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(57) Hauptanspruch: Halbleiterelement enthaltend:

eine zu Grunde liegende Halbleiterschicht mit einem Ge-
biet, in welchem ein pn-Ubergang ausgebildet wird, wobei
ein Ende des pn-Ubergangs eine Hauptoberfléche der zu
Grunde liegenden Halbleiterschicht erreicht; und
mindestens eine Schottky-Metallschicht (106), die wie ein
Ring um die Hauptoberflaiche der zu Grunde liegenden
Halbleiterschicht in einem Schottky-Kontakt mit der zu
Grunde liegenden Halbleiterschicht ausgefihrt ist, und um
dieses Gebiet einzuschliel3en,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens eine Schottky-Metallschicht (106) mit der
Halbleiterschicht zur Ausbildung einer Verarmungsregion
(108) in Kontakt tritt, wobei die Verarmungsregion (108)
eine Tiefe aufweist, die gleich oder gréRer einer Tiefe eines
Hauptiibergangs des pn-Ubergangs in der Hauptoberfla-
che ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Halbleiterelement,
insbesondere ein Halbleiterelement, das eine hohe
Durchbruchspannung erfordert.

[0002] Beschreibung eines herkdmmlichen Ausfih-
rungsbeispiels nach dem Stand der Technik.

[0003] Es ist wichtig, dass ein Halbleiterelement,
das eine hohe Spannung mittels eines pn-Ubergangs
absperrt, eine elektrische Feldstarke an einer Uber-
gangsoberflache, die sich in Kontakt mit einer Sub-
stanz, die eine verschiedene Dielektrizitdtskonstante
aufweist, unterstutzen, und damit eine Durchbruch-
spannung in vergleichbarer Hohe mit einer Feldstar-
ke im Ubergang innerhalb des Siliziumsubstrates
realisieren muss.

[0004] Aus diesem Grund wird eine Feldbegren-
zungsringstruktur, eine SIPOS (Semi-Insulating Poly-
crystalline Silicon) Struktur und eine vergleichbare
Struktur Ublicherweise als eine Ubergangsbeendi-
gungsprozessstruktur verwendet.

SIPOS Struktur

[0005] Fig. 13 zeigt eine Schnittstruktur einer Silizi-
umdiode 80, die eine SIPOS Struktur als eine Uber-
gangsbeendigungsprozeRstruktur aufweist.

[0006] Wie in Fig. 13 gezeigt, umfasst die Silizium-
diode 80 eine p-Typ-Dotierungsschicht 202, die als
eine Arbeitsregion der Diode fungiert und eine p-Typ
Dotierung in einer relativ hohen Konzentration (p*)
beinhaltet, und eine p-Typ-Dotierungsschicht 208,
die einen Uberlappenden Teil mit einem Kantenteil
der p-Typ Dotierungsschicht 202 aufweist und die
p-Typ Dotierung, in horizontaler, zu einem auf3eren
peripheren Teil ausgedehnten Richtung in einer rela-
tiv niedrigen Konzentration (p-) in einer der Haupto-
berflachen eines Siliziumsubstrates 201, das eine
n-Typ Dotierung in einer relativ niedrigen Konzentra-
tion (n") enthalt, einschlielt. Die p-Typ Dotierungs-
schicht 208 weist eine dreistufige Gestalt auf. Die
Stufen Uberlappen einander und haben eine solche
Form, dass eine Ubergangstiefe und eine Konzentra-
tion zur auReren Peripherie hin reduziert werden. Die
p-Typ Dotierungsschicht 208 dient dabei dazu, die
p-Typ Dotierungsschicht 202 auf einer Ebene zu um-
geben.

[0007] Eine maximale Tiefe der p-Typ-Dotierungs-
schicht 208 ist beispielsweise 20 pm in einem Ele-
ment, das eine Durchbruchsspannung von 1,2 kV
aufweist und 70 pm in einem Element, das eine
Durchbruchsspannung von 5 kV aufweist. Im allge-
meinen hat die p-Typ Dotierungsschicht 202 eine Tie-
fe von 5 bis 40 ym.

[0008] Eine Anodenelektrode 204 ist auf der p-Typ
Dotierungsschicht 202 angeordnet und ein SIPOS
Film 206 ist von einem oberen Teil der p-Typ Dotie-
rungsschicht 208 bis zu einem oberen Teil des dulRe-
ren peripheren Teils angeordnet und ein Siliziumnitrit-
film (Si;N,) 207 ist auf dem SIPOS Film 206 aufge-
bracht.

[0009] Der SIPOS Film 206 weist eine Dicke von
500 pm auf und enthalt beispielsweise 10% Sauer-
stoff. Weiterhin weist der Siliziumnitritfilm 207 eine
Dicke von 150 nm auf.

[0010] Eine n-Typ Dotierungsschicht 203, die eine
n-Typ Dotierung in einer relativ hohen Konzentration
(n*) aufweist, ist auf der anderen Hauptoberflache
des Siliziumsubstrates 201 angeordnet und eine Ka-
thodenelektrode 205 ist auf der n-Typ Dotierungs-
schicht 203 aufgebracht. Somit ist die p-Typ Dotie-
rungsschicht 208, die die dreistufige Form aufweist,
dazu ausgefuhrt, um das Operationsgebiet der Diode
zu umgeben. Damit wird eine Verarmungsschicht DL
wahrend des Betriebs des Gerates so ausgedehnt,
dass ein elektrisches Feld eines p-n Ubergangsteils
aufgebaut wird und eine Durchbruchsspannung be-
reitgestellt wird.

