PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG ER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 6,

(11) Internationale Verdffentlichungsnummer:

WO 98/19342

HO1L 29/24, 29/808, 29/812, 29/739 Al .
(43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 7. Mai 1998 (07.05.98)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP97/05080 | (81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europiisches Patent (AT, BE,

17. September 1997
(17.09.97)

(22) Internationales Anmeldedatum:

(30) Priorititsdaten:

196 44 821.2 DE

29. Oktober 1996 (29.10.96)

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): DAIM-
LER-BENZ AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE],
Epplestrasse 225, D-70567 Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KAMINSKI,
Nando [DE/DE]; Frankfurter Strasse 9la, D-64546
Morfelden—Walldorf (DE). NEUBRAND, Horst [DE/DE];
Schiitzenhiittenweg 55, D-60598 Frankfurt (DE).

(74) Anwalt: FROHLING, Wermer; Daimler-Benz AG, Intellectual
Property Management, Geb. 17, Sedanstrasse 10, D-89077
Ulm (DE).

CH, DE, DK, ES, Fl, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL,
PT, SE).

Veroffentlicht
Mit internationalem Recherchenbericht.

(54) Title: CONTROLLABLE SEMICONDUCTOR STRUCTURE WITH IMPROVED SWITCHING PROPERTIES
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(57) Abstract

The invention concerns a controllable semiconductor
structure comprising a base region (101, 201, 301, 401), a
source region (106, 212, 312, 412) and a drain region (107,
213, 313, 413) a conductive duct being provided in the base
region between the source and drain. According to the invention,
the duct can be constricted by regions lying parallel thereto,
an active control region (102, 202, 302, 402) and an opposite
passive control region (103, 203, 303, 403) which each form
a blockable passage with the base region (101, 201, 301, 401).
Further provided is a conductive connection (108, 209, 309, 409)
between the passive control region (103, 203, 303, 403) and the
source region (106, 212, 312, 412), the semiconductor material
of the base region (101, 201, 301, 401) having an energy gap
of more than 1.2 eV.

(57) Zusammenfassung

Bei einer steuerbaren Halbleiterstruktur mit einem Basis-
gebiet (101, 201, 301, 401), einem Source—-Gebiet (106, 212,
312, 412) und einem Drain—Gebiet (107, 213, 313, 413), wobei
im Basisgebiet zwischen Source und Drain ein leitfahiger Kanal
vorhanden ist, ist vorgesehen, da der Kanal von dazu parallel
liegenden Gebieten, einer aktiven Steuerzone (102, 202, 302,
402) und einer gegeniiberliegenden, passiven Steuerzone (103,
203, 303, 403), die jeweils einen sperrfahigen Ubergang mit dem
Basisgebiet (101, 201, 301, 401) bilden, abschniirbar ist. Weiter
ist vorgesehen, daB eine leitfihige Verbindung (108, 209, 309,
409) zwischen der passiven Steuerzone (103, 203, 303, 403) und
dem Source-Gebiet (106, 212, 312, 412) besteht, und daB das
Halbleitermaterial des Basisgebiets (101, 201, 301, 401) einen
Bandabstand von mehr als 1,2 eV aufweist.
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Steuerbare Halbleiterstruktur mit verbesserten Schalteigenschaften

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine steuerbare Halbleiterstruktur mit verbesserten Schalteigenschaften.

Unter der Bezeichnung JFET bzw. MESFET finden sich in der Literatur eine Vielzahl von Bau-
elementstrukturen, bei denen die DurchlaB3eigenschaften durch die spannungsabhingige Ausdeh-
nung einer oder mehrerer Raumladungszonen (pn-Ubergang beim JFET, Schottky-Ubergang
beim MESFET) gesteuert werden. Die Grundstruktur wurde zuerst von W. Shockley: A Unipolar
‘Field-Effect’ Transistor, in Proceedings of the LR.E., 1952 vorgeschlagen. In den Standardtech-
nologie-Umsetzungen wie sie bei W. von Miinch, Einfilhrung in die Halbleitertechnologie,
Teubner 1993 beschrieben sind, treten jedoch grofe parasitire Kapazititen (insbesondere Ein-
gangskapazitit und Riickwirk- bzw. Miller-Kapazitit) auf, die bei Verstirkern zu niedrigen
Grenzfrequenzen fithren und in Schaltanwendungen lange Schaltzeiten und damit grofie Schalt-
verluste verursachen. Dieses gilt z.B. auch fiir hochsperrende JFETs nach dem RESURF-Prinzip,
wie es beispielsweise in der US-PS 4,422,089 beschrieben wird, bei denen die Feldstarkespitzen
an der Bauelementoberfliche durch geeignete Wahl von Dotierung und Tiefe der lateralen Drift-

zone verringert werden.

