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(57) Zusammenfassung: Eine Driftschicht (12) weist einen
ersten Leitfahigkeitstyp auf und ist auf einem Siliziumcarbid-
substrat (11) vorgesehen. Ein Wannenbereich (13) weist ei-
nen zweiten Leitfahigkeitstyp auf und ist auf der Driftschicht
(12) vorgesehen. Ein Sourcebereich (14) weist den ersten
Leitfahigkeitstyp auf und ist auf dem Wannenbereich (13)
vorgesehen. Ein Gategraben (31) weist eine innere Oberfla-
che mit einem Boden, der bei einer tieferen Position als der
Wannenbereich (13) gelegen ist, und einem mit dem Boden
zusammenhdngenden lateralen Teil auf. Ein Bereich (16) zur
Relaxation eines elektrischen Feldes weist den zweiten Leit-
fahigkeitstyp auf und hat zumindest einen Teil, der unter dem
Boden des Gategrabens (31) gelegen ist. Ein Bereich (17)
zur Relaxation einer Uberspannung weist den ersten Leit-
fahigkeitstyp auf, beriihrt zumindest einen Teil des Bodens
des Gategrabens (31) und ist durch den Bereich (16) zur Re-
laxation eines elektrischen Feldes von der Driftschicht (12)
getrennt.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung, einen Leis-
tungswandler und ein Verfahren zum Herstellen einer
Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung.

[0002] Zur Energieeinsparung einer Leistungselek-
tronik wie etwa eines Inverters ist in einem Halbleiter-
Schaltelement wie etwa einem Bipolartransistor mit
isoliertem Gate (IGBT) oder einem Metall-Oxid-Halb-
leiter-Feldeffekttransistor (MOSFET) eine Verlustre-
duzierung erforderlich. Der Verlust ist durch einen
Leitungsverlust und einen Schaltverlust im Element
bestimmt. Um diese Verluste zu reduzieren, schrei-
tet die Entwicklung in der Technologie unter Ver-
wendung eines Halbleitermaterials mit breiter Band-
licke wie etwa Siliziumcarbid (SiC) oder Galliumnitrid
(GaN) voran. Um einen Verlust in einem MOSFET zu
reduzieren, wird ein MOSFET mit Graben-Gate ver-
wendet, der einen Graben flr eine Gatestruktur ent-
hélt, und zwar einen Gategraben enthalt.

[0003] Wie in der internationalen Patentanmeldung
Veroffentlichungs-Nr. 2014/115280 beispielsweise
dargelegt ist, ist in einem SiC-MOSFET mit Graben-
Gate, der eine Driftschicht vom n-Typ aufweist, ein
Bereich vom p-Typ zur Relaxation eines elektrischen
Feldes unter einem Graben-Gate angeordnet. Die
Durchschlagspannung von SiC ist héher als diejenige
von Si. In vielen Fallen, in denen SiC verwendet wird,
wird daher unter Ausnutzung der Charakteristik von
SiC ein Design verwendet, das eine Erzeugung eines
hohen elektrischen Feldes zur Folge hat. Falls eine
hohe Spannung an einen Drain angelegt wird, wéh-
rend der SiC-MOSFET als Schaltelement in einem
AUS-Zustand ist, wird eine Konzentration eines elek-
trischen Feldes auf einem Gate-Isolierfim am Bo-
den des Graben-Gates durch den Bereich zur Rela-
xation eines elektrischen Feldes reduziert. Dies re-
duziert das Auftreten eines Durchschlags des Gate-
Isolierfilms, der durch die Konzentration eines elek-
trischen Feldes hervorgerufen wird. Auf diese Weise
wird ermdglicht, dass der Gate-Isolierfilm eine erhdh-
te Betriebssicherheit aufweist, wahrend man in einem
AUS-Zustand ist.

[0004] Das Phénomen eines Durchschlags des
Gate-lsolierfilms am Graben-Gate wurde bei Auf-
treten eines Kurzschlusses im SiC-MOSFET mit
Graben-Gate beobachtet. Man ist der Auffassung,
dass dieses Phanomen durch einen augenblickli-
chen Spannungsabfall hervorgerufen wird, der ei-
ne Erzeugung eines Spitzenstroms in dem Bereich
zur Relaxation eines elektrischen Feldes beim Auf-
treten des Kurzschlusses begleitet. Bekanntlich ent-
wickelt ein hoher Widerstandswert in einer Strecke
vom Bereich zur Relaxation eines elektrischen Fel-
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des zu einer Sourceelektrode eine Tendenz, einen
Durchschlag leichter hervorzurufen. Dieses Durch-
schlagphanomen tritt nicht nur beim Auftreten eines
Kurzschlusses, sondern auch beim Eintreten eines
Zustandes auf, in dem steile Spannungsvariationen
durch ein Schalten mit hoher Geschwindigkeit hervor-
gerufen werden (eines Zustands, in dem DV/Dt hoch
ist).

[0005] GemaR Proc. 26" ISPSD (2014), S. 75 - 78,
verfasst von R. Tanaka et al., wird ein elektrischer
Kontakt am Boden eines Grabens vorgesehen, um
einen Bereich zur Relaxation eines elektrischen Fel-
des mit einer Sourceelektrode elektrisch zu verbin-
den. Dies macht es méglich, einen Widerstandswert
in einer Strecke vom Bereich zur Relaxation eines
elektrischen Feldes zur Sourceelektrode zu reduzie-
ren.

[0006] Gema&R der in Proc. 26™ ISPSD (2014), S. 75
- 78 dargelegten Technik ist, um einen Widerstands-
wert in der Strecke vom Bereich zur Relaxation ei-
nes elektrischen Feldes zur Sourceelektrode ausrei-
chend zu reduzieren, es erforderlich, dass eine grol3e
Anzahl elektrischer Kontakte am Boden des Grabens
vorgesehen wird. Das Vorsehen einer grol3en Anzahl
solcher Kontaktstrukturen reduziert den Anteil eines
als Kanal in einem MOSFET fungierenden Bereichs.
Dies erhoht bedauerlicherweise den Einschalt- bzw.
EIN-Widerstand des MOSFET. Insbesondere wird,
falls der Bereich zur Relaxation eines elektrischen
Feldes ein Bereich vom p-Typ ist, ein Widerstands-
wert in der Strecke vom Bereich zur Relaxation eines
elektrischen Feldes zur Sourceelektrode eher erhoht,
da der elektrische Widerstand von SiC vom p-Typ im
Allgemeinen hoch ist. In diesem Fall wird das vorste-
hende Problem eher schwerwiegender.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde gemacht,
um das vorstehende Problem zu l6sen. Es ist eine
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Silizium-
carbid-Halbleitervorrichtung vorzusehen, die imstan-
de ist, das Auftreten eines Isolierungsdurchschlags
in einem Gate-Isolierfilm zu reduzieren, der durch
Anlegen eines hohen elektrischen Feldes an einen
Gategraben hervorgerufen wird, das sich aus steilen
Spannungsvariationen in einem Bereich zur Relaxa-
tion eines elektrischen Feldes ergibt.

[0008] Eine Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung ge-
mal der vorliegenden Erfindung umfasst ein Silizi-
umcarbidsubstrat und eine Halbleiterschicht, die auf
dem Siliziumcarbidsubstrat vorgesehen ist. Die Halb-
leiterschicht umfasst eine Driftschicht, einen Wan-
nenbereich, einen Sourcebereich, einen Gategraben,
einen Bereich zur Relaxation eines elektrischen Fel-
des und einen Bereich zur Relaxation eines Strom-
stoRes bzw. einer Uberspannung. Die Driftschicht
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weist einen ersten Leitfahigkeitstyp auf und ist auf
dem Siliziumcarbidsubstrat vorgesehen. Der Wan-
nenbereich weist einen vom ersten Leitfahigkeitstyp
verschiedenen zweiten Leitfahigkeitstyp auf und ist
auf der Driftschicht vorgesehen. Der Sourcebereich
weist den ersten Leitfahigkeitstyp auf und ist auf dem
Wannenbereich vorgesehen. Der Gategraben hat ei-
ne innere Oberflache mit einem Boden, der bei einer
tieferen Position als der Wannenbereich gelegen ist,
und einem lateralen Teil, der mit dem Boden zusam-
menhangt. Der Bereich zur Relaxation eines elektri-
schen Feldes weist den zweiten Leitféahigkeitstyp auf
und hat zumindest einen Teil, der unter dem Boden
des Gategrabens gelegen ist. Der Bereich zur Rela-
xation einer Uberspannung weist den ersten Leitfa-
higkeitstyp auf, berlhrt zumindest einen Teil des Bo-
dens des Gategrabens und ist durch den Bereich zur
Relaxation eines elektrischen Feldes von der Drift-
schicht getrennt.

[0009] Ein Leistungswandler gemaf der vorliegen-
den Erfindung enthalt eine Hauptwandlerschaltung,
eine Ansteuerschaltung und eine Steuerschaltung.
Die Hauptwandlerschaltung enthalt die oben be-
schriebene Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung und
wandelt eingespeiste Leistung in umgewandelte
Leistung um und gibt die umgewandelte Leistung
ab. Die Ansteuerschaltung gibt ein Ansteuersignal
zum Ansteuern der Siliziumcarbid-Halbleitervorrich-
tung an die Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung ab.
Die Steuerschaltung gibt ein Steuersignal zum Steu-
ern der Ansteuerschaltung an die Ansteuerschaltung
ab.

[0010] Ein Verfahren zum Herstellen einer Silizi-
umcarbid-Halbleitervorrichtung gemaf einem Aspekt
der vorliegenden Erfindung umfasst die folgenden
Schritte.

