich im Ladungs-
gleichgewicht befinden. Ausweislich der wissen-
schaftlichen Literatur zeigen Superjunction-Transis-
toranordnungen einen 5- bis 100-fach geringeren
spezifischen Durchlasswiderstand (R, ,) als her-
kdmmliche Hochspannungs-MOSFET-Anordnun-
gen.

[0004] Wahrend derartige Superjunction-Transisto-
ranordnungen hohe Durchbruchspannungen und ei-
nen niedrigen Durchlasswiderstand besitzen, sind sie
schwierig herzustellen. Fir eine ordnungsgemafile
Funktion einer Superjunction-Anordnung mussen die
alternierenden dotierten P- und N-Zonen in der Kom-
posit-Pufferschicht mit derselben Menge von La-
dungsmaterial dotiert sein, um ein perfektes La-
dungsgleichgewicht zu erzielen. Dies ist in der Praxis
schwierig zu erreichen. Vergleiche beispielsweise
"Analysis of the Effect of Charge Imbalance on the

Static and Dynamic Characteristics of the Super
Junction MOSFET", Proc. Of the ISPSD '99, S.
95-98, 1999. Da es extrem schwierig ist, in der Dotie-
rung in der Komposit-Pufferschicht einer Superjunc-
tion-Transistoranordnung ein prazises Gleichgewicht
herzustellen, ist zusatzlich das in der Komposit-Puf-
ferschicht erzielbare praktische maximale elektrische
Feld auf etwa 2 x 10° V/cm begrenzt. Das durch eine
Superjunction-Transistoranordnung erzielte prakti-
sche maximale elektrische Feld schrankt ihre Durch-
bruchspannung ein.

Aufgabenstellung

[0005] Es wiirde wiinschenswert sein, eine verbes-
serte Halbleiteranordnung zur Verfigung zu stellen,
die weniger schwierig herzustellen ist und eine héhe-
re Durchbruchspannung und einen geringeren
Durchlasswiderstand als die zuvor beschriebenen
Superjunction-Anordnungen besitzt.

ABRISS DER ERFINDUNG

[0006] Ausfiihrungen der Erfindung sind auf Halblei-
teranordnungen und Verfahren zur Herstellung von
Halbleiteranordnungen gerichtet.

[0007] Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist
gerichtet auf eine Halbleiteranordnung mit: a) einem
Halbleitersubstrat; b) einer ersten Zone einer ersten
Leitfahigkeitsart im Halbleitersubstrat; c) einer zwei-
ten Zone einer zweiten Leitfahigkeitsart im Halbleiter-
substrat; d) mehreren Ladungssteuerungselektro-
den, wobei an jeder Ladungssteuerungselektrode
der mehreren Ladungssteuerungselektroden eine
andere Vorspannung anliegt als an den anderen La-
dungssteuerungselektroden der mehreren Ladungs-
steuerungselektroden; und e) einem dielektrischem
Material, das um jede der gestapelten Ladungssteu-
erungselektroden herum angeordnet ist.

[0008] Ein anderes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist gerichtet auf einen Feldeffekttransistor mit:
a) einem Halbleitersubstrat einer ersten Leitfahig-
keitsart mit einer gréReren Flache, einer Driftzone
und einer Drainzone; b) einer im Halbleitersubstrat
ausgebildeten Senkenzone einer zweiten Leitfahig-
keitsart; c) einer in der Senkenzone ausgebildeten
Sourcezone der ersten Leitfahigkeitsart; d) einer be-
nachbart zur Sourcezone gebildeten Gateelektrode;
e) mehreren gestapelten Ladungssteuerungselektro-
den, die innerhalb der Driftzone eingebettet sind, wo-
bei an jeder Ladungssteuerungselektrode der mehre-
ren gestapelten Ladungssteuerungselektroden eine
andere Vorspannung anliegt als an den anderen La-
dungssteuerungselektroden der mehreren Ladungs-
steuerungselektroden, wobei die mehreren gestapel-
ten Ladungssteuerungselektroden dazu ausgebildet
sind, ein elektrisches Feldprofil innerhalb der Driftzo-
ne des Halbleitersubstrates einzustellen; und f) ei-
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nem dielektrischen Material, das um jede der gesta-
pelten Ladungssteuerungselektroden herum ange-
ordnet ist.

[0009] Ein anderes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist gerichtet auf ein Verfahren zur Bildung einer
Halbleiteranordnung mit den Schritten: a) ein Halblei-
tersubstrat mit einer ersten Zone einer ersten Leitfa-
higkeitsart herzustellen; b) eine Zone einer zweiten
Leitfahigkeitsart im Halbleitersubstrat zu bilden; c)
eine erste Ladungssteuerungselektrode zu bilden;
und d) eine zweite Ladungs-steuerungselektrode zu
bilden, wahrend die erste Ladungssteuerungselekt-
rode so ausgefiihrt, dass an sie eine andere Vorspan-
nung anliegt als an der ersten Ladungssteuerungse-
lektrode.

[0010] Ein anderes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist gerichtet auf einen Feldeffekttransistor mit:
a) einem Halbleitersubstrat einer ersten Leitfahig-
keitsart mit einer Hauptflache, einer Driftzone und ei-
ner Drainzone; b) einer im Halbleitersubstrat ausge-
bildeten Senkenzone einer zweiten Leitfahigkeitsart;
c¢) einer in der Senkenzone ausgebildeten Sourcezo-
ne der ersten Leitfahigkeitsart; d) einer mit der Sour-
cezone gekoppelten Sourcekontaktschicht; e) einer
benachbart zur Sourcezone ausgebildeten Gateelek-
trode; f) einer in der Driftzone eingebetteten La-
dungssteuerungselektrode, wobei die Ladungssteue-
rungselektrode so ausgefiihrt ist, dass an sie ein an-
deres Vorspannungspotential als an der Gateelektro-
de oder der Sourcekontaktschicht anliegt, und aus-
geflhrt ist, um das elektrische Feld in der Driftzone
zu steuern; und g) einem dielektrischen Material, das
um die Ladungssteuerungselekirode herum ange-
ordnet ist.

[0011] Ein anderes Ausfuhrungsbeispiel der Erfin-
dung ist gerichtet auf ein Verfahren zur Bildung eines
Feldeffekttransistors mit den Schritten: a) ein Halblei-
tersubstrat einer ersten Leitfahigkeitsart mit einer
Hauptflache, einer Driftzone und einer Drainzone
herzustellen; b) eine Senkenzone einer zweiten Leit-
fahigkeitsart im Halbleitersubstrat zu bilden; c) eine
Sourcezone der ersten Leitfahigkeitsart in der Sen-
kenzone zu bilden; d) eine Sourcekontaktschicht auf
der Sourcezone zu bilden; e) eine Gateelektrode be-
nachbart zur Sourcezone zu bilden; f) eine Ladungs-
steuerungselektrode innerhalb der Driftzone zu bil-
den, wobei die Ladungssteuerungselektrode ausge-
fuhrtist, dass an ihr ein anderes Vorspannungspoten-
tial als an der Gateelektrode oder der Sourcekontakt-
schicht anliegt, und ausgebildet ist, um das elektri-
sche Feld in der Driftzone zu steuern; und g) dielekt-
risches Material um die Ladungssteuerungselektrode
herum auszubilden.

[0012] Diese und andere Ausfuhrungsbeispiele der
Erfindung werden anhand der nachfolgend aufge-
fuhrten Figuren und der detaillierten Beschreibung
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beschrieben.
Ausfiuhrungsbeispiel
KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0013] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer
vertikalen Trench-MOSFET-Anordnung gemaR ei-
nem Ausfiuhrungsbeispiel der Erfindung.

[0014] Fig. 2(a) zeigt ein Diagramm des elektri-
schen Feldes und des Durchbruchpotentials tber die
Distanz (in p) in einer Trench-MOSFET-Anordnung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0015] Fig. 2(b) zeigt ein Diagramm des elektri-
schen Feldes und des Durchbruchpotentials tber die
Distanz (in p) in einer vertikalen Trench-MOS-
FET-Anordnung gemaR einer herkdmmlichen verti-
kalen Trench-MOSFET-Anordnung ohne Ladungs-
steuerungselektroden.

[0016] Fig. 3 zeigt eine Querschnittsansicht einer
vertikalen planaren MOSFET-Anordnung gemafR ei-
nem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

[0017] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht einer
Leistungsdiodenanordnung gemal einem Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung.

[0018] Fig.5 zeigt eine Querschnittsansicht eines
bipolaren Transistors gemaf einem Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung.

[0019] Fig. 6 zeigt eine Querschnittsansicht eines
lateralen MOSFET gemalR einem Ausflhrungsbei-
spiel der Erfindung.