Es ist aus Lehrblichern, wie beispielsweise R. Paul: Elektronische Halbleiterbauelemente, Teub-
ner, 1989 bekannt, daB zur Minimierung der parasitiren Kapazititen JFETs und MESFETs iibli-
cherweise auf isolierenden bzw. semiisolierenden oder isolierten Substraten hergestellt werden

(z.B. SOI-Technik oder Saphir bei Silizium, hoch kompensiertes Material bei Galliumarsenid,

etc.).

Diese Techniken haben die folgenden Nachteile:

1) Durch das isolierende bzw. semiisolierende oder isolierte Substrat kann kein Stromfluf} in
vertikaler Richtung stattfinden. Mit diesem Verfahren lassen sich daher keine vertikalen
Bauelemente herstellen, wodurch die Verwendung fiir Leistungsbauelemente einge-

schréankt ist.
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2) Die Herstellung von Wafern mit isolierendem oder isoliertem Substrat ist aufwendig und
teuer. Zusitzlich konnen bei der weiteren Prozessierung Probleme, z.B. durch Tempera-
turbeschrankungen, auftreten.

3) Bei Halbleitern, die sich nicht durch Kompensation semiisolierend machen lassen, muB
ein zweites Material als Isolator verwendet werden. Das fiihrt einerseits durch unter-
schiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten zu Verspannungen und andererseits
durch die im allgemeinen geringere Wirmeleitfihigkeit des Isolators zu stirkerer Ei-
generwdrmung der Bauelemente. AuBerdem ist die Kristallqualitit der aktiven Halbleiter-
schicht bei heteroepitaktischer Herstellung auf einem Isolator durch Gitterfehlanpassung
hiufig schlechter als bei homoepitaktisch hergestellten Schichten.

4) Die Isolationstechnik 148t sich nur bei diinnen Isolatorschichten mit der RESURE-

Technik vereinbaren, wodurch wiederum die parasitiren Kapazititen groBer werden.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, durch einfache technologische MaBnahmen und
mit wenigen Schritten eine Halbleiterstruktur zu schaffen, die gute Sperrwirkung aufweist und

héhere Grenzfrequenzen und geringere Schaltverluste als herkémmliche Bauelemente ermog-

licht.

In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung dargestellt, die nachstehend beschrie-

ben werden.

Dabei zeigt:

Fig. 1 die Grundstruktur

Fig.2 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel (Implantation)

Fig. 3 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel (Epitaxie)

Fig. 4 ein vertikales Bauelement als drittes Ausfiihrungsbeispiel und

Fig. 5 das Ergebnis einer Simulation

Fig.1 ist eine schematische Schnittzeichnung der erfindungsgemiBen Struktur, die aus einem
Halbleitergebiet 101 eines ersten Leitfihigkeitstyps als Basismaterial besteht, das an zwei Stellen
von sich nicht beriihrenden Gebieten 102 und 103 begrenzt wird, welche aktive und passive

Steuerzone genannt werden, die jeweils einen sperrfihigen Ubergang mit dem Halbleitergebiet
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101 bilden und von den Elektroden 104 und 105 elektrisch kontaktiert sind. AuBerdem sind die
beiden nicht von den beiden Steuerzonen 102 und 103 begrenzten Rinder von 101 zumindest
bereichsweise von den Elektroden 106 und 107 elektrisch kontaktiert. In der dritten Dimension
besitzt die erfindungsgemifle Struktur keinen elektrisch leitfahigen Pfad zwischen den Elektro-
den 106 und 107, der nicht durch die Zonen 102 und 103 beeinflut werden kann.

Die erfindungsgemiBe Struktur ist dadurch gekennzeichnet, daB die Kontakte 105 und 106 durch
eine Schicht 108 elektrisch verbunden sind, wihrend die Kontakte 104 und 105 im Gegensatz zu
herkdmmlichen Strukturen verschiedenes Potential haben kénnen, und daB das Halbleitermateri-

al 101 einen Bandabstand grofer als 1,2 eV (bei Raumtemperatur) aufweist.