[0011] In dem Fall, in welchem eine Rickspannung
an die Siliziumdiode 80 angelegt wird, flief3t ein Strom
zu dem SIPOS Film 206, so daf} der SIPOS Film 206
eine elektrische Feldverteilung des Halbleitersubst-
rats 201 stabilisiert.

[0012] Weiterhin fungiert der Siliziumnitritfilm 207
als ein Schutzfilm und tragt dabei zum stabilen Auf-
rechterhalten der Durchbruchsspannung bei.

[0013] Im folgenden wird eine Methode zum Aufbau
der p-Typ Dotierungsschicht 208 unter Bezug auf
Fig. 14 beschrieben. Wie Fig. 14 zu entnehmen ist,
ist die p-Typ Dotierungsschicht 202 in einer beiden
Hauptoberflachen des Siliziumsubstrates 201 ausge-
bildet und eine Fotolackmaske RM wird dann dariber
gelegt, um schablonenhaft die Hauptoberflache des
Siliziumsubstrates 201 zu bedecken.

[0014] Die Fotolackmaske RM besitzt solch eine
Schablonenform, dass eine Offnung OP1 ein groRes
Gebiet, welches einem Gebiet der tiefsten Diffusions-
schicht in der dreistufigen p-Typ Dotierungsschicht
208 entspricht, bereitgestellt wird, wahrend eine
Mehrzahl von Offnungen OP2 auf zwei anderen Dif-
fusionsschichten angeordnet sind und die Zahl der
Offnungen OP2 verringert ist, wenn eine Diffusions-
tiefe reduziert wird.

[0015] Bei Verwendung einer Photolackmaske RM,
die solch eine Struktur aufweist, als eine lonenimp-
lantationsmaske kann eine effektive Implantations-
menge fir jede Diffusionsschicht geandert werden
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und die p-Typ-Dotierungsschicht 208, die die dreistu-
fige Form aufweist, kann durch thermische Diffusion
im Anschluss an die lonenimplantation erzeugt wer-
den.

Feldbegrenzungsringstruktur

[0016] Im folgenden wird eine Schnittstruktur einer
Siliziumcarbiddiode 90, die eine Feldbegrenzungs-
ringstruktur als eine Ubergangsbeendigungsprozess-
struktur aufweist, in Bezug auf Fig. 15 erlautert.

[0017] Weil Siliziumcarbid eine gréRere Energielu-
cke zwischen Bandern als diejenige von Silizium auf-
weist, weist dieses eine groRere thermische Stabilitat
auf, sodass ein Siliziumcarbidelement bei einer ho-
hen Temperatur von 1000 K (Kelvin) oder weniger be-
trieben werden kann. Zusatzlich dazu weist Silizium-
carbid eine hohe thermische Leitfahigkeit auf. Damit
kann ein Siliziumcarbidelement bei einer hohen Dich-
te bereitgestellt werden.

[0018] Weiterhin weist Siliziumcarbid eine Durch-
bruchsfeldstarke auf, welche anndhernd zehn mal
gréRer als die von Silizium ist. In einem Stérzustand
ist daher Siliziumcarbid fir ein Gerat verwendbar, das
unter einer Bedingung betrieben wird, dass mdgli-
cherweise eine hohe Spannung erzeugt wird.

[0019] Andererseits weist die SIPOS-Struktur eine
hohe Temperaturabhangigkeit auf. In der Siliziumcar-
biddiode, die einen groRen Arbeitstemperaturbereich
umfasst, besteht daher die Moglichkeit, dass sich ein
Spannungssperrvermégen bei niedrigen und hohen
Temperaturen extrem andert. Deswegen, ist es nicht
vorteilhaft, die SIPOS Struktur auf eine Siliziumcar-
biddiode anzuwenden. Aus diesem Grund wird die
Feldbegrenzungsringstruktur im allgemeinen an ei-
ner Siliziumcarbiddiode angewandt.

[0020] Wie in Eig. 15 gezeigt ist, ist in der Silizium-
carbiddiode 90 einer epitaktischen Schicht 303 vom
n-Typ, die eine n-Typ Dotierung in einer relativ niedri-
gen Konzentration (n-) enthalt, an einer der Haupto-
berflachen eines Siliziumcarbidsubstrates 301 ange-
ordnet, die eine n-Typ Dotierung in einer relativ ho-
hen Konzentration enthalt (n+).

[0021] Die epitaktische n-Typ Schicht 303 weist eine
Stufenstruktur auf, die einen Vorsprung PP und ein
Basisabsatzteil BP und eine p-Typ Dotierungsschicht
302, die eine p-Typ Dotierung in einer relativ hohen
Konzentration (p*) enthalt und als ein Operationsge-
biet der Diode dient, aufweist. Die p-Typ Dotierungs-
schicht 303 ist in eine Oberflache des Vorsprungs PP
eingearbeitet.

[0022] Eine Seitenoberflache des Vorsprungs PP ist
so ausgefuhrt, dass eine Seitenoberflache der epi-
taktischen n-Typ Schicht 303 einen Neigungswinkel

in bezug auf eine pn-Ubergangsgrenzflache der epi-
daktischen n-Typ Schicht 303 und der p-Typ Dotie-
rungsschicht 302 aufweist. Damit wird eine Schrag-
struktur erreicht.

[0023] Ein Siliziumoxidfilm 307 ist von der Seiteno-
berflaiche des Vorsprungs PP, von dem ein Uber-
gangsende des pn-Ubergangs einer Oberflache des
Basisabsatzteils BP ausgesetzt ist, angeordnet, wo-
bei das Ubergangsende verdeckt ist.