[0020] Die Fig. 7(a) bis 7(i) zeigen Querschnittsan-
sichten von Halbleitersubstraten mit darin ausgebil-
deten gestapelten Elektroden.

[0021] Diese und andere Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung werden nachfolgend des weiteren im De-
tail beschrieben.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0022] Die Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind
auf Halbleiteranordnungen gerichtet. Bei den Halblei-
teranordnungen handelt es sich vorzugsweise um
Leistungshalbleiteranordnungen. Beispiele solcher
Halbleiteranordnungen umfassen vertikale MOS-
FETs (z. B. planare oder vertikale Trench-MOSFETSs),
laterale MOSFETs, bipolare Transistoren, Leistungs-
dioden etc.

[0023] Die Halbleiteranordnungen weisen ein Halb-
leitersubstrat wie beispielsweise ein Silizium- oder
Galliumarsenidsubstrat auf. Das Halbleitersubstrat
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weist eine Zone einer ersten Leitfahigkeitsart (z. B.
eine N-Zone) auf und kann eine Hauptflache besit-
zen. Eine Zone einer zweiten Leitfahigkeitsart (z. B.
eine P-Zone) ist ebenfalls im Halbleitersubstrat aus-
gebildet.

[0024] In den Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung
weist die Halbleiteranordnung eine oder mehrere La-
dungssteuerungselektroden auf. Die Ladungssteue-
rungselektroden kénnen mit einem anderem Potenti-
al als das Gate, die Source und der Drain vorge-
spannt sein, um das elektrische Feld innerhalb des
Halbleitermaterials zu steuern. Bei einigen Ausfuh-
rungsbeispielen kénnen diese Ladungssteuerungse-
lektroden auch als "Feldplatten" bezeichnet werden.
Die Beabstandung und Anordnung der Ladungssteu-
erungselektroden kdnnen in verschiedenen Streifen-
oder Zellen-Ausbildungen vorgenommen werden.
Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen kénnen die Sei-
tenwande jeder Ladungssteuerungselektrode im We-
sentlichen parallel ausgerichtet sein.

[0025] In bevorzugten vertikalen Halbleiteranord-
nungsausfihrungen sind die Ladungssteuerungse-
lektroden gestapelt und innerhalb des Halbleitersub-
strates eingebettet. Der Stapel der Ladungssteue-
rungselektroden ist im Wesentlichen vertikal gegenu-
ber der Hauptflache des Halbleitersubstrates orien-
tiert. Ein dielektrisches Material ist um jede der gesta-
pelten Ladungssteuerungselektroden herum ange-
ordnet, um jede der Ladungssteuerungselektroden
vom Halbleitermaterial im Halbleitersubstrat zu tren-
nen. In horizontalen Halbleiteranordnungsausfiihrun-
gen konnen die Ladungssteuerungselektroden quer
auf oder in dem Halbleitersubstrat angeordnet und
brauchen nicht gestapelt zu sein. In beiden vertikalen
und horizontalen Ausfihrungen kann die Orientie-
rung der mehreren Ladungssteuerungselektroden im
Wesentlichen parallel zur Richtung des Stromflusses
in der Driftzone sein.

[0026] Bei einigen Ausfiihrungsbeispielen der Erfin-
dung kdénnen erste, zweite, dritte etc. Gruppen von
mehreren Ladungssteuerungselektroden vorgese-
hen sein. Jede Gruppe von mehreren Ladungssteue-
rungselektroden kann in einer separaten dielektri-
schen Materialstruktur eingebettet sein. Diese unter-
schiedlichen Gruppen von mehreren Ladungssteue-
rungselektroden kénnen an jeder geeigneten Stelle
in der Halbleiteranordnung angeordnet sein. Bei-
spielsweise kénnen in einer vertikalen MOSFET-An-
ordnung die unterschiedlichen Gruppen von mehre-
ren gestapelten Ladungssteuerungselektroden unter
einem Gate der Anordnung und/oder an der Seite
des Gate angeordnet sein. Die verschiedenen Grup-
pen von mehreren Ladungssteuerungselektroden
kdnnen unabhangig voneinander oder zusammen ar-
beiten, um das elektrische Feld innerhalb des Halb-
leitersubstrats zu andern.
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[0027] Jede Ladungssteuerungselektrode in einer
Gruppe von Ladungssteuerungselektroden ist aus-
gebildet, um anders als die anderen Ladungssteue-
rungselektroden in derselben Gruppe der Ladungs-
steuerungselektroden vorgespannt zu sein. Die un-
terschiedlich vorgespannten Ladungssteuerungse-
lektroden kdnnen verwendet werden, um das elektri-
sche Feld innerhalb des Halbleitersubstrates einzu-
stellen. Wenn sich eine vertikale MOSFET-Anord-
nung in einem Sperrzustand befindet, kdbnnen bei-
spielsweise die Ladungssteuerungselektroden inner-
halb einer Gruppe von Ladungssteuerungselektro-
den unterschiedlich vorgespannt sein, um ein im We-
sentlichen gleichformiges und hohes elektrisches
Feld innerhalb der Driftzone des Halbleitersubstrates
aufrecht zu erhalten. Durch Bildung eines im Wesent-
lichen gleichférmigen elektrischen Feldes innerhalb
der Driftzone wird die Durchbruchspannung der ver-
tikalen MOSFET-Anordnung erhdht. Die Driftzone
kann hoch dotiert sein, um den Durchlasswiderstand
der Halbleiteranordnung ohne Kompromisse in Be-
zug auf die Durchbruchspannungseigenschaften der
Anordnung zu reduzieren. Dementsprechend kénnen
in Ausfuhrungen der Erfindung Halbleiteranordnun-
gen mit hohen Durchbruchspannungen und/oder
niedrigen Eigenwiderstandseigenschaften produziert
werden.

[0028] Die Ausflihrungsbeispiele der Erfindung be-
sitzen eine Anzahl von Vorteilen gegenliber her-
kdmmlichen Halbleiteranordnung (z. B. vertikalen
MOSFET-Anordnungen). Beispielsweise werden bei
Ausfihrungen der Erfindung die Ladungssteuerungs-
elektroden zur Ladungsverbreitung im Halbleitersub-
strat verwendet. Die Ladungsverbreitung in der Drift-
zone einer Anordnung wird von der Vorspannung der
Ladungssteuerungselektroden gesteuert, die prazise
eingestellt werden kann. Folglich kann das maximale
elektrische Feld im Halbleitersubstrat viel gréoRer als
etwa 2 x 10°V/cm sein, bei welchem es sich um das
maximale praktische elektrische Feld handelt, das
durch Superjunction-Anordnungen erzielbar ist. In
den Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung ist das ma-
ximale elektrische Feld, das im Halbleitersubstrat er-
zeugt werden kann, nur durch die Fahigkeit des die
Ladungssteuerungselekiroden umgebenden dielekt-
rischen Materials, die Spannungen der Ladungssteu-
erungselektroden zu schitzen, begrenzt. Das in den
Ausfuhrungen der Erfindung erzielbare maximale
elektrische Feld kann leicht 3,5 x 10° V/cm Uberstei-
gen, bei dem es sich um einen Wert groRer als das
elektrische Feld handelt, das in einer Superjunc-
tion-Anordnung erzielbar ist. Ein anderer Vorteil der
vorgeschlagenen Struktur besteht in der relativen
Einfachheit, schmale Ladungsverteilungszonen im
Halbleitersubstrat zu erzeugen. Dies verbessert die
Verwendung und Wirksamkeit des Halbleitersubst-
rats. Ebenfalls benétigen die Halbleiteranordnungen
gemal den Ausfiuhrungsbeispielen der Erfindung
keine Verwendung einer Komposit-Pufferschicht mit
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prazise dotierten Zonen unterschiedlicher Leitfahig-
keitsarten. Dementsprechend werden die mit der
Herstellung von prazise dotierten Zonen unterschied-
licher Leitfahigkeitsarten verbundenen Probleme ver-
ringert oder beseitigt. AuBerdem koénnen in den Aus-
fuhrungen der Erfindung die Halbleiteranordnungen
Durchbruchwerte in niedrigen bis mittleren Span-
nungsbereichen und dabei gleichzeitig einen niedri-
gen Durchlasswiderstandbesitzen. Beispielsweise
fur einen 150 V-N-Kanal-Leistungs-MOSFET ist der
Durchlasswiderstand pro Flacheneinheit bei Ausfih-
rungen der Erfindung auf 50% weniger als der Durch-
lasswiderstand pro Flacheneinheit bei herkémmli-
chen 150 V-N-Kanal-Leistungs-MOSFETs simuliert
worden. Wahrend Superjunction-Anordnungen gerin-
ge Eigenwiderstandseigenschaften haben, haben es
die Anforderungen an eine prazise Dotierung bei Su-
perjunction-Anordnungen verhindert, dass die Durch-
bruchspannungswerte in niedrigen bis mittleren
Spannungsbereichen (z. B. < 200 V) liegen. Je nied-
riger die Spannung ist, wo diffundierte P/N-S&ulen
verwendet werden, desto geringer ist die erforderli-
che Teilung. Eine thermische Verarbeitung macht die
Bildung von Strukturen mit kleiner Teilung schwierig
wegen unvermeidlicher Diffusionsprobleme zwi-
schen den Dotierungen. Die Ausfuhrungen der Erfin-
dung besitzen solche Beschrankungen nicht.

