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€7 (57) Abstrace: The invention relates 1o an arrangepient with I-doped semiconduetor Jayers 113} and N-doped semiconductor lapers
Q £14, 100, Said arrangemen has joncrions hetwern said P doped semicondueror layers 1173 and said M doped semiconduetor lavers
o3 {19, 16y, these junchions showing 2 Zenes breakdown when a charsceriste voltage fora junction is applied. & plurality of junctions
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Zar Crilinmg dec Zweibnchserbon-Codes und der anderen

Abktrznngen wind auf’ de Erkidrangen ("Gutdance Nowes au

Condas and Abbreviations") am Arfing foder regniiiren Ausgabe
dir POT-Crgzgtse vorwigedh.

157) Zusammen Faysuny: Dic ExlGudony betrilt cive Anordrung it P-dotierien Halbleitersehichizn (123 ond Nodatierten Halblei.
terschichten (14, 10), welche zwischen den P-datierten EEaleitarschichten 112) ond den W-dotierten Falblsiterschichten 114, 101
TThergtings aufweist. wnhei die (Therpinge heim Anlegen einer Fir einen [Therpang charakteristischen Spannong einen Zensrdurch
Trusclt riipen, cove Nadizal von Thagfingen mwischen P-dotieren Halbleierschichon (123 und Sodotenen Hubleisehichin
(14, 180 varrliegt nd die cluraktenistischen | allitiv in die Tanehbruchsp (et gesanuen Anerchnng eingeben. e
GrGndtung beteifll Gemmer gin Vortahsen coim Tlersillen eingr exfindhmgsgenifion Anordng
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Anordnung mit P-dotierten und N-dotierten Ralbleiter-

schichten sowie Verfahren zu deren Herstellung

Die Erfindung betrifft sine Anordnung mit F-dotierien und
t-dotierten Halbleiterschichten, welche zwischen den P-
dotierten Halbleiterschichten und den d-dotierten Haib~
leiterschichten Ubergange‘ aufweist, wobel die Ubergange
beim Anlagen einsr fir einen Ubergang charakteristischen
spannung cinan Zenardurchbruch zeigen, Dig Erfindung be-
«rifft ferner aip Verfahren zum Herstellen der exfin-

dungsgenabsn Ancrdaung.

gtand der Fechmik

E5 ist bekannt, Hzlbleiterbauelemente zur Spannungibe-
grenzung einzusetzen. Insbesondere verwendet man hierzu
Zenerdioden (E~Dioden). Batreibt man Zenerdioden in
Sperr- peziehungswelse Rickwdartsrichtung, so zelgen diess
ein ausgeprdgtes Durchbruchverhalten keid verqleic‘nsweise
geringen Durchbruchspanoungesn. Die Bréfe der Durcnbruch-
spanmung einer Dicde hangt weserntlich vwon der Dotiezungs-
xonzentration des Halbleitsrmsterizls ab. Bed hoechdotiex-—
<en Dioden bildet sich aine sshr schmale Sperrschicht
aus, so dass schon durch Anlegen kieiner Sperrspannungen
hone mlektrische Feidstdrken iber dem eN-Ubergsng liegen.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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Wenn diz FPeldstizke einen Wert in der Grélenordnung von
10 V/cm dberschreitet, xinnen Valenzelektronan im Be-
reich des fast ladungstrégerfrsien PN-Bhergangs aus ihren
Bindungen gerisssn werdsn. Im 3andermodell stellt sich
disser Effekt als sine Durchiunnesiung des verbotenen Ban-
des dar. Bei kleirpen Spannungen unterhzlb der Durshoruch-
spannung, welche zuch FPenerspanvung genarmat wird, fliabt
daher nur der im Allgemeinen vezaachlassigbar XYleine
Sperrstrom. Bei Erreichen der Zenerspannung steigt der
Strom aufgrund der Ladungstrigeremissicn stark an. fdier—
dureh wirc ein weiterer Spannungsanstieg verhindert. Bei
Durchbruchspanpungen unterhalb wvon &, 5 V sprichf man ven
sinem reiran Zererdurchhruch. Bei hahersan Durchbrochspan-
aungern konkurriert ein anderer Durchbruchefiekt, na@mlichn
ger sogemannte Rvalanche- oder Lawinendurchiruch, Diesar
gherwiegt bel Spannungen sberhalb ven 7 ¥ und resultiert
im Wesentlichen aus lawinenartigen Stokionisationen im
Halbleit