[0024] Daruber hinaus ist der untere Basisabsatzteil
BP selektiv mit einer p-Typ Dotierungsschicht 308,
die eine p-Typ Dotierung mit einer relativ niedrigen
Konzentration (p-) zum Umgeben des Vorsprungs
PP enthalt, versehen und bildet damit einen Feldbe-
grenzungsring aus. Der Feldbegrenzungsring ist in
einen FlieRzustand (floating state) versetzt.

[0025] Eine Anodenelektrode 304 ist auf der p-Typ
Dotierungsschicht 302 angeordnet und eine Katho-
denelektrode 305 ist auf der anderen Hauptoberfla-
che des Sililziumcarbidsubstrates 301 angeordnet.

[0026] Weil der Feldbegrenzungsring 308 dazu aus-
geflhrt ist, um das Operationsgebiet der Diode zu
umschlief3en, kann eine hohe Durchbruchspannung
angelegt werden. Im einzelnen wird, wenn eine Riick-
wandspannung an die Diode 90 angelegt wird, eine
Verarmungsschicht um einen Hauptiibergang herum
ausgebildet. Wenn die Rickwandspannung erhéht
wird, dehnt sich die Verarmungsschicht zur duf3eren
peripheren Seite aus und der Hauptiibergang und der
feldbegrenzende Ring greifen durch, bevor ein lawi-
nenartiger Durchbruch des Hauptibergangs verur-
sacht wird. Dadurch kann ein maximaler Feldeffekt
einer gekrimmten Region des Hauptiibergangs un-
tersttzt und eine Durchbruchspannung aufrechter-
halten werden.

[0027] Ein Verfahren zum Herstellen einer der Silizi-
umcarbiddiode 90 wird im folgenden unter Bezug-
nahme auf die Fig. 16-Fig. 24 beschrieben, die Teil-
darstellungen des Herstellungsprozesses beinhalten.

[0028] Bei einem in Fig. 16 dargestellten Schritt
wird zu Beginn ein Siliziumcarbidsubstrat 301, das
ein n-Typ-Dotierung in einer relativ hohen Konzentra-
tion (n+) enthalt, vorbereitet, und Siliziumcarbid wird
auf eine der beiden Hauptoberflachen mittels einer
epitaktischen Wachstumsmethode aufgebracht, um
eine epitaktische n-Typ Schicht 303 auszubilden, die
eine Dotierungskonzentration von 8 x 10 enthalt
(Fig. 17). Die epitaktische n-Typ Schicht 303 weist
eine Dicke von etwa 50 pm auf.

[0029] An einem in gezeigten Eig. 18 Schritt wird
daraufhin mittels thermischer Diffusion eine lonendo-
tierung vom p-Typ in eine Hauptoberflache der epi-
taktischen n-Typ Schicht 303 vorgenommen, um eine
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p-Typ dotierte Schicht 302 zu erzeugen, die eine
p-Typ Dotierung in einer relativ hohen Konzentration
(p+) enthalt.

[0030] In einem in Fig. 19 gezeigten Schritt wird
dann die p-Typ Dotierungsschicht 302, die auf der au-
Reren Peripherie der Operationsregion angeordnet
ist, unter Verwendung einer photolithographischen
Technik und einer anisotropen Atztechnik entfernt,
sodass die p-Typ Dotierungsschicht 302 nur in einem
Teil verbleibt, das das Operationsgebiet bildet. Eben-
falls wird ein Teil der epitaktischen n-Typ Schicht 303
mit entfernt, sodass eine Stufenform, die einen Vor-
sprung PP und ein Basisabsatzteil BP aufweist, ge-
schaffen wird.

[0031] Der Vorsprung PP hat eine Schragstruktur, in
welcher eine Seitenoberflache von dieser mit einem
Neigungswinkel ausgebildet ist und eine Seitenober-
flache der epitaktischen n-Typ Schicht 303 eine Nei-
gung aufweist beziiglich einer pn-Ubergangsgrenz-
flache der n-typ epitaktischen Schicht 303 und der
p-typ dotierte Schicht 303, die in dem Operationsge-
biet verbleibt.

[0032] In einem in Eig. 20 gezeigten Schritt wird so-
dann eine Widerstandsfotolackmaske RM1 Uber die
gesamte Oberflache aufgebracht und eine Offnung
OP3 geschaffen, um den Vorsprung PP in der Foto-
lackmaske RM1, der auf dem Basisabsatzteil BP an-
geordnet ist, wie in Eig. 21 zu umgeben. Eine p-Typ
Dotierung wird in eine Hauptoberflache der epitakti-
schen n-typ-Schicht 303 lber die Offnung OP3 mit-
tels lonenimplantation eingebracht, und bildet dabei
eine p-typ-Dotierungsschicht 308 aus, die die p-Typ
Dotierung in einer relativ niedrigen Konzentration
(p-) enthalt.

[0033] Nachdem die Widerstandsfotolackmaske
RM1 entfernt wurde, wird ein Siliziumoxidfilm 307
Uber die gesamte Oberflache aufgebracht, wie in

Eig. 22 gezeigt.

[0034] In einem Schritt, der in Eig. 23 gezeigt ist,
wird dann der Siliziumoxidfilm 307, entfernt, sodass
ein oberer Teil der p-Typ Dotierungsschicht 302, die
als Operationsgebiet dient, als Offnung OP4 dient.
Diesmal wird der Siliziumoxidfilm 307 selektiv ent-
fernt, sodass die seitliche Oberflache des Vorsprungs
PP und des Basisabsatzteils BP zuverlassig mit dem
Siliziumoxidfilm 307 bedeckt sind.

