Qe8lss /y’% @2 Patentskrift w0 SE 535 157 C2

(:2\ -~

< WRIed

2 w

‘; w ,,? (21) Patentanstkningsnummer: 1050789-5 (51) Internationell klass:

N > (45) Patent meddelat: 2012-05-02 HO1L 29/732 (2006.01)
< b’d N X_');}\ (41) Ansokan allméant tillganglig:  2012-01-15 HO1L 21/04 (2006.01)

(22) Patentansdkan inkom: 2010-07-14 HO1L 29/10 (2006.01)
(24) Lépdag: 2010-07-14 HO1TL 29/24 (2006.01)

Sve rige {83) Deposition av mikroorganism: —
(30) Prioritetsuppgifter: —-

(73) Patenthavare: Fairchild Semiconductor Corporation, 3030 Orchard Parkway, San Jose,
California 95134 US

(72) Uppfinnare:  Martin Domeij, Kista SE
Benedetto Buono, Kista SE
(74) Ombud: AWAPATENT AB, Box 45086, 104 30 Stockholm SE

(54) Benédmning:  Konduktivitetsmodulering i en bipolér transistor i kiselkarbid
(56) Anférda

publikationer: WO 2010024240 A1+ XP 011238117 « XP 031461969 « EP 1806787 A1 « XP
006022757
(47) Sammandrag:

Féreliggande uppfinning avser ett forfarande for tiliverkning av en
bipolar transistor (BJT) i kiselkarbid (SiC) och en BJT i SiC. BJT:n (100) i SiC
innefattar ett kollektoromrade (120), ett basomrade (140) och ett
emitteromrade (160). Forfarandet enligt foreliggande uppfinning innefattar
steget att tillhandahalla ett mellanomrade (180) av halvledarmaterial, vilket
mellanomréade &r anordnat mellan bas-emitterévergdngen och en kontaktzon
for elektrisk kontakt till basomradet, varvid bas-emitterévergdngen utgérs av
basomradet (120) och emitteromradet (160). Graden av
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet (120) bestdms genom justering
av minst en parameter hos mellanomradet (180), vilken parameter paverkar
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbéarare i mellanomradet (180).
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SAMMANDRAG

Foreliggande uppfinning avser ett férfarande fér tiliverkning av en
bipolar transistor (BJT) i kiselkarbid (SiC) och en BJT i SiC. BJT:n (100) i SiC
innefattar ett kollektoromrade (120), ett basomrade (140) och ett
emitteromrade (160). Férfarandet enligt foreliggande uppfinning innefattar
steget att tillhandahalla ett mellanomrade (180) av halvledarmaterial, vilket
mellanomrade ar anordnat mellan bas-emitterévergangen och en kontaktzon
for elektrisk kontakt till basomradet, varvid bas-emitterévergangen utgérs av
basomradet (120) och emitteromradet (160). Graden av
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet (120) bestdms genom justering
av minst en parameter hos mellanomradet (180), vilken parameter paverkar
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare i mellanomradet (180).

Figur vald for publicering: figur 1
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KONDUKTIVITETSMODULERING | EN BIPOLAR TRANSISTOR |
KISELKARBID

Tekniskt omrade

Foreliggande uppfinning avser det tekniska omradet
hégkraftskomponenter i halvledarmaterial sasom bipoléra transistorer i
kiselkarbid. Féreliggande uppfinning avser i synnerhet tillverkningen och/eller
konstruktionen av sadana komponenter med en kontrollerbar grad av
konduktivitetsmodulering.

Teknisk bakgrund

Kraftkomponenter i halviedarmaterial konstrueras och tiliverkas
vanligtvis sa att de har sa laga effektférluster som méjligt under framspéanning
och switchtillampningar (vaxeltillampningar). Effektférlusterna vid
framspéanning &r normalt direkt proportionelia mot det sa kallade
framspanningsfallet, vilket ar den spanning som maste tillféras éver
kraftkomponenten, i synnerhet ett blockeringsskikt (som férklaras nedan) hos
kraftkomponenten, fér att leda en viss strém. Det &r i allméanhet énskvart att
minska framspanningsfallet hos en kraftkomponent i halvledarmaterial for att
minska effektforluster.

Kraftkomponenter i halvledarmaterial har vanligtvis ett relativt tjockt
och lagt dopat omrade som kallas blockeringsskikt eller dven
hdgspanningsblockeringsskikt. Blockeringsskiktets tjocklek och
dopningskoncentration bestammer komponentens genombrottspénning,
varvid en 6kning av tjockleken och/eller en minskning av
dopningskoncentrationen ékar den resulterande genombrottsspénningen.
Hogspanningsblockeringsskiktet bidrar vasentligt till framspanningsfallet och
darigenom effektforlusten i kraftkomponentens aktiva tillstand (d.v.s.
framspanning).

| en kraftkomponent i kisel (Si) kan framspanningsfallet minskas
genom konduktivitetsmodulering, varvid elektroner och hal (negativa
respektive positiva laddningsbarare) injiceras in i ett
hégspanningsblockeringsskikt hos komponenten och den resulterande
bérarplasman som har bildats av de injicerade elektronerna och halen
minskar framspanningsfallet.
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En kraftkomponent i kiselkarbid (SiC) kan, tackvare den héga kritiska
faltstyrkan hos SiC, ha en relativt hog dopningskoncentration och darigenom
en relativt lag resistivitet i sitt hogspanningsblockeringsskikt. Saledes fungerar
manga kraftkomponenter i SiC utan konduktivitetsmodulering och de har
fortfarande ganska laga effektfrluster. | synnerhet &r bipoléra transistorer
(BJT:er) i SiC anvandbara som switchtransistorer. En BJT innefattar en
kollektor, en bas och en emitter varvid kollektorn och emittern vanligtvis ar
gjorda av ett forsta slags halvledarmaterial, till exempel n-typ, och basen &r
gjord av ett annat slags halvledarmaterial, i foreliggande exempel p-typ. |
alimanhet ar ett av godhetstalen hos en BJT i SiC dess laga
framspanningsfall som har kallas kollektor-emittermattnadsspanningen
"VcEesat'-

For hégkraftstillampningar dar spanningar stérre an 3 kV kravs och
aven for andra tillampningar dar, till exempel, en drifttemperatur p& minst
200°C och spanningar stérre an 1 kV kravs, skulle konduktivitetsmodulering i
SiC-komponenter emellertid vara fordelaktig for minskning av effektfériuster.

Pa grund av den bipolédra karakteristiken hos en BJT i SiC kan
konduktivitetsmodulering uppnas i kollektoromradet av en bararplasma
bestdende av elektroner och hal injicerade fran emitter- och basomradena.
Som foljd minskas kollektoromradets serieresistans, vilket darigenom minskar
framspéanningsfallet Vcesat. Konduktivitetsmodulering medfér emellertid ocksa
nackdelen att switchegenskaperna hos BJT:n i SiC blir lAngsammare pa
grund av tiden som kravs for bildande och avlagsnande av bararplasman
under switch.