[0029] Fig. 1 zeigt eine Querschnittsansicht einer
Trench-MOSFET-Anordnung 200 gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung. Die MOSFET-Anord-
nung 200 weist ein Halbleitersubstrat 250 auf, das
eine Hauptflache 252 besitzt. Das Halbleitersubstrat
250 ist von einer ersten Leitfahigkeitsart. In diesem
Beispiel handelt es sich bei der ersten Leitfahigkeits-
art um die N-Art, und das Halbleitersubstrat 250 weist
eine N™-Driftzone 240 und eine N*-Drainzone 218 auf.
Die Driftzone 240 kann der "epitaktischen" oder
"epi"-Schicht in einer vertikalen MOSFET-Anordnung
entsprechen. Eine Drainelektrode 226 liegt benach-
bart zur Drainzone 218 und kann als Drainanschluss
fur die Trench-MOSFET-Anordnung 200 dienen.

[0030] Die Trench-MOSFET-Anordnung 200 weist
eine Senkenzone 230 einer zweiten Leitfahigkeitsart
und eine in der Senkenzone 230 ausgebildete Sour-
cezone 232 auf. In diesem Beispiel handelt es sich
bei der zweiten Leitfahigkeitsart um die P-Art, und die
Sourcezone 232 besitzt eine N*-Dotierung. Eine
P*-Schwerkdrperzone 246 kann ebenfalls im Halblei-
tersubstrat 250 ausgebildet sein.

[0031] Eine Gatestruktur 236 ist in einem Kanal
(Trench) 210(b) ausgebildet und kann deshalb als mit
einem Kanal versehene Gatestruktur bezeichnet
werden. Die Gatestruktur 236 kann jedes geeignete
leitfahige Material aufweisen, dass dotiertes oder un-
dotiertes Polysilizium oder Metall (z. B. feuerfestes
Metall) enthalt. In diesem Beispiel fullt die Gatestruk-
tur 236 eine U-férmige Nut in einem dielektrischen

Material 206(b) im Kanal 210(b). In anderen Ausfih-
rungen kénnte die Gatestruktur eine V-férmige Nut in
einem dielektrischen Material flullen. Das dielektri-
sche Material 206(b), das die Gatestruktur 236 um-
gibt, kann einen oder mehrere der Stoffe wie z. B. Si-
liziumdioxid, Siliziumnitrit, Glas etc. aufweisen.

[0032] Eine dielektrische Kappenstruktur 208 be-
deckt die Gatestruktur 236, um die Gatestruktur 236
von der Sourcezone 232 zu isolieren. Die dielektri-
sche Kappenstruktur 208 kann beispielsweise Borsi-
likat-Glas aufweisen. Eine Sourcekontaktschicht 202
kann sich in Kontakt mit der N*-Sourcezone 232 be-
finden. Die Sourcekontaktschicht 202 kann ein Mate-
rial wie Wolfram oder Polyzid aufweisen. Eine Sour-
cemetallschicht 242 kann ein Metall wie Aluminium
aufweisen und die Sourcekontaktschicht 202 sowie
dielektrische Kappenstruktur 208 bedecken.

[0033] Eine Mehrzahl von Kanalen 210(a) bis
210(c) ist im Halbleitersubstrat 250 ausgebildet. Je-
des der Trenches 210(a) bis 210(c) erstreckt sich von
der Hauptflache 252 in die Driftzone 240. Die Bdden
der Kanale 210(a) bis 210(c) liegen oberhalb der
Drainzone 218, kdnnten sich jedoch in die Drainzo-
nen 218 hinein erstrecken.

[0034] Unterschiedliche Gruppen von Ladungssteu-
erungselektroden sind in der MOSFET-Anordnung
vorgesehen. Jede Ladungssteuerungselektrode
kann aus geeignetem Material gebildet sein. Bei-
spielsweise kénnen die Ladungssteuerungselektro-
den aus dotiertem oder undotiertem Polysilizium oder
Metall gebildet sein.

[0035] Indem in Fig. 1 gezeigten Beispiel sind eine
erste Gruppe von Ladungssteuerungselektroden
212(a) bis 212(b), eine zweite Gruppe von Ladungs-
steuerungselektroden 214(a) bis 214(b) bzw. eine
dritte Gruppe von Ladungssteuerungselektroden
216(a) bis 216(b) entsprechend in ersten, zweiten
bzw. dritten Kanalen 210(a) bis 210(c) angeordnet.
Ladungssteuerungselektiroden innerhalb eines ge-
meinsamen Kanal sind in einer gestapelten Anord-
nung gezeigt. Die Ladungssteuerungselektroden
sind voneinander und von der N™-Driftzone 240 durch
das dielektrische Material 206(a) bis 206(c) innerhalb
jeder der Kanale 210(a) bis 210(c) getrennt. Die La-
dungssteuerungselektroden innerhalb unterschiedli-
cher Gruppen der Ladungssteuerungselektroden
kénnen in etwa demselben vertikalen Abstand von
der Hauptflache 252 angeordnet sein. Beispielsweise
kénnen die Ladeelektroden 212(a), 214(a) und
216(a) in derselben vertikalen Position innerhalb des
Halbleitersubstrats 252 liegen.

[0036] In diesem Beispiel besteht jede Gruppe von
mehreren Ladungssteuerungselektroden in jedem
Kanal aus zwei Ladungssteuerungselektroden. Ob-
wohl zwei Ladungssteuerungselektroden in jedem
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der Kanale 210(a) bis 210(c) in dem in Fig. 1 darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel gezeigt sind, versteht es
sich, dass jede geeignete Anzahl von Ladungssteue-
rungselektroden in jedem Kanal in den Ausfiihrungen
der Erfindung vorgesehen sein kann. Beispielsweise
kdnnen in einigen Ausfuhrungen der Erfindung drei,
vier, funf etc. vertikal gestapelte Ladungssteuerungs-
elektroden in jedem Kanal vorgesehen sein. Im Allge-
meinen kann ein gleichférmigeres elektrisches Feld
in der Driftzone 240 erzeugt werden, wenn mehrere
Ladungssteuerungselektroden pro Stapel der La-
dungssteuerungselektroden vorhanden sind.

[0037] In anderen Ausfuhrungsbeispielen (z. B. den
Feldeffekttransistor-Ausfiihrungen) kann eine La-
dungssteuerungselektrode (z. B. pro Kanal) in der
Driftzone einer Anordnung eingebettet sein. Die eine
Ladungssteuerungselektrode kann direkt unter einer
Gateelektrode angeordnet sein oder kdnnte auch an
einer Seite einer Gateelektrode angeordnet sein. In
einem Feldeffekttransistor sind die eine oder mehre-
ren Ladungssteuerungselektroden vorzugsweise un-
ter einem unterschiedlichen Potential gegenuber
dem Sourcekontaktmetall, der Gateelektrode
und/oder der Drainelektrode vorgespannt.

[0038] Bei den Ausfiihrungen der MOSFET-Anord-
nungen mit einer Gateelektrode kdnnen eine oder
mehrere Ladungssteuerungselektroden in einer ge-
eigneten Zone angeordnet sein. Beispielsweise kon-
nen die Ladungssteuerungselektroden z. B. (i) an ei-
ner oder beiden Seiten der Gateelektrode und nicht
direkt unterhalb der Gateelektrode, (ii) nur direkt un-
terhalb der Gateelektrode, jedoch nicht an beiden
Seiten der Gateelektrode oder (iii) direkt unterhalb
der Gateelektrode und an den Seiten der Gateelek-
trode angeordnet sein. Wie bereits zuvor erwahnt,
kann die Gateelektrode mit einem Kanal versehen
oder planar sein.