[0035] Bei einem in Fig. 24 gezeigten Schritt wird
daraufhin eine Anodenelektrode 304 auf die p-Typ
Dotierungsschicht 302 an der Offnung OP4 aufge-
bracht. AbschlieBend wird eine Kathodenelektrode
305 auf der anderen Hauptoberflache des Silizium-
carbidsubstrates 301 aufgebracht. Damit ist die Silizi-
umcarbiddiode 90, die in Fig. 15 gezeigt ist, fertigge-
stellt.

[0036] Obwohl die p-Typ Dotierungsschicht 308 den
Feldbegrenzungsring enthalt, weist das Siliziumcar-
bid ein durchbruchselektrisches Feld auf, welches
ungefahr zehn mal gréRer als dasjenige von Silizium
ist. Wie aus einer einfachen Rechnung hervorgeht, ist
es ausreichend, dass die Zahl der feldbegrenzenden
Ringe ein Zehntel derjenigen Ringe betragt, die im
Falle eines aus Silizium ausgefiihrten Feldbegren-
zungsringes notwendig sind.

[0037] Wahrend die SIPOS Struktur oder die Feld-
begrenzungsringstruktur fiir die Ubergangsbeendi-
gungsprozessstruktur in dem konventionellen Halb-
leiterelement wie oben erwahnt angewandt wird, be-
stehen die folgenden Probleme.

[0038] Im einzelnen weist die Leitfahigkeit des SlI-
POS Films eine grol’e Temperaturabhangigkeit auf
und nimmt zu, wenn die Temperatur erhdht wird. Die
Leitfahigkeit verandert sich anndhernd zweistellig
zwischen Raumtemperatur und einer Temperatur von
125°C. Damit verandert sich die Spannungssperrwir-
kung bei Raumtemperatur und der Temperatur von
125°C, und ein Leckstrom nimmt bei der Temperatur
von 125°C zu. Demnach erhéht sich die Temperatur
weiterhin, und ein Leckstrom nimmt weiterhin zu, mit
einem Spannungsabfall [im Original current loss], der
durch einen Leckstrom bei einer hohen Temperatu-
ren bewirkt wird. Durch die positive Ruckwirkungs-
funktion ergibt sich somit die Mdglichkeit, dass der
Betrieb des Halbleiterelementes unkontrollierbar
wird.

[0039] Weiterhin wird die Leitfahigkeit des SIPOS
Films durch eine Konzentration von enthaltenem
Sauerstoff beeinflusst. Es ist jedoch nicht einfach, die
Sauerstoffkonzentration in einer hohen Prazision in-
nerhalb des Herstelllungsprozesses zu einzustellen
und zu Uberwachen.

[0040] Andererseits sind die Dotierungskonzentrati-
onen und die Diffusionstiefe des feldbegrenzenden
Rings fur gewdhnlich von denen des Hauptiber-
gangs in dem Operationsgebiet verschieden. Der
Feldbegrenzungsring wird in einem getrennten Her-
stellungsschritt in Bezug auf die Herstellung des
Hauptiberganges erzeugt, sodass ein optimaler Zu-
stand bendtigt wird. Dadurch wird der Herstellungs-
prozess kompliziert und eine Reduzierung der Her-
stellungskosten kann somit nicht erreicht werden.

Stand der Technik

[0041] Aus der US3760241 ist es bekannt einen
Durchbruch eines pn-Ubergangs nahe der Oberflé-
che des Halbleiters zu vermeiden, in dem ein Schott-
ky-Kontakt kreisférmig darum ausgebildet wird. Dazu
soll der Abstand zwischen pn-Ubergang und Schott-
ky-Kontakt entsprechend gering sein. Aus dieser
Schrift sind die Merkmale des Oberbegriffes des An-
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spruchs 1 bekannt.
Zusammenfassung der Erfindung.
Aufgabenstellung

[0042] Ausgabe der Erfindung ist es, ein Halbleiter-
element anzugeben, dessen Betrieb von einem Un-
kontrollierbarwerden bewahrt werden kann, um eine
hohe Verlasslichkeit zu erreichen, einen Herstel-
lungsprozess in einfacher Weise auszufihren und
Herstellungskosten zu reduzieren.

[0043] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halblei-
terelement, welches eine zugrunde liegenden Halb-
leiterschicht aufweist, die eine Region beinhaltet, in
welcher ein PN Ubergang ausgebildet wird, der eine
Hauptoberflache der zugrundeliegenden Halbleiter-
schicht erreicht, und mindestens eine Schottky-Me-
tallschicht, die wie einen Ring um die Hauptoberfla-
che der zugrundeliegenden Halbleiterschicht ausge-
bildet ist, aufweist, die in einem Schottky-Kontakt mit
der zugrunde liegenden Halbleiterschicht steht, um
das Gebiet zu umgeben.