Foljaktligen finns ett behov av att tillhandahalla férfaranden och
komponenter som skulle mgjliggora konstruktion av BJT:er i SiC och
samtidigt avhjalpa atminstone nagra av ovan namnda nackdelar.

Sammanfattning av uppfinningen

Det ar med hansyn till ovanstaende beaktningar som féreliggande
uppfinning har gjorts.

Vidare har uppfinnaren insett att de flesta tillampningar fér BJT:er i SiC
kraver en kompromiss mellan effektforluster vid framspanning och switch och
saledes att graden av konduktivitetsmodulering i en BJT i SiC med fordel
skulle kunna kontrolleras.

Ett &ndamal med foreliggande uppfinning ar darfor att tillhandahalla ett
forfarande och en komponent dér graden av konduktivitetsmodulering i en
BJT i SiC kan kontrolleras.
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Narmre bestamt ar ett &ndamal med féreliggande uppfinning att
tillhandahalla en BJT i SiC och ett forfarande for tillverkning av en sadan BJT
i SiC sa att effektforluster vid framspénning och switch minskas.

Detta och andra &ndamal med foreliggande uppfinning uppnas med ett
férfarande och en komponent som har de sardrag som definieras i de
sjalvstandiga kraven. Féredragna utféringsformer av uppfinningen
kadnnetecknas av de osjalvstandiga kraven.

Féljaktligen astadkommes enligt en forsta aspekt av féreliggande
uppfinning, ett férfarande for tillverkning av en BJT i SiC. BJT:n i SiC
innefattar ett kollektoromrade, ett basomrade och ett emitteromrade.
Foérfarandet innefattar steget att tillhandahalla ett mellanomrade av
halvledarmaterial, vilket mellanomrade &r anordnat mellan bas-
emitterévergangen och en kontaktzon for elektrisk kontakt till basomradet.
Bas-emitterévergangen utgérs av basomradet och emitteromradet. | detta
férfarande bestams graden av konduktivitetsmodulering i kollektoromradet
genom justering av minst en parameter hos mellanomradet, vilken parameter
paverkar diffusionsstrommen av minoritetsladdningsbéarare i mellanomradet.

Enligt en andra aspekt av foreliggande uppfinning astadkommes en
BJT i SiC. BJT:n i SiC innefattar ett kollektoromrade, ett basomrade och ett
emitteromrade. BJT:n i SiC innefattar vidare ett mellanomrade av
halviedarmaterial, vilket mellanomrade &r anordnat mellan bas-
emitterévergangen och en kontaktzon fér elektrisk kontakt till basomradet.
Bas-emitterévergangen utgors av basomradet och emitteromradet. |1 denna
BJT konfigureras minst en parameter hos mellanomradet, vilken parameter
paverkar diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbérare i mellanomradet,
for att bestdmma graden av konduktivitetsmodulering i kollektoromradet.

Foreliggande uppfinning baseras pa en insikt av att graden av
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet hos en BJT i SiC kan bestdammas
genom tillhandahallande av ett mellanomrade av halvledarmaterial mellan
bas-emitterévergangen och kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet
(i det foljande ocksa kallat baskontakten) och genom justering av minst en
parameter hos mellanomradet, vilken parameter paverkar diffusionen av
minoritetsladdningsbarare fran bas-emitterévergangen till baskontakten. Den
del hos basomradet vilken anvands for bildande av bas-emitterévergangen,
d.v.s. den del hos basomradet vilken gransar till emitteromradet (d.v.s. den
del hos basomradet vilken &r involverad i BJT:ns basfunktion (eller
huvudfunktion)), kan hanvisas till som basomradets aktiva del eller intrinsisk
del, varvid den resterande delen av basomradet hanvisas till som den passiva
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delen eller den extrinsiska delen. | féreliggande uppfinning &r mellanomradet

anordnat i den passiva delen av basomradet, d.v.s. omradet mellan en kant
hos bas-emitterévergangen och en kant hos baskontakten.

Enligt foreliggande uppfinning justeras eller anpassas minst en
parameter hos mellanomradet sa att diffusionsstrémmen av
minoritetsladdningsbérare fran basomradets aktiva del till baskontakten
kontrolleras, vilket darigenom bestammer injektionen av bérare i
kollektoromradet under framspénningstillstand och saledes graden av
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet. Med hanvisning till exempelvis
en BJT av NPN-typ varvid kollektoromradet och emitteromradet &r gjorda av
SiC av n-typ och basomradet ar gjort av SiC av p-typ, ar mellanomradet
anpassat att minska extraherande av elektroner fran basomradets aktiva del
till baskontakten, vilket darigenom 6kar elektroninjektionen fran
emitteromradet till kollektoromradet och saledes 6kar mangden
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet, eller vice versa.
Bararrekombination vid baskontakten (t.ex. i den ohmska kontakten eller det
ohmska skiktet som har anordnats under baskontakten) kan faktiskt vara sa
hég att koncentrationen av minoritetsladdningsbéarare vid
baskontaktgransytan nar sitt jamviktsvarde, vilket kan anses vara férsumbart
(d.v.s. approximerat till noll) jamfért med minoritetsbérarkoncentrationen i
mellanomradet. Graden av minoritetsbararkoncentrationen i mellanomradet
(langs en riktning fran bas-emitterévergangen till baskontakten) bestammer
extraktionen av minoritetsladdningsbéarare fran basomradets aktiva del till
baskontakten och saledes fér graden av konduktivitetsmodulering.
Diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare i mellanomradet kan
kontrolleras genom justering av fysikaliska parametrar hos mellanomradet.

Foreliggande uppfinning ar fordelaktig eftersom graden av
konduktivitetsmodulering kan bestammas (kontrolleras) i en BJT i SiC. |
synnerhet &r féreliggande uppfinning férdelaktig eftersom den dstadkommer
ett forfarande for tillverkning av en BJT i SiC med forbattrad
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet och darigenom ett minskat
framspénningsfall Vcesat under normala driftférhallanden.

Vidare &r féreliggande uppfinning férdelaktig eftersom den faststaller
hur graden av konduktivitetsmodulering kan bestammas i en BJT i SiC.
Narmare bestamt faststaller féreliggande uppfinning vilket omrade i
konstruktionen av en BJT i SiC som bestammer graden av
konduktivitetsmodulering.
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Vidare ar féreliggande uppfinning férdelaktig eftersom den
astadkommer méjligheten att minska effektforlusterna vid framspanning vid
héga kollektorstrémmar. Foéreliggande uppfinning kan vara sérskilt anvandbar
for reducering av effektférlust under (begransade) perioder med
6verstromsforhallanden, vilket darigenom minskar (den maximala)
komponenttemperaturen och férbattrar komponentens robusthet.

Vidare ar foreliggande uppfinning férdelaktig eftersom den
astadkommer ett férfarande fér tillverkning av en BJT i SiC och en BJT i SiC
varvid en forbéattrad kompromiss mellan effektforluster vid framspanning och
switch astadkommes. Narmare bestamt minskar effektforiuster vid
framspénning medan de som ar vid switch 6kar, och vice versa, om
konduktivitetsmoduleringen i BJT:n 6kar eftersom féreliggande uppfinning
tilhandahaller en BJT i SiC med kontrollerbar grad av
konduktivitetsmodulering.