. Bine Zenerdiode ist aufgrund des definierten

und versiblen Darchbruchs als Spannungsbegranzer geelg-
net. Schaltet man zwel Zenerdiodsn antiseriell zusammen -
cdag neift in Reihe, jedoch mit entgsgengesetzter Polari-
tAt, so erhdlt man ein symmetriscnes Durenbruchverhal ten.
Eine derartige Schaltung ist in Figur & dargestelit. Es
5ind eine erste Zanerdiode 11C and eine zweite %enerdiode
112 dargestellt, welche antiserjell geschaltet sind. Sol-
che Rnordnungsn wexden zur Spanaungsbegrenzung einge-
setzt, wenn beide Polarititen der Spannung einer an den
Kontakten 114, 116 angelegten Spannung begrenzt werdsn

sollen.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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Figur 7 zeigt dis entsprechends Strom-Spannungs-Xennlinie
der in Figay & dargestellten Schalbtung. In dem Disgranmm
aus Figur 7 ist dex durch die Zenerdioden 110, 112 flis~
fende Strom gegen die an cen Hontakten 114, 116 angelegte
Spannung zufgetragen. Die Durchpruchspannung ter Anord-
nung ketright, sefern Bahnwidsrstinds und das anstzigsn
der Durchbruchspannung infolge von Eigenerwarmong ver-
nachldssigt werden, UZ1 + UF. Dabei bezsichnet U021 adls
burchbruchspannung einer der Zenerdiodean, welche im wvor-
liegenden Fall als identisch angenormen werden, und UF
den Spannungsabfall einer Diode in Durchlassrichtung.
‘Will man einz derarxtige Spannungsbagrenzungsschaltung Jja-
doch Zir gréfers Srenzsgpanpungen auslegean, $o kommt es zu
dem in Tigur 7 angedeuteten positiven Tempersturgang der
Durchbruchspannung. In Figur 7 ist als durchgezogene Li-
nis eine Kennlinie bei Raumtenpezatur (RT) wund mit unter-
brochencr Linie eine Kennlinie bei stark erhdhter Tempe-
ratux (HY) gezeigt. Der zu erkennends positive Tempera-
turgang resultiert heuphtsachlich daraus, dass bea'_, Digcdsn,
welche fur héhere Durchbruchspsnnungen ausgelegt sind,

der Lawingndurchbruch deminiert,

Bie in Figur 7 dargestellte Temperaturabhingigkeit der
Kennlinie ist unerwlnscht. Zerner hat dis Spannungsbe-
grenzungsschaltung gemiR Figur 6 dsr MNachteil, dass zwel
getrennte 3Bauelemente zur Realisiarung bsnotigt warden,

was zusdtzlichen Schaltungsaufwand mit sich bringt.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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Vorteils der Erfindung

Dig Erfindung baut auf der gattungsgemdflen Anordnung ge-—
ma% Anspruch 1 dadurch suf, dass eilne Mehrizahl wvon Toer-
gangen zwischen P-dotierten Halbleiterschichten und N-
dotisrten Halbleiterschichien vorlisgt und dass die cha-
rzkteristischen Spannungen additiv in die Durchbruachspan-~
nung der gesamten Anordnung eingshen. s ist alse nicht

menr erforderlich, zwel getrennte Bausismente zu verwen-

den, wr eine Spannungsbhegrenzung r Lelde PBolarititen

der Spannuag zi bewlirken. Eine einzige Arcordnuag mit meh- -

reren Ubergidngsn zwischen P-dotierten Halbleiterscnichien

und M-dstierten Halbleiterschichten karn vielmehr eine
Spannungshegrenzunyg  beider Polaritiater  zur Verfigung
stellen. Ppa dariitber hinaus die charakteristischen Span-—

nungen der Uberginge, bel denen die Ubergdnge sinen Ze-

nerdurchhruch zeigen, adeitiv in die Darchbrachspannung
der gesamten Anordnung eingehen, ist es mdglich, die
zelnen Durchbruchspannungen gering 2u wanlen uad f2ennoch
durch die Addition der einzelren burchhruchspannungen die
Begrerzung auf eine vergleichsweise hohe Spannung ZUu De—
wirken. Da bei den kleinen charakteristischen Spannungen
der eipzelnen Uberginge, wslche beispielsweise bei 4,2 V
liegen konnen, der Zenereffski stark dominiert, das hellt
der Lawinendurchibruch noch keine beriehungswelse eine nur
stask untergesrdnete Rolle spielt, kann trotz der bereit-
gestellten hohen Grenzspaniung ein sraktisch tempsraturu-
nabhidngiger Kennlinisnverlauf zur Verfligung gestellt wer—

den,

Vorzugsweise sind die Halbleiterschichien nochdotiert.