[0011] Ein Siliziumcarbidsubstrat und eine Halb-
leiterschicht, die auf dem Siliziumcarbidsubstrat vor-
gesehen ist und eine Driftschicht mit einem ersten
Leitfahigkeitstyp enthalt, werden prapariert. Durch At-
zen der Driftschicht wird ein vorlaufiger Graben ge-
bildet. Ein Bereich zur Relaxation eines elektrischen
Feldes wird gebildet, indem Verunreinigungen bzw.
Storstellen eines zweiten Leitfahigkeitstyps, der vom
ersten Leitfahigkeitstyp verschieden ist, in den Bo-
den des vorlaufigen Grabens implantiert werden. Ein
Gategraben mit einer grof3eren Tiefe als der vorlau-
fige Graben wird gebildet, indem der Boden des vor-
laufigen Grabens geéatzt wird. Ein Bereich zur Rela-
xation einer Uberspannung wird gebildet, indem Stér-
stellen des ersten Leitféahigkeitstyps in den Boden des
Gategrabens implantiert werden. Der Bereich zur Re-
laxation einer Uberspannung beriihrt zumindest ei-
nen Teil des Bodens des Gategrabens und ist durch
den Bereich zur Relaxation eines elektrischen Feldes
von der Driftschicht getrennt.
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[0012] Ein Verfahren zum Herstellen einer Silizium-
carbid-Halbleitervorrichtung gemaR einem anderen
Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfah-
ren zum Herstellen einer Siliziumcarbid-Halbleiter-
vorrichtung, die ein Siliziumcarbidsubstrat und eine
auf dem Siliziumcarbidsubstrat vorgesehene Halb-
leiterschicht umfasst. Die Halbleiterschicht umfasst
eine Driftschicht, einen Wannenbereich, einen Sour-
cebereich, einen Gategraben, einen Bereich zur Re-
laxation eines elektrischen Feldes, einen Bereich zur
Relaxation einer Uberspannung, einen ersten Ver-
bindungsbereich und einen zweiten Verbindungsbe-
reich. Die Driftschicht weist einen ersten Leitfahig-
keitstyp auf und ist auf dem Siliziumcarbidsubstrat
vorgesehen. Der Wannenbereich weist einen vom
ersten Leitfahigkeitstyp verschiedenen zweiten Leit-
fahigkeitstyp auf und ist auf der Driftschicht vorgese-
hen. Der Sourcebereich weist den ersten Leitfahig-
keitstyp auf und ist auf dem Wannenbereich vorge-
sehen. Der Gategraben hat eine innere Oberflache
mit einem Boden, der bei einer tieferen Position als
der Wannenbereich gelegen ist, und einem lateralen
Teil, der mit dem Boden zusammenhangt. Der Be-
reich zur Relaxation eines elektrischen Feldes weist
den zweiten Leitfahigkeitstyp auf und hat zumindest
einen Teil, der unter dem Boden des Gategrabens
gelegen ist. Der Bereich zur Relaxation einer Uber-
spannung weist den ersten Leitfahigkeitstyp auf, be-
rihrt zumindest einen Teil des Bodens des Gategra-
bens und ist durch den Bereich zur Relaxation eines
elektrischen Feldes von der Driftschicht getrennt. Der
erste Verbindungsbereich weist den ersten Leitfahig-
keitstyp auf, erstreckt sich entlang der inneren Ober-
flache des Gategrabens und verbindet den Bereich
zur Relaxation einer Uberspannung mit dem Sour-
cebereich. Der zweite Verbindungsbereich weist den
zweiten Leitfahigkeitstyp auf und verbindet den Be-
reich zur Relaxation eines elektrischen Feldes mit
dem Wannenbereich. Der erste Verbindungsbereich
ist durch den zweiten Verbindungsbereich von der
Driftschicht getrennt. Dieses Verfahren zum Herstel-
len der Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung umfasst
die folgenden Schritte.

[0013] Durch Atzen der Halbleiterschicht wird der
Gategraben gebildet. Der erste Verbindungsbereich
wird gebildet, indem Stérstellen des ersten Leitfahig-
keitstyps mittels einer schragen lonenimplantation in
den lateralen Teil des Gategrabens hinzugefugt wer-
den. Der zweite Verbindungsbereich wird gebildet, in-
dem Stérstellen des zweiten Leitfahigkeitstyps mittels
einer rotierenden lonenimplantation in den lateralen
Teil des Gategrabens hinzugefligt werden.

[0014] In der Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung
gemal der vorliegenden Erfindung ist der Bereich zur
Relaxation einer Uberspannung so vorgesehen, dass
er zumindest einen Teil des Bodens des Gategrabens
berthrt. Dies verhindert, dass ein hohes elektrisches
Feld, das sich aus steilen Spannungsvariationen im
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Bereich zur Relaxation eines elektrischen Feldes er-
gibt, zumindest an diesen Teil des Gategrabens an-
gelegt wird. Als Folge wird das Auftreten eines Isolie-
rungsdurchschlags im Gate-Isolierfilm reduziert.

[0015] In dem Leistungswandler gemaR der vorlie-
genden Erfindung wird die oben beschriebene Sili-
ziumcarbid-Halbleitervorrichtung in der Hauptwand-
lerschaltung im Leistungswandler genutzt. Dies re-
duziert das Auftreten eines Isolierungsdurchschlags
im in der Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung vorge-
sehenen Gate-Isolierfilm. Als Folge wird der im Leis-
tungswandler vorgesehenen Hauptwandlerschaltung
eine verbesserte Betriebssicherheit verliehen.

[0016] In dem Verfahren zum Herstellen der Sili-
ziumcarbid-Halbleitervorrichtung gemal dem einen
Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Atzen
weiter durchgefiihrt, nachdem der Bereich zur Rela-
xation eines elektrischen Feldes durch Implantieren
von Storstellen in den vorlaufigen Graben ausgefihrt
ist. Der Bereich zur Relaxation einer Uberspannung
kann dann mittels einer Storstellenimplantation gebil-
det werden. In diesem Fall wird durch die einfachen
Schritte die Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung der
vorliegenden Erfindung erhalten.

[0017] In dem Verfahren zum Herstellen der Silizi-
umcarbid-Halbleitervorrichtung gemaR dem anderen
Aspekt der vorliegenden Erfindung kann der zweite
Verbindungsbereich gebildet werden, indem die Stor-
stellen des zweiten Leitfahigkeitstyps mittels der ro-
tierenden lonenimplantation in den lateralen Teil des
Gategrabens hinzugefiigt werden. Folglich ist der re-
sultierende zweite Verbindungsbereich ganz um den
Gategraben herum ausgebildet. Dies macht es még-
lich, den ersten Verbindungsbereich durch den zwei-
ten Verbindungsbereich zuverlassiger von der Drift-
schicht zu trennen.

[0018] Diese und andere Aufgaben, Merkmale, As-
pekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung wer-
den aus der folgenden detaillierten Beschreibung der
vorliegenden Erfindung ersichtlicher werden, wenn
sie in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen
vorgenommen wird.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine partielle Schnittansicht, die die
Konfiguration einer Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung gemal einer ersten bevorzugten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung sche-
matisch zeigt;

Fig. 2 bis Fig. 6 sind partielle Schnittansich-
ten, die jeweils einen Schritt eines Verfahrens
zum Herstellen der Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung gemaR der ersten bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung schema-
tisch zeigen;
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Fig. 7 bis Fig. 9 sind partielle Schnittansichten,
die jeweils einen Schritt einer Modifikation des
Verfahrens zum Herstellen der Siliziumcarbid-
Halbleitervorrichtung gemaf der ersten bevor-
zugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung schematisch zeigen;

Fig. 10 ist eine partielle Schnittansicht, die eine
Modifikation von Fig. 1 zeigt;

Fig. 11 zeigt schematisch die Konfiguration ei-
ner Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung geman
einer zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung und ist eine partielle
Schnittansicht, genommen entlang einer Linie
XI-XI in Fig. 12;

Fig. 12 zeigt schematisch die Konfiguration
der Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung gemaf
der zweiten bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung und ist eine partielle
Schnittansicht, genommen entlang einer Linie
Xli-XIl in Fig. 11;

Fig. 13 zeigt schematisch die Konfiguration ei-
ner Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung geman
einer dritten bevorzugten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung und ist eine partielle
Schnittansicht, genommen entlang einer Linie
XI-XIl in jeder der Fig. 14 und Fig. 15;

Fig. 14 zeigt schematisch die Konfiguration der
Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung gemaf der
dritten bevorzugten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung und ist eine partielle Schnitt-
ansicht, genommen entlang einer Linie XIV-XIV
in Fig. 13;

Fig. 15 zeigt schematisch die Konfiguration der
Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung gemaf der
dritten bevorzugten Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung und ist eine partielle Schnitt-
ansicht, genommen entlang einer Linie XV-XV in
Fig. 13;

Fig. 16 bis Fig. 19 sind partielle Schnittansich-
ten, die jeweils einen Schritt eines Verfahrens
zum Herstellen der Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung gemaf der dritten bevorzugten Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung schema-
tisch zeigen;

Fig. 20 ist eine partielle Schnittansicht, die ei-
nen Schritt einer Modifikation des Verfahrens
zum Herstellen der Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung gemaR der dritten bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung schema-
tisch zeigt;

Fig. 21 ist eine partielle Schnittansicht, die eine
Modifikation von Fig. 15 zeigt;

Fig. 22 ist eine partielle Schnittansicht, die die
Konfiguration einer Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung gemaR einer vierten bevorzugten Aus-
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fuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;
und

Fig. 23 ist ein Blockdiagramm, das die Konfi-
guration eines Leistungsumwandlungssystems
schematisch zeigt, fir das ein Leistungswandler
gemal einer funften bevorzugten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung verwendet wird.

AUSFUHRUNGSFORM ZUM
AUSFUHREN DER ERFINDUNG

[0019] Basierend auf den Zeichnungen werden im
Folgenden bevorzugte Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung beschrieben. In den Zeichnun-
gen, auf die in der folgenden Beschreibung verwiesen
wird, ist entsprechenden oder vergleichbaren Teilen
das gleiche Bezugszeichen gegeben, und diese wer-
den nicht nochmals beschrieben.

<Erste bevorzugte Ausfuhrungsform>
(Konfiguration)

[0020] Fig. 1 ist eine partielle Schnittansicht, die die
Konfiguration eines MOSFET 101 (Siliziumcarbid-
Halbleitervorrichtung) gemaR einer ersten bevorzug-
ten Ausfuhrungsform schematisch zeigt. Der MOS-
FET 101 umfasst ein SiC-Substrat 11 (Siliziumcar-
bidsubstrat), eine epitaktische Schicht 10 (Halbleiter-
schicht), die auf einer Oberflache (in Fig. 1, obere
Oberflache) des SiC-Substrats 11 vorgesehen ist, ei-
nen Gate-Isolierfilm 21, eine Gateelektrode 22, ei-
nen Zwischenschicht-Isolierfilm 23, eine Sourceelek-
trode 24 und eine Drainelektrode 25. Die epitaktische
Schicht 10 umfasst eine Driftschicht 12, einen Wan-
nenbereich 13, einen Sourcebereich 14, einen Wan-
nenkontaktbereich 15, einen Bereich 16 zur Relaxa-
tion eines elektrischen Feldes und einen Bereich 17
zur Relaxation einer Uberspannung. Die epitaktische
Schicht 10 besteht vorzugsweise aus SiC.