Als Halbleitermaterial kommen z.B. Galliumarsenid, die verschiedenen Polytypen von Silizium-
karbid, Galliumnitrid, Diamant und Aluminiumnitrid in Frage.

Die Gebiete 102 und 103 konnen unabhéngig voneinander aus dem gleichen Halbleitermaterial
wie das Gebiet 101, einem anderen Halbleiter als das Gebiet 101 oder aus einem Metall beste-
hen. Bestehen die Zonen 102 oder 103 aus Halbleitermaterial, so miissen sie den zu dem Gebiet
101 entgegegesetzten Leitfdhigkeitstyp besitzen. Bestehen sie aus Metall, so muf} dieses Metall
einen Schottky-Ubergang mit dem Basismaterial des Gebiets 101 bilden.

Durch das Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden 104 und 106 148t sich die Ausdeh-
nung der Raumladungszone um die Zone 102 steuern und damit der Querschnitt des leitfihigen
Kanals im Basismaterial zwischen den Elektroden 106 und 107. Wird die Spannung zwischen
den Elektroden 104 und 106 so groB, da sich die Raumladungszonen der gegeniiberliegenden
Gebiete 102 und 103 beriihren, so wird der leitfihige Kanal zwischen 106 und 107 unterbrochen
und die Verbindung dazwischen wird hochohmig. Im aligemeinen wird in diesem Betriebszu-
stand ein mit weiter steigender Spannung zwischen den Elektroden 104 und 106 stark iiberpro-
portional anwachsender Stromflufl zwischen den Elektroden 104 und 105 und damit iiber die
leitende Verbindung 108 zur Elektrode 106 auftreten und u.U. zur Zerstérung des Bauelements

oder zur Uberlastung des Steuergenerators fiihren.
Die Erfindung beruht dagegen auf der Erkenntnis, daB die Differenz zwischen der Steuerspan-

nung bei Abschniirung des leitfahigen Kanals und der Steuerspannung beim Einsetzten dieses

Stroms durch den Bandabstand des Halbleitermaterials im Gebiet 101 beeinfluBt werden kann.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Der genaue Wert dieser Steuerspannungsdifferenz wird bei gegebener Struktur und Dotierung
zwar im wesentlichen von der Energieliicke des Halbleitermaterials bestimmt, héngt dariiberhin-
aus aber auch von anderen Halbleitereigenschaften, insbesondere der Dielektrizitéitszahl, ab. Da-
her 1dBt sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Steuerspannungsdifferenz und Bandab-
stand angeben. Wie durch Simulationen gefunden wurde, fiihrt jedoch ein Halbleitermaterial mit
groerem Bandabstand tendenziell auch zu einer gréBeren Differenz zwischen Steuerspannung
bei Abschniirung des leitfahigen Kanals und der Steuerspannung beim Einsetzen des Stroms iiber
den Steueranschlufl. Die Verbindung 108 kann also nur im Zusammenhang mit einem entspre-
chend ausgewihlten Halbleitermaterial (wide band-gap material) zur Anwendung kommen und
wiirde z.B. bei Silizium zu einem hohen Steuerleistungsbedarf oder sogar zu kritischen Arbeitzu-

stinden fiihren.

Bei den bisherigen Strukturen 148t sich dieser groBe Steuerleistungbedarf nur mit einem Kurz-
schlufl zwischen den Elektroden 104 und 105 der Steuerzonen vermeiden, wodurch sich die Ver-
bindung 108 verbietet und die parasitiren Kapazititen sehr groB werden. Bei der erfindungsge-
méBen Struktur lassen sich dagegegen die parasitiren Kapazititen zwischen den Elektroden 104
und 106 (minimale Eingangskapazitit) bzw. zwischen 104 und 107 (Riickwirkkapazitit) im we-
sentlichen durch eine kleine Ausdehnung des Gebiets 102 der aktiven Steuerzone minimieren.
Die Kapazitit zwischen den Elektroden 105 und 106 ist durch die Verbindung 108 praktisch
kurzgeschlossen und damit nahezu wirkungslos. Die Kapazitit zwischen der Elektrode 105 der
passiven Steuerzone 103 und der Drain-Elektrode 107 ist fiir die meisten Anwendung unbedeu-
tend, da sie hier vom daran angeschlossenen Lastkreis und nicht wie bei herkémmlichen Struktu-

ren vom Steuerkreis umgeladen wird.