Eine hehe Deotierung fihrt zu =iner geringen [urchbruch-

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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spapnung und sonmit zu der srwinschten Tamperaturunabhdn-

gigkeit der Vorriartung.

Es kann worteilbaft sein, wenn die Halkleiferschichten
eine konstante Dotierung aufweisen. Di=s pletet sich im
Sinne esiner einfachen KHerstellurng an. Ferne:r lésst sich
die Durchbruchspannung aufgriond der identischen Eigen-—
schaften der Uberginge zwischen den Schischten bel kon-

stanter Dotierunc in einfzcher Weise berechnen.

Es kann ebenfalls bevorzugt sein, wenn die P-dotierten
falpl

ter mit derselpben ¥onzentration dotiert sind. Man erhalt

iterschichten und dis N-dotierter Halbleiterschich-

somit eine gleichméiige Auspildung der Verarmungszong so-—
wchl in die W-dotisrten Halbleiterschichiten ala auch din
die E-dotierten Ralbleiterschichten, Dies erlaubt eine

gleichméfige Gestaltung der Schichienfolge.

Es kana bevorzugi sein, dsss die P-dotierten Halblisiter-
senicnten micdestzns zwel Gruppen bilden, die mit unter-
schiedlichen Konzentrationen dotiert sind. Auf diese Wel-
se ist =3 méglich, eine beziglich dar Spannungspelaritél
unsymmetrische Hennlinie zu erhalten, anders als im Palie
2inheitlicher Dotierung allex P-Halbleitezschichhen be-
ziekungsweise aller N-Halbleiterschichten, wo eine sym-—
metrische Kennlinie vorllegt. Somit kirne verschiedene
Spannungsbegrenzdngen je nach Polaritat der Spapnung be-

reitgestellt werdan,

Bus demselben Grunde kann es vorte

haft sein, wenn die

M-dotiertsn Halbleiterschichten mindestens zwei Gruppen

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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o

trationsn dotisrt

bilden, die mit vnterscniedlichen Eonz

sind,

B3 ist méglich, dass die Halbleiterscrichten aui einem N-

dotierten Substrat angecrdnet sind.

Epbenso ist e3 méglich, dzas die Halblelterschichten auf
einem P-dotierten Substrat angeordnet sind. Man ist folg-
lich nicht auf eine bestimmte Dotierung des Substrats an-
gewiessn, wodurch die Apordnung im Rinklick awf die Her-
stellung und die Anwendung flexibel ist.

Es Kann n

ihzlich sein, dass die Brt der Dotierung der von

dam substrat e sten Kalbleiltevschicht der Art der

Dotierung des Substrstes entspricht.

0

Andersrseits ist o5 aber awch méglich, dass die Art der
Patierung der von dem Substrat entferntesten Hdaloleiter-
achicht anders ist als die Art der Dotierung des Substra-
tes. Auch hier ist man also im Einblick avf die Herstel-
lung und die BAnwendungsbereiche der BAncrdnung flexibel
und nicht auf eine bestimmte Dotlerungdsart der dulersten

Halbleiterschichten beschrankt.

BEs kann vorteilhaft sein, wenn die Hslblelterschichten
eine Dicks von 2twa 4 pm aufweisen. Eiae sclche Dicks ist
bei den prakXbikablen Durchbruchspannungen der sinzelnen
Uhergange und den damit im Zusammeniang stehendepn Dicken
der Verarmungszonen passend, das heift hinreichend hoch.
Man vermeidst durch die entsprechende Dicke, dass dle
durch die in Durchflussrichtung gepoclten Ubsrginge inji-

zierten Minoritdislacdungstriger eine Raumladungszone ei-

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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nes benachbarten Ubsrgangs errelchsn, der sich in Sperr-
polung befindst., Cies ist urbadingt erforderzlich, <denn
andernfzlls wirde die gesamte Anordnung "gezindet" (Tny-
ristoreffekt).

Es kann nitzlich seirn, wenn das Substrat eine Dicke vor
‘etwa 500 um sufwsist. Unter andsrem wird durch sins sol-
che Substratdicke elne hinreichende mechanische Stabili-

tat gewdnrleistet.