[0021] In der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
weist das SiC-Substrat 11 den gleichen Leitfahig-
keitstyp wie die Driftschicht 12 auf. Die Driftschicht 12
weist einen n-Typ (erster Leitfahigkeitstyp) auf und
ist auf dem SiC-Substrat 11 vorgesehen. Die Drift-
schicht 12 besteht vorzugsweise aus SiC. Der Wan-
nenbereich 13 weist einen p-Typ (vom ersten Leit-
fahigkeitstyp verschiedener zweiter Leitfahigkeitstyp)
auf und ist auf der Driftschicht 12 vorgesehen. Der
Wannenbereich 13 kann bei jedem einer Vielzahl von
Abschnitten tber der Driftschicht 12 angeordnet sein.
Der Sourcebereich 14 weist den n-Typ auf und ist
auf dem Wannenbereich 13 vorgesehen. Der Wan-
nenkontaktbereich 15 weist den p-Typ auf und ist auf
dem Wannenbereich 13 vorgesehen. Der Wannen-
kontaktbereich 15 hangt mit dem Wannenbereich 13
zusammen. Der Wannenkontaktbereich 15 dient da-
zu, Schaltcharakteristiken durch elektrisches Verbin-

2019.11.14

den des Wannenbereichs 13 mit der Sourceelektrode
24 zu stabilisieren.

[0022] Die epitaktische Schicht 10 ist mit einem
Gategraben 31 mit einer inneren Oberflache verse-
hen. Die innere Oberflache des Gategrabens 31 weist
einen Boden, der bei einer tieferen Position als der
Wannenbereich 13 gelegen ist, und einen mit dem
Boden zusammenhangenden lateralen Teil auf. Kon-
kreter durchdringt der laterale Teil des Gategrabens
31 den Sourcebereich 14 und den Wannenbereich
13, so dass er die Driftschicht 12 erreicht. Der Gate-
Isolierfilm 21 ist auf der inneren Oberflache des Gate-
grabens 31 vorgesehen. Der Gate-Isolierfilm 21 ist
beispielsweise ein Oxidfilm. Die Gateelektrode 22 ist
im Gategraben 31 vorgesehen, wahrend der Gate-
Isolierfilm 21 zwischen der Gateelektrode 22 und dem
Gategraben 31 vorgesehen ist.

[0023] Der Bereich 16 zur Relaxation eines elektri-
schen Feldes weist den p-Typ auf. Der Bereich 16
zur Relaxation eines elektrischen Feldes weist zu-
mindest einen Teil auf, der unter dem Boden des
Gategrabens 31 gelegen ist. In der ersten bevorzug-
ten Ausfiihrungsform beriihrt der Bereich 16 zur Rela-
xation eines elektrischen Feldes den Gategraben 31,
berlhrt konkreter den Boden des Gategrabens 31.

[0024] Die Bereich 17 zur Relaxation einer Uber-
spannung weist den n-Typ auf. Der Bereich 17 zur
Relaxation einer Uberspannung beriihrt zumindest
einen Teil des Bodens des Gategrabens 31. Der Be-
reich 17 zur Relaxation einer Uberspannung ist durch
den Bereich 16 zur Relaxation eines elektrischen Fel-
des von der Driftschicht 12 getrennt. Mit anderen
Worten ist der Bereich 17 zur Relaxation einer Uber-
spannung innerhalb des Bereichs 16 zur Relaxation
eines elektrischen Feldes angeordnet.

[0025] Der Zwischenschicht-Isolierfilm 23 liefert ei-
ne Isolierung zwischen der Gateelektrode 22 und der
Sourceelektrode 24. Die Sourceelektrode 24 ist mit
dem Sourcebereich 14 und dem Wannenkontaktbe-
reich 15 verbunden. Diese Verbindung ist vorzugs-
weise eine ohmsche Verbindung. Die Drainelektro-
de 25 ist auf der gegeniiberliegenden Oberflache (in
Fig. 1, untere Oberflache) des SiC-Substrats 11 vor-
gesehen. Somit ist der MOSFET 101 eine vertikale
Halbleitervorrichtung. In der ersten bevorzugten Aus-
fihrungsform bildet die Drainelektrode 25 vorzugs-
weise einen ohmschen Kontakt mit dem SiC-Substrat
11.

(Betrieb)

[0026] Im Folgenden wird der Betrieb des MOSFET
101 beschrieben.

[0027] Wenn an die Gateelektrode 22 eine positi-
ve Spannung angelegt wird, wird in einem Teil des
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Wannenbereichs 13, der den Gate-Isolierfilm 21 be-
ruhrt, ein Kanal als Stromweg ausgebildet. Durch An-
legen einer positiven Spannung an die Drainelektro-
de 25 in diesem Zustand wird veranlasst, dass ein
Strom von der Drainelektrode 25 in die Sourceelek-
trode 24 flie3t, wahrend er durch das SiC-Substrat 11,
die Driftschicht 12, den Teil des Wannenbereichs 13
als Kanal und den Sourcebereich 14 gelangt.

[0028] Wenn danach die an die Gateelektrode 22
angelegte positive Spannung entfernt wird oder ei-
ne negative Spannung an die Gateelektrode 22 an-
gelegt wird, wird der Kanal entfernt. Dadurch flieR3t,
selbst wenn eine hohe Spannung an die Drainelek-
trode 25 angelegt ist, kein Strom zwischen dem Drain
und der Source. Mit anderen Worten wird der MOS-
FET 101 in einen AUS-Zustand gebracht. Im AUS-
Zustand entspannt bzw. relaxiert das Vorhandensein
des Bereichs 16 zur Relaxation eines elektrischen
Feldes eine Konzentration eines elektrischen Feldes
auf dem Gate-Isolierfilm 21 am Boden des Gategra-
bens 31.

[0029] Falls aus einem Grund wie etwa eines Kurz-
schlusses ein groRer Strom erzeugt wird oder falls
ein Schalten mit hoher Geschwindigkeit im MOSFET
101 ausgefiihrt wird, wird bewirkt, dass ein Verschie-
bungsstrom vom Bereich 16 zur Relaxation eines
elektrischen Feldes in Richtung der Sourceelektrode
24 flieRRt. Zu dieser Zeit wird ein elektrisches Feld an
den Gate-Isolierfilm 21 am Boden des Gategrabens
31 als Folge eines Spannungsabfalls angelegt, der
durch den Verschiebungsstrom verursacht wird; ei-
ne Intensitat des elektrischen Feldes wird durch den
Bereich 17 zur Relaxation einer Uberspannung redu-
ziert. In einer Konfiguration, in der ein einen MOSFET
bildendes Halbleitermaterial SiC ist und ein Bereich
zur Relaxation eines elektrischen Feldes den p-Typ
wie in der ersten bevorzugten Ausflihrungsform auf-
weist, ist der vorstehende Effekt, der durch Nutzen
des Bereichs 17 zur Relaxation einer Uberspannung
erzielt wird, besonders deutlich, da das SiC vom p-
Typ im Allgemeinen einen hohen elektrischen Wider-
stand aufweist.

(H erstell u ngsverfah ren)

[0030] Unter Bezugnahme auf Fig. 2 bis Fig. 6 wird
als Nachstes ein Verfahren zum Herstellen des MOS-
FET 101 beschrieben. Das folgende Herstellungsver-
fahren ist ein Beispiel und kann insbesondere im Hin-
blick auf die Reihenfolge, in der das Herstellungs-
verfahren ausgefiihrt wird, innerhalb eines Umfangs,
der keine Beeintrachtigung mit sich bringt, geandert
werden. Nur aktive Bereiche im MOSFET 101 wer-
den beschrieben, und eine Beschreibung einer An-
schlussstruktur wird weggelassen. Die Anschluss-
struktur kann unter Verwendung einer allgemein be-
kannten Technik geeignet ausgelegt werden, um ei-
ne bestimmte Durchschlagspannung sicherzustellen.
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[0031] Bezug nehmend auf Fig. 2 wird das SiC-Sub-
strat 11 prapariert. Ferner wird auf dem SiC-Sub-
strat 11 die epitaktische Schicht 10 prapariert. Zu die-
sem Zeitpunkt kann die epitaktische Schicht 10 un-
ter Verwendung allein der Driftschicht 12 mit dem
n-Typ konfiguriert werden. Konkreter wird die epi-
taktische Schicht 10 vom n-Typ durch das auf dem
SiC-Substrat 11 durchgefihrte Verfahren fur epitak-
tisches Wachstum gebildet. Typischerweise wird ein
Substrat vom n-Typ und mit niedrigem Widerstand als
das SiC-Substrat 11 verwendet. Das SiC-Substrat 11
ist jedoch nicht auf solch ein Substrat beschrankt. Ei-
ne Verunreinigungs- bzw. Storstellenkonzentration in
der epitaktischen Schicht 10 und die Dicke der epi-
taktischen Schicht 10 sind in einer Weise auswahl-
bar, die von einer fir den MOSFET 101 geforder-
ten Durchschlagspannung abhéangt. Beispielsweise
reicht die Storstellenkonzentration von 1 x 10" bis 1
x 10"® cm™, und die Dicke reicht von 4 bis 200 um.

[0032] Bezug nehmend auf Fig. 3 werden unter Ver-
wendung einer allgemeinen Lithografietechnik und
lonenimplantationstechnik etc. der Wannenbereich
13 vom p-Typ, der Sourcebereich 14 vom n-Typ und
der Wannenkontaktbereich 15 vom p-Typ gebildet.
Jeder dieser Bereiche wird mittels einer lonenimplan-
tation gebildet, die unter Verwendung einer Maske
durchgefiihrt wird, die ein Resist- oder ein Oxidfilm
sein kann, der beispielsweise mittels Fotolithogra-
fie prozessiert wurde. Zu verwendende lonen sind
beispielsweise Aluminium-(Al-)lonen fir eine Ausbil-
dung des Bereichs vom p-Typ und Stickstoff-(N-)lo-
nen fir eine Ausbildung des Bereichs vom n-Typ. Fir
eine Ausbildung des Wannenbereichs 13 werden Al-
lonen implantiert, um beispielsweise eine Storstellen-
konzentration von etwa 1 x 10" bis etwa 1 x 10" cm-
und eine Implantationstiefe von etwa 0,3 bis etwa 2,
0 um zu erzielen. Der Sourcebereich 14 wird so aus-
gebildet, dass er eine Bodenflache aufweist, die nicht
Uber die Bodenflache des Wannenbereichs 13 hin-
ausgeht. Der Sourcebereich 14 weist eine Storstel-
lenkonzentration auf, die die Storstellenkonzentrati-
on im Wannenbereich 13 Ubersteigt. Zum Beispiel
reicht die Storstellenkonzentration im Sourcebereich
14 von etwa 1 x 10" bis etwa 1 x 102" cm. Zur Aus-
bildung des Wannenkontaktbereichs 15 werden Al-
lonen implantiert, um beispielsweise eine Storstellen-
konzentration von etwa 1 x 10" bis etwa 1 x 102" cm-®
und eine Implantationstiefe von etwa 0,3 bis etwa 1,
0 pm zu erzielen. Der Wannenkontaktbereich 15 wird
so ausgebildet, dass er eine Bodenflache aufweist,
die den Wannenbereich 13 erreicht. Der Wannenkon-
taktbereich 15 wird wiinschenswerterweise bei einer
Substrattemperatur von 150°C oder mehr gebildet.