Neben der oben beschriebenen Struktur, bei der ohne das Anlegen einer Steuerspannung ein leit-
fahiger Kanal zwischen den Elektroden 106 der Source und 107 (Drain) besteht, also Strom flie-
Ben kann (,,normally-on*), 148t sich durch geeignetes Design auch eine ,,normally-off* Struktur
erzeugen. Dazu muf3 der Abstand der aktiven Steuerzone 102 von der passiven Steuerzone 103
so klein bzw. die Dotierung des Basisgebiets 101 so niedrig gewihlt werden, daB sich die Ru-
heraumladungszonen um die Steuerzonen 102 und 103 (also ohne Anlegen einer Steuerspannung

zwischen den Elektroden 104 und 106) bereits beriihren.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Insgesamt gesehen bildet die erfindungsgemiBe Struktur eine Zwischenlosung zwischen JFET
bzw. MESFET, bei denen keine Steuerelektrode mit den Lastkreiselektroden kurzgeschlossen
sein darf, und dem sogenannten ,,current-limiter*, bei dem alle Steuerelektroden mit einer Last-

kreiselektrode kurzgeschlossen sind.

Eine weitere vom sogenannten FCTh (Field Controlled Thyristor) bzw. SITh (Static Induction
Thyristor) abgeleitete Variante der erfindungsgeméiBen Struktur, besitzt eine der Drain-Elektrode
107 vorgelagerte Halbleiterzone 100, die einen zum Basisgebiet 101 entgegengesetzten Leitfi-
higkeitstyp aufweist. Bei einem Stromfluf} zwischen den Elektroden von Source und Drain (107
und 106) iiber diese Zone werden Minorititstréger in das Basisgebiet 101 injiziert, wodurch sich
dort die Leitfahigkeit erhoht. Da mindestens die Schwellenspannung des Ubergangs zwischen
dem Gebiet 101 und der zusitzlichen Zone 100 iiberwunden werden muB, eignet sich diese
Struktur vor allem fiir hochsperrende Bauelemente. AuBerdem kann zwischen dieser zusitzlichen
Zone und dem Gebiet 101 noch eine weitere Zone 116 liegen, die den gleichen Leitfahigkeitstyp
wie das Gebiet 101, aber eine hohere Dotierung besitzt. Durch diese Zone wird die Sperrfahig-

keit des Bauelements verbessert.

Aus der Erfindung ergeben sich folgende Vorteile:

) Die Struktur kann fiir die Herstellung vertikaler Bauelemente verwendet werden (siehe
drittes Ausfiihrungsbeispiel).

2) Als Ausgangsmaterial zur Herstellung dieser Struktur werden keine speziellen Wafer
oder Technologieschritte benétigt (sieche Ausfithrungsbeispiele)

3) Es sind keine hohen thermischen Widerstinde durch zusitzliche Isolatorschichten vor-
handen. Dadurch tritt nur eine vergleichsweise geringe Eigenerwirmung auf.

4) Volle Kompatibilitdt mit der RESURF-Technik und damit auch fiir hochsperrende Bau-
elemente geeignet.

5) Die parasitdren Kapazititen lassen sich durch Layout bzw. technologische MaB3nahmen
sehr klein machen oder spielen fiir den Betrieb nur eine untergeordnete Rolle bzw. ent-
fallen sogar ganz. Dadurch werden héhere Grenzfrequenzen bzw. geringere Schaltverlu-

ste erzielt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Beispiel 1:

Fig.2 zeigt die Struktur eines lateralen Bauelements, das durch Ionenimplantation hergestellt
wurde. Als Ausgangsmaterial dient hochdotiertes, n- oder p-leitendes SiC (214). Darauf wird
eine 10pm dicke, p-leitende SiC-Epitaxieschicht als passive Steuerzone 203 mit einer Dotie-
rungskonzentration von 10'°cm™ aufgebracht. In dieser Schicht wird eine n-leitende Kanalzone
bzw. ein Basisgebiet 201 mit einer Dotierungskonzentration von 10"’cm™ durch Stickstoff- oder
Phosphor-lonenimplantation erzeugt. In diesem Gebiet 201 werden die hochdotierten, n-
leitenden  Source- und Drain- Zonen 212 und 213 durch Stickstoff- oder Phosphor-
Ionenimplantation hergestellt, um die elektrische Kdntaktierung des Basisgebiets 201 zu verbes-
sern. Durch Aluminium- oder Bor-lonenimplantation werden schlieBlich die hochdotierten, p-
leitenden Zonen, aktive Steuerzone 202 und die Kontaktierungszone 211 erzeugt. Der Unter-
schied in der Eindringweite der Jonenimplantation von 201 und 202 betrigt ca. 0,4um. Anschlie-
Bend werden die Implantationen durch eine Temperaturbehandlung vorzugsweise zwischen 1000
und 2000°C ausgeheilt bzw. aktiviert. Zur Passivierung der Oberfliche wird eine Siliziumdioxid-
schicht 210 aufgebracht. Durch maskiertes Atzen dieser Oxidschicht werden die aktive Steuerzo-
ne 202 und die Kontaktierungszone 211, sowie Source- und Drain 212 und 213 zuginglich ge-
macht und anschliefend metallisiert, wobei die Zonen 211 und 212 vorzugsweise durch eine