[0044] Die Schottky-Metallschicht ist wie ein Ring
auf der Hauptoberflache der zugrunde liegenden
Halbleiterschicht in einem Schottky-Kontakt mit der
zugrunde liegenden Halbleiterschicht ausgebildet,
um ein Gebiet zu umgeben, in welchem der PN Uber-
gang ausgebildet ist. Damit wird eine Verarmungsre-
gion, die eine sehr niedrige Storstellenkonzentration
aufweist, in der Hauptoberflache der zugrundeliegen-
den Halbleiterschicht ausgebildet, um solch eine Tie-
fe aufzuweisen, die meist gleich oder gréRer als eine
Tiefe des Hauptiberganges ist, der einem Teil ent-
spricht, in welchem die Schottky-Metallschicht ange-
ordnet wird. Wenn eine Rickseitenspannung an das
Halbleiterelement angelegt wird, wird eine Verar-
mungsschicht zunachst um den Hauptiibergang her-
um ausgebildet. Wird die Rickseitenspannung er-
hoéht, dehnt sich die Verarmungsschicht zur au3eren
peripheren Seite aus und der Hauptiibergang und die
Verarmungsschicht greifen durch, bevor ein Lawi-
nendurchbruch des Hauptiberganges verursacht
wird. Daraus folgend ist die Verarmungsschicht so
ausgedehnt, um solch eine Tiefe aufzuweisen, die
meist gleich oder groRer als die Tiefe des Hauptiber-
gangs ist, sich zur aulieren peripheren Seiten er-
streckt und ein maximales elektrisches Feld eines bo-
genformigen Teils des Hauptliberganges unterdriickt
und eine hohe Durchbruchspannung angelegt wer-
den kann. Im Unterschied zu dem Fall, in welchem
ein feldbegrenzender Ring als eine Ubergangsbeen-
digungsprozessstruktur verwendet wird, ist es daru-
ber hinaus nicht notwendig, einen extra daflir vorge-
sehenen pn-Ubergang in der Oberflache des halblei-
tenden Substrates auszubilden. Damit kénnen ein
Herstellungsverfahren vereinfacht und die Herstel-
lungskosten reduziert werden. Im Unterschied zu

dem Fall, in welchem ein SIPOS Film als die Uber-
gangsbeendigungsprozessstruktur verwendet wird,
wird weiterhin eine Komponente, die eine gro3e Tem-
peraturabhangigkeit aufweist, nicht bendtigt. Damit
kann auch dann, wenn eine Zunahme einer Tempe-
ratur eintritt, eine Operation davor bewahrt werden,
unkontrollierbar zu werden. Somit ist es mdglich, ein
Halbleiterelement bereitzustellen, das eine hohe Ver-
I&sslichkeit aufweist.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0045] Diese und andere Objekte, Ausgestaltung
Aspekte und Vorteile der hier dargestellten Erfindung
sind aus der folgenden detaillierten Beschreibung der
Erfindung ersichtlich, wobei diese sich auf die nach-
folgenden Figuren beziehen.

Kurzbeschreibung der Figuren.

[0046] Fig. 1 eine Schnittdarstellung einer Struktur
eines Halbleiterelementes in Ubereinstimmung mit
einer Ausfuhrungsform der Erfindung,

[0047] Fig. 2-Fig. 12 Schnittdarstellungen mit einer
Darstellung eines Herstellungsprozesses des Halb-
leiterelementes einer erfindungsgemalen Ausfih-
rungsform,

[0048] FEig. 13 eine Schnittdarstellung einer Struktur
eines konventionellen Halbleiterelementes mit Ver-
wendung eines SIPOS Films als eine Ubergangsbe-
endigungsprozessstruktur,

[0049] Fig. 14 eine Schnittdarstellung zur lllustrie-
rung eines Herstellungsprozesses des konventionel-
len Halbleiterelementes bei Verwendung des SIPOS
Films als UbergangsbeendigungsprozeRstruktur,

[0050] Fig. 15 eine Schnittdarstellung einer Struktur
eines konventionellen Halbleiterelementes mit Ver-
wendung eines Feldbegrenzungsringes als Uber-
gangsbeendigungsprozelstruktur, und

[0051] Fig. 16-Fig. 24 Schnittdarstellungen eines
Herstellungsprozesses des konventionellen Halblei-
terelementes bei Verwendung des Feldbegrenzungs-
ringes.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER AUSFUH-
RUNGSFORMEN

A. Struktur des Elementes
[0052] Fig. 1 zeigt eine Schnittstruktur einer Silizi-
umdiode 100 in Ubereinstimmung mit einer ersten

Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0053] Wie in Fig. 1 gezeigt, weist die Siliziumdiode
100 eine p-dotierte Schicht 102 (p-type impurity lay-
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er), die als eine Operationsregion der Diode dient und
eine p-Typ-Dotierung (p*) in einer relativ hohen Kon-
zentration in einer der Hauptoberflachen des Silizi-
umsubstrates 101, das eine n-Typ Dotierung in einer
relativ niedrigen Konzentration (n”) enthalt, und eine
Mehrzahl von ringférmigen Schottky-Metallschichten
106 auf, die konzentrisch an der Hauptoberflache des
Siliziumsubstrates 101 um ein Gebiet angeordnet
sind, in welchem die p-dotierte Schicht 102 mit einer
Schicht zwischen dieser ausgebildet ist, um die p-do-
tierte Schicht 102 einzuschlief3en.

[0054] Ein Siliziumoxidfiim 107 ist auf der Haupto-
berflache des Siliziumsubstrates 101 um die p-dotier-
te Schicht 102, einschliellich der Schottky Metall-
schichten 106 und einer Anodenelektrode 104 auf
der p-dotierten Schicht 102 angeordnet.

[0055] Weiterhin ist eine n-dotierte Schicht 103, die
in eine n-Dotierung in einer relativ hohen Konzentra-
tion (n*) enthélt, auf der anderen Hauptoberflache
des Siliziumsubstrats 101 angeordnet, und eine Ka-
thodenelektrode 105 ist auf der n-dotierten Schicht
103 angeordnet. Da das Siliziumsubstrat 101, die
p-dotierte Schicht 102 und die n-dotierte Schicht 103
als Grundschichten der Schottky-Metallschicht 106
wirken, kann eine Schicht, die durch diese Schichten
zusammengesetzt ist, als eine zugrundeliegende
Halbleiterschicht bezeichnet werden.