Yorzugsweise liegt die Kenzentration der Dotisrung im Be-
reich von 2 x 10" Atome/cm’, Bei einer derartig hohen Do-
tierungskonzentrsticn erhilt men einen Zenereffekt in je-
dem Ubergang bel der erwinschien niedrigsn Zensrspannung
und semit mit entszrechend geringsr Temperaturabhirgic-
ketit.

In einer speriellen Ausfihrungsform sind etwa 10 Ubergdn-
ga zwischen 2-dotierten Halbleiterschichten wund N-
dotierten Halkleiterschichten vorgeschen. Bei Zenerspan—
nungen im Bexeich voem 4,2 V und Durchlassspannungen im
Bareich ven 0,7 Vv erhalt man somit eine beispielhafte ge-
samte Durckbruchspannung von 50 ¥ chne signifikante Tem-
perstiurabhincigkeit. Wirde man eins solche Spannungsbe-
grenzung mit einer harkémmilichen Konstruktion des Standes

der Techrik, das heiBft mit einzelaen Zenerdioden rezli-

sieren wellen, so hatte man aufgrund der starken Dominanz
des Lawineneffeoktes eine baachtliche und mitunter =nicht
tolerable Temperaturabhdngigkeit.

Bevorzugt weist die bnordnung auf ihrer Ohsrseite und ih-
rer Untarseite jeweils Metallkentakte auf, welche sich

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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dber ihre gesamte Fliache erstrecken. Damit st dis dnord-
nung fir eine Weiterverarbeitung vorbsreitet, wie sie ge-

wéhnlich bei Halblelterbauteilen srfolgi.

Vorzugsweise sind die Halblelterschichten Siliziumschich-
ten, Mit $ilizium lassen sich die hohen Dotierungen wnd
der gewinschte Schicntaufbsu in besonders glnstiger Weise

verwirklichen.

Dig Briindung hesteht gem3h Anspruch 17 ferner in einem
Verfahren zwn Herstellen einer Anordnung mit P-dotlerten
und W-dotierten raibleiterschichten, welche szwischen den
E-dotierten falbleiterschichten und den N-dotlerten Halb-
leiterschichien Uberginge aufwslst, wobei die Uberzgings
beim Anlegen siner fiur einen Ubergang cherakteristischen

Spannung sinen Zenerdurchbruch zeigen, =ine Mehrzanl von

iibergingen zwischen P-dotierten Balbleit chichten wund

¥-dotigrten Halbleiterschicaten vorliegt und die charak-
teristischen Sparnungen additiv in die Durchbruchspannung

dez gesamten Ancrdnung eingehen, wobei das Verfahren das

Aufbringen der Halbleiterschichien durch Epitaxis aunf-
waist. Zpitaxie ist ein besonders geeignetes Verlahrer,
um Schichtanordrnungen, welche die vorliegende Exfindung

susmachen, aufzubauen.

Vorzugsweise ifindet die Bpitaxis bei etwa 11807°C statt.
Diese Temperatur hat sich als besenders glnstig for eine
fehlerfreies Schichtbildung erwiesen.

Ebenso ist es nlitzlick, wenn dis Epitaxie mit einsr
Wachstumsrate von etwa & um/min exfolgt. Hierdurch wird
sln Schichtzufbau in honer Qualitit sichergestellt, wobei

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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das Herstellungsverfahren eine auszeichende Geschwindig-

¥eit aufwelst.

Vorzugsweise werden auf diz Oberseite und die Unterseite
der Anordnung Metallkentakte aufgesputtert. Durch ddese
Metellkontakte, welchs bevorzugt dis gesamte Oberseite
und die gesamte Unterseife der Anordnung bedecken, ist
die Ancrdnung fUr eine Weiterverarbeitang vorbereitet.
Das Verfahren des Sputbtsrns hat sich f£4r das Adufbringen
von dinnen Metallschickten =2ls besonders zuverlzesig

erwiesen.

Bevorzugt wird die Anordrung nacn dem Rufsputtern der Me-
tallkontakte in einzelne Chips =zertsllt. Zum Baispiel
k#nnte ain anfangs verwendstes Biliziwmsubstrast einen
Durchmesssr von 125 mm aufweisen. Die aus dem Verfahren
rasultierenden Chips, welche nelsplelswelse uvnter Verwen-
dung einer Kreiss#gs hergestellt werden, kénnen dann zum

Belspiel eine Flache van 20 mm® aufweisen.