[0033] Bezug nehmend auf Fig. 4 wird der Gate-
graben 31 unter Verwendung einer Lithografietech-
nik und Atztechnik gebildet. Der Bereich 16 vom p-
Typ flr eine Relaxation eines elektrischen Feldes
und der Bereich 17 vom n-Typ zur Relaxation einer
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Uberspannung werden am Boden des Gategrabens
31 beispielsweise unter Verwendung einer lonenim-
plantationstechnik gebildet. Der Gategraben 31 wird
so ausgebildet, dass er durch den Sourcebereich 14
und den Wannenbereich 13 hindurchgeht, um die
Driftschicht 12 zu erreichen und so eine bestimm-
te Durchschlagspannung sicherzustellen. Als ein Bei-
spiel wird der Gategraben 31 mittels reaktiven lo-
nenatzens (RIE) bis zu einer Tiefe von etwa 0,5 bis
etwa 3,0 ym gebildet. Der Bereich 16 zur Relaxa-
tion eines elektrischen Feldes wird so ausgebildet,
dass er beispielsweise eine Storstellenkonzentration
von etwa 1 x 10" bis etwa 1 x 10%' cm™ aufweist.
Der Bereich 17 zur Relaxation einer Uberspannung
wird so ausgebildet, dass er beispielsweise eine Stor-
stellenkonzentration von etwa 1 x 10 bis etwa 1
x 10%' cm aufweist. Eine lonenimplantationsmaske,
die bei der lonenimplantation genutzt wird, um den
Bereich 16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes
und den Bereich 17 zur Relaxation einer Uberspan-
nung zu bilden, kann die Gleiche wie eine Atzmaske
sein, die zum Ausbilden des Gategrabens 31 genutzt
wird, oder kann eine separat praparierte Implantati-
onsmaske sein.

[0034] Als Nachstes wird in einer Atmosphare eines
inaktiven bzw. inerten Gases wie etwa Ar-Gas unter
Verwendung einer (in den Zeichnungen nicht darge-
stellten) Vorrichtung zur thermischen Prozessierung
ein Tempern bzw. Ausheilen durchgefihrt. Das Aus-
heilen wird beispielsweise in einer Zeitspanne von
30 Sekunden bis etwa eine Stunde bei einer Tempe-
ratur von 1300 bis 1900°C durchgefiihrt. Als Ergeb-
nis dieses Ausheilens werden die implantierten Stor-
stellen vom n-Typ (Donatorstérstellen) wie etwa N
und die implantierten Storstellen vom p-Typ (Akzep-
torstorstellen) wie etwa Al aktiviert.

[0035] Bezug nehmend auf Fig. 5 werden der Gate-
Isolierfilm 21 und die Gateelektrode 22 auf der epi-
taktischen Schicht 10 ausgebildet. Der Gate-Isolier-
film 21 wird durch einen thermischen Oxidationspro-
zess, Abscheidungsprozess oder eine Kombination
des thermischen Oxidationsprozesses und des Ab-
scheidungsprozesses gebildet. Nach Ausbilden des
Gate-Isolierfilms 21 kann eine thermische Prozessie-
rung in einer Atmosphare aus Stickstoff, Ammoniak,
NO oder N,O durchgefihrt werden. Die Gateelektro-
de 22 wird gebildet, indem beispielsweise ein Polysi-
liziumfilm Gber einen Prozess einer chemischen Ga-
sphasenabscheidung (CVD) abgeschieden wird und
der resultierende Polysiliziumfilm unter Verwendung
eines mittels Fotolithografie strukturierten Resists als
Maske geéatzt wird. Polysilizium kann Verunreinigun-
gen bzw. Storstellen wie etwa Phosphor (P) oder Bor
(B) enthalten. Das Hinzufligen der Storstellen schafft
einen niedrigen Schichtwiderstand.

[0036] Bezug nehmend auf Fig. 6 wird der Zwi-
schenschicht-Isolierfilm 23 gebildet. Der Zwischen-
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schicht-Isolierfilm 23 wird gebildet, indem beispiels-
weise ein Isolierfilm durch einen Prozess wie etwa
CVD prapariert und der resultierende Isolierfilm teil-
weise geatzt wird. Dieses Atzen wird durchgefiihrt,
um einen Kontakt im Zwischenschicht-Isolierfilm 23
auszubilden, wo jeder des Sourcebereichs 14 und
des Wannenkontaktbereichs 15 zumindest teilweise
freigelegt ist. Ein als Nachstes durchgefiihrter Schritt
dient zum Ausbilden eines ohmschen Kontakts in die-
sem Kontaktbereich. Als ein Beispiel wird zuerst auf
der gesamten Substratoberflache ein Metallfiim wie
etwa Ni oder Ti abgeschieden. Danach wird eine ther-
mische Prozessierung bei einer Temperatur von etwa
600 bis 1000°C durchgefihrt, wodurch eine (in den
Zeichnungen nicht dargestellte) Silizidschicht gebil-
det wird. Ein Teil dieses Metallfilms, der auf dem Zwi-
schenschicht-Isolierfilm 23 zurtckbleibt, wird durch
Nassatzen entfernt.

[0037] Die Sourceelektrode 24 wird gebildet, indem
ein leitfahiger Film abgeschieden und der resultieren-
de leitfahige Film strukturiert wird. Ein zur Abschei-
dung des leitfahigen Films genutztes Metall ist bei-
spielsweise Al, Cu, Ti, Ni, Mo, W oder Ta. Alternativ
dazu kdnnen Nitride oder Legierungen dieser Metal-
le verwendet werden. Der leitféhige Film kann eine
einzige Schicht oder gestapelte Schichten umfassen.
Gleichzeitig mit der Ausbildung der Sourceelektrode
24 kann ein Gatepad so gebildet werden, dass es von
der Sourceelektrode 24 getrennt und mit der Gate-
elektrode 22 verbunden ist.

[0038] Zurlckverweisend auf Fig. 1 wird die
Drainelektrode 25 gebildet. Ein Metallfiim wie etwa
Ti, Ni, Ag oder Au wird als die Drainelektrode 25
beispielsweise durch einen Sputterprozess oder Ab-
scheidungsprozess gebildet. Um einen ohmschen
Kontakt der Drainelektrode 25 sicherzustellen, wird
die vorstehende Silizidschicht vorher auf der gegen-
Uberliegenden Oberflache (in Fig. 1, untere Oberfla-
che) des SiC-Substrats 11 ausgebildet. Als Ergeb-
nis der vorstehenden Schritte ist die Ausbildung des
MOSFET 101 abgeschlossen.

(Modifikation des Herstellungsverfahrens)

[0039] Modifikationen der Schritte zum Ausbilden
des Gategrabens 31, des Bereichs 16 zur Relaxation
eines elektrischen Feldes und des Bereichs 17 zur
Relaxation einer Uberspannung, die oben unter Be-
zugnahme auf Fig. 4 beschrieben wurden, werden im
Folgenden unter Bezugnahme auf Fig. 7 bis Fig. 9
beschrieben.

[0040] Bezug nehmend auf Fig. 7 wird die Drift-
schicht 12 geatzt, um einen vorlaufigen Graben 30
auszubilden. Der vorlaufige Graben 30 ist flacher als
der Gategraben 31 (Fig. 1). Stdrstellen (beispielswei-
se Al) des p-Typs (vom ersten Leitfahigkeitstyp ver-
schiedener zweiter Leitfahigkeitstyp) werden mittels
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lonenimplantation in den Boden des vorlaufigen Gra-
bens 30 implantiert. Dadurch wird der Bereich 16 zur
Relaxation eines elektrischen Feldes gebildet. Als Er-
gebnis eines ZusammenstolRes der implantierten lo-
nen mit einem Halbleiterkristall hat ein Teil des Be-
reichs 16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes
bei einer verhaltnismafig tiefen Position eine gréRere
Breite (Abmessung in der lateralen Richtung in Fig. 7)
als ein Teil des Bereichs 16 zur Relaxation eines elek-
trischen Feldes bei einer verhaltnismaRig flachen Po-
sition.

[0041] Bezug nehmend auf Fig. 8 wird der Boden
des vorlaufigen Grabens 30 geatzt. Dadurch wird der
Gategraben 31 mit einer groflieren Tiefe als der vor-
laufige Graben 30 gebildet. Der Boden des Gategra-
bens 31 liegt bei einer tieferen Position als der Boden
des vorlaufigen Grabens 30 (Fig. 7). Folglich wird der
Bereich 16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes
in der Umgebung des Randes des Bodens des Gate-
grabens 31 dicker.

[0042] Bezug nehmend auf Fig. 9 werden Storstel-
len vom n-Typ (zum Beispiel N-lonen) mittels lonen-
implantation in den Boden des Gategrabens 31 im-
plantiert. Dadurch wird der Bereich 17 zur Relaxati-
on einer Uberspannung so ausgebildet, dass er zu-
mindest einen Teil des Bodens des Gategrabens 31
berthrt und durch den Bereich 16 zur Relaxation ei-
nes elektrischen Feldes von der Driftschicht 12 ge-
trenntist. In der lonenimplantation zum Ausbilden des
Bereichs 17 zur Relaxation einer Uberspannung er-
reichen die implantierten lonen eine Tiefe, die gerin-
ger als die Tiefe der lonen ist, die zum Ausbilden des
Bereichs 16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes
implantiert wurden. Als Folge ist eine Streuung der
implantierten lonen in einer Breitenrichtung (laterale
Richtung in Fig. 9) wahrend einer Ausbildung des Be-
reichs 17 zur Relaxation einer Uberspannung vergli-
chen mit einer Streuung der implantierten lonen wéh-
rend einer Ausbildung des Bereichs 16 zur Relaxa-
tion eines elektrischen Feldes reduziert. Dies macht
es moglich, die Breite des Bereichs 17 zur Relaxati-
on einer Uberspannung verglichen mit der Breite des
Bereichs 16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes
zu reduzieren.

(Modifikation der Konfiguration)

[0043] Fig. 10 ist eine partielle Schnittansicht, die ei-
nen MOSFET 102 als eine Modifikation des MOSFET
101 (Fig. 1) zeigt.

[0044] In dem MOSFET 102 umfasst die Driftschicht
12 einen Bereich 12a mit niedriger Konzentration und
einen Stromausdehnungsbereich 12b. Der Strom-
ausdehnungsbereich 12b hat eine héhere Stoérstel-
lenkonzentration als der Bereich 12a mit niedriger
Konzentration und ist unter dem Wannenbereich 13
vom p-Typ angeordnet. Der Stromausdehnungsbe-
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reich 12b kann wahrend der lonenimplantation in die
epitaktische Schicht 10 gebildet werden.