[0039] An jeder der Ladungssteuerungselektroden
212(a) bis 212(b), 214(a) bis 214(b), 216(a) bis
216(b) kann eine individuelle Vorspannung mit Hilfe
von (nicht dargestellten) Vorspannungselementen
anliegen, welche in oder auf dem Halbleitersubstrat
250 ausgebildet sein kdnnen. Die Vorspannungsele-
mente koénnen die Ladungssteuerungselektroden
212(a) bis 212(b), 214(a) bis 214(b), 216(a) bis
216(b) auf einem Potential vorspannen, das sich von
dem des Sourcekontaktmetalls 202, der Gateelektro-
de 236 und/oder der Drainelektrode 226 unterschei-
det. Jedes geeignete Vorspannungselement kann
verwendet werden, um die Ladungssteuerungselekt-
roden vorzuspannen. Beispielsweise kdnnen die Vor-
spannungselemente Widerstande mit unterschiedli-
chen Widerstandswerten in einem Spannungsteiler
sein. Alternativ kdnnten die Vorspannungselemente
eine Reihe von Dioden mit unterschiedlichen Span-
nungsgrenzwerten aufweisen. Beispiele von geeig-
neten Dioden sind in der US 5 079 608 A angegeben.
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Bei einigen Ausfuhrungen kdénnen die Vorspan-
nungselemente an die Ladungssteuerungselektro-
den angeschlossen sein. Beispielsweise kdnnte die
Sourceelektrode 242 von den Ladungssteuerungse-
lektroden durchsetzt sein, damit an den Ladungs-
steuerungselektroden 212(a) bis 212(b), 214(a) bis
214(b), 216(a) bis 216(b) geeignete Vorspannungen
angelegt werden kdnnen. Die Vorspannungselemen-
te kdnnten ebenfalls an die Gateelektrode 216 oder
die Drainelektrode 226 angeschlossen sein.

[0040] Die vorgespannten Ladungssteuerungselek-
troden 212(a) bis 212(b), 214(a) bis 214(b), 216(a)
bis 216(b) in jedem Kanal 210(a) bis 210(c) kénnen
verwendet werden, um das elektrische Feld inner-
halb der Driftzone 240 des Halbleitersubstrates 250
zu verandern. Wenn sich die Anordnung 200 im
Sperrzustand befindet, verandern die vorgespannten
Ladungssteuerungselektroden 212(a) bis 212(b),
214(a) bis 214(b), 216(a) bis 216(b) das elektrische
Feld innerhalb der Driftzone 240, so dass das resul-
tierende elektrische Feldprofil in der Driftzone 240
héher und gleichmaRiger ist, wenn keine Ladesteue-
rungsmittel in der Driftzone 218 vorgesehen sind.
Vorzugsweise verandern die vorgespannten La-
dungssteuerungselektroden 212(a) bis 212(b),
214(a) bis 214(b), 216(a) bis 216(b) das elektrische
Feld innerhalb der Driftzone 240, so dass das elekitri-
sche Feld hoch bzw. stark und im Wesentlichen
gleichférmig ist, und zwar Uber einen wesentlichen
Abschnitt der Driftzone 218 oder zumindest in den
Zonen, wo Strom durch die Driftzone 240 von den
Sourcezonen 232 zur Drainzone 218 flief3t.

[0041] Das elektrische Feld in der Driftzone kann
durch die folgende Gleichung angegeben werden,
wobei E fiir das elektrische Feld, V¢ fUr die Spannung
an einem Punkt im Halbleitersubstrat, V. fur die
Spannung in der Ladungssteuerungselektrode und d
fur die Dicke des dielektrischen Materials zwischen
dem Punkt im Halbleitersubstrat und der Ladungs-
steuerungselektrode steht:

- Vs =Veer
d

[0042] Beidem in Fig. 1 dargestellten Beispiel kann
ein im Wesentlichen konstantes elektrisches Feld
von etwa 3,0 x 10° V/cm in der Driftzone 240 unter
Verwendung der Ladungssteuerungselektroden
214(a) bis 214(b), 216(a) bis 216(b) erzeugt werden.
Die Dicke d des dielektrischen Materials 206(b),
206(c) im Kanal 210(b), 210(c) kann etwa 1 p betra-
gen. An einem Punkt A in der Driftzone 240 kann der
Halbleiter ein Potential von etwa 40 V haben, wah-
rend das Potential an einem Punkt B in der Driftzone
240 etwa 60 V betragen kann. Zur Aufrechterhaltung
eines konstanten, horizontal gerichteten elektrischen
Feldes von etwa 3,0 x 10° V/cm in der Driftzone 240
kénnen die ersten Ladungssteuerungselektroden
214(a), 216(a) in den jeweils zugehdrigen Kanalen

E
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210(b), 210(c) auf 10 V vorgespannt sein, wahrend
die zweiten Ladungssteuerungselektroden 214(b),
216(b) auf 30 V vorgespannt sein kénnen. Wie in die-
sem Beispiel dargestellt, kann die an den unter-
schiedlichen einzelnen Ladungssteuerungselektro-
den anliegende Vorspannung vom Ubergang zwi-
schen dem P-Kérper und der N™-Driftzone auf die
Drainzone hin ansteigen. Wie in diesem Beispiel ge-
zeigt, kdnnen in einigen Ausfiihrungen die Ladungs-
steuerungselektroden auf derselben vertikalen Posi-
tion in einem Halbleitersubstrat, aber innerhalb unter-
schiedlicher Gruppen der mehreren Ladungssteue-
rungselektroden auf dieselbe Spannung vorgespannt
sein. Beispielsweise kénnen in der MOSFET-Anord-
nung 200 von Fig. 1 die unteren Ladungssteuerungs-
elektroden 212(b), 214(b), 216(b) in &hnlicher Weise
vorgespannt sein. Jedoch wurde sich in einigen Aus-
fuhrungen die an den unteren Ladungssteuerungse-
lektroden 212(b), 214(b), 216(b) angelegte Vorspan-
nung von der an den oberen Ladungssteuerungse-
lektroden 212(a), 214(a), 216(a) angelegten Vor-
spannung unterscheiden.

[0043] Die Verwendung von unterschiedlich vorge-
spannten Ladungssteuerungselektroden in der Drift-
zone einer Halbleiteranordnung "glattet" das elektri-
sche Feldprofil Uber die Driftzone (im Vergleich zum
elektrischen Feldprofil, dass in einer Driftzone ohne
die Ladungssteuerungselektroden anwesend sein
wirde). Wenn die Ladungssteuerungselektroden
nicht vorhanden sind, wiirde das elektrische Feldpro-
fil Uber die Driftzone "dreiecksférmig" sein. In einer
herkdmmlichen Anordnung hat das elektrische Feld
sein Maximum am Korper/Driftzonen- oder Sen-
ken/Driftzonen-PN-Ubergang und sein Minimum in
der Drainzone. Das elektrische Feldprofil fallt an-
schlieBend linear vom PN-Ubergang zur Drainzone
ab. Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat er-
mittelt, dass ein flacheres und héheres elektrisches
Feldprofil Uber die Driftzone einer Halbleiteranord-
nung zu erhéhten Durchbruchspannungen fiihrt. Das
flachere und hohere elektrische Feld in der Driftzone
kann unter Verwendung von Ladungssteuerungse-
lektroden erzeugt werden. Im Allgemeinen kann die
Verwendung von Ladungssteuerungselektroden mit
starker differierenden Vorspannungen in der Driftzo-
ne zu einem gleichférmigeren elektrischen Feld in der
Driftzone flhren.

[0044] Fig. 2(a) zeigt einen Graph, in dem der Ver-
lauf des elektrischen Feldes und des Durchbruchpo-
tentials Uber die vertikale Distanz durch die vertikale
Trench-Leistungs-MOSFET-Anordnung mit zwei ge-
stapelten Ladungssteuerungselektroden dargestellt
ist. Der Graph ist das Ergebnis einer Computersimu-
lation. Die niedrigeren Werte auf der X-Achse (d. h.
Y(u)) reprasentieren Punkte im Halbleitersubstrat,
die in der Nahe der Sourcezone der MOSFET-Anord-
nung liegen, wahrend die héheren Werte Punkte re-
prasentieren, die in der Nahe der Drainzone liegen.
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Die Werte auf der X-Achse des Graphen reprasentie-
ren eine besondere vertikale Position im Halbleiter-
substrat.