Enligt en utféringsform kan en (fysikalisk) parameter hos
mellanomradet, vilken parameter paverkar diffusionsstrémmen av
minoritetsladdningsbérare, vara mellanomradets storlek, vilken storiek
motsvarar avstandet mellan en kant hos bas-emitterévergangen och en kant
hos kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet. Foreliggande
utforingsform ar férdelaktig eftersom den faststaller vilken specifik parameter
hos mellanomradet, vilken parameter kan bestamma graden av
konduktivitetsmodulering i BJT:ns kollektoromrade. | synnerhet har det insetts
att minoritetsbararkoncentrationens gradient i mellanomradet och saledes
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbérarna &r proportionell mot
avstandet mellan emitterkanten och baskontakten (férutsatt att
ytrekombination eller bulkrekombination inte &r tillrackligt stora for betydligt
minskande av diffusionslangden). Det &r till exempel tankbart att
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare kan minskas genom 6kning
av avstandet mellan bas-emitterévergangen och baskontakten (d.v.s. 6kning
av mellanomradets storlek), vilket darigenom minskar extraktionen av
minoritetsladdningsbéarare fran basomradets aktiva del till baskontakten och
saledes 6kar mangden konduktivitetsmodulering.

Med férdel kan avstandet mellan bas-emitterévergangen och
kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet vara minst 5 mikrometer for
astadkommande av nagon konduktivitetsmodulering i BJT:ns kollektoromrade
(och fortfarande bibehalla effektiva switchegenskaper). Beroende pa den
tankta tillampningen och i synnerhet den 6énskade kompromissen mellan
effektférluster vid framspanning och switch, &r det tankbart att BJT:er i SiC
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konstrueras med mellanomraden som tillhandahaller stérre avstand &n 5
mikrometer mellan bas-emitterévergangen och kontaktzonen, till exempel
inom intervallet 6-20 mikrometer, och foretradesvis inom intervallet 8-15
mikrometer, for att uppna en tillracklig grad av konduktivitetsmodulering.

Enligt en annan utféringsform kan en (fysikalisk) parameter som
paverkar diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbérare vara
dopningsnivan hos mellanomradets halvledarmaterial, vilket &r férdelaktigt
eftersom en 6kad dopningsniva (eller dopningskoncentration) i mellanomradet
(basomradets extrinsiska del) minskar koncentrationen av
minoritetsladdningsbérare i denna del av basomradet (varvid koncentrationen
av minoritetsladdningsbarare ar proportionell mot den intrinsiska
bararkoncentrationen i kvadrat dividerat med den lokala koncentrationen av
majoritetsladdningsbéarare) och darigenom minskar diffusionsstrémmen av
minoritetsladdningsbéarare, och vice versa.

| synnerhet kan dopningsnivan hos mellanomradets halviedarmaterial
vara minst 1x10'® cm™. Beroende pa den tankta tillampningen och i
synnerhet den 6nskade kompromissen mellan effektfériuster férknippade med
framspénning och switch, ar det tankbart att en BJT i SiC konstrueras varvid
dopningsnivan i mellanomradet ar stérre an 1x10' cm™, till exempel inom
intervallet 5 x10'® ecm? till 1x10% cm™, och foretradesvis ungefar 1x10' cm™.

Aven om kontrolien eller bestamningen av graden av
konduktivitetsmodulering i BJT:n har beskrivits ovan separat antingen genom
justering av mellanomradets storlek (och darigenom avstandet mellan bas-
emitterdvergangen och baskontakten) eller genom justering av
mellanomradets dopningsniva, ar det ocksa tankbart att graden av
konduktivitetsmodulering kan bestdmmas genom justering av bada
parametrarna. Aven om tva detaljerade konstruktionskoncept har beskrivits
for bestamning av graden av konduktivitetsmodulering, &r med andra ord en
kombination av dessa tva konstruktionskoncept ocksa tankbar. En
kombination av de tva konstruktionskoncepten kan vara férdelaktig eftersom
en justering (t.ex. en 6kning) av mellanomradets storlek (avstandet mellan
bas-emitterévergangen och baskontakten) paverkar den sa kallade
cellpitchen hos BJT:n i SiC, d.v.s. densiteten av SiC-BJT-celler (vilken
minskar vid en 6kning av avstandet). De tva konstruktionskoncepten kan
darfér kombineras for att uppna en 6nskad kompromiss (féretradesvis den
optimala kompromissen) mellan graden av konduktivitetsmodulering och
cellpitch hos BJT:n i SiC.
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Med hénvisning nu i synnerhet till forfarandet for tillverkning av en BJT
i SiC enligt den férsta aspekten av féreliggande uppfinning, kan
mellanomradet utformas enligt féljande processférfarande. Atminstone en del
av basomradet i basomradets passiva del kan avlagsnas och ett skikt av
halvledarmaterial (av vilket mellanomradet ska géras) kan tillhandahallas
ovanpa BJT:n. Sedan avlagsnas halvledarmaterialskiktet som har
tillhandahallits ovanpa emitteromradet. Som féljd ersatts basomradets
passiva del av det nytillhandahallna halvledarskiktet, d.v.s. mellanomradet.
Dopningsnivan och mellanomradets storlek kan anpassas till den tankta
tillampningen av BJT:n i SiC.

Alternativt kan mellanomradet utformas genom tillhandahallande av ett
skikt av halvledarmaterial ovanpa kollektoromradet och avlagsnande av
halvledarmaterialskiktet vid ett lage motsvarande den aktiva delen av
basomradet och emitteromradet. Ytterligare detaljer om dessa tva alternativ
kommer att beskrivas i féljande beskrivning.

| féreliggande ansékan &r i allméanhet effekter och sardrag férknippade
med BJT:n i SiC sasom den definieras i enlighet med den andra aspekten av
foreliggande uppfinning och dess utféringsformer i stort sett analoga med de
som beskrivs i samband med férfarandet enligt den forsta aspekten av
foreliggande uppfinning. Det tordes darfor inses att sérdrag i utféringsformer
beskrivna med hénvisning till férfarandet enligt den férsta aspekten av
uppfinningen kan kombineras med BJT:n i SiC i enlighet med den andra
aspekten av uppfinningen och vice versa, for att skapa andra utféringsformer
an de som ar beskrivna har.

Ytterligare &ndamal, sardrag hos, och férdelar med féreliggande
uppfinning kommer att klargéras i féljande beskrivning av féredragna
utféringsformer, ritningar och bifogade krav. Det tordes inses att olika sérdrag
hos foreliggande uppfinning kan kombineras for att skapa andra
utféringsformer &n de som beskrivs i det féljande.