Metallisierung 209 kurzgeschlossen werden.

Wird bei dem so hergestellten Bauelement an der Drain-Elektrode 207 ein gegeniiber der Elek-
trode 209 positives Potential angelegt, dann flieBt ohne eine Potentialdifferenz zwischen den
Elektroden 204 und 209 ein Strom von 207 nach der Elektrode 209 (,,normally-on*). Durch An-
legen eines gegeniiber der Elektrode 209 negativen Potentials an der Elektrode 204 der aktiven
Steuerzone 202 kann die Raumladungszone im Gebiet um 202 vergroBert und damit der Strom-
flu zwischen den Elektroden 207 und 209 verringert werden. Durch Anlegen eines gegeniiber
der Elektrode 209 positiven Potentials an die Elektrode 204 wird die Raumladungszone um das
Gebiet der aktiven Steuerzone 202 herum verkleinert und der Strom zwischen den Elektroden
207 und 209 nimmt zu. Handelt es sich bei der Sperrschicht zwischen der aktiven Steuerzone
202 und der Basis 201 um einen pn-Ubergang, so kann bei Uberschreiten der Schwellenspan-
nung die Leitfdhigkeit im Kanalgebiet der Basis 201 durch Minorititsladungstrigerinjektion

noch verbessert werden (Leitfihigkeitsmodulation).

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Beispiel 2:

Fig.3 zeigt die Struktur eines lateralen Bauelements, das durch einen zweiten Epitaxieschritt her-
gestellt wurde. Als Ausgangsmaterial dient hochdotiertes, n- oder p-leitendes SiC (Gebiet 314).
Darauf wird als passive Steuerzone eine 10um dicke, p-leitende Epitaxieschicht 303 mit einer
Dotierungskonzentration von 10'°cm™ und eine 1um dicke, n-leitende Epitaxieschicht 301 als
Basisgebiet fiir die Kanalzone mit einer Dotierungskonzentration von 10'7c¢m™ aufgebracht. Zur
Kontaktierung der Schicht 303 wird durch Aluminium- oder Bor-Ionenimplantation die hochdo-
tierte, p-leitende Kontaktierungszone 311 erzeugt, die von der Oberfliche her durch das Basisge-
biet 301 hindurchreicht. Im Basisgebiet 301 werden die hochdotierten, n-leitenden Zonen 312
und 313 durch Stickstoff- oder Phosphor-Ionenimplantation hergestellt, um die elektrische Kon-
taktierung von Source und Drain zum Basisgebiet 301 und seiner Kanalzone zu verbessern.
Durch Aluminium- oder Bor-Ionenimplantation wird schlieBlich die 0,6um tiefe, hochdotierte, p-
leitende aktive Steuerzone 302 erzeugt. AnschlieBend werden die Implantationen durch eine
Temperaturbehandlung vorzugsweise zwischen 1000 und 2000°C ausgeheilt bzw. aktiviert. Zur
Passivierung der Oberfliche wird eine Siliziumdioxidschicht 310 aufgebracht. Durch maskiertes
Atzen dieser Oxidschicht werden die Steuerzone 302 und die Kontaktierungszonen 311, 312 und
313 zuginglich gemacht und anschlieBend metallisiert, wobei die Zonen 311 und 312 durch die
Elektrode 309 kurzgeschlossen werden. Die Funktionsweise dieses Bauelements ist analog zu der

des ersten Ausfiithrungsbeispiels.