[0045] Der Stromausdehnungsbereich 12b dient da-
zu, eine Ausdehnung einer Verarmungsschicht zu
unterdriicken, die als Reaktion auf ein Anlegen ei-
ner Spannung an die Drainelektrode 25 in einem
EIN-Zustand auftritt. Dies ermoglicht eine Reduzie-
rung einer EIN-Spannung im MOSFET 102. Der in
Fig. 10 gezeigte Stromausdehnungsbereich 12b hat
eine grolere Tiefe als der Bereich 16 zur Relaxation
eines elektrischen Feldes und der Bereich 17 zur Re-
laxation einer Uberspannung. Die Implantationstie-
fe (Dicke) des Stromausdehnungsbereichs 12b und
die Stoérstellenkonzentration im Stromausdehnungs-
bereich 12b kénnen jedoch geeignet ausgelegt wer-
den, um eine bestimmte Durchschlagspannung und
eine beabsichtigte Zuverlassigkeit zu erreichen.

(Uberblick tiber den Effekt)

[0046] Der MOSFET 101 der ersten bevorzugten
Ausfihrungsform (Fig. 1) enthalt den Bereich 17 zur
Relaxation einer Uberspannung, der zumindest einen
Teil des Bodens des Gategrabens 31 beriihrt. Dies
verhindert, dass ein hohes elektrisches Feld, das sich
aus steilen Spannungsvariationen in dem Bereich 16
zur Relaxation eines elektrischen Feldes ergibt, zu-
mindest an den vorstehenden Teil des Gategrabens
31 angelegt wird. Als Folge wird das Auftreten eines
Isolierungsdurchbruchs im Gate-Isolierfilm 21 redu-
ziert.

[0047] In der ersten bevorzugten Ausfiihrungsform
weist der Bereich 16 zur Relaxation eines elektri-
schen Feldes den zweiten Leitfahigkeitstyp auf, wel-
cher der p-Typ ist. In diesem Fall wird bewirkt, dass
bei Auftreten einer Uberspannung ein Lochstrom vom
Bereich 16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes
in Richtung der Sourceelektrode 24 flie3t. Im Fall ei-
nes SiC-Halbleiters ist der Widerstand des Bereichs
vom p-Typ erheblich héher als der Widerstand des
Bereichs vom n-Typ, so dass durch den Lochstrom
in dem Bereich 16 zur Relaxation eines elektrischen
Feldes als Bereich vom p-Typ eine grolRe Potenti-
aldifferenz hervorgerufen wird. Zu dieser Zeit kann
ein Teil des Gate-Isolierfiims 21, der den Bereich 16
zur Relaxation eines elektrischen Feldes bertihrt, ei-
ner Beaufschlagung eines hohen elektrischen Feldes
ausgesetzt sein. In der ersten bevorzugten Ausfiih-
rungsform wird an einen Teil des Gate-Isolierfilms
21, der den Bereich 17 zur Relaxation einer Uber-
spannung vom n-Typ berthrt, dieses hohe elektri-
sche Feld nicht angelegt. Als Folge wird im Gate-
Isolierfilm 21 das Auftreten eines Isolierungsdurch-
bruchs reduziert.

[0048] In dem Verfahren zum Herstellen des MOS-
FET 101, insbesondere in dem Verfahren, das die in
Fig. 7 bis Fig. 9 gezeigten Schritte verwendet, wird
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ein Atzen weiter durchgefiihrt, nachdem der Bereich
16 zur Relaxation eines elektrischen Feldes durch Im-
plantieren von Stdrstellen in den vorlaufigen Graben
30 gebildet ist. Der Bereich 17 zur Relaxation einer
Uberspannung wird dann mittels einer Stérstellenim-
plantation gebildet. In diesem Fall wird durch die ein-
fachen Schritte der MOSFET 101 der ersten bevor-
zugten Ausflhrungsform erhalten.

<Zweite bevorzugte Ausfihrungsform>

[0049] Fig. 11 zeigt schematisch die Konfigurati-
on eines MOSFET 103 (Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung) gemaR einer zweiten bevorzugten Ausfiih-
rungsform und ist eine partielle Schnittansicht, ge-
nommen entlang einer Linie XI-XI in Fig. 12. Fig. 12
ist eine partielle Schnittansicht, genommen entlang
einer Linie XII-XIl in Fig. 11. Die Veranschaulichung
der Sourceelektrode 24 ist aus Fig. 11 weggelassen.

[0050] Bezug nehmend auf Fig. 11 sind in der zwei-
ten bevorzugten Ausfiihrungsform in einer Richtung
in der Ebene mehrere Zellenstrukturen des MOS-
FET 103 ausgerichtet. In Fig. 11 weist die Gateelek-
trode 22 in einem planaren Layout ein Gittermuster
auf. Jedoch ist dies nicht das einzige planare Layout
der Gateelekirode 22, sondern die Gateelektrode 22
kann auch beispielsweise ein Streifenmuster aufwei-
sen.

[0051] Bezug nehmend auf Fig. 12 weisen der rech-
te Bereich und der linke Bereich in Fig. 12 Konfigu-
rationen ahnlich der Konfiguration in Fig. 1 (erste be-
vorzugte Ausflihrungsform) auf. Indes ist im zentra-
len Teil von Fig. 12 ein Sourcegraben 32 in der epi-
taktischen Schicht 10 vorgesehen.

[0052] Der Sourcegraben 32 erreicht den Bereich
17 zur Relaxation einer Uberspannung. Die Source-
elektrode 24 geht durch den Sourcegraben 32 hin-
durch, so dass sie den Bereich 17 zur Relaxation ei-
ner Uberspannung erreicht. Dadurch sind die Sour-
ceelektrode 24 und der Bereich 17 zur Relaxation
einer Uberspannung elektrisch miteinander verbun-
den. Der Sourcegraben 32 erreicht den Bereich 16
zur Relaxation eines elektrischen Feldes. Die Sour-
ceelektrode 24 geht durch den Sourcegraben 32 hin-
durch, so dass sie den Bereich 16 zur Relaxation
eines elektrischen Feldes berihrt. Dadurch sind die
Sourceelektrode 24 und der Bereich 16 zur Relaxa-
tion eines elektrischen Feldes miteinander elektrisch
verbunden.

[0053] In der zweiten bevorzugten Ausflihrungsform
ist die vorstehende elektrische Kontaktstruktur beim
zentralen Teil des Sourcegrabens 32 vorgesehen,
und der externe laterale Teil des Sourcegrabens 32
ist mit der dem Gategraben 31 &hnlichen Struktur ver-
sehen. Folglich kann der Sourcegraben 32 zur Aus-
bildung eines Kanals ebenfalls beitragen.
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[0054] Strukturen mit Ausnahme der vorstehenden
Strukturen sind im Wesentlichen die gleichen wie je-
ne der oben beschriebenen ersten bevorzugten Aus-
fuhrungsform. Somit ist einem entsprechenden oder
vergleichbaren Teil das gleiche Bezugszeichen ge-
geben, und er wird nicht nochmals beschrieben. Wie
diejenige der ersten bevorzugten Ausfuhrungsform
kann die Driftschicht 12 der zweiten bevorzugten
Ausfuhrungsform den Bereich 12a mit niedriger Kon-
zentration und einen Stromausdehnungsbereich 12b
(Fig. 10) umfassen.

(Effekt)

[0055] In der zweiten bevorzugten Ausfihrungsform
geht die Sourceelektrode 24 durch den Sourcegra-
ben 32 hindurch, so dass sie den Bereich 17 zur Re-
laxation einer Uberspannung beriihrt. Folglich wird
bei Auftreten einer Uberspannung ein Weg eines Ver-
schiebungsstroms, der im Bereich 17 zur Relaxation
einer Uberspannung gebildet wird, wirksam mit der
Sourceelektrode 24 verbunden. Dies macht es mog-
lich, ein an den Gate-Isolierfilm 21 angelegtes elektri-
sches Feld weiter zu reduzieren. Als Folge wird das
Auftreten eines Durchbruchs im Gate-Isolierfilm 21
weiter reduziert.

[0056] Die Sourceelektrode 24 geht durch den Sour-
cegraben 32 hindurch, so dass sie den Bereich 16 zur
Relaxation eines elektrischen Feldes berlhrt. Folg-
lich wird bei Auftreten einer Uberspannung ein Weg
eines Verschiebungsstroms, der im Bereich 16 zur
Relaxation eines elektrischen Feldes gebildet wird,
wirksam mit der Sourceelektrode 24 verbunden. Dies
macht es moglich, ein an den Gate-Isolierfiim 21
angelegtes elektrisches Feld weiter zu reduzieren.
Als Folge wird das Auftreten eines Isolierungsdurch-
bruchs im Gate-Isolierfilm 21 weiter reduziert.

<Dritte bevorzugte Ausflihrungsform>
(Konfiguration)

[0057] Fig. 13 zeigt schematisch die Konfiguration
eines MOSFET 104 (Siliziumcarbid-Halbleitervorrich-
tung) geman einer dritten bevorzugten Ausfihrungs-
form und ist eine partielle Schnittansicht, genommen
entlang einer Linie XIlI-XIIl in jeder der Fig. 14 und
Fig. 15. Fig. 14 und Fig. 15 sind partielle Schnittan-
sichten, genommen entlang einer Linie XIV-XIV bzw.
einer Linie XV-XV in Fig. 13.

[0058] Bezug nehmend auf Fig. 13 sind in der dritten
bevorzugten Ausfiihrungsform mehrere Zellenstruk-
turen des MOSFET 104 in einer Richtung in der Ebe-
ne ausgerichtet. In Fig. 13 ist das planare Layout der
Gateelektrode 22, mit anderen Worten das planare
Layout des Gategrabens 31, ein Streifenmuster.
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[0059] Bezug nehmend auf Fig. 14 enthalt der MOS-
FET 104 einen Teil, wo eine Querschnittskonfigurati-
on der Querschnittskonfiguration des MOSFET 101
(Fig. 1) ahnlich ist. Zumindest dieser Teil hat die
Funktion zum Ausbilden eines Kanals im MOSFET
104.

[0060] Bezug nehmend auf Fig. 15 enthalt der MOS-
FET 104 einen Teil, wo sich eine Querschnittskonfi-
guration von der Querschnittskonfiguration des MOS-
FET 101 (Fig. 1) unterscheidet. Konkreter umfasst
im MOSFET 104 die epitaktische Schicht 10 einen
Seitenwand-Sourcebereich 52 (erster Verbindungs-
bereich), der den n-Typ aufweist. Der Seitenwand-
Sourcebereich 52 erstreckt sich entlang der inneren
Oberflache des Gategrabens 31 und verbindet den
Bereich 17 zur Relaxation einer Uberspannung mit
dem Sourcebereich 14. Dadurch werden der Bereich
17 zur Relaxation einer Uberspannung und der Sour-
cebereich 14 durch allein den Halbleiterbereich mit
dem n-Typ miteinander verbunden. Im MOSFET 104
enthalt ferner die epitaktische Schicht 10 einen Sei-
tenwand-Wannenbereich 51 (zweiter Verbindungs-
bereich), der den p-Typ aufweist. Der Seitenwand-
Wannenbereich 51 verbindet den Bereich 16 zur Re-
laxation eines elektrischen Feldes mit dem Wannen-
bereich 13. Dadurch werden der Bereich 16 zur Re-
laxation eines elektrischen Feldes und der Wannen-
bereich 13 durch allein den Halbleiterbereich mit dem
p-Typ miteinander verbunden. Der Seitenwand-Sour-
cebereich 52 ist durch den Seitenwand-Wannenbe-
reich 51 von der Driftschicht 12 getrennt. In einem
planaren Layout kann das Verhéltnis eines Bereichs,
der den Seitenwand-Wannenbereich 51 und den Sei-
tenwand-Sourcebereich 52 enthalt, mit anderen Wor-
ten ein Verhaltnis zwischen der Konfiguration von
Fig. 14 und der Konfiguration von Fig. 15, so ausge-
legt werden, dass eine bestimmte Kurzschlusstole-
ranz und ein bestimmter EIN-Widerstand erzielt wer-
den.