Kort beskrivning av ritningarna

Ovanstéaende, liksom ytterligare &ndamal, sardrag hos och férdelar
med foreliggande uppfinning kommer att klargéras i féljande illustrativa, icke-
begransande detaljerade beskrivning av foredragna utféringsformer av
féreliggande uppfinning med hanvisning till de bifogade ritningarna, pa vilka:

figur 1 schematiskt visar ett tvarsnitt av en BJT i SiC, vilken BJT
innefattar ett mellanomrade i enlighet med en utféringsform av féreliggande
uppfinning;
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figur 2 schematiskt visar ett tvarsnitt av en BJT i SiC med ett

mellanomrade som tillhandahaller ett stérre avstand mellan bas-
emitterbvergangen och baskontakten &n det som visas i figur 1, i enlighet
med en utféringsform av féreliggande uppfinning;

figur 3 visar, fér en basstrémdensitet pa 10 A/cm?, simulerade
kollektorstromdensiteter (kurvorna A, B och C) som en funktion av
spénningen mellan kollektoromradet och emitteromradet fér mellanomraden
som tillhandahaller avstdnd mellan bas-emitterévergangen och baskontakten
pa 2, 4 respektive 8 mikrometer,;

figur 4 schematiskt visar ett tvarsnitt av en BJT i SiC vilket illustrerar
effekten av mellanomradets dopningsniva i enlighet med en utféringsform av
féreliggande uppfinning;

figur 5 visar, fér en basstromdensitet pa 10 A/cm? och en férmodad
temperatur pa 150°C, de simulerade kollektorstrémdensiteterna (kurvorna A,
B och C) som en funktion av spanningen mellan koliektoromradet och
emitteromradet for mellanomraden som tillhandahaller ett avstand mellan
bas-emitterévergangen och baskontakten pa 4 uym, vilka mellanomraden har
en dopningsniva lika med 5x10"” cm™ (vanlig basdopningsniva), 5x10'® cm
respektive 5x10'° cm™;

figur 6a-6e visar ett processfléde som illustrerar ett férfarande for
utformning av ett mellanomrade i en BJT i SiC i enlighet med en
exemplifierande utféringsform av féreliggande uppfinning; och

figur 7a-7d visar ett processfléde som illustrerar ett forfarande for
utformning av ett mellanomrade i en BJT i SiC i enlighet med en annan
exemplifierande utféringsform av féreliggande uppfinning.

Alla figurer &r schematiska, inte nédvandigtvis skalenliga, och visar i
allmanhet bara delar som &ar nédvandiga for klargérande av uppfinningen,
varvid andra delar kan vara utelamnade eller bara féreslagna.

Detaljerad beskrivning

Med hanvisning till figur 1 beskrivs en utforingsform av féreliggande
uppfinning.

Figur 1 visar en BJT i SiC 100, vilken BJT innefattar ett
kollektoromrade 120, ett basomrade 140 och ett emitteromrade 160 vilka ar
anordnade pa ett substrat 110, varvid basomradet 140 ar anordnat mellan
kollektoromradet 120 och emitteromradet 160.

Narmare bestamt visar figur 1 ett schematiskt tvarsnitt av en vertikal
BJT 100 (av NPN-typ) varvid kollektoromradet 120, basomradet 140 och
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emitteromradet 160 ar staplade pa varandra. BJT:n 100 innefattar ocksa en
kollektorkontakt 125 for elektrisk anslutning till kollektoromradet 120, en
baskontakt 145 for elektrisk anslutning till basomradet 140 och en
emitterkontakt 165 for elektrisk anslutning till emitteromradet 160.

En vertikal BJT innefattar tva pn-6vergangar, en vid gransen mellan
kollektoromradet 120 och basomradet 140, vilken ocksa kallas for kollektor-
bas6vergangen i foreliggande anstkan, och en till vid gransen mellan
basomradet 140 och emitteromradet 160, vilken ocksa kallas fér bas-
emitterévergangen i féreliggande ansokan. Kollektor-basévergangen och bas-
emitterdvergangen ar tva kansliga (aktiva) omraden hos BJT:n.

Under framférhallanden laggs en positiv spanning éver bas-
emitterévergangen sa att fria barare (elektroner om det dr en BJT av NPN-
typ) injiceras fran emitteromradet till basomradet 140. | en BJT av NPN-typ
kallas elektronerna minoritetsladdningsbérarna eftersom basen 140 &r gjord
av p-dopat material varvid de positiva laddningsbararna (eller halen) &r
majoritetsladdningsbarare. Eftersom BJT:n fungerar i sitt pa-lage (ofta
hanvisat till som mattnad) med en tillrackligt stor basstréom fér att uppna ett
lagt framspéanningsfall (Vcesar) &r kollektor-basévergangen under
framspanning sa att hal injiceras fran basomradet 140 in i kollektoromradet
120. Dessutom &r bas-emitterévergdngen under framspénning och elektroner
som &r injicerade fran emitteromradet 160 in i basomradet 140 diffunderar
genom basomradet 140 och nar kollektoromradet 120. Saledes tillater
konstruktionen av BJT:n injektion av bade elektroner och hal in i
kollektoromradet 120, vilket orsakar en ackumulering av barare i
kollektoromradet 120 och darigenom konduktivitetsmodulering.

| féreliggande ansdkan hanvisar vantligtvis uttrycket "vertikal” till
vaxriktningen hos de skikt eller omraden som bildar BJT:n under
tillverkningen av BJT:n, varvid kollektorskiktet 120, basskiktet 140 och
emitterskiktet 160 ar vaxta i den héar ordningen ovanpa varandra.

For att mojliggdra kontrollen av graden av konduktivitetsmodulering i
kollektoromradet 120 innefattar BJT:n 100 ett mellanomrade 180 av
halvledarmaterial, vilket omrade &r anordnat mellan bas-emitterévergangen
(eller kant 162 hos emitteromradet 160 sasom visas i ritningarna) och en
kontaktzon 145 for elektrisk kontakt till basomradet 140. Med andra ord &r
mellanomradet 180 anordnat mellan en kant 162 hos bas-emitterévergangen
och en kant hos kontaktzonen 145 for elektrisk kontakt till basomradet 140,
d.v.s. i basomradets 140 passiva del (d.v.s. den del av basomradet vilken inte
angransar emitteromradet 160).
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Det tordes inses att &ven om mellanomradet 180 som visas i figur 1
inte stracker sig langre an kanten hos baskontakten 145 narmast
emitterkanten 162, ar det tankbart (sdsom illustreras vidare i figur 6e och 7d)
att mellanomradet kan stracka sig under baskontakten 145.

Med hanvisning till figur 1 &r mellanomradets 180 storlek (sidostorlek)
betecknad som W, vilken sedan motsvarar avstandet mellan en kant eller
sida 162 hos bas-emitterévergangen och baskontakten 145. Sidostorieken ar
definierad att vara i en riktning som &r vasentligen vinkelrat mot véaxriktningen
hos skikten pa substratet 110.