Fig.5 zeigt die anhand von Simulationen ermittelten Stromdichten, die an einem Bauelement mit
der in diesem Ausfiihrungsbeispiel genannten Struktur, Dotierung etc., aber unterschiedlichen
Halbleitermaterialien (Germanium, Silizium, 6H-Siliziumkarbid) auftreten. Die Stromdichten
sind dabei iiber der Steuerspannung, also der Spannung zwischen den Elektroden 304 und 309
aufgetragen. Der Laststrom, also in diesem Beispiel der Strom, der bei einer festen Ausgangs-
pannung von 10V (zwischen den Elektroden 307 und 309) von 313 nach 312 flieBt, ist jeweils als
durchgezogene Linie dargestellt. Dagegen ist der Steuerstrom, also der Strom, der unerwiinsch-

terweise iiber die Steuerzone 302 nach 303 fliefit, als gestrichelte Linie gezeichnet.
Die Probleme, die sich bei einem Halbleitermaterial mit kleinem Bandabstand ergeben, lassen

sich sehr gut am Beispiel des Germanium-Bauelements ablesen (Bandabstand von Germanium

bei Raumtemperatur: Eg(300K) = 0,66 V). Wird z.B. eine Stromdichte von 10 Acm™ als un«~
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schédlich fiir den Steuergenerator und als ausreichend klein fiir den ,,Aus“-Zustand des Lastkrei-
ses definiert, so kann das Germanium-Bauelement nicht verwendet werden. Bereits bei einer
Stromdichte von ca. 0,1 Acm™ ist der Steuerstrom genauso grof} wie der Laststrom und steigt
etwa exponentiell mit der Steuerspannung weiter an. Das Silizium-Bauelement (Silizium:
Eg(300K) = 1,12 eV) weist dagegen bereits eine Spannungsdifferenz von knapp einem Volt auf,
was fir einen sicheren Betrieb jedoch bei weitem nicht ausreicht. Erst durch die Verwendung
von Siliziumkarbid (in diesem Fall der 6H-Polytyp mit Eg(300K) = 3 V) wird die Spannungs-

differenz auf tiber 4,5V vergroBert, wodurch sich ein sicherer Betrieb gewihrleisten LiBt.

Beispiel 3:

Fig.4 zeigt die Struktur eines erfindungsgemiBen vertikalen Bauelements, das durch einen zwei-
ten Epitaxieschritt hergestellt wurde. Als Ausgangsmaterial dient hochdotiertes, n-leitendes SiC.
Auf diese Substratschicht 414 wird eine 10um dicke, n-leitende Epitaxieschicht 415 mit einer
Dotierungskonzentration von 10'°cm™ und aufgebracht. In dieser Epitaxieschicht wird die 0,6um
tiefe, hochdotierte, p-leitende passive Steuer- bzw. Abschirmzone 403 durch Aluminium- oder
Bor-Ionenimplantation erzeugt und anschlieBend durch eine Temperaturbehandlung vorzugswei-
se zwischen 1000 und 2000°C ausgeheilt bzw. aktiviert. Darauf wird eine zweite 1 um dicke, n-
leitende Epitaxieschicht 401 mit einer Dotierungskonzentration von 107cm™ als Basisgebiet
aufgebracht. Zur Kontaktierung der Zone 403 wird durch Aluminium- oder Bor-
Ionenimplantation die hochdotierte, p-leitende Kontaktierungszone 411 erzeugt, die von der
Oberfliche her durch das Basisgebiet 401 hindurchreicht. In einer weiteren Ausfiihrungsform
zum Herstellen einer Kontaktierungszone wird ein Fensterbereich weggedtzt, so dall die Zone
403 direkt von der Oberfliche zuginglich ist. Im Gebiet 401 wird die hochdotierte, n-leitende
Zone 412 durch Stickstoff- oder Phosphor-Ionenimplantation hergestellt, um die elektrische
Kontaktierung zum Basisgebiet 401 zu verbessern. Durch Aluminium- oder Bor-
Ionenimplantation wird schlieBlich die 0,6um tiefe, hochdotierte, p-leitende aktive Steuerzone
402 erzeugt. AnschlieBend werden die Implantationen durch eine Temperaturbehandlung vor-
zugsweise zwischen 1000 und 2000°C ausgeheilt bzw. aktiviert. Zur Passivierung der Oberfliche
wird eine Siliziumdioxidschicht 410 aufgebracht. Durch maskiertes Atzen dieser Oxidschicht
werden die aktive Steuerzone 402 und die Kontaktierungszonen 411 und 412 zuginglich ge-
macht und anschlieBend metallisiert, wobei die Zonen 411 und 412 durch 409 kurzgeschlossen