Besonders bevorzugt ist es, dass dis Rinder der Chips

entfernt werder. Werden die Chips belspielsweise durch
siner Sigavorgang erzeugt, so entstehen an Chiprand Krls-
tallstsrungen, die 9ich auf die elektrischen Eigenschaf-
ten des Beuteils negativ auswirken. Disser gestdzte Halb-
leiterbereich am Chiprand wird dann zum Beispiel tis in
zine Tiafe wvon ca. 50 pm &ntfernt. Diss kann beisplele~
weise durch Atzen in KOH erreicht werden. Das Atzen er-
folgt hi#ufig erst dannm, wenn der Chip mit Vordezr- urnd
Rickselte in ein Kopfergeh@uss gelotet worden ist. Die
weitere VYerpackung erfolgt dann in einer in der Dioden-

techaik fiblichen Art und Weise.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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19

Weben dem Bufbau dar Schichtanerdnung durch Epitaxie ist
es such méglich, dilnna Siliziumscheiben mittels Waferbon-
dan zusarmmensulfilgen., Somit ist man im Finblick awf die

Kerstellung varishkel.

Der Erfincung liegh die iiberraschende Erkenntnis zugrun-
de, dass es mit einaz enbtsprechenden Schichtancrdnung avs
p-gdotiertsn und H-dotierien Halbleitarschichten méglich
ist, m=ine bipelare Bpannungspesgrenzung mit vernachlissig-
barer Temperaturabhangigkeit zur Verflgung =zu stellen,
Die Durchbruchspannung einzelner P¥-Cbergénge Xann durch
gesignste Dotimrung so gewdahlt werden, dass ein praktisch
reiner Zenerdurchoruch erfolgt. Indem die Schichianord-
nung sc gestaltet wird, dass die Durchbruchspannungen dear
einzelnsn PN-Ubszginge additiv ip die Durchbruchspannpung
der Gesamtanerdnung eingehes, 1lisst sich eine Spannungs-
bagrenzunyg auch fOr hohe Spannungen mit geringer Tembera-

<uarabhingigkeit erzeugen.

Zeichnungen

Die Erfindung wird nachfolgend mit Begzug anf cle beyglei-

cenden %eichpungen anhand ven Ausfiihringsformen beispiel-

haft erlsutert.

Figur 1 =meigt schematlsch eiren (Querschritt einer erfin-

dungsgendban Ancrdnung:

Figur 2 zeigt eine Kennlinie einer Ancrdnung gemsld Figur

=
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12

Figur 3 zelg: ein Dotierprofil einer Anordnung gemah Fi-

gur 1;

Figur 4 raight schermatisch einen Duerschnitt siner weite—

ren Ausfithrungsform einer erfindungsgemiiben Ancrdnung:

Figur 5 zeigt eine Keonlinie einer Anordoung gemif Figur
4;

Figur § zeigt eine Schaltuny des Standes der Techrik;

Figur 7 zeigt eine Kennlinie der Anordnung gem&h Figur &

Beschreibung der Ausfilhrungsbeispisls

Figur 1 zeigt schematisch einen Querschnitt einer exfin-
dungsgemsfen Lnordnung, Auf einem W-dotiervten Silizivm-
substrat 10 ist eine Mehrzahl von P-dotisrter Halblelter-
schichten 12 ungd K-dotierten Haloleiterschichten 14 angs-
ordnet, Zwischen gen P-dotierten Halblelterschichten 312
und den N-dotierten Halbleiterschichten 14 liegen eine
Mehrzahl won Halbleiteribergingen vor. Die P-dotisrten
Halkleiterschichten 12 bhaben esine Dicke TP, wihrend dis
tl-dotierten Halbleiisrschichten eine Dicke TN aufwsisen.
Im vorliegenden Fall sind die Ticken TF und TW eiwa
gleicn und betragen ca, 4 um. Das Substrat hat einme Dicke
75 ven im wvorliegencen Belspiel ca. 335 wm. Da insgesamt
10 P-dotierte Ralbleitezschichten und 10 i-dotierte Halb-
leiterachichten 14 auf dem Substrat 10 angesordnet sind,
ergipt sich aus diesen Bngaben die Gesamtdicke der Anord-
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nung T za 605 um. Tm vorliegender Bedispiel ist Silizium
als Halbleiter gewahlt. Auf demw W-dotierten Substrat 10
uad ds=r chersten Halrpleiterschicht, welchs im vorliegen-—
der Fall eine Y¥-dotierte Halbleiterschicht 14 ist, befin-
den =ich Metalikontakte 16, 18, die durch einen Sputter-
vorcang aufgebracht wurden. Diz Kalbleiterschichter 12,
14 welsen elne konstante Dotierung von jeweils e¢a. 2 x
10% Btome/cm® auf. Pie Schichten 12, 14 wurdan durch E-
pitexis auf die jewsils darunter liegende Schicht aufge-
bracht, Ir einer bevorzugtan Ausfihrungsform findet die
Epitaxie so steti, dass eine Temperatur von 1180°C und
eine Wachstumsrate von ¢ um/min  gswghlt wird. Im
vorliegsnden Belspiel gemi Figur 1 ist die
Schichtanordnung so gewdhlt, dass die oberste Schicht und