Enligt féreliggande uppfinning bestams graden av
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet 120 genom justering av minst en
parameter hos mellanomradet 180, vilken parameter paverkar
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare i mellanomradet 180. For
en BJT av NPN-typ ar mellanomradet 180 anpassat att bestdmma
diffusionsstrémmen av elektroner fran basomradets 140 intrinsiska del till
baskontakten 145.

| foreliggande ansokan &r parametrarna hos mellanomradet 180, vilka
parametrar paverkar diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbérare i
mellanomradet 180, i allmanhet fysikaliska parametrar hos melianomradet
180 sadsom storleken eller bredden och dopningskoncentrationen, sdsom
kommer att beskrivas vidare med hanvisning till figur 2-5. | synnerhet
resulterar en minskning av diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare i
mellanomradet 180 i en 6kning av konduktivitetsmodulering i kollektoromradet
120 eftersom farre barare som har injicerats fran emitteromradet 160 in i
basomradet 140 blir involverade i en rekombinationsprocess vid baskontakten
145. Fortfarande med hanvisning till den vertikala BJT 100 som har beskrivits
med hanvisning till figur 1 minskar minskningen av diffusionsstrémmen av
minoritetsladdningsbérare i mellanomradet 180 sidoextraktionen av
minoritetsladdningsbéarare fran basomradet 140 till baskontakten 145, vilket
darigenom 6kar den vertikala injektionen av barare och mangden
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet 120.

| en exemplifierande men inte begransande utféringsform for
tillverkningen av en BJT 100 i SiC sasom har beskrivits med hanvisning till
figur 1, kan en lagresistiv n-typs-dopad wafer (vanligtvis 3-tumswafer eller 4-
tumswafer) av SiC (t.ex. 4H-SiC) anvandas som utgangsmaterial, d.v.s. som
substratet 110. Komponenttillverkningen kan vara baserad pa en epitaxiellt
véxt NPN-struktur varvid kollektoromradet 120 ar gjort av n-dopat
halvledarmaterial, basomradet 140 &r gjort av p-dopat halviedarmaterial och
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emitteromradet 160 ar gjort av n-dopat halvledarmaterial. Respektive

dopningskoncentration fér en BJT i SiC &r vanligtvis i storleksordningen 10"
cm’ fér kollektoromradet 120 med en tjocklek pa ungefar 10-20 um, 10" cm™
fér basomradet 140 som har en tjocklek pa ungefar 300 nm tifl 1 pm, och 10'®
cm f6r emitteromradet 530 som har en tjocklek pa ungefar 500 nm till 2 um.

Ohmska kontakter 125 och 165 kan tillverkas till de n-typs-dopade
emitter- respektive kollektoromradena 120 och 140 genom deponering av
nickel f6ljt av varmebehandling vid en temperatur inom intervallet 800-
1100°C. En ohmsk kontakt till basomradet 140 av p-typ kan tillverkas genom
varmebehandling av en legering som bestar av aluminium (Al), vid
temperaturer i samma intervall som det som anvéands fér utformning av
nickelkontakterna. Al kan deponeras ovanpa bas- respektive
emitterkontakterna 145 respektive 165 for minskning av serieresistansen i
metalliseringen och tilldtande av tradbondning till dversidan av chippet. Ett
metallsystem som innefattar nickel och guld kan deponeras till baksidan av
chippet for att géra det kompatibelt med konventionell fastteknologi fér chipet.

Ett separat steg med aluminiumjonimplantation kan ocksa anvandas
for tillhandahallande av en lagresistiv baskontakt, och fér utformning av en
évergangsavslutningsférlangning (JTE) med hég
spanningsblockeringsférmaga. JTE-implantationsdosen &r foretradesvis i
storleksordningen 10" cm™fér erhallande av forbattrad blockeringsférmaga.
Varmebehandling for aktivering av implanterade dopatomer kan utforas vid
temperaturer inom intervallet 1600°C till 1700°C. Ytpassivering av
komponenten 100 kan ocksa utféras med termisk oxidation av SiC under
forbattrade férhallanden for att uppna laga defektkoncentrationer vid
gransytan mellan SiC och SiO,-ytpassiveringsskiktet.

Nu med hénvisning till figur 2-5 kommer tva mer specifika
konstruktionskoncept fér kontrollerande av graden av
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet hos en BJT i SiC att beskrivas.

Med hénvisning till figur 2 beskrivs ett konstruktionskoncept fér
kontrollerande av graden av konduktivitetsmodulering i enlighet med en
utféringsform av féreliggande uppfinning, vilket konstruktionskoncept ar
baserat pa variation eller justering av mellanomradets storlek.

Figur 2 visar schematiskt ett tvarsnitt av en BJT 200 i SiC vilken &r
identisk med den BJT 100 i SiC som har beskrivits med hénvisning till figur 1
forutom att mellanomradet 280 tillhandahaller ett stérre avstdnd W mellan
bas-emitterévergangen och baskontakten 145 &n mellanomradet 180 som
visas i figur 1.
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Figur 2 illustrerar ocksa koncentrationen av minoritetsladdningsbérare,
d.v.s. elektronkoncentrationen fér en NPN-transistor, som en funktion av
mellanomradets 280 sidostorlek, vilken storlek motsvarar det narmsta
avstandet W mellan emittern 160 (eller bas-emitterdvergéngen) och
baskontakten 145. | detta avseende ar det beaktat att
elektronkoncentrationen vid baskontaktgransytan, d.v.s. vid x=W sasom
anges i figur 2, nar sitt jamviktsvarde, vilket antas vara férsumbart (d.v.s.
mycket val approximerat till noll) eftersom bararrekombinationen vid den
ohmska kontakten &r validigt hég. Vidare kan elektronkoncentrationen vid
emitterkanten eller kanten 162 hos bas-emitterévergangen, d.v.s. vid x=0
sasom anges i figur 2, bestammas enligt féljande ekvation:

n(0)~exp (XEE)  ekvation 1,

varvid n(0) ar elektronkoncentrationen vid x=0 sasom definierats ovan
q 4r storleken pa en elektrons elektriska laddning med ett varde pa 1,6x107'°
C, Vge ar spanningen mellan basomradet 140 och emitteromradet 160, k &r
Boltzmanns konstant (1,38x10% J.K™") och T &r temperaturen.

Eftersom elektronkoncentrationens gradient och
elektrondiffusionsstrommen ar direkt proportionella ar
elektrondiffusionsstrémmen omvént proportionell mot avstandet mellan
emitterkanten vid x=0 och baskontakten vid x=W (vid antagandet att
ytrekombinationen eller bulkrekombinationen inte ar stor nog for betydlig
minskning av diffusionslangden).

Men hanvisning nu till figur 1, &r elektronkoncentrationen genom
mellanomradet 180, d.v.s. som en funktion av avstandet mellan emitterkanten
162 och baskontakten 145, ocksa atergiven. Enligt detta specifika
konstruktionskoncept, vid jamférelse av figur 1 och 2, beror
elektrondiffusionsstrémmen i mellanomradena 180 respektive 280 pa
avstandet W mellan emitterkanten 162 och kanten hos baskontakten 145. |
synnerhet minskar det langa avstandet som visas i figur 2
sidoelektrondiffusionsstrémmen, vilken i sin tur reducerar sidoextraktionen av
elektroner och déarigenom 6kar den vertikala elektroninjektionen och mangden
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet 120.

Beroende pa den tankta tillampningen, kan mellanomradets storlek
justeras under tillverkningen av BJT:n fér bestamning av graden av
konduktivitetsmodulering i komponenten med hansyn tagen till kompromissen
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mellan effekiférluster vid framspanningen och switchegenskaperna hos BJT:n
i SiC.