[0045] Der in Fig. 2(a) gezeigte Graph enthalt zwei
Linien, namlich eine erste Linie 12 flir das elektrische
Feld (Em) als Funktion der Distanz und eine zweite
Linie 14, die das Durchbruchpotential als Funktion
der Distanz zeigt. Die erste Linie 12 weist einen Spit-
zenwert 16(a) entsprechend dem elektrischen Feld
an einem PN-Ubergang im Halbleitersubstrat (z. B.
bei P-Senke/N-Driftdiode) auf. Der Spitzenwert 16(b)
kann dem lokalen maximalen elektrischen Feld auf-
grund einer ersten Ladungssteuerungselektrode (z.
B. der Ladungssteuerungselektrode 216(a) in Fig. 1)
entsprechen. Die erste Ladungssteuerungselektrode
kann auf z. B. 25 V vorgespannt sein. Der Spitzen-
wert 16(b) kann dem lokalen maximalen elektrischen
Feld aufgrund einer zweiten Ladungssteuerungse-
lektrode (z. B. der Ladungssteuerungselektrode
216(b) in Fig. 1) entsprechen. Die zweite Ladungs-
steuerungselektrode kann auf z. B. 64 V vorgespannt
sein. Wie in Fig. 2(a) gezeigt ist, besitzt die erste Li-
nie 12 im Allgemeinen eine Trapezform. Sie besitzt
lokale Maximalwerte, wo die Ladungssteuerungse-
lektroden und ein PN-Ubergang vorhanden sind, und
fallt auch zwischen den lokalen Maximalwerten ab.
Falls mehr Ladungssteuerungselektroden verwendet
werden, wirde der obere Abschnitt der Trapezform
flacher sein und weniger abfallen. Die zweite Linie 14
zeigt, dass das Durchbruchpotential in der Nahe des
PN-Uberganges kleiner und dichter an der Driftzone
der Halbleiteranordnung gréRer ist. Wie durch die
zweite Linie 14 gezeigt ist, steigt das Durchbruchpo-
tential durch die Driftzone langsam an.

[0046] Im Vergleich hierzu zeigt Fig.2(b) einen
Graph, der den Verlauf des elektrischen Feldes und
des Durchbruchpotentials Uber die vertikale Distanz
fur eine herkémmliche vertikale MOSFET-Anordnung
(ohne Ladesteuerungselektroden) angibt, und zwar
aufgrund einer Computersimulation. Der Graph ent-
halt eine erste Linie 22 und eine zweite Linie 24. Die
erste Linie 22 stellt eine Funktion des elektrischen
Feldes Uber die Distanz dar, wahrend die zweite Linie
24 eine Funktion der Durchbruchspannung Uber die
Distanz darstellt. Wie durch die erste Linie 22 darge-
stellt ist, hat das elektrische Feld sein Maximum am
PN-Ubergang in der MOSFET-Anordnung und féllt
zur Drainzone hin ab. Die erste Linie 22 zeigt, dass
das elektrische Feldprofil iiber die Dicke der Halblei-
teranordnung "dreieckig" verlauft, und zwar im Ge-
gensatz zu dem Feldprofil in Fig. 2(a), das im We-
sentlichen flach verlauft. Die zweite Linie 24 zeigt,
dass die Durchbruchspannung Uber die Driftzone
schnell ansteigt.

[0047] Ein Vergleich der Graph-Funktionen fir das
Durchbruchpotential Gber die Distanz zeigt, dass das
Durchbruchpotential in der herkémmlichen MOS-
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FET-Anordnung zur Drainzone schneller ansteigt als
in der MOSFET-Anordnung gemalR einem Ausflih-
rungsbeispiel der Erfindung. Beispielsweise ist die Li-
nie 14 in Fig. 2(a) mit der Linie 26 in Fig. 2(b) zu ver-
gleichen. Die Computersimulationen zeigen, dass die
Ausfuhrungen der Erfindung eine hdhere Durch-
bruchspannung als MOSFET-Anordnungen haben,
die keine Ladungssteuerungselektroden besitzen.
Beispielsweise haben die Computersimulationen ge-
zeigt, dass fur dieselbe Driftzonentragerkonzentrati-
on die Durchbruchspannung einer herkdmmlichen
MOSFET-Anordnung etwa 80 V betrug, wahrend die
Durchbruchspannung einer MOSFET-Anordnung mit
Ladungssteuerungselektroden geschatzt bei etwa
138 V lag.

[0048] Verschiedene andere Ausflhrungsbeispiele
der Anordnung mit Ladungssteuerungselektroden
kénnen anhand der Fig. 3 bis 6 beschrieben werden.

[0049] Fig. 3 zeigt einen vertikalen MOSFET 100
gemal einem anderen Ausfuhrungsbeispiel der Er-
findung. Der vertikale MOSFET 100 enthalt ebenfalls
ein Halbleitersubstrat 150 mit einer P*-Senkenzone
130 und einer darin ausgebildeten N*-Sourcezone
132. Eine P*-Kdrperzone 146 befindet sich ebenfalls
in der Nahe der N*-Sourcezone 132. Eine Drainzone
118 und eine Driftzone 140 sind ebenfalls im Halblei-
tersubstrat 150 vorgesehen. Eine Drainelektrode 126
kontaktiert die N*-Drainzone 118, wahrend ein Sour-
cemetall 102 die N*-Sourcezone 132 kontaktiert. In
dieser Figur besitzt der vertikale MOSFET 100 eine
planare Gatestruktur 120, die von einem Gateoxid
122 umgeben ist. Ebenfalls gibt es in diesem Beispiel
keine Ladungssteuerungselektroden unterhalb der
planaren Gatestruktur 120.

[0050] Die beiden Kanéle 110(a) bis 110(b) sind an
gegeniberliegenden Seiten der Gatestruktur 120 an-
geordnet. Jeder Kanal 110(a) bis 110(b) enthalt ge-
stapelte Ladungssteuerungselektroden 112(a) bis
112(b), 114(a) bis 114(b), die voneinander und vom
Halbleitermaterial in der Driftzone 140 durch ein die-
lektrisches Material 106(a), 106(b) isoliert sind. Ob-
wohl, wie zuvor erwahnt, zwei Ladungssteuerungse-
lektroden 112(a) bis 112(b), 114(a) bis 114(b) pro Ka-
nal oder pro Gruppe der mehreren Ladungssteue-
rungselektroden in diesem Beispiel vorhanden sind,
koénnen drei, vier, finf etc. oder mehr Ladungssteue-
rungselektroden pro Kanal oder pro Gruppe von
mehreren Ladungssteuerungselektroden in anderen
Ausfuihrungsbeispielen vorgesehen sein.

[0051] Die Ladungssteuerungselekiroden 112(a)
bis 112(b), 114(a) bis 114(b) kdénnen in geeigneter
Weise vorgespannt sein, um ein im Wesentlichen
gleichférmiges elektrisches Feld innerhalb der Dirift-
zone 140 der vertikalen MOSFET-Anordnung 100 zu
bilden. (Nicht dargestellte) Vorspannungselemente
wie beispielsweise Dioden oder ein Spannungsteiler
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kénnen dazu verwendet werden, um die Ladungs-
steuerungselektroden 112(a) bis 112(b), 114(a) bis
114(b) in geeigneter Weise vorzuspannen. Die Vor-
spannungselemente kdnnen an die Source, das Gate
oder den Drain der vertikalen MOSFET-Anordnung
100 angeschlossen sein.

[0052] Fig. 4 zeigt eine Leistungsdiode 80 gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. Die Leis-
tungsdiode 80 weist ein Halbleitersubstrat 85 mit ei-
ner ersten Zone 86 einer ersten Leitfahigkeitsart und
einer zweiten Zone 82 einer zweiten Leitfahigkeitsart
auf. In diesem Beispiel hat die erste Zone 86 eine
N-Dotierung und die zweite Zone 82 eine P*-Dotie-
rung. Das Halbleitersubstrat 85 weist ebenfalls eine
Kontaktzone 84 der ersten Leitfahigkeitsart (d. h. eine
N*-Zone) auf.

[0053] Mehrere Kanale 98(a) bis 98(d) sind im Halb-
leitersubstrat 85 ausgebildet.

[0054] Jeder Kanal 98(a) bis 98(d) enthalt eine Viel-
zahl von gestapelten Ladungssteuerungselektroden
90(a) bis 90(b), 92(a) bis 92(b), 94(a) bis 94(b), 96(a)
bis 96(b). Ahnlich wie bei den zuvor beschriebenen
Ausfuhrungsbeispielen kénnen die Ladungssteue-
rungselektroden unter Verwendung von (nicht darge-
stellten) Vorspannungselementen unterschiedlich
vorgespannt sein. Ein dielektrisches Material 88(a)
bis 88(d) (z. B. Siliziumdioxid) kann in jedem der Ka-
nale 98(a) bis 98(d) vorgesehen sein, um die La-
dungssteuerungselektroden 90(a) bis 90(b), 92(a)
bis 92(b), 94(a) bis 94(b), 96(a) bis 96(b) vom Halb-
leitermaterial in der ersten Zone 86 der ersten Leitfa-
higkeitsart zu isolieren.