(Effekt)

[0061] In der dritten bevorzugten Ausflihrungsform
ist bei Auftreten einer Uberspannung ein Weg ei-
nes Verschiebungsstroms, der im Bereich 17 zur
Relaxation einer Uberspannung gebildet wird, durch
den Seitenwand-Sourcebereich 52 wirksam mit dem
Sourcebereich 14 verbunden. Dies macht es mog-
lich, ein an den Gate-Isolierfilm 21 angelegtes elektri-
sches Feld weiter zur reduzieren. Als Folge wird das
Auftreten eines Isolierungsdurchbruchs im Gate-Iso-
lierfilm 21 weiter reduziert.

[0062] Bei Auftreten einer Uberspannung wird ein
Weg eines Verschiebungsstroms, der im Bereich 16
zur Relaxation eines elektrischen Feldes gebildet
wird, durch den Seitenwand-Wannenbereich 51 wirk-
sam mit dem Wannenbereich 13 verbunden. Dies
macht es maoglich, ein an den Gate-Isolierfiim 21
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angelegtes elektrisches Feld weiter zu reduzieren.
Als Folge wird das Auftreten eines Isolierungsdurch-
bruchs im Gate-Isolierfilm 21 weiter reduziert.

(Herstellungsverfahren)

[0063] Unter Bezugnahme auf Fig. 16 bis Fig. 19
wird als Nachstes ein Verfahren zum Herstellen des
MOSFET 104 beschrieben. Schritte, die vor den
im Folgenden beschriebenen Schritten durchgefiihrt
werden, sind ahnlich den in Fig. 2 und Fig. 3 (ers-
te bevorzugte Ausfiihrungsform) dargestellten Schrit-
ten, so dass diese vorbereitenden Schritte nicht be-
schrieben werden.

[0064] Bezug nehmend auf Fig. 16 wird die epitakti-
sche Schicht 10 geéatzt, um den Gategraben 31 aus-
zubilden. Dieses Atzen wird unter Verwendung ei-
ner Atzmaske 41 durchgefiihrt. Als Nachstes werden
Storstellen vom n-Typ (zum Beispiel N-lonen) mit-
tels einer schréagen lonenimplantation in den lateralen
Teil des Gategrabens 31 hinzugefiigt, um den Sei-
tenwand-Sourcebereich 52 zu bilden. Wie in Fig. 16
dargestellt ist, ist die schrdge lonenimplantation ein
Verfahren zum Implantieren von lonen in einer gegen
die Oberflache des Substrats 11 geneigten Implanta-
tionsrichtung. In Fig. 16 ist die Implantationsrichtung
so ausgewahlt, um die lonen in eine seitliche Ober-
flache (linksseitige Oberflache) des Gategrabens 31
zu implantieren. Dadurch wird der Seitenwand-Sour-
cebereich 52 so ausgebildet, dass er sich entlang
der linksseitigen Oberflache des Gategrabens 31 er-
streckt.

[0065] Bezug nehmend auf Fig. 17 werden danach
lonen implantiert, wahrend eine Komponente in der
Ebene der Implantationsrichtung gegenuiber der in
Fig. 16 gezeigten invertiert ist. Dadurch wird der
Seitenwand-Sourcebereich 52 so ausgebildet, dass
er sich entlang der gegenuberliegenden seitlichen
Oberflache (rechtsseitige Oberflache) des Gategra-
bens 31 in Fig. 17 erstreckt.

[0066] Bezug nehmend auf Fig. 18 werden als
Nachstes Storstellen vom p-Typ (Al-lonen beispiels-
weise) mittels einer schragen lonenimplantation in
den lateralen Teil des Gategrabens 31 hinzugefiigt,
um den Seitenwand-Wannenbereich 51 auszubilden.
In Fig. 18 ist die Implantationsrichtung so ausge-
wahlt, dass die lonen in eine seitliche Oberflache
(linksseitige Oberflache) des Gategrabens 31 zu im-
plantieren. Dadurch wird der Seitenwand-Wannen-
bereich 51 in der Umgebung der linksseitigen Ober-
flache des Gategrabens 31 bei Vorhandensein des
Seitenwand-Sourcebereichs 52 zwischen dieser seit-
lichen Oberflache und dem Seitenwand-Wannenbe-
reich 51 gebildet.

[0067] Bezug nehmend auf Fig. 19 werden danach
lonen implantiert, wahrend eine Komponente in der
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Ebene der Implantationsrichtung gegeniber der in
Fig. 18 gezeigten invertiert ist. Dadurch wird der Sei-
tenwand-Wannenbereich 51 in der Umgebung der
gegeniberliegenden seitlichen Oberflache (rechts-
seitige Oberflache) des Gategrabens 31 in Fig. 19 bei
Vorhandensein des Seitenwand-Sourcebereichs 52
zwischen dieser seitlichen Oberflache und dem Sei-
tenwand-Wannenbereich 51 gebildet.

[0068] Die vorhergehende Reihenfolge einer lonen-
implantation kann beliebig bestimmt werden. Folglich
kann der Seitenwand-Sourcebereich 52 nach Aus-
bildung des Seitenwand-Wannenbereichs 51 gebil-
det werden. In jedem lonenimplantationsschritt kann
die vorstehende Atzmaske 41 als Implantationsmas-
ke fir die lonenimplantation genutzt werden. Nach-
folgende Schritte sind im Wesentlichen die gleichen
wie die Schritte, die in der ersten bevorzugten Aus-
fihrungsform unter Bezugnahme auf Fig. 5 und de-
ren folgenden Zeichnungen beschrieben wurden, so
dass diese folgenden Schritte nicht beschrieben wer-
den.

(Modifikation des Herstellungsverfahrens)

[0069] Fig. 20 ist eine partielle Schnittansicht, die ei-
ne Modifikation der in Fig. 18 und Fig. 19 dargestell-
ten Schritte schematisch zeigt. In einem in Fig. 20
gezeigten Schritt werden die Storstellen vom p-Typ
mittels einer rotierenden lonenimplantation in den la-
teralen Teil des Gategrabens 31 hinzugefligt, um den
Seitenwand-Wannenbereich 51 auszubilden. Wie in
Fig. 20 gezeigt ist, ist die rotierende lonenimplantati-
on eine schrage lonenimplantation, begleitet von der
Rotation des SiC-Substrats 11. Anstelle einer Rotati-
on des SiC-Substrats 11 kann eine Komponente in
der Ebene einer Implantationsrichtung gedreht wer-
den.

[0070] In dieser Modifikation kann der Seitenwand-
Wannenbereich 51 gebildet werden, indem die Stor-
stellen vom p-Typ mittels der rotierenden lonenim-
plantation in den lateralen Teil des Gategrabens 31
hinzugefligt werden. Folglich wird der resultierende
Seitenwand-Wannenbereich 51 ganz (in alle Rich-
tungen) um den Gategraben 31 herum ausgebildet.
Dies macht es mdglich, den Seitenwand-Sourcebe-
reich 52 durch den Seitenwand-Wannenbereich 51
zuverlassiger von der Driftschicht 12 zu trennen.

(Modifikation der Konfiguration)

[0071] Fig. 21 ist partielle Schnittansicht, die einen
MOSFET 105 als eine Modifikation des MOSFET 104
(Fig. 15) zeigt. In dem MOSFET 105 sind der Seiten-
wand-Wannenbereich 51 und der Seitenwand-Sour-
cebereich 52 nur auf einer seitlichen Oberflache (in
Fig. 21, linksseitige Oberflache) des Gategrabens
31 vorgesehen und sind nicht auf der gegentiberlie-
genden seitlichen Oberflache (in Fig. 21, rechtsseiti-
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ge Oberflache) des Gategrabens 31 vorgesehen. In
dieser Modifikation kann ein Kanal in dem MOSFET
105 auf der gegeniberliegenden seitlichen Oberfla-
che des Gategrabens 31 gebildet werden. Dies er-
moglicht eine Reduzierung des EIN-Widerstands des
MOSFET 105. Ein planares Layout eines Bereichs,
der den Seitenwand-Wannenbereich 51 und den Sei-
tenwand-Sourcebereich 52 umfasst, kann entworfen
werden, um eine bestimmte Kurzschlusstoleranz und
einen bestimmten EIN-Widerstand zu erzielen.

<Vierte bevorzugte Ausfihrungsform>

[0072] Fig. 22 ist eine partielle Schnittansicht, die
die Konfiguration eines MOSFET 106 (Siliziumcar-
bid-Halbleitervorrichtung) gemaf einer vierten bevor-
zugten Ausfiihrungsform schematisch zeigt. In dem
MOSFET 106 umfasst der Bereich 16 zur Relaxati-
on eines elektrischen Feldes einen Kontaktteil 16a,
der den Gategraben 31 berihrt, und einen getrennten
Teil 16b, der durch den Kontaktteil 16a vom Gategra-
ben 31 getrennt ist. Der Kontaktteil 16a hat eine nied-
rigere Storstellenkonzentration als der getrennte Teil
16b. Beispielsweise reicht die Storstellenkonzentrati-
on im Kontaktteil 16a von 1 x 10" bis 1 x 10%° cm3,
und die Stoérstellenkonzentration im getrennten Teil
16b reicht von 1 x 10 bis 1 x 10*' cm™. Eine Stor-
stellenkonzentration kann zwischen dem Kontaktteil
16a und dem getrennten Teil 16b unstetig verandert
sein. Alternativ dazu kann die Storstellenkonzentrati-
on zwischen dem Kontaktteil 16a und dem getrenn-
ten Teil 16b stetig (graduell) veréndert sein.