zete Schicht (Sebstrai) denselben  Dotiertyp
aufwaisen, im  veorliegenden Fall eine N-potierung.
Heiterhin d1st ees wméglich, dass die beiden dalderen
Halbleiterschichten eine F-Dotleprung aufweisen. Ferner
kénren die duBeren Schichten won unterschisdlichem
Dotiertyp sein, sowonl bel einem N-Substrat als auch bei
einem P-Substrat.

Figur 2 zeigh versinfachi sinen Hennlinienverlauf der An-
ordnung aus Figur 1. Leght man an die Metallslskbrode 18
eine im Verglelch zur Elekirode 15 positive Bpannung O
an, s¢ fiieBt bis zum Erreichen der 3Sparrspannung UZ au-
fer eipem relativ kleinen Sperrstrom kein Strem. Rixd
versucht, die Soennung U asch weiter zu stelgermn, SO
steligt der Strom durch die Anordnung aufgrund dec Zener-
durchbriche hei den eivgelren Uhergangen zwischan den
Haibleiterschichten stark an. Da die Ancrdnung symmet-
risch aufgebaut ist, tritt bei Vertauschan der Polaritat
der angelegten Spannung U dasselbe elektrische Verhalten

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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mit vmgekehrten Vorzeichern avf. Bel n B-dotierten Zpita-

Xleschichten upd n K-dotlerien Evitaxieschichien giit fix

die Durchbruchspannuny UZ:
Uz = n x {UZl + UF}.

babei ist UZ1 die Durchbruchspannung einzs elinzelnen G-
bergangs, und UF ist die Flussspannung einer einzeslnen
PH-Diods, Die durchgezegens Linle in Figur 2 zeigt das
Scrom-Spanaungs-Verhalten der Anordnunyg bsl Raumtempera-
tur (RT}. Cie unterbrochene Linie zeigi das Verhalten bei
stark erhthtar Temperatur (HT). =Zs ist zu erkennsn, dass

bhis zu sehr honen 3

#men praktlisch keine Resinflussung

der Kenmno

le aufgrund der Temperatur erfolgh. Erst bel
sehr hohen Stzomdichten, etwa im Bereich chberhalb won 200
alem?, liegt wieder ein nicht vernschlissigharsr poesiti-

ver Temperaturkoeffizient wveor.

In Figur 3 ist das Dotierprefil der Rnordnung aus Figuxr 1
dargestellt, wobei dis Anzshldichte der bobieratome N ge-
ger. den Ort x aufgetrsgen ist. Die durchgezogernen Linien
kennzeichnen N-dotiertes Silizium. Dis gepunkteten Limden

kennzeichnen F-dotieztes 5Silizium. Die linke Seite des

Diagramms in Figur 3 sntepricht der N-dotierten Silizium-
schickhi =2us Figur 1, welche an die Metallslektrcde 18 an-—
grenzt, wahrend die rechte 3eite des Diagramms in Figur 3
dem Supstrat 12 aus Figur 1 entspricht, welches an dis
Metalielektrods 16 asus Figur 1 angrenzt. Es ist zu =rken—
nen, dass elne xonstante Dotlerungskenzentration ven Z x
1¢*® Atome/cm® vorliegt.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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Figur 4 zeigt schematisch einsn Querschnitct einer weite-
zen Rusffhrungsicrm einer erfirdungsgemdien Ancrdnung,
wzlche ebenfalls eine Spannungspbegranziung bel beliebiger
Spannungspolaritdt gur Folgs hat. Es wurde erwahnt, dass
die Anordnung gemik Figur 1 einen symmstrischen Kennli-
nienverlanf im Hinklick auf die Polaritit der angelegten
Spannung hat. Durch die in Flgur ¢ dargestellite Ancrdnung
srreicht man hingegen einen uvnsymmebtrischen Henplinien-
verlauf. Das Besondere an dieser Anordrung pesgteht darin,
dass zwelerlei Arten von PF-dotisrten Ralbleiterschichten
vorlizsgen. 2ine erste P-dotlerte Halbleiterschicht 20
w2ist eine geringere Dotlerungskonzentratlion als eine
zweite 2 -dotisrte Halbleiterschicht 22 auf. Dis Dotie-
rungskonzentration der W-Halbleiterschichien ist sinhelf-
iish, Hierdursh erndlt men Cioden mit unterschiedliichen
Durchprushepannungen, entsprechend den Ubergidngen HIP'P)
beziehungsweiss {P'PIN. Wenn die Dioden in Sperrichtung
1 dar