[0056] Bei einer solchen Struktur tritt die Schott-
ky-Metallschicht 106 in einen Schottky-Kontakt mit
dem Siliziumsubstrat 101, um eine Verarmungsregi-
on 108 auszubilden, die eine sehr geringe Storstel-
lenkonzentration bis zu einer solchen Tiefe aufweist,
die nahezu gleich oder groRer als die Tiefe eines
Hauptiiberganges in der Hauptoberflache des Silizi-
umsubstrates 101 ist.

[0057] Wenn eine Rickwartsvorspannung an die
Diode 100 angelegt wird, bildet sich die Verarmungs-
schicht als erstes um den Hauptliibergang aus. Wird
die Rulckwartsvorspannung erhoht, dehnt sich die
Verarmungsschicht zur dueren peripheren Seite
aus wobei der Hauptibergang und die Verarmungs-
schicht 108 durchgreifen, bevor ein Lawinendurch-
bruch des Hauptiiberganges verursacht wird. Wie in
Fig. 1 gezeigt, dehnt sich damit eine Verarmungs-
schicht DL aus, die eine Tiefe, die nahezu gleich oder
gréRer als die Tiefe des Hauptliberganges ist. Diese
wird zur aulleren peripheren Seite ausgedehnt, so
dass ein maximales elektrisches Feld eines kurven-
formigen Teils des Hauptiibergangs unterdriickt wird.

B. Herstellungsverfahren

[0058] Ein Verfahren zur Herstellung der Siliziumdi-
ode 100 wird im folgenden unter Bezug auf die
Schnittdarstellungen der Fig. 2 bis Fig. 12, die in ei-
ner fortlaufenden Reihenfolge den Herstellungspro-

zess zeigen, dargestellt.

[0059] Zunachst wird ein Siliziumsubstrat 101, das
eine n-Dotierung in einer relativ niedrigen Konzentra-
tion (n") enthalt, in einem in Fig. 2 gezeigten Schritt
prapariert mit einer Fotolackmaske RM11 auf einer
gesamten Hauptoberflache des Siliziumsubstrates
101 wie in Fig. 3 gezeigt, beschichtet.

[0060] Als einin Fig. 4 gezeigter Schritt wird die Fo-
tolackmaske RM11 entsprechend mit einem Anteil,
der als Operationsgebiet vorgesehen ist, selektiv ent-
fernt, um eine dem Operationsgebiet entsprechende
offene Stelle OP11 zu erzeugen. Wie in Fig. 5 ge-
zeigt, wird eine p-Typ-Dotierung in die Hauptoberfla-
che des Siliziumsubstrates 101 ber die offene Stelle
OP11 durch eine lonenimplantation vorgenommen
und diffundiert thermisch ein. Dadurch wird eine
p-Typ Dotierungsschicht 102, die eine p-Typ Dotie-
rung in einer relativ hohen Konzentration beinhaltet
(p*) im Operationsgebiet ausgebildet. Die Konzentra-
tion der p-Typ Implantationsschicht 102 ist durch den
Optimierungsspielraum der dynamischen Eigen-
schaften der Diode 100 festgelegt und kann nicht all-
gemein definiert werden. Eine Oberflachenkonzent-
ration reicht von 1 x 10" cm= bis 1 x 10'"° cm™.

[0061] Nachdem die Fotolackmaske RM11 entfernt
wurde, wird eine n-Typ Dotierungs-lonenart auf die
andere Hauptoberflache des Siliziumsubstrates 101
implantiert, wobei diese thermisch eindiffundiert, um
eine n-Typ Dotierungsschicht 103, die eine n-Typ Do-
tierung in einer relativ hohen Konzentration (n*) ent-
halt, auszbilden, wie in Eig. 6 gezeigt. Eine Grenzfla-
che der p-Typ Dotierungsschicht 103 und des Silizi-
umsubstrates 101 bildet einen pn-Ubergang und ein
Ende von diesem erreicht somit die Hauptoberflache
des Siliziumsubstrates 101.

[0062] Als ein in Fig. 7 dargestellter Schritt wird
dann ein Siliziumoxidfilm 107 beispielsweise mittels
einer CVD Aufdampfmethode (chemical vapor depo-
sition) Uber die gesamte Hauptoberflache an der Sei-
te aufgebracht, auf welcher die p-Typ Dotierungs-
schicht 102 ausgebildet wurde.

[0063] Als ein nachster in Fig. 8 dargestellter Schritt
wird der Siliziumoxidfilm 107 selektiv unter Verwen-
dung einer fotolithografischen Technik und einer ani-
stropen Atztechnik entfernt, um eine Offnung OP12
auf der p-Typ-Dotierungsschicht 102 fiir eine fir ein
Operationsgebiet und eine Vielzahl von ringférmigen
Offnungen OP13 zu schaffen, die die offene Stelle
OP12 konzentrisch umgeben.

[0064] An einem in Eig. 9 gezeigten Schritt wird die
Offnung OP13 aufgefiillt, und eine Mehrzahl von ring-
formigen Schottky-Metallschichten 106, die einen
Schottky-Kontakt mit dem Siliziumsubstrat 101 aus-
bilden, werden beispielsweise durch eine Aufdampf-
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methode ausgebildet. Im einzelnen wird die Schott-
ky-Metallschicht 106 Uber die gesamte Oberflache
ausgebildet und dann selektiv unter Verwendung der
photolithographischen Technik und der anisotropen
Atztechnik entfernt, sodass die Schottky-Metall-
schicht 106 nur auf dem oberen Teil der Offnung
OP13 verbleibt. Titan (Ti) oder Platin (Pt) wird als Ma-
terial fur die Schottky-Metallschicht 106 verwendet.