[0055] Die unterschiedlich vorgespannten Ladungs-
steuerungselektroden 90(a) bis 90(b), 92(a) bis
92(b), 94(a) bis 94(b), 96(a) bis 96(b) kdnnen ein
gleichférmiges elektrisches Feld Uber die erste Zone
86 der ersten Leitfahigkeitsart bilden, um die Durch-
bruchspannung der Leistungsdiode 80 zu erhdhen.
Wie bei friilheren Ausfihrungen kann die erste Zone
86 der ersten Leitfahigkeitsart starker dotiert sein, um
den Widerstand im Durchlassvorspannungszustand
der Leistungsdiode zu senken, wahrend die Sperr-
spannung im gesperrten Vorspannungszustand der
Leistungsdiode erhéht wird.

[0056] Fig.5 zeigt eine Querschnittsansicht eines
bipolaren Transistors 300 gemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung. Der bipolare Transistor
300 weist ein Halbleitersubstrat 350 mit einer
N~-Driftzone (oder N™-epi-Zone) 340 und einer N*-Zo-
ne 318 auf.

[0057] Das Halbleitersubstrat 350 weist ebenfalls
eine N-Emitterzone 332 auf, die innerhalb einer
P-Basiszone 330 ausgebildet ist. Ein Basismetall 342
ist an die P-Basiszone 330 und ein Emittermetall 302
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an die Emitterzone 332 angeschlossen. Eine N-Kol-
lektorzone 316 und ein Kollektormetall 326 sind von
dem Emittermetall 302 und der N-Emitterzone 332
beabstandet.

[0058] Eine dielektrische Zwischenschicht 306 iso-
liert das Basismetall 342 und das Emittermetall 302.
Die dielektrische Zwischenschicht 306 schliefl3t eben-
falls vorgespannte Ladungssteuerungselektroden
314(a), 314(b) ein. (Nicht dargestellte) Vorspan-
nungselemente kénnen ausgebildet sein, um die La-
dungssteuerungselektroden 314(a), 314(b) mit unter-
schiedlichem Potential vorzuspannen. Die Vorspan-
nungselemente kénnen an das Basismetall 342, das
Source-Emitter-Metall 302 und das Kollektormetall
326 angeschlossen sein. Wenn die Ladungssteue-
rungselektroden 314(a), 314(b) in geeigneter Weise
vorgespannt sind, kdnnen sie das elektrische Feld in-
nerhalb des Gebietes der Driftzone 340 zwischen der
P-Basiszone 330 und der N-Kollektorzone 314 steu-
ern.

[0059] In alternativen Ausfihrungen kénnten die La-
dungssteuerungselektroden 314(a), 314(b) in der
Driftzone 340 des bipolaren Transistors 300 einge-
bettet sein. Ein dielektrisches Material kann die ein-
gebetteten Ladungssteuerungselektroden Uberde-
cken.

[0060] Fig.6 zeigt eine laterale MOSFET-Anord-
nung 400 geman einem Ausfihrungsbeispiel der Er-
findung. Der laterale MOSFET 400 weist ein Halblei-
tersubstrat 450 mit einer N™-Driftzone 440 und einer
N*-Zone 418 auf. Eine P-Senkenzone 430 ist im
Halbleitersubstrat 450 ausgebildet. Eine P*-Korper-
zone 430 und N*-Sourcezone 432 sind innerhalb der
P~-Senkenzone 430 ausgebildet. Eine N*-Drainzone
428 ist von der P~-Senkenzone 430 durch die Driftzo-
ne 440 getrennt. Ein Sourcemetall 442 bzw. ein
Drainmetall 426 sind an die N*-Sourcezone 432 bzw.
die N*-Drainzone 428 angeschlossen.

[0061] Ein planare Gatestruktur 416 liegt zwischen
der N*-Sourcezone 432 und der N*-Drainzone 428.
Vorgespannte Elektroden 414(a), 414(b) sind von der
Hauptflache des Halbleitersubstrates 450 beabstan-
det. Die vorgespannten Elektroden 414(a), 414(b)
und die planare Gatestruktur sind von einer dielektri-
schen Zwischenschicht 406 bedeckt. (Nicht darge-
stellte) Vorspannungselemente kénnen verwendet
werden, um die Elektroden 414(a), 414(b) vorzu-
spannen.

[0062] Bei alternativen Ausflihrungen kénnten die
Ladungssteuerungselektroden 414(a), 414(b) in der
Driftzone 440 der MOSFET-Anordnung 400 einge-
bettet sein. Ein dielektrisches Material kann die ein-
gebetteten Ladesteuerungs-elektroden Gberdecken.

[0063] Andere Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
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sind auf Verfahren zur Herstellung von Halbleiteran-
ordnungen mit Ladungssteuerungselektroden gerich-
tet. Beispielsweise erhalt man in einigen Ausfihrun-
gen ein Halbleitersubstrat mit einer ersten Zone einer
ersten Leitfahigkeitsart. Eine zweite Zone einer zwei-
ten Leitfahigkeitsart wird im Halbleitersubstrat ausge-
bildet. Vor oder nach Ausbildung der zweiten Zone
der zweiten Leitfahigkeitsart werden eine erste La-
dungssteuerungselektrode und eine zweite Ladungs-
steuerungselektrode ausgebildet. Die ersten und
zweiten Ladungssteuerungselektroden kénnen be-
nachbart zueinander und im Halbleitersubstrat oder
auf dem Halbleitersubstrat ausgebildet werden. Die
erste Ladungssteuerungselektrode wird ausgebildet,
damit an ihr eine andere Vorspannung als an der ers-
ten Ladungssteuerungselektrode angelegt werden
kann.

[0064] Ausfiihrungsbeispiele von Verfahren zur Bil-
dung von gestapelten Ladungssteuerungselektroden
innerhalb eines Kanal in einem Halbleitersubstrat
kénnen anhand der Fig. 7(a) bis 7(i) beschrieben
werden.

[0065] Wie Fig. 7(a) erkennen lasst, kann ein Halb-
leitersubstrat 500 zunachst hergestellt und ein Kanal
502 in das Halbleitersubstrat 500 geatzt werden. Ein
anisotropischer Atzprozess kann angewendet wer-
den, um den Kanal 502 zu bilden. Nach Bildung des
Kanals 502 wird eine erste Oxidschicht 504 auf den
Wanden des Kanals 502 und auf der Hauptflache des
Halbleitersubstrats 500 ausgebildet. Die erste Oxid-
schicht 502 kann beispielsweise durch chemischen
Dampfauftrag (CVD) gebildet werden.

[0066] Wie Fig. 7(b) erkennen lasst, kann nach Bil-
dung der Oxidschicht 504 eine Polysiliziumschicht
510 auf dem Halbleitersubstrat 500 ausgebildet wer-
den, so dass der Kanal 502 mit Polysilizium gefullt
wird. Das Polysilizium, das den Kanal 502 fillt, kann
verwendet werden, um eine erste Ladungssteue-
rungselektrode zu bilden (nicht dargestellt).

[0067] Wie Fig. 7(c) erkennen lasst, kann nach Bil-
dung der Polysiliziumschicht 510 im Polysilizium eine
Aussparung herausgeatzt werden, um eine erste La-
dungssteuerungselektrode 508 zu bilden. Typischer-
weise wird die Polysiliziumschicht 510 mittels eines
Trocken-RIE(reactive ion etch)-Atzverfahrens geétzt.
Wie in Fig. 7(c) gezeigt ist, wird die hergestellte La-
dungssteuerungselektrode 508 deutlich unterhalb
der Hauptflache 530 des Halbleitersubstrates 500
angeordnet und ebenfalls innerhalb des Halbleiter-
substrates 500 eingebettet.

[0068] Wie Fig. 7(d) erkennen lasst, kann nach Bil-
dung der ersten Ladungssteuerungselektrode 508
eine dielektrische Schicht 514 auf dem Halbleitersub-
strat 500 aufgebracht werden, um die leeren Raume
des Kanals 502 zu flllen. Die dielektrische Schicht
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514 kann beispielsweise Glas wie BPSG (Borophos-
phosilikat-Glas) oder BSG (Borsilikat-Glas) aufwei-
sen. Bei Verwendung von Glas kann Glas beispiels-
weise unter Anwendung eines Dampfauftragsverfah-
rens mit einem anschliellenden Ruickflussschritt auf-
gebracht werden. Im Ruckflussschritt wird die ge-
samte Struktur erhitzt, damit das Glas flie3t, so dass
es die leeren Raume des Kanals 502 fillen kann. Al-
ternativ kdnnte ein dielektrisches Material wie bei-
spielsweise Siliziumoxid oder Siliziumnitrit in der die-
lektrischen Schicht 514 verwendet werden.