[0073] In der vierten bevorzugten Ausfihrungsform
umfasst der Bereich 16 zur Relaxation eines elek-
trischen Feldes den Kontaktteil 16a, der den Gate-
graben 31 berihrt, und den getrennten Teil 16b, der
durch den Kontaktteil 16a vom Gategraben 31 ge-
trennt ist. Dies bewirkt, dass ein Verschiebungsstrom
im Bereich 16 zur Relaxation eines elektrischen Fel-
des vorzugsweise in dem getrennten Teil 16b mit
der verhaltnismaRig hohen Stdrstellenkonzentration
flie3t. Dies reduziert die Gréf3e des Verschiebungs-
stroms, der im den Gategraben 31 bertihrenden Kon-
taktteil 16a flielt. Folglich wird die GroRRe eines an
den Gate-Isolierfilm angelegten elektrischen Feldes
reduziert. Als Folge wird das Auftreten eines Isolie-
rungsdurchschlags im Gate-Isolierfilm 21 reduziert.

<Funfte bevorzugte Ausfiihrungsform>

[0074] In einer finften bevorzugten Ausflihrungs-
form wird irgendeine der Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtungen gemal den ersten bis vierten bevorzug-
ten Ausfihrungsformen oder deren Modifikationen
(MOSFETSs 101 bis 106), die oben beschrieben wur-
den, fur einen Leistungswandler verwendet. Obgleich
die vorliegende Erfindung nicht auf einen bestimmten
Leistungswandler beschrankt ist, wird im Folgenden
als die funfte bevorzugte Ausfiihrungsform eine An-
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wendung der vorliegenden Erfindung auf einen Drei-
phasen-Inverter beschrieben.

[0075] Fig. 23 ist ein Blockdiagramm, das die Konfi-
guration eines Leistungsumwandlungssystems sche-
matisch zeigt, fir das ein Leistungswandler 700 ge-
mal der fiinften bevorzugten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung verwendet wird. Der Leis-
tungswandler 700 ist ein Dreiphasen-Inverter, der
zwischen eine Stromversorgung 600 und eine Last
800 geschaltet ist. Der Leistungswandler 700 wan-
delt von der Stromversorgung 600 bereitgestellte
DC-Leistung in AC-Leistung um und stellt die AC-
Leistung der Last 800 bereit. Der Leistungswandler
700 enthalt eine Hauptwandlerschaltung 701, eine
Ansteuerschaltung 702 und einen Steuerschaltung
703. Die Hauptwandlerschaltung 701 enthalt zumin-
dest eine der Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtungen
gemal den ersten bis vierten bevorzugten Ausfiih-
rungsformen oder deren Modifikationen als Schalt-
element. Die Hauptwandlerschaltung 701 wandelt die
eingespeiste DC-Leistung in die AC-Leistung um und
gibt die resultierende AC-Leistung ab. Die Ansteuer-
schaltung 702 gibt ein Ansteuersignal zum Ansteu-
ern jeder Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung als das
Schaltelement an diese Siliziumcarbid-Halbleitervor-
richtung ab. Die Steuerschaltung 703 gibt ein Steu-
ersignal zum Steuern der Ansteuerschaltung 702 an
die Ansteuerschaltung 702 ab.

[0076] Die Stromversorgung 600 ist eine DC-Strom-
versorgung und stellt dem Leistungswandler 700 DC-
Leistung bereit. Die Stromversorgung 600 kann un-
ter Verwendung verschiedener Arten von Stromver-
sorgungen konfiguriert sein. Beispielsweise kann die
Stromversorgung 600 unter Verwendung eines DC-
Systems, einer Solarzelle oder einer Batterie konfigu-
riert sein. Alternativ dazu kann die Stromversorgung
600 unter Verwendung einer Gleichrichterschaltung
konfiguriert sein, die mit einem AC-System oder ei-
nem AC/DC-Wandler beispielsweise verbunden ist.
Alternativ kann die Stromversorgung 600 noch unter
Verwendung eines DC/DC-Wandlers, um von einem
DC-System abgegebene DC-Leistung in eine vorbe-
stimmte Leistung umzuwandeln, konfiguriert sein.

[0077] Die Last 800 ist ein Dreiphasenmotor, der
durch von dem Leistungswandler 700 bereitgestellte
AC-Leistung angetrieben wird. Die Last 800 ist nicht
auf einen bestimmten Zweck beschrankt, sondern ist
ein an verschiedenen Arten elektrischer Vorrichtun-
gen zu installierender Motor. Beispielsweise wird die
Last 800 als ein Motor fiir die Hybridfahrzeuge, Elek-
trofahrzeuge, Schienenfahrzeuge, Aufziige oder Kii-
maanlagen genutzt.

[0078] Im Folgenden wird der Leistungswandler 700
im Detail beschrieben. Die Hauptwandlerschaltung
701 umfasst (in Fig. 23 nicht dargestellt) ein Schalt-
element und eine Freilaufdiode. Als Reaktion auf
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ein Schalten des Schaltelements wandelt die Haupt-
wandlerschaltung 701 von der Stromversorgung 600
bereitgestellte DC-Leistung in AC-Leistung um und
stellt die resultierende AC-Leistung der Last 800 be-
reit. Obgleich verschiedene spezifische Schaltungs-
konfigurationen fir die Hauptwandlerschaltung 701
verwendbar sind, ist die Hauptwandlerschaltung 701
der funften bevorzugten Ausfiihrungsform eine Drei-
phasen-Vollbrickenschaltung mit zwei Niveaus und
kann unter Verwendung von sechs Schaltelementen
und sechs Freilaufdioden, die mit entsprechenden
der Schaltelemente antiparallel verbunden sind, kon-
figuriert sein. Je zwei der sechs Schaltelemente sind
in Reihe geschaltet, um einen oberen Arm und ei-
nen unteren Arm zu bilden, und die oberen und un-
teren Arme bilden jeweils eine Phase (je eine U-Pha-
se, eine V-Phase und eine W-Phase) der Vollbri-
ckenschaltung. Ein Ausgangsanschluss der oberen
und unteren Arme, namlich drei Ausgangsanschlis-
se der Hauptwandlerschaltung 701 sind mit der Last
800 verbunden.

[0079] Die Ansteuerschaltung 702 erzeugt ein An-
steuersignal zum Ansteuern des Schaltelements in
der Hauptwandlerschaltung 701 und stellt das er-
zeugte Ansteuersignal einer Steuerelektrode des
Schaltelements in der Hauptwandlerschaltung 701
bereit. Konkret gibt als Reaktion auf ein Steuersignal
von der Steuerschaltung 703, die spater beschrie-
ben wird, die Ansteuerschaltung 702 ein Ansteuersi-
gnal, um das Schaltelement in einen EIN-Zustand zu
bringen, und ein Ansteuersignal, um das Schaltele-
ment in einen AUS-Zustand zu bringen, an die Steu-
erelektrode jedes Schaltelements ab. Um das Schalt-
element in einem EIN-Zustand zu halten, ist das An-
steuersignal ein Spannungssignal (EIN-Signal) bei
einem Spannungspegel, der gleich einer Schwellen-
spannung des Schaltelements oder héher ist. Um
das Schaltelement in einem AUS-Zustand zu halten,
ist das Ansteuersignal ein Spannungssignal (AUS-
Signal) bei einem Spannungspegel, der gleich der
Schwellenspannung des Schaltelements oder gerin-
ger ist.

[0080] Die Steuerschaltung 703 steuert das Schalt-
element in der Hauptwandlerschaltung 701, um
der Last 800 eine bestimmte Leistung bereitzustel-
len. Konkreter berechnet die Steuerschaltung 703
eine Periode (EIN-Periode), in der jedes Schalt-
element in der Hauptwandlerschaltung 701 in ei-
nem EIN-Zustand sein soll, basierend auf einer der
Last 800 bereitzustellenden Leistung. Beispielswei-
se kann die Steuerschaltung 703 die Hauptwand-
lerschaltung 701 unter einer Pulsweitenmodulations-
(PWM-)Steuerung zum Modulieren der EIN-Periode
des Schaltelements als Reaktion auf eine abzuge-
bende Spannung steuern. Die Steuerschaltung 703
gibt einen Steuerbefehl (Steuersignal) an die Ansteu-
erschaltung 702 ab, um in einem entsprechenden
Moment ein EIN-Signal an ein Schaltelement, das
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in einen EIN-Zustand gebracht werden soll, abzuge-
ben und ein AUS-Signal an ein Schaltelement abzu-
geben, das in einen AUS-Zustand gebracht werden
soll. Als Reaktion auf dieses Steuersignal gibt die An-
steuerschaltung 702 ein EIN-Signal oder ein AUS-Si-
gnal als Ansteuersignal an die Steuerelektrode jedes
Schaltelements ab.

[0081] In der fUnften bevorzugten Ausflihrungsform
wird irgendeine der Siliziumcarbid-Halbleitervorrich-
tungen gemal den ersten bis vierten bevorzug-
ten Ausfuhrungsformen oder deren Modifikationen,
die oben beschrieben wurden, in der Hauptwandler-
schaltung 701 im Leistungswandler 700 verwendet.
Dies reduziert das Auftreten eines Isolierungsdurch-
bruchs in dem in der Siliziumcarbid-Halbleitervorrich-
tung vorgesehenen Gate-Isolierfilm. Als Folge wird
der Hauptwandlerschaltung 701, die im Leistungs-
wandler 700 vorgesehen ist, eine verbesserte Be-
triebssicherheit verliehen.

[0082] In dem in der flnften bevorzugten Ausflih-
rungsform beschriebenen Beispiel wird die vorliegen-
de Erfindung auf einen Dreiphasen-Inverter mit zwei
Niveaus angewendet. Die vorliegende Erfindung ist
jedoch nicht auf diesen Inverter beschrankt, son-
dern kann auf verschiedene Arten von Leistungs-
wandlern angewendet werden. Obgleich der in der
finften bevorzugten Ausflihrungsform beschriebene
Leistungswandler ein Leistungswandler mit zwei Ni-
veaus ist, kann er auch ein Leistungswandler mit
mehreren Niveaus, wie etwa ein Leistungswandler
mit drei Niveaus, sein. Falls Leistung einer einphasi-
gen Last bereitgestellt werden soll, ist die vorliegen-
de Erfindung auf einen einphasigen Inverter anwend-
bar. Falls einer DC-Last Leistung bereitgestellt wer-
den soll, ist die vorliegende Erfindung beispielsweise
auf einen DC/DC-Wandler oder einen AC/DC-Wand-
ler anwendbar.

[0083] Der Leistungswandler, auf den die vorliegen-
de Erfindung angewendet wird, ist nicht auf den vor-
stehenden Fall, in dem die Last ein Motor ist, be-
schrankt. Beispielsweise ist der Leistungswandler,
auf den die vorliegende Erfindung angewendet wird,
als Stromversorgungsvorrichtung fir irgendeine einer
Elektroerosionsmaschine, einer Lasermaschine, ei-
ner Kocheinrichtung mit Induktionsheizung und eines
Systems zur kontaktlosen Einspeisung von Leistung
verwendbar. Der Leistungswandler, auf den die vor-
liegende Erfindung angewendet wird, ist ferner bei-
spielsweise als Leistungskonditionierer in einem Sys-
tem zur Solarenergieerzeugung oder einem Elektrizi-
tatsspeichersystem verwendbar.