[0065] An einem in Fig. 10 gezeigten Schritt wird im
Anschluss daran die Offnung OP12 ausgefllt und
eine Anodenelektrode 104 Giber die gesamte Oberfla-
che, einschlieRlich einer Region in welcher die
Schottky-Metallschicht 106 ausgebildet wurde, mit-
tels der Aufdampfmethode aufgebracht.

[0066] In einem in Fig.11 gezeigten Schritt wird
dann die Anodenelektrode 104 selektiv unter Ver-
wendung der photolithographischen Technik und der
anisotropen Atztechnik in der Weise entfernt, dass
die Anodenelektrode 104 nur an der Offnung OP12
und dem Siliziumoxidfilm 107 nahe der Umgebung ei-
ner Kantenstelle der Offnung OP12 verbleibt.

[0067] Wie in Eig. 12 gezeigt, wird schlieBlich eine
Kathodenelektrode 105 auf die n-Typ dotierte Schicht
103 beispielsweise mittels der Aufdampfmethode
aufgebracht. Damit ist die Siliziumdiode 100 fertigge-
stellt. Aluminium (Al) oder ein derartiges Material wird
als Material fur die Anodenelektrode 104, und eine
Abscheide-Multi-Schicht in einer Zusammensetzung
aus Aluminium, Titan, Nickel und Gold oder derarti-
gen Materialien fur die Kathodenelektrode 105 ver-
wendet.

[0068] Jede der ringférmigen Schottky-Metall-
schichten 106 hat die Funktion, eine Durchbruchs-
spannung von einigen hundert Volt in dem Silizium-
substrat 101 aufrechtzuerhalten. Wenn eine Mehr-
zahl von Schottky-Metallschichten 106 vorhanden ist,
wird deswegen ein héheres Sperrvermdégen bei einer
héheren Spannung ermdglicht.

[0069] Zusatzlich dazu sind die Anodenelektroden
104 und die Schottky-Metallschicht 106 voneinander
durch einen Isolationsfilm, beispielsweise den Silizi-
umoxidfilm 107, elektrisch isoliert, sodass ein Leck-
strom zwischen einer Kathode und einer Anode redu-
ziert werden kann.

[0070] Weiterhin sind die Schottky-Metallschichten
106 voneinander durch einen Isolationsfilm, bei-
spielsweise den Siliziumoxidfilm 107, elektrisch iso-
liert und eine Stirnseite der Verarmungsregion 108 ist
mit dem Isolationsfilm, beispielsweise dem Siliziumo-
xidfilm 107 bedeckt, um nicht der Hauptoberflache
des Siliziumsubstrates 101 ausgesetzt zu sein. Dar-
aus folgt, dass der Leckstrom zwischen der Kathode
und der Anode reduziert werden kann.

[0071] Anstatt den Siliziumoxidfilm 107 kann ein kalt
isolierender Film, beispielsweise als ein Siliciumnitrit-
film (Si;N,) verwendet werden. Durch Verwenden des
isolierenden Films und des halb isolierenden Films
kann das Siliziumsubstrat 101 von externen Einflis-
sen geschutzt werden.

C Funktionsweise und Effekt

[0072] Wie oben beschrieben wurde, wird in dem er-
findungsgemaflien Halbleiterelement die Verar-
mungsregion 108, die durch den Schottky-Kontakt
der Schottky-Metallschicht 106 gebildet wird, und die
wie ein Ring zum Umgeben des Operationsgebietes
und des Siliziumsubstrats 101 ausgefuhrt ist, fir eine
Ubergangsbeendigungsprozessstruktur verwendet.

[0073] In Ubereinstimmung damit ist es nicht not-
wendig, einen besonderen pn-Ubergang in der Ober-
flache des Halbleitersubstrates auszubilden, im Un-
terschied zu dem Fall, in welchem ein feldbegrenzen-
der Ring als die UbergangsbeendigungsprozeRstruk-
tur verwendet wird. Dadurch kann ein Herstellungs-
verfahren vereinfacht und die Herstellungskosten re-
duziert werden.

[0074] Im Unterschied zu dem Fall, in welchem ein
SIPOS Film als die UbergangsbeendigungsprozeR-
struktur verwendet wird, wird darliber hinaus eine
Komponente, die eine groRe Temperaturabhangig-
keit aufweist, nicht verwendet. Deswegen kann,
selbst dann wenn eine Temperaturerhéhung erzeugt
wird, ein Betrieb davor bewahrt werden, unkontrol-
lierbar zu werden. Somit wird ein Halbleiterelement
bereitgestellt, das eine hohe Verlasslichkeit aufweist.

D. Variante

[0075] Wahrend die Siliziumdiode 100, die auf dem
Siliziumsubstrat 101 ausgebildet wurde, in Uberein-
stimmung mit einer erfindungsgemafen Ausflih-
rungsform dargestellt wurde, kann eine Diode unter
Verwendung eines Siliziumscarbidsubstrates anstel-
le des Siliziumsubstrates 101 hergestellt werden.

[0076] Um ein Spannungssperrvermoégen mit der
Siliziumcarbiddiode zu erreichen, wird der feldbe-
grenzende Ring fiir die Ubergangs- und Beendi-
gungsprozessstruktur wie bereits beschrieben ver-
wendet. Um den feldbegrenzenden Ring auf dem Si-
liziumcarbidsubstrat zu erzeugen, werden auch hier
lonen in das Siliziumcarbidsubstrat implantiert, das
im Unterschied zum Siliziumsubstrat in einem hohen
Temperaturzustand gehalten wird, und Aktivierung
und thermische Diffusion werden bei Temperaturen
von 1000 und mehreren 100 Grad ausgefiihrt. Wenn
die erfindungsgemalie Struktur aufgetragen wird,
wird die Schottky Metallschicht wie ein Ring Uber die
Hauptoberflache des Siliziumcarbidsubstrates bereit-
gestellt. Damit kann die Herstellungsmethode verein-
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facht werden, und eine Siliziumcarbiddiode, die ein
Hochspannungssperrvermégen aufweist, wird in ei-
ner einfachen Weise zur Verfugung gestellt.