For att vidare illustrera effekten av mellanomradets sidostorlek (eller
bredd) visar figur 3 en jamférelse av simulerade I-V-karakteristiker A, B och C
vid en temperatur pa 150°C med en basstrom (Ig) pa 10 A/cm? for identiska
BJT:er i SiC férutom att mellanomradena tillhandahaller avstand W mellan
bas-emitterévergangen och baskontakten pa 2, 4 respektive 8 pm
(mikrometer). Resultaten av simuleringarna visar att ett framspanningsfall
(Vcesar) vid en normal driftframstrdmsdensitet pa 250 A/cm? ar 0,52 V for ett
avstand pa 8 ym (kurva C), vilket &r 40% mindre &n framspanningsfallet
(Vcesat=0,87 V) for ett avstand pa 2 ym (kurva A). Konstruktionskonceptet
som baseras pa en justering av mellanomradets sidostorlek ar darfor effektivt
for bestamning av graden av konduktivitetsmodulering. Enligt detta
konstruktionskoncept kan graden av eller mangden konduktivitetsmodulering
6kas genom tillhandahallande av ett mellanomrade som ékar avstandet
mellan emitterkanten 162 och baskontakten 145.

Med hénvisning till figur 4 beskrivs ett konstruktionskoncept fér
kontrollerande av graden av konduktivitetsmodulering i enlighet med en
annan utféringsform av féreliggande uppfinning, vilket konstruktionskoncept
ar baserat pa en variation eller justering av mellanomradets dopningsniva.

Figur 4 visar schematiskt ett tvarsnitt av en BJT 400 i SiC vilken &r
identisk med den BJT 100 i SiC som beskrivs med hanvisning till figur 1
forutom att mellanomradets 480 dopningsniva &r betydligt hégre &n
dopningsnivan hos mellanomradet 180 som visas i figur 1 och i synnerhet
hégre an dopningsnivan hos basskiktets 140 aktiva del som angrénsar
emitteromradet 160 for bildande av bas-emitterévergangen.

| bade BJT:n 100 i SiC och BJT:n 400 i SiC vilka har beskrivits med
hanvisning till figur 1 respektive 4, férblir dopningsnivan i basomradets 140
del som angréansar emitteromradet 160 oférandrad och &r i storleksordningen
5x10"" cm™ eftersom dopningsnivan hos denna del hos basomradet paverkar
den normala funktionen hos BJT:n i SiC (d.v.s. de férspanningsférhallandena
som behdvs for att uppna ledning eller blockering av en strém).

Figur 4 illustrerar ocksa koncentrationen av minoritetsladdningsbérare,
i det hér fallet elektronkoncentrationen, som en funktion av mellanomradets
480 sidostorlek, vilken storlek motsvarar det narmsta avstandet mellan
emitteromradet 160 (eller bas-emitterévergangen) och baskontakten 145. |
den hér atergivningen nar elektronkoncentrationen vid baskontaktgransytan
sitt jamviktsvéarde, vilket antas vara forsumbart (d.v.s. mycket val
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approximerat till noll) eftersom bararrekombination vid den ohmska kontakten
145 &r véldigt hdg. Vidare kan elektronkoncentrationen vid emitterkanten eller
kanten 162 hos bas-emitterévergangen, d.v.s. vid x=0 sadsom anges i figur 4,
bestdmmas enligt féljande ekvation:

n(0)~ (:—i) X exp (%V;E) ekvation 2,

varvid n(0) ar elektronkoncentrationen vid x=0 sdsom definieras ovan,
n; ar den intrinsiska bararkoncentrationen, Na &r den lokala
acceptorkoncentrationen, q &r storleken pa en elektrons elektriska laddning
med ett varde pa 1,6x10'° C, Vge ar spanningen mellan basomradet och
emitteromradet, k &r Boltzmanns konstant (1,38x10% J.K™") och T &r
temperaturen.

| jamférelse med elektronkoncentrationen atergiven i figur 1 varvid
dopningsnivan i mellanomradet 180 ar densamma (eller nastan densamma)
som i basomradets 140 aktiva del, minskar 6kningen i
dopningskoncentrationen hos mellanomradet 480 i BJT:n som har beskrivits
med hanvisning till figur 4 koncentrationen av minoritetsladdningsbarare
(elektroner) vid x=0. Till félid minskar elektronkoncentrationsgradienten
(atergiven med lutningen eller derivatan av linjen som visas i grafen i figur 4).
En 6kad dopningskoncentration i mellanomradet minskar
elektronkoncentrationen i detta omrade med en faktor som &r lika med den
relativa 6kningen av dopningskoncentrationen i mellanomradet.

Detta specifika konstruktionskoncept ar effektivt eftersom, sdsom har
illustretats med en jamférelse av figur 1 och 4,
elektronkoncentrationsgradienten, och saledes elektrondiffusionsstrémmen,
kontrolleras genom justering av dopningskoncentrationen i mellanomradet
480. | synnerhet minskar en hogre dopningsniva sadsom visas i figur 4
sidoelektrondiffusionsstrommen, vilket i sin tur minskar sidoextraktionen av
elektroner och darigenom 6kar den vertikala elektroninjektionen och mangden
konduktivitetsmodulering i kollektoromradet 120.

For att vidare illustrera effekten av dopningskoncentrationen hos
mellanomradet 480 i en BJT i SiC visar figur 5 en jamférelse av simulerade I-
V-karaktéristiker A, B och C vid en temperatur pa 150°C med en basstrém (1)
pa 10 A/cm? for identiska BJT:er i SiC forutom att dopningsnivaerna i
mellanomradet ar lika med en vanlig dopningsniva (5x10'” cm) hos ett
epitaxiellt vaxt basomrade 140, 5x10'® cm™ respektive 5x10'° cm?. |
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exemplet i figur 5 tillhandahaller mellanomradena ett avstand mellan kanten

162 hos emitteromradet 160 och baskontakten 145 pa 4 mikrometer i alla tre
simulerade fall.

Resultaten av simuleringarna visar att ett framspanningsfall (Vcesat)
vid en normal driftframstrémsdensitet pa 250 A/cm? ar 0,46 V for en extrinsisk
dopningskoncentration pa 5x10"° cm™ hos mellanomradet 480, vilket &r 38%
mindre &n framspanningsfallet (Vcesar =0,74 V) for fallet med en vanlig
dopningskoncentration i storleksordningen 5x10'” cm™,

Enligt detta konstruktionskoncept kan graden av eller méngden
konduktivitetsmodulering 6kas genom 6kning av dopningsnivan hos
mellanomradet 480 hos en BJT 400 i SiC.

Beroende pa den tankta tillampningen justeras mellanomradets 480
dopningsniva under tillverkningen av BJT:n fér bestamning av graden av
konduktivitetsmodulering i komponenten med hansyn tagen till kompromissen
mellan effektférluster vid framspanning och switchegenskaperna hos BJT:n
400.