[0069] Wie Fig. 7(e) zu entnehmen ist, wird nach
Auftrag der dielektrischen Schicht 514 mit einem ge-
eigneten Atzmittel in einem weiteren Verfahren zum
Atzen einer Aussparung geéatzt. Die dielektrische
Schicht 514 wird so geatzt, dass eine dielektrische
Struktur 516 auf der ersten Ladungssteuerungselek-
trode 508 vorgesehen wird. Die dielektrische Struktur
516 kann als Barriere zwischen der ersten Ladungs-
steuerungselektrode 508 und einer (nicht gezeigten)
spater gebildeten zweiten Ladungssteuerungselekt-
rode dienen.

[0070] Wie Fig. 7(f) zu entnehmen ist, kann nach
Bilden der dielektrischen Struktur 516 eine zweite
Oxidschicht 518 auf dem Halbleitersubstrat 500 aus-
gebildet werden. Ahnlich wie die zuvor beschriebene
erste Oxidschicht kann die zweite Oxidschicht 518
unter Anwendung eines Oxidationsverfahrens oder
eines Dampfauftragsverfahrens (z. B. CVD) ausge-
bildet werden.

[0071] Wie Fig. 7(g) zu entnehmen ist, kann nach
Bildung der zweiten Oxidschicht 518 eine weitere Po-
lysiliziumschicht 520 auf dem Halbleitersubstrat 500
ausgebildet werden. Die Polysiliziumschicht 520
kann in derselben oder auf unterschiedliche Weise
wie die zuvor beschriebene Polysiliziumschicht aus-
gebildet werden.

[0072] Wie Fig. 7(h) zu entnehmen ist, wird nach
Bildung der Polysiliziumschicht 520 ein weiteres Ver-
fahren zum Atzen einer Aussparung durchgefiihrt,
um eine zweite Ladungssteuerungselektrode 522 zu
bilden. Bei diesem Beispiel wird die zweite Ladungs-
steuerungselektrode 522 unterhalb der Hauptflache
530 des Halbleitersubstrates 500 angeordnet. Die
ersten und zweiten Ladungssteuerungselektroden
508, 522 werden beide voneinander und vom Halblei-
termaterial im Halbleitersubstrat 500 durch ein die-
lektrisches Material getrennt.

[0073] Wiein Fig. 7(i) gezeigtist, kann nach Bildung
der zweiten Ladungssteuerungselektrode 522 ein
Abschnitt der zweiten Oxidschicht 518 entfernt wer-
den, so dass sich der Gbrige Abschnitt unterhalb der
Hauptflache des Halbleitersubstrates 500 befindet.
Es ist offensichtlich, dass die hier beschriebene
hauptsachliche Verfahrensreihenfolge verwendet

werden kdnnte, um zusatzliche Ladungssteuerungs-
elektroden oberhalb oder an den Seiten der zweiten
Ladungssteuerungselektrode 522 auszubilden.

[0074] Nach Bildung der ersten und zweite La-
dungssteuerungselektroden 508, 522 kdnnen ver-
schiedene bekannte Verfahrensschritte zur Bildung
von MOSFET-Anordnungen (z. B. Bildung der Sen-
ke, Bildung des Korpers, Bildung der Source etc.) auf
derin Fig. 7(i) gezeigten Struktur ausgefihrt werden.
Alternativ kdnnen einer oder mehrere Schritte eines
MOSFET-Anordnungs-Prozesses wie beispielsweise
Bildung der Senke, des Korpers und der Source vor
der Bildung der ersten und/oder zweiten Ladungs-
steuerungselektroden 508, 522 durchgefihrt werden.

[0075] Zusatzliche Einzelheiten betreffend die Bil-
dung der Senkenzonen, Gatestrukturen, Sourcezo-
nen und Schwerkdrpern sind in der US 6 429 481 A
beschrieben.

[0076] Der zuvor anhand der Fig. 7(a) bis 7(i) be-
schriebene Verfahrensablauf kann ebenfalls benutzt
werden, um einen Kanal mit einer Gatestruktur und
einer Ladungssteuerungselektrode im Kanal auszu-
bilden. Beispielsweise kénnte die in Fig. 7(a) gezeig-
te Ladungssteuerungselektrode 522 als Gatestruktur
anstelle einer Ladungssteuerungselektrode ausgebil-
det werden. In diesem Fall wiirde eine Ladungssteu-
erungselektrode 508 unterhalb der ausgebildeten
Gatestruktur vorgesehen werden.

[0077] Bei einigen Ausfihrungen koénnen Feldef-
fekttransistoren durch Schaffung eines Halbleitersub-
strates einer ersten Leitfahigkeitsart mit einer Haupt-
flache, einer Driftzone und einer Drainzone gebildet
werden. Eine Senkenzone einer zweiten Leitfahig-
keitsart wird im Halbleitersubstrat und eine Source-
zone der ersten Leitfahigkeitsart in der Senkenzone
gebildet. Nach Bildung der Sourcezone wird eine
Sourcekontaktschicht auf der Sourcezone ausgebil-
det. Vor oder nach diesen Schritten wird eine Gatee-
lektrode benachbart zur Sourcezone gebildet. Vor
oder nach Bildung der Sourcezone und/oder der Ga-
teelektrode werden eine oder mehrere Ladungssteu-
erungselektroden ausgebildet und in der Driftzone
eingebettet. Jede Ladungssteuerungselektrode ist
ausgeflihrt, um auf einem anderen Potential als die
Gateelektrode oder die Sourcekontaktschicht vorge-
spannt zu werden, und jede Ladungssteuerungselek-
trode ist ausgefiihrt, um das elektrische Feld in der
Driftzone zu steuern. Ein dielektrisches Material wird
um die Ladungssteuerungselektroden herum in ei-
nem oder mehreren Schritten ausgebildet. Die Bil-
dung von Ladungssteuerungselektroden und einem
die Ladungssteuerungselektroden bedeckenden die-
lektrischen Material ist in den Fig. 7(a) bis 7(i) ge-
zeigt.

[0078] Obwohl eine Anzahl von spezifischen Aus-
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fuhrungsbeispielen gezeigt und zuvor beschrieben
sind, sind die Ausfihrungen der Erfindung hierauf
nicht beschrankt. Beispielsweise ist es klar, dass die
Dotierungspolaritaten der gezeigten und beschriebe-
nen Strukturen umgekehrt und/oder die Dotierungs-
konstellationen der verschiedenen Elemente gean-
dert werden konnten, ohne von der Erfindung abzu-
weichen.

[0079] Ferner sei angemerkt, dass die Merkmale
von einem oder mehreren Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung mit einem oder mehreren Merkmalen von
anderen Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung kom-
biniert werden kénnen, ohne von der Erfindung abzu-
weichen. Beispielsweise konnten, obwohl die in
Fig. 1 dargestellte vertikale Anordnung keine La-
dungssteuerungselektroden unterhalb des Gates
zeigt, Ladungssteuerungselektroden unterhalb des
Gates in anderen Ausfiihrungen der Erfindung vorge-
sehen sein.

Zusammenfassung

[0080] Eine Halbleiteranordnung wird beschrieben.
Die Halbleiteranordnung weist eine oder mehrere La-
dungssteuerungselektroden auf. Die eine oder meh-
reren Ladungssteuerungselektroden konnen das
elektrische Feld innerhalb der Driftzone einer Halblei-
teranordnung steuern.

Patentanspriiche

1. Halbleiteranordnung mit
a) einem Halbleitersubstrat;
b) einer ersten Zone einer ersten Leitfahigkeitsart im
Halbleitersubstrat;
c) einer zweiten Zone einer zweiten Leitfahigkeitsart
im Halbleitersubstrat;
d) mehreren Ladungssteuerungselektroden, wobei
jede Ladungssteuerungselektrode in der Vielzahl der
Ladungssteuerungselektroden ausgebildet ist, an-
ders als die anderen Ladungssteuerungselektroden
in der Vielzahl der Ladungselektroden vorgespannt
zu werden; und
e) einem dielektrischem Material, das um jede der
gestapelten Ladungssteuerungselektroden herum
angeordnet ist.

2. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher die Halbleiteranordnung eine Leistungsdiode ist.

3. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher die Halbleiteranordnung ein bipolarer Transistor
ist.

4. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher das Halbleitersubstrat einen Kanal (Trench) auf-
weist und die Ladungssteuerungselektroden in der
Vielzahl von Ladungssteuerungselektroden inner-
halb des Kanals gestapelt sind.

5. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher die mehreren Ladungssteuerungselektroden
eine erste Gruppe von Ladungssteuerungselektro-
den bildet und die Halbleiteranordnung eine zweite
Gruppe von Ladungssteuerungselektroden enthalt.

6. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher die erste Leitfahigkeitsart eine n-Art und die
zweite Leitfahigkeitsart eine p-Art ist.

7. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher jede der Vielzahl von Ladungssteuerungselekt-
roden Polysilizium aufweist.

8. Halbleiteranordnung nach Anspruch 1, bei wel-
cher an den mehreren Ladungssteuerungselektro-
den eine Vorspannung anliegt, um ein im Wesentli-
chen gleichférmiges elektrisches Feld in der ersten
Zone zu erzeugen.

9. Feldeffekttransistor mit
a) einem Halbleitersubstrat einer ersten Leitfahig-
keitsart mit einer Hauptflache, einer Driftzone und ei-
ner Drainzone;
b) einer im Halbleitersubstrat ausgebildeten Senken-
zone einer zweiten Leitfahigkeitsart;
c) einer in der Senkenzone ausgebildeten Sourcezo-
ne der ersten Leitfahigkeitsart;
d) einer benachbart zur Sourcezone ausgebildeten
Gateelektrode;
e) einer Vielzahl von gestapelten Ladungssteue-
rungselektroden, die in der Driftzone eingebettet
sind, wobei jede Ladungssteuerungselektrode der
Vielzahl von gestapelten Ladungssteuerungselektro-
den ausgebildet ist, um anders als die anderen La-
dungssteuerungselektroden in der Vielzahl der La-
dungssteuerungselektroden vorgespannt zu werden;
und
f) einem dielektrischem Material, das um jede der ge-
stapelten Ladungssteuerungselektroden herum an-
geordnet ist.

10. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, bei
welchem die Vielzahl der gestapelten Ladungssteue-
rungselektroden direkt unter der Gateelektrode liegt.

11. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, bei wel-
chem die Gateelektrode eine mit einem Kanal verse-
hene (trenched) Gateelektrode ist.

12. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, ferner
mit einer Vielzahl von Vorspannungselementen zur
Vorspannung der Steuerungselektroden innerhalb
der Vielzahl von Steuerungselektroden.

13. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, bei
welchem die Vielzahl von gestapelten Ladungssteu-
erungselektroden an einer Seite der Gateelektrode
angeordnet ist.
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14. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, bei
welchem die Vielzahl von gestapelten Ladungssteu-
erungselektroden eine erste Gruppe von gestapelten
Ladungssteuerungselektroden bildet und der Feldef-
fekttransistor aulRerdem eine zweite Gruppe von ge-
stapelten Ladungssteuerungselektroden enthalt.

15. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, bei
welchem die mehreren gestapelten Ladungssteue-
rungselektroden ausgebildet sind, um ein elektri-
sches Feldprofil innerhalb der Driftzone des Halblei-
tersubstrates einzustellen, so dass die Grofle des
elektrischen Feldes Uber die Driftzone im Wesentli-
chen gleichférmig ist und 2 x 10° V/cm Ubersteigt.

16. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, ferner
mit einem Kanal (Trench), wobei die Ladungssteue-
rungselektroden innerhalb der Vielzahl von gestapel-
ten Ladungssteuerungselektroden innerhalb des Ka-
nals angeordnet sind.

17. Feldeffekttransistor nach Anspruch 9, bei
welchem der Feldeffekttransistor ein
Metalloxidhalbleiterleistungsfeldeffekttransistor
(MOSFET) ist.

18. Verfahren zur Bildung einer Halbleiteranord-
nung, mit den Schritten,
a) ein Halbleitersubstrat mit einer ersten Zone einer
ersten Leitfahigkeitsart zu schaffen;
b) eine Zone einer zweiten Leitfahigkeitsart im Halb-
leitersubstrat auszubilden;
c¢) eine erste Ladungssteuerungselektrode zu bilden;
und
d) eine zweite Ladungssteuerungselektrode zu bil-
den, wobei die erste Ladungssteuerungselektrode
ausgebildet wird, um anders als die erste Ladungs-
steuerungselektrode vorgespannt zu werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, ferner mit dem
Schritt, einen Kanal im Halbleitersubstrat auszubil-
den, wobei der Schritt, die erste Ladungssteuerungs-
elektrode zu bilden, die Anordnung eines leitfahigen
Materials im Kanal und anschlieRend das Atzen des
aufgebrachten leitfahigen Materials umfasst.

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei welchem
das leitfahige Material ein erstes leitfahiges Material
ist und der Schritt, die zweite Ladungssteuerungse-
lektrode zu bilden, die Anordnung eines zweiten leit-
fahigen Materials im Kanal und anschlieRend das At-
zen des aufgebrachten zweiten leitfahigen Materials
umfasst.

21. Verfahren nach Anspruch 18, ferner mit dem
Schritt, eine mit einem Kanal versehene Gatestruktur
im Halbleitersubstrat auszubilden.

22. Verfahren nach Anspruch 18, bei welchem
die ersten und zweiten Ladungssteuerungselektro-

den Polysilizium aufweisen.

23. Verfahren nach Anspruch 18, ferner mit dem
Schritt, eine Vielzahl von Vorspannungselementen
auf oder in dem Halbleitersubstrat auszubilden, wo-
bei die Vorspannungselemente ausgefihrt sind, um
verschiedene Vorspannungen an die ersten und
zweiten Ladungssteuerungselektroden anzulegen.

24. Verfahren nach Anspruch 18, bei welchem
die Halbleiteranordnung ein Leistungs-MOSFET ist.

25. Feldeffekttransistor mit
a) einem Halbleitersubstrat einer ersten Leitfahig-
keitsart mit einer Hauptflache, einer Driftzone und ei-
ner Drainzone;
b) einer im Halbleitersubstrat ausgebildeten Senken-
zone einer zweiten Leitfahigkeitsart;
c) einer in der Senkenzone ausgebildeten Sourcezo-
ne der ersten Leitfahigkeitsart;
d) einer Sourcekontaktschicht, die an die Sourcezo-
ne angeschlossen ist;
e) einer benachbart zur Sourcezone ausgebildeten
Gateelektrode;
f) einer Ladungssteuerungselektrode, die in der Drift-
zone eingebettet ist, wobei die Ladungssteuerungse-
lektrode ausgebildet ist, um auf anderem Potential
als die Gateelektrode oder die Sourcekontaktschicht
vorgespannt zu werden, und ausgebildet ist, um das
elektrische Feld in der Driftzone zu steuern; und
g) einem dielektrischen Material, das um die La-
dungssteuerungselektrode herum angeordnet ist

26. Feldeffekttransistor nach Anspruch 25, ferner
mit einem Vorspannungselement, das ausgefiihrt ist,
um die Ladungssteuerungselektrode auf unter-
schiedlichem Potential vorzuspannen.

27. Feldeffekttransistor nach Anspruch 25, bei
welchem die Gateelektrode eine mit einem Kanal ver-
sehene Gateelektrode ist.

28. Feldeffekttransistor nach Anspruch 25, bei
welchem die Ladungssteuerungselektrode direkt un-
ter der Gateelektrode liegt.

29. Feldeffekttransistor nach Anspruch 25, bei
welchem die Ladungssteuerungselektrode direkt un-
ter der Gateelektrode liegt und die Gateelektrode
eine mit einem Kanal versehene Gateelektrode ist.

30. Verfahren zur Bildung eines Feldeffekttran-
sistors, mit den Schritten
a) ein Halbleitersubstrat einer ersten Leitfahigkeitsart
mit einer Hauptflache, einer Driftzone und einer
Drainzone zu schaffen;
b) eine Senkenzone einer zweiten Leitfahigkeitsart
im Halbleitersubstrat zu bilden;
c) eine Sourcezone der ersten Leitfahigkeitsart in der
Senkenzone zu bilden;
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d) eine Sourcekontaktschicht auf der Sourcezone zu
bilden;

e) eine Gateelektrode benachbart zur Sourcezone zu
bilden;

f) eine Ladungssteuerungselektrode in der Driftzone
zu bilden, wobei die Ladungssteuerungselektrode
ausgefihrt ist, auf anderem Potential als die Gatee-
lektrode oder die Sourcekontaktschicht vorgespannt
zu werden, und ausgebildet ist, um das elektrische
Feld in der Driftzone zu steuern; und

g) ein dielektrisches Material um die Ladungssteue-
rungselektrode herum zu bilden.

31. Verfahren nach Anspruch 30, bei welchem
die Gateelektrode eine mit einem Kanal versehene
Gateelektrode ist.

32. Verfahren nach Anspruch 30, ferner mit dem
Schritt, ein Vorspannungselement zu bilden, das aus-
geflhrt ist, um die Ladungssteuerungselektrode vor-
zuspannen.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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