[0077] Wahrend die Diode als ein Beispiel fir ein
Halbleiterelement in der oberen Beschreibung ver-
wendet wurde, ist die hier dargestellte Erfindung nicht
auf die Diode beschrankt, sondern kann fir alle Halb-
leiterelemente, beispielsweise einen MOS-Transistor
oder einen IGBT (insulated gate bipolar transistor)
verwendet werden. Kurz gesagt, in dem Fall, in wel-
chem eine Basisschicht eine Emitterschicht, eine
Kollektorschicht und eine Quelle-Senke-Schicht oder
derartiges in einer Hauptoberflache einer zugrunde-
liegenden Halbleiterschicht ausgebildet wird, wird
eine Verarmungsschicht, die von einem Hauptiber-
gang gebildet wird, zur dulBeren peripheren Seite
ausgedehnt, ein maximales elektrisches Feld eines
gekrimmten Teils des Hauptiibergangs kann unter-
druckt werden und eine Durchbruchsspannung kann
gesteigert werden, wenn eine ringférmige Schott-
ky-Metallschicht auf der Hauptoberflache der zugrun-
deliegenden Halbleiterschicht um ein Gebiet herum
angeordnet ist, in welchem die Schichten ausgebildet
sind.

[0078] Obwohl die Erfindung in Einzelheiten darge-
stellt und beschrieben wurde, ist die hier dargestellte
Beschreibung in allen Aspekten illustrativ und nicht
beschrankend. Es ist verstandlich, dass verschiede-
ne Modifizierungen und Variationen ausgefuhrt wer-
den kdnnen, ohne vom Blickwinkel der Erfindung hin-
wegzufihren.

Patentanspriiche

1. Halbleiterelement enthaltend:
eine zu Grunde liegende Halbleiterschicht mit einem
Gebiet, in welchem ein pn-Ubergang ausgebildet
wird, wobei ein Ende des pn-Ubergangs eine Haupto-
berflache der zu Grunde liegenden Halbleiterschicht
erreicht; und
mindestens eine Schottky-Metallschicht (106), die
wie ein Ring um die Hauptoberflache der zu Grunde
liegenden Halbleiterschicht in einem Schottky-Kon-
takt mit der zu Grunde liegenden Halbleiterschicht
ausgefihrtist, und um dieses Gebiet einzuschlie3en,
dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine Schottky-Metallschicht (106) mit
der Halbleiterschicht zur Ausbildung einer Verar-
mungsregion (108) in Kontakt tritt, wobei die Verar-
mungsregion (108) eine Tiefe aufweist, die gleich
oder groRer einer Tiefe eines Hauptibergangs des
pn-Ubergangs in der Hauptoberflache ist.

2. Halbleiterelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal} mindestens eine Schottky-Me-
tallschicht aus einer Vielzahl von Schottky-Metall-
schichten besteht, wobei diese Vielzahl der Schott-
ky-Metallschichten konzentrisch mit einem Abstand

zwischen diesen ausgeflihrt sind.

3. Halbleiterelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zu Grunde liegende Halbleiterschicht enthalt:
eine erste Halbleiterschicht (101); und
eine zweite Halbleiterschicht mit einem anderen Leit-
fahigkeitstyp, der in einer Hauptoberflache der ersten
Halbleiterschicht ist,
wobei der pn-Ubergang durch eine Grenzflache der
ersten Halbleiterschicht und der zweiten Halbleiter-
schicht gebildet wird,
eine Hauptelektrode (104), die in Kontakt mit der
Oberflache der zweiten Halbleiterschicht ausgefuhrt
ist, die zu der Hauptoberflache der ersten Halbleiter-
schicht ausgerichtet ist und zu welcher ein Haupt-
strom des Halbleitergerates flief3t; und
ein isolierender Film (107) und ein halbisolierender
Film an der Hauptoberflache der ersten Halbleiter-
schicht zwischen der Hauptelektrode und mindes-
tens einer Schottky-Metallschicht (106).

4. Halbleiterelement nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daf?
mindestens eine Schottky-Metallschicht eine Vielzahl
von Schottky-Metallschichten ist,
wobei diese Vielzahl der Schottky-Metallschichten
konzentrisch mit einem zwischen diesen ausgebilde-
ten Abstand angeordnet ist, und
der isolierende Film und der halbisolierende Film
ebenfalls an der Hauptoberflache der ersten Halblei-
terschicht zwischen den Schottky-Metallschichten
angeordnet ist.

5. Halbleiterelement nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daf’
die erste Halbleiterschicht vom Typ einer n-Halblei-
terschicht ist,
die zweite Halbleiterschicht vom Typ einer p-Halblei-
terschicht ist, und
die Hauptelektrode eine Anode ist,
das Halbleiterelement weiterhin umfalt:
eine Kathode (105), die auf einer Hauptoberflache
gegeniber der Hauptoberflache der ersten Halblei-
terschicht angeordnet ist.

6. Halbleiterelement nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dal} die zugrundeliegende Halblei-
terschicht durch eine Siliziumkarbidschicht zusam-
mengesetzt ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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