Enligt en utféringsform kan bade storleken pa mellanomradet hos
BJT:n i SiC och dess dopningskoncentration justeras fér bestdmning av
mangden konduktivitetsmodulering i BJT:n i SiC. | detta avseende ar det vart
att notera att bestamning av konduktivitetsmodulering, vilken bestamning
baseras pa en justering av mellanomradets dopningsniva ar férdelaktig
jamfort med konstruktionskonceptet som ar baserat pa justering av
mellanomradets storlek eftersom den inte kraver nagon variation av BJT:ns
totala storlek (eller sa kallade cellpitch). Saledes ar konstruktionskonceptet
som beskrivs med hénvisning till figur 4 och 5 mer kompatibel med antingen
en vanlig cellpitch eller &ven en mindre total cellpitch &n
konstruktionskonceptet som har beskrivits med hanvisning till figur 1-3.

Med hanvisning till figur 6 och 7 beskrivs tva separata sekvenser med
processteg for tillverkningen av ett mellanomrade enligt ovan.

Figur 6a-6d visar ett processfiéde som illustrerar ett férfarande for
utformning av ett mellanomrade i en BJT i SiC i enlighet med en
exemplifierande utféringsform av féreliggande uppfinning.

Sasom visas i figur 6a &r den inledande utgangspunkten fér tillverkning
av mellanomradet hos BJT:n i SiC en struktur 600 varvid ett kollektoromrade
620, ett basomrade 640 och ett emitteromrade 660 har tillhandahallits, till
exempel med epitaxiell vaxt, pa ett substrat 610. Emitteromradet 660 kan ha
utformats med epitaxiell vaxt av ett emitterskikt ovanpa basskiktet féljt av ett
steg med monstring, med anvandande av fotolitografiska tekniker (sdsom
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optisk fotolitografi, elektronstralelitografi, rontgenlitografi, jonstralelitografi,
nanoimprintlitografi, eller ndgon annan slags litografiteknik inom
halvledarteknologin), fér definiering av arean som motsvarar emitteromradet
660 ovanpa basomradet 640. Sedan utférs ett etsningssteg fér avlagsnande
av den del hos emitterskiktet vilken ar oskyddad av ménstret, d.v.s. den del
hos emitterskiktet vilken inte ar avsedd att bilda bas-emitterévergangen.

Sasom visas i figur 6b &r nasta steg sedan avlagsnande av (till
exempel med reaktiv jonetsning) den del hos basskiktet vilken inte &r avsedd
att bilda bas-emitterévergangen, d.v.s. delen hos basskiktet vilken inte ar
belagen direkt under emitteromradet 660. Ett sadant avlagsningssteg kan
innefatta delsteg med moénstring av strukturens yta och etsning av ytans del
som ar oskyddad av ménstret.

Vidare, sasom illustreras i figur 6¢, tillhandahalls ett skikt gjort av
halvledarmaterial, vilket skikt &r avsett att bilda mellanomradet 680 pa ytan av
hela strukturen 600. Mellanomradets material &r med férdel detsamma som
materialet som anvands till de andra skikten hos BJT:n och typen av dopning
(d.v.s. n-typ eller p-typ) &r densamma som den hos basomradet som
angransar emitteromradet. Skiktet kan véxas epitaxielit eller deponeras (till
exempel med CVD-epitaxi) och dess dopningsniva valjs i enlighet med den
mangd konduktivitetsmodulering som 6nskas i BJT:n. Nar skiktet ar
deponerat eller vaxt pa hela ytan av halvledarstrukturen 600 &r nésta steg
som visas i figur 6d avlagsnande av delen hos skiktet som har deponerats
eller vaxts ovanpa emitteromradet 660 med anvandande av delsteg med
monstring och etsning sdsom har beskrivits ovan.

Ett mellanomrade 680 som ar anordnat pa sidan av basomradet 640
och ovanpa kollektoromradet 620 tillhandahalls darigenom. Fér att vidare
definiera mellanomradet 680 och dess inverkan pa graden av
konduktivitetsmodulering i BJT:n 600, ar baskontakten 645 konstruerad att
anordnas pa ett specifikt avstand W fran bas-emitterévergangen, sdsom
aterges i figur 6e.

Figur 7a-7d visar ett alternativt processfiéde som illustrerar ett
forfarande for utformning av ett mellanomrade i en BJT i SiC i enlighet med
en annan exemplifierande utféringsform av féreliggande uppfinning.

Sasom visas i figur 7a &r den inledande utgangspunkten for tillverkning
av mellanomradet hos BJT:n i SiC en struktur 700 varvid ett kollektoromrade
720 har tillhandahallits, till exempel med epitaxiell vaxt, pa ett substrat 710.
Sedan, sdsom visas i figur 7b, tillhandahalls ett skikt gjort av
halvledarmaterial, vilket skikt ar avsett att bilda mellanomradet 780, ovanpa
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kollektoromradet (d.v.s. pa ytan av hela strukturen 700). Detta skikt 780 kan
vaxas epitaxielit elier deponeras och dess dopningsniva viljs i enlighet med
den mangd konduktivitetsmodulering som 6nskas i BJT:n.

Nar skiktet &r deponerat pa hela ytan av halvledarstrukturen, &r nasta
steg som visas i figur 7¢ avlagsnande av delen hos skiktet som har
deponerats eller vaxts vid ett lage dar basomradet 740 och emitteromradet
760 ar tankta att vara belagna. Avlagsnande av skiktet 780 kan utféras med
anvandande av delsteg med ménstrings- och etsningstekniker sdsom har
beskrivits ovan.

Basomradet 740 och emitteromradet 760 kan sedan utformas med
epitaxiell vaxt av ett basskikt foljt av epitaxiell vaxt av ett emitterskikt.
Eftersom bas- och emitterskikten kan tillhandahallas ovanpa hela strukturen
700 kan antingen skydd av mellanomradet 780 fore deponering eller vaxt av
dessa skikt eller en sekvens av ménstrings- och etsningssteg efter
deponeringen eller vaxten av dessa skikt utforas sa att mellanomradet 780 ar
fritt frAn material som anvands till bas- och emitteromradena 740 och 760.
Den resulterande strukturen 700 visas i figur 7d, varvid baskontakten 745
som &r konstruerad att anordnas pa ett specifikt avstand W fran bas-
emitterévergangen ocksa ar atergiven. Avstandet W bestammer ytterligare
faktorerna som paverkar graden av konduktivitetsmodulering i BJT:n 700,
sasom har beskrivits ovan.

Medan specifika utféringsformer har beskrivits kommer fackmannen att
forsta att olika modifieringar och &ndringar ar tankbara inom det omfang som
det definieras i de bifogade kraven.

Till exempel, &ven om parametrarna som paverkar diffusionsstrémmen
av minoritetsladdningsbéarare i mellanomradet har beskrivits vara storleken pa
mellanomradet och dess dopningsniva, &r det ocksa tankbart att
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbararna kan paverkas genom
titlhandahallande av ett mellanomrade gjort av ett annat material &n SiC.