[0084] Die in jeder der vorstehenden bevorzug-
ten Ausflihrungsformen im Detail beschriebene Si-
liziumcarbid-Halbleitervorrichtung ist ein MOSFET.
Die Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung kann je-
doch ein Metall-Isolator-Halbleiter-Feldeffekttransis-
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tor (MISFET) sein, der vom MOSFET verschieden ist.
Die Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung kann auch
ein anderer Transistor als der MISFET sein und
kann beispielsweise ein Bipolartransistor mit isolier-
tem Gate (IGBT) sein. Ein IGBT kann beispielsweise
erhalten werden, indem der Leitfahigkeitstyp des Si-
liziumcarbidsubstrats invertiert wird.

[0085] Die vorliegende Erfindung ist umsetzbar, in-
dem all die bevorzugten Ausfuhrungsformen frei
kombiniert werden oder innerhalb des Umfangs der
Erfindung gegebenenfalls jede bevorzugte Ausfih-
rungsform modifiziert oder weggelassen wird.

[0086] Obgleich die Erfindung im Detail dargestellt
und beschrieben wurde, ist die vorstehende Be-
schreibung in allen Aspekten veranschaulichend und
nicht beschrankend. Es versteht sich daher, dass
zahlreiche Modifikationen und Variationen konzipiert
werden kénnen, ohne vom Umfang der Erfindung ab-
zuweichen.

Patentanspriiche

1. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (101 bis
106), umfassend:
ein Siliziumcarbidsubstrat (11); und
eine Halbleiterschicht (10), die auf dem Siliziumcar-
bidsubstrat (11) vorgesehen ist, wobei die Halbleiter-
schicht (10) umfasst:
eine Driftschicht (12), die einen ersten Leitfahigkeits-
typ aufweist und auf dem Siliziumcarbidsubstrat (11)
vorgesehen ist;
einen Wannenbereich (13), der einen von dem ers-
ten Leitfahigkeitstyp verschiedenen zweiten Leitfa-
higkeitstyp aufweist und auf der Driftschicht (12) vor-
gesehen ist;
einen Sourcebereich (14), der den ersten Leitfahig-
keitstyp aufweist und auf dem Wannenbereich (13)
vorgesehen ist;
einen Gategraben (31), der eine innere Oberflache
mit einem Boden, der bei einer tieferen Position als
der Wannenbereich (13) gelegen ist, und einem dem
Boden zusammenhangenden lateralen Teil aufweist;
einen Bereich (16) zur Relaxation eines elektrischen
Feldes, der den zweiten Leitfahigkeitstyp aufweist
und zumindest einen Teil aufweist, der unter dem Bo-
den des Gategrabens (31) gelegen ist; und
einen Bereich (17) zur Relaxation einer Uberspan-
nung, der den ersten Leitfahigkeitstyp aufweist, zu-
mindest einen Teil des Bodens des Gategrabens (31)
berlhrt und durch den Bereich (16) zur Relaxation ei-
nes elektrischen Feldes von der Driftschicht (12) ge-
trennt ist.

2. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (101 bis
106) nach Anspruch 1, wobei der erste Leitfahigkeits-
typ ein n-Typ ist und der zweite Leitfahigkeitstyp ein

p-Typ ist.
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3. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (103) nach
Anspruch 1 oder 2, ferner umfassend eine mit
dem Sourcebereich (14) verbundene Sourceelektro-
de (24), wobei die Halbleiterschicht (10) einen Sour-
cegraben (32) enthalt, der den Bereich (17) zur Re-
laxation einer Uberspannung erreicht, und die Sour-
ceelektrode (24) durch den Sourcegraben (32) hin-
durchgeht, um den Bereich (17) zur Relaxation einer
Uberspannung zu beriihren.

4. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (103) nach
Anspruch 3, wobei der Sourcegraben (32) den Be-
reich (16) zur Relaxation eines elektrischen Feldes
erreicht und die Sourceelektrode (24) durch den
Sourcegraben (32) hindurchgeht, um den Bereich
(16) zur Relaxation eines elektrischen Feldes zu be-
rihren.

5. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (104, 105)
nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Halb-
leiterschicht (10) einen ersten Verbindungsbereich
(52) umfasst, der den ersten Leitfahigkeitstyp auf-
weist, sich entlang der inneren Oberflache des Gate-
grabens (31) erstreckt und den Bereich (17) zur Re-
laxation einer Uberspannung mit dem Sourcebereich
(14) verbindet.

6. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (104, 105)
nach Anspruch 5, wobei
die Halbleiterschicht (10) einen zweiten Verbindungs-
bereich (51) umfasst, der den zweiten Leitfahigkeits-
typ aufweist und den Bereich (16) zur Relaxation ei-
nes elektrischen Feldes mit dem Wannenbereich (13)
verbindet, und
der erste Verbindungsbereich (52) durch den zweiten
Verbindungsbereich (51) von der Driftschicht (12) ge-
trennt ist.

7. Siliziumcarbid-Halbleitervorrichtung (106) nach
einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei der Bereich (16)
zur Relaxation eines elektrischen Feldes einen Kon-
taktteil (16a), der den Gategraben (31) berthrt, und
einen getrennten Teil (16b) umfasst, der durch den
Kontaktteil (16a) vom Gategraben (31) getrennt ist,
und der Kontaktteil (16a) eine niedrigere Storstellen-
konzentration als der getrennte Teil (16b) aufweist.

8. Leistungswandler (700), umfassend:
eine Hauptwandlerschaltung (701), die die Silizium-
carbid-Halbleitervorrichtung (101 bis 106) nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 7 enthalt und eingespeiste
Leistung in umgewandelte Leistung umwandelt und
die umgewandelte Leistung abgibt;
eine Ansteuerschaltung (702), die ein Ansteuersignal
zum Ansteuern der Siliziumcarbid-Halbleitervorrich-
tung (101 bis 106) an die Siliziumcarbid-Halbleiter-
vorrichtung (101 bis 106) abgibt; und
eine Steuerschaltung (703), die ein Steuersignal zum
Steuern der Ansteuerschaltung (702) an die Ansteu-
erschaltung (702) abgibt.
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9. Verfahren zum Herstellen einer Siliziumcarbid-
Halbleitervorrichtung (101 bis 106), umfassend:
Praparieren eines Siliziumcarbidsubstrats (11) und
einer Halbleiterschicht (10), die auf dem Silizium-
carbidsubstrat (11) vorgesehen wird und eine Drift-
schicht (12) mit einem ersten Leitféahigkeitstyp ent-
halt;

Ausbilden eines vorlaufigen Grabens, indem die Drrift-
schicht (12) geétzt wird,;

Ausbilden eines Bereichs (16) zur Relaxation eines
elektrischen Feldes, indem Stdrstellen eines vom ers-
ten Leitfahigkeitstyp verschiedenen zweiten Leitfa-
higkeitstyps in einen Boden des vorlaufigen Grabens
implantiert werden;

Ausbilden eines Gategrabens (31), der eine gréere
Tiefe als der vorlaufige Graben aufweist, indem der
Boden des vorlaufigen Graben geatzt wird; und
Ausbilden eines Bereichs (17) zur Relaxation einer
Uberspannung, der zumindest einen Teil eines Bo-
dens des Gategrabens (31) berthrt und durch den
Bereich (16) zur Relaxation eines elektrischen Feldes
von der Driftschicht (12) getrennt ist, indem Stérstel-
len des ersten Leitfahigkeitstyps in den Boden des
Gategrabens (31) implantiert werden.

10. Verfahren zum Herstellen einer Siliziumcarbid-
Halbleitervorrichtung (104), umfassend ein Silizium-
carbidsubstrat (11) und eine Halbleiterschicht (10),
die auf dem Siliziumcarbidsubstrat (11) vorgesehen
ist, wobei die Halbleiterschicht (10) eine Driftschicht
(12), einen Wannenbereich (13), einen Sourcebe-
reich (14), einen Gategraben (31), einen Bereich (16)
zur Relaxation eines elektrischen Feldes, einen Be-
reich (17) zur Relaxation einer Uberspannung, ei-
nen ersten Verbindungsbereich (52) und einen zwei-
ten Verbindungsbereich (51) umfasst, wobei die Drift-
schicht (12) einen ersten Leitfahigkeitstyp aufweist
und auf dem Siliziumcarbidsubstrat (11) vorgesehen
ist, wobei der Wannenbereich (13) einen vom ers-
ten Leitfahigkeitstyp verschiedenen zweiten Leitfa-
higkeitstyp aufweist und auf der Driftschicht (12) vor-
gesehen ist, wobei der Sourcebereich (14) den ers-
ten Leitfahigkeitstyp aufweist und auf dem Wannen-
bereich (13) vorgesehen ist, wobei der Gategraben
(31) eine innere Oberflache mit einem Boden, der bei
einer tieferen Position als der Wannenbereich (13)
gelegen ist, und einem mit dem Boden zusammen-
hangenden lateralen Teil aufweist, wobei der Bereich
(16) zur Relaxation eines elektrischen Feldes den
zweiten Leitfahigkeitstyp aufweist und zumindest ei-
nen Teil aufweist, der unter dem Boden des Gate-
grabens (31) gelegen ist, wobei der Bereich (17) zur
Relaxation einer Uberspannung den ersten Leitfahig-
keitstyp aufweist, zumindest einen Teil des Bodens
des Gategrabens (31) berthrt und durch den Bereich
(16) zur Relaxation eines elektrischen Feldes von der
Driftschicht (12) getrennt ist, wobei der erste Verbin-
dungsbereich (52) den ersten Leitfahigkeitstyp auf-
weist, sich entlang der inneren Oberflache des Gate-
grabens (31) erstreckt und den Bereich (17) zur Re-
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laxation einer Uberspannung mit dem Sourcebereich
(14) verbindet, wobei der zweite Verbindungsbereich
(51) den zweiten Leitfahigkeitstyp aufweist und den
Bereich (16) zur Relaxation eines elektrischen Fel-
des mit dem Wannenbereich (13) verbindet, wobei
der erste Verbindungsbereich (52) durch den zweiten
Verbindungsbereich (51) von der Driftschicht (12) ge-
trennt ist, wobei das Verfahren umfasst:

Ausbilden des Gategrabens (31), indem die Halb-
leiterschicht (10) geéatzt wird;

Ausbilden des ersten Verbindungsbereichs (52), in-
dem Storstellen des ersten Leitfahigkeitstyps mittels
einer schragen lonenimplantation in den lateralen
Teil des Gategrabens (31) hinzugefligt werden; und
Ausbilden des zweiten Verbindungsbereichs (51), in-
dem Storstellen des zweiten Leitfahigkeitstyps mittels
einer rotierenden lonenimplantation in den lateralen
Teil des Gategrabens (31) hinzugefligt werden.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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