werden. AuBBerdem wird die Elektrode 407 durch Metallisierung der Riickseite hergestellt.
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Das besondere Kennzeichen dieser Struktur ist die Entkopplung von Steuerbereich und Driftbe-
reich, woduch diese getrennt optimiert werden konnen. Die Funktionsweise des Steuerbereichs
(Kanalzone 401, aktive Steuerzone 402 und passive Steuer- bzw. Abschirmzone 403) ist analog
zu der Struktur des ersten Ausfiihrungsbeispiels. Zusitzlich ist jedoch die Driftzone 415 vorhan-
den, die im Betrieb die Sperrspannung zwischen Abschirmzone 403 und Substrat 414 aufnehmen
muB. Durch den schmalen Verbindungsbereich (bei 0.g. Werten z.B. 2um) zwischen zwei Ab-
schirmzonen 403 tritt schon bei kleinen Sperrspannungen eine Abschirmung des oberen Steuer-
bereichs von der Driftzone ein, so daf} kein Potentialdurchgriff auftritt. Dadurch ist diese Struktur

besonders fiir hohe Sperrspannungen geeignet.
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Patentanspriiche

Steuerbare Halbleiterstruktur mit einem Basisgebiet (101, 201, 301, 401), einem Source-
Gebiet (106, 212, 312, 412) und einem Drain-Gebiet (107, 213, 313, 413), wobei im Ba-
sisgebiet zwischen Source und Drain ein leitfahiger Kanal vorhanden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dal} der Kanal von dazu parallel liegenden Gebieten, einer aktiven Steuerzone (102, 202,
302, 402) und einer gegeniiberliegenden, passiven Steuerzone (103, 203, 303, 403), die
jeweils einen sperrfahigen Ubergang mit dem Basisgebiet (101, 201, 301, 401) bilden,
abschniirbar ist, daf eine leitfdhige Verbindung (108, 209, 309, 409) zwischen der passi-
ven Steuerzone (103, 203, 303, 403) und dem Source-Gebiet (106, 212, 312, 412) be-
steht, und daf3 das Halbleitermaterial des Basisgebiets (101, 201, 301, 401) einen Bandab-

stand von mehr als 1,2 eV aufweist.

Halbleiterstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daf Source- (106, 212, 312, 412) und Draingebiet (107, 213, 313, 413) auf gegeniiber-

liegenden Flichen angeordnet sind.

Halbleiterstruktur nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Source- und die Draingebiet auf der gleichen Fliche des Halbleiterbauelements

angeordnet sind wie die aktive Steuerzone (102, 202, 302, 402).

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daB die aktive Steuerzone (102, 202, 302, 402) und die passiven Steuerzone (103, 203,
303, 403) sich auf Potentialen befinden, die jeweils unabhingig voneinander wihlbar

sind.

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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daf als Halbleitermaterial Galliumarsenid, die verschiedenen Polytypen von Siliziumkar-
bid, Galliumnitrid, Diamant, Aluminiumnitrid, allein oder in Kombination vorgesehen

sind.

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

daB die aktive oder passive Steuerzone unabhingig voneinander aus dem gleichen Halb-
leitermaterial wie das Basisgebiet (101, 201, 301, 401), einem davon verschiedenen

Halbleitermaterial oder aus einem Metall bestehen.

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB durch Anlegen einer Spannung zwischen Source und der Elektrode der aktiven Steu-
erzone (102, 202, 302, 402) die Ausdehnung der Raumladungszone in der Basis steuerbar

ist.

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Drain-Elektrode (107) eine Halbleiterzone (100) vorgelagert ist, die einen zum
Basisgebiet (101) entgegengesetzten Leitfahigkeitstyp aufweist.

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB zwischen Basisgebiet (101) und der Drainzone (100) noch eine weitere Zone (116)
angeordnet ist, die den gleichen Leitfdhigkeitstyp wie das Basisgebiet (101) aber eine ho-

here Dotierung aufweist.

Halbleiterstruktur nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB durch Wahl des Halbleitermaterials sich die Steuerspannungsdifferenz, die zwischen
der Abschniirung des leitfihigen Kanals und dem Einsetzen eines Steuerstroms besteht,

mit dem Bandabstand vergrof3ert.
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