Vidare, aven om féreliggande uppfinning bara har beskrivits med
hanvisning till en vertikal BJT av NPN-typ, &r koncepten som ligger bakom
foreliggande uppfinning likval anvandbara for en vertikal BJT av PNP-typ
varvid minst en av parametrarna som paverkar diffusionsstrémmen av
positiva laddningsbarare (hal) i ett mellanomrade som ar anordnat mellan
bas-emitterévergangen och baskontakten kan justeras fér bestdmmande av
graden av konduktivitetsmodulering i kollektromradet hos BJT:n av PNP-typ.
For en BJT av PNP-typ &r minoritetsladdningsbararna i basomradet positiva
laddningsbarare (hal) och mellanomradet dopat med en donator.
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PATENTKRAV

1. Forfarande for tillverkning av en bipolar transistor (100), BJT, i
kiselkarbid, vilkken BJT innefattar ett kollektoromrade (120), ett
basomrade (140) och ett emitteromrade (160), varvid namnda
férfarande innefattar steget att:

tillhandahalla ett mellanomrade (180) av halvledarmaterial, vilket
mellanomrade &r anordnat mellan bas-emitterévergangen, varvid
namnda bas-emitterévergang utgérs av basomradet och
emitteromradet, och en kontaktzon (145) for elektrisk kontakt till

basomradet, varvid graden-av-kenduktivitetsmodulering-

o

diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare fran detintrinsiska
basomradets aktiva del till kontaktzonen-bringas-att-minskas, varvid

dopningsnivan hos namnda mellanomrade ar minst 1x10'® cm™ och
hégre an dopningsnivan hos basomradets aktiva del.

2. Forfarande enligt krav 1, varvid mellanomradet &r anordnat i
basomradets passiva del.

3. Forfarande enligt krav 1 eller 2, varvid mellanomradet &r anordnat
mellan en kant (162) hos bas-emitterévergangen och en kant hos
kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet.

34. Forfarande enligt nagot av foregaende krav, varvid
mellanomradet stracker sig fran basomradets aktiva del till
kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet.

4.5, Forfarande enligt nagot av foregaende krav, varvid en
parameter som paverkar diffusionsstrémmen av
minoritetsladdningsbarare ar mellanomradets storlek (W), varvid
namnda storlek motsvarar avstandet mellan en kant (162) hos bas-
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emitterévergangen och en kant hos kontaktzonen for elektrisk kontakt

till basomradet.

56. Forfarande enligt nagot av féregaende krav, varvid
mellanomradet utformas enligt féljande processteg:
avlagsna atminstone en del av basomradet i basomradets
passiva del;
tillhandahalla ett skikt av halvledarmaterial ovanpa BJT:n; och
avlagsna halviedarmaterialskiktet som har tillhandahallits
ovanpa emitteromradet.

6-7. Forfarande enligt nagot av kraven 1-45, varvid mellanomradet
utformas enligt féljande processteg:
tilhandahalla ett skikt av halviedarmaterial ovanpa
kollektoromradet; och
avlagsna halvledarmaterialskiktet vid ett l1age motsvarande bas-
och emitteromradena.

8. Bipolar transistor (100), BJT, i kiselkarbid, vilken BJT innefattar
ett kollektoromrade (120), ett basomrade (140) och ett emitteromrade
(160), varvid

namnda BJT innefattar ett mellanomrade (180) av
halvledarmaterial, vilket mellanomrade ar anordnat mellan bas-
emitterévergangen, varvid namnda bas-emitterévergang utgérs av
basomradet och emitteromradet, och en kontaktzon fér elektrisk

kontakt till basomradet, varvid en-6kning-av-dopningsnivan-hes
mellanemradet-bringar-mellanomradet &r till fér att minska
diffusionsstrémmen av minoritetsladdningsbarare fran detintrinsiska
basomradets aktiva del till kontaktzonen-att-minska-och-darigenom
graden-av-konduktivitetsmodulering--kollektoromradet-att-6ka, varvid

namnada-dopningsnivan hos namnda mellanomrade &r minst 1x10'®
cm™ _och hégre dn dopningsnivan hos basomradets aktiva del.

8.9. BJT enligt krav 87, varvid mellanomradet ar anordnat i
basomradets passiva del.
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10.BJT enligt krav 87 eller 98, varvid mellanomradet ar anordnat mellan
en kant (162) hos bas-emitterévergangen och en kant hos
kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet.

g-11. BJT enligt nagot av kraven 8-10, varvid mellanomradet stracker
5 sig fran basomradets aktiva del till kontaktzonen for elektrisk kontakt till
basomradet.

10-12. __ BJT enligt nagot av kraven 87-119, varvid en annan-parameter
som bestammer graden av konduktivitetsmodulering i kollektoromradet
ar mellanomradets storlek (W), varvid namnda storlek motsvarar

10 avstandet mellan en kant (162) hos bas-emitterévergangen och en

kant hos kontaktzonen for elektrisk kontakt till basomradet.

[ 14413, BJT enligt krav 1248, varvid avstandet mellan bas-
emitterdvergangen och kontaktzonen fér elektrisk kontakt till
basomradet ar minst 5 mikrometer.

15 | 12-14.  BJT enligt nagot av kraven 87-1344, varvid dopningsnivan hos

mellanomradets halvledarmaterial ar inom intervallet 5x10'8 - 1x10%
cm™ och foretradesvis ungefar 1x10'° cm™.

‘ 43-15. __BJT enligt nagot av kraven 87-1442, varvid BJT:n &r en vertikal
BJT och en parameter fér bestamning av graden av

20 konduktivitetsmodulering ar mellanomradets sidobredd.



115

minoritetsladdningsbérar- 4
koncentration
\, .
0 w X
| | 100
165 1162 | /
160 »\A——J 180| 145
/
140 ~
120 ~|
110 |
125~ ]
Fig. 1
minoritetsladdningsbérar- 0
koncentration \
] >
0 w X
| I 200
165
| 162 |
160 «A——f 280 | ¥
/
140 ~+
120 ~L
110 — |
125~



2/5

500 ~—

AN Wo/y) jeysuspwoss

Fig. 3



3/5

minoritetsladdningsbérar-

koncentration
! >
0 w X
| 400
165 162 |
160 »\A——J 480 145
Ji
140 ~L
120 ~
110 —
125 —— '
Fig. 4
500 —

400 i
300 |

200 }

Stromdensitet (Alcm 2)

100 | ._..-"'




4/5

600 600
660 _+ ] 660 _F
640 _{ 640 _{
620 - 620 —
610 —T 610 —T
Fig. 6a Fig. 6b
600 600
/ 680 /
660 _+ 660 _+
640 _+ 640 _+ 680
620 — 620 —
610 —T 610 —T
Fig. 6¢c Fig. 6d
600
660 __T w 645
640 _{ 680
620 —
610 —T

Fig. 6e



700

720
710 —T
Fig. 7a
700
/ 780
720
710 —T

Fig. 7c

5/5

700

/ 780

720
710 —T

Fig. 7b

700
/

760 _f w 745
740 _I 780
720 —
710 —T

Fig. 7d



	SE535157C2
	BIBLIOGRAPHY
	ABSTRACT
	CLAIMS
	DESCRIPTION
	DRAWINGS