B
{EF*P)N-Diode grober als die Purchbruchspannung U2 der

beiastet wexden, so ist die Durchbruchspannun
. M{P*?)~Diode. Bel n Ubergingen erhdlt man beil positiver
Spannuny an dem. Metallkontakt 18 beziiglich des Metallkon-
taktes 16 sine Durchbruchspannung von

R =n % {U22 + UF).

mei umgekehrter Polaritet der Spennung ergibt sich die
Durchbivchspannung zu

UzZ = -n =% (UZ1 4+ 0F).

Buch die Anordnung gemil Figur 4 ist im Hinblick auf die
#uBersten Zalblsiterschichten und im Hinblick auf die Do-

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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siertypen crinzipiell variabel. So kann anstslls sinss N-
Substrats auch 2in P-Substrat verwendet werden. Ehtspre—
chend wiirden bei einem P-Substrat héher dotiexte N'-
Schichten und weniger hochdotierte M-Schichten wvarwendet.
Dle #ubersten Schichten der Halblsiteranordnung kénnen im
Hinblick auf den Dotlertyp wiederum 4sereinstimmen odsr

verschieden sein.

Figur 5 zelgh eine Xennlinis einer Bnordnung gemdi Figur
‘m Hinbiick auf

4. Bel geeigneter Diwensionisrung, sowshl
die CGeometrie als auch im Hinblick auf die Konzentratio-
ner, ernilt man wieder praktisch temperaterunabhingige
Kennlinienverliule, was in Flour 5 dargestellt ist. Tigur
5 eotspricht irn ihrem prinripiallen Aufbau Figur 2, wobel
hier allerdings der unsymmetrische Kennlinienvezlauf ent-

scheidend ist.

Die vortergehende Beschreibuny der Ausfiihzungsbeispizle
gemdB der vorlisgenden Erfindung dient nur zu iilustrati—
ven Zwecken und nicht zum swscke der Beschrirnkung der Br-
findung., Im Rahmer der Erfindung sind verschiedens Ande-
rungern upd Modifikationen mdglick, ohne dan Umiang dexz

Brfindung sowie ihre Bquivalents zu verlassen.
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Anspriche
1. Anordoung mit P-dotisrten Halbleiterschiehten (32,

20, 22) und ¥W-dotiexrter Halbleiterechichten (14, 29},
welche zmschen. den P-dotierten Halbleiterschichten (12,
20, 22) und den ¥-dotierten Halbleiterschichtsn (14, 10}
Ubargirge aufweist, wobail die Ubergings beim Anisgen ed-
rer fér einen Ubergang charakberistischen Spannung einsn

Ll

Zesnerdurchbhruch zeigen, dadurch gekennmeichnet, dass et
Mzhrzanl wvon Ubsrgingen zwischen P-deotierten Halblelier-
schichten {12, 20, 22; und N~dotierten Halbieiterschich-
ten (14, 10} wverliagt und dass die charakteristischen
Spannungen addiziv in die Durchbruchspannung der gesambten
Ancrdnunyg eingsainen.

Z. Ancordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenpzeichunet,
dagss die Balbleiterschichten (10, 12, 14, 20, 22} hochdo-
tiert sind.

3. Anordnung nach Arnspruch 1 oder 2, daduzch gekenn-
zeichnet, dass die Halblelterschichten (10, 12z, 14, z0)

aina konstante Dotilerung auviweisen.

4. Bnordnung nach einem der vorangehenden BAnspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass dle P-dolieriten Halbleiter-
scnichten (12} und die N-dotlerten Halbleiterschicaten

{14} mit derselben Kenzentrztion dotiert sind.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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Z. anordnung nach einew der woraagshenden Anspriiche,
dadureh gekennzeichnet, dass dis P-dotjierten Falnoleiter-

schichten ({20, 22} mindestens zwsil Cruppen bilden, die

mit untersciiedlichen Kungemtrationen dotiert sing.

§. Ancrdnung nech elnen der vorangehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die NW-dotierten Halbleiter-
schichtsn mindestens zwel Gruppen kilden, die mit unter-

schiedlichen Xonzentrationren detiert sind.

7. Erordnung nach ginem der wvorangehendsn Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halblelterschichten (12,
14, Z0, 22) auf einem N-dotierten Substrat (iC) angeord-

net sind.

9. Anordnung nach einem der vorangshenden Raspriche,
dadurch geakennzaeichnet, dass diz Halbleiterschichten aud

einem P-dotlerten Substrat angeswydnst sind.

3. Anordnung nach einem der vorangehenden ARnspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass d¢ie Art der Dotierung der
von dem Substrat [10) entferntestsen Halbleilterschicht der

Art der Dotierung des Substratas (1¥) entspricht.

10, Ancrdrung nach einem der vorangenenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Art der Dotierung dJder
von dem Substrat entferntesten Halbleiterschicht anders

ist als die Rrt der Dotierung des Substrates.

11. Anordroung nach einem der vorangeheagen Anspriiche,
daduzeh gekennzeichnet, dass die Halblelterschichten (12,

id, 20, 22] eire Oicke von =twa 4 Um aufweisen.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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12. Anordnung nacit einem der vorangehendsn Anspriche,
dadurch gekennseichnek, dass das Substrat {10) eine Dicke
von etwa 300 um aufweist.

13. Anordnung nach einem der vorangehenden BAnspriche,
dadurch gekannzeichnet, dass die Konzentration der Dotis-

rung im Bereich ven 2 x 10*° Atome/cm® iisgt.

L4. Anordnung nach einem der worangshendsn Anspriichs,
dadurch gekennzeichnet, dass etwa 10 Upergange zwischen
P-deotierten Halblslterschichten (12} und N-detierte
Halpleiterschichten {14) vorgsesehen sind.

i5. Rnerdnung nach einem der worangehenden
dadurch gekennzedchnet, dass sie auf ihrer Ghe i
anf ihrer Unterseite jeweils Metallkontakte (158, 18

welgt, welche sich iiber ihre gesamte Fliche erstrecken.

i€. BRnordnuny nach elnem der vorangehendsn Anspricns,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterschichien (10,
12, 20, 22) siliziumschichten sicd.

17, WVerfaprern zum Herstellen einer Ancrdnung wmit 2-
dotierten Halkleiterschiehtes ({12, 20, 22} and N-
dotiertern Halbleiterachichten {14, 10}, welche zwischen
daen P-dotiertsn Halbleiterschichtes (12, 20, 227 und den
t-dotierten Halbleiterschichtern (14, 10) Uberginge aunf-

weist, wopel die Ubergings belm Anlegen einer fur einen.

Ubergang charakteristischen Spannung zinen Zener-
durchbruch zeigen, einsz Mshrzahl von Ubergiangen zwischan
P-dotiertesn Hslblelterschichten (12, 2¢, 22} und -

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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dotierten Halbleiterschickten (14, 10) worliegt und dis
charakteristischen Spannungen acdditiv in dis Durchbruch-
spannung der gesamten Anordnung eingehen, wonel das Ver-
fanren das Aufbringen der Halbleiterschichten (12, 14,

2C, 22) durch Epitaxie sufweist.

18. WVerfahren nach anspruch 17, daduxch gekennzaichnet,
dass die Epitaxie bel stwa 11B0°C stattfindet,

19, Verfzhren nrach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekenn-
zeichnst, dass die Zpitazie mit =2iner Wachstumsrate wvon
etwa 4 un/min erfolght.

20. Vexfahrzn nach einem der Anspriiche 17 bis 1%, dadurch
gekennzeichnet, dass auf die Oberseite und die Unterseaits
der Anordnung Mstallikontekte (Z6, 18) aufgesputisri wer-
cen.

21. Verfahren nach zinem der Anspriiche 17 bls 20, dadnrch
gekennzeichnet, dass die Anordnung nach dem Aufsputtern
der Metalikantakte (16, 1B} in einzelne Chips zerteilis

wird.

22. Verianren nach einem der Bnspriche 17 bis Z1, dadurch
gakannzeichnet, dass die Rander der Chips entfernt wer-
den.

23. VeriIahren nach einem der Ansprlche 17 kis 22, dadurgh
gekennzeichnet, dass dinne Siliziumscheiben durch Wafer-
bonden zusammengefiigh werden.

JP 2004-503092 A 2004.1.29
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