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Hochstrom-MOS-Feldeffekttransistor.

67 Mehrere Source-Zellen (220, 221) sind an der Ober-
fliche eines Halbleiterchips angeordnet. Eine Drain-
Elektrode (270) ist an der Unterseite des Chips vorgesehen.
Die Source-Zellen (220, 221) besitzen eine sechseckformige SEAT
Konfiguration und sind jeweils von einem schmalen, sechs- */"“(»%.;ﬁ\,,,. SRS "{':;;:,"\,‘:‘.'1\,;:}
eckformigen Leiterbereich (130) umgeben, der unter einem o\
Gate-Oxid (131) liegt. Das Halbleitermaterial unterhalb
des Gate-Oxids (131) besitzt eine verhdltnismdssig hohe 27 220~  "*% "~ (|
Dotierungskonzentation (N+) und Leitfdhigkeit, wobei W
diese in seitlicher Richtung einen konstanten Wert besitzt.
Dadurch wird der Wert der Lawinendurchbruchspannung Comp
verbessert und die Gefahr eines zweiten Durchbruchs ver-
ringert.
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PATENTANSPRUCHE

1. Hochstrom-MOSFET-Anordnung, bestehend aus einem
Halbleiter-Chip mit zwei zueinander parallelen Hauptoberfl4-
chen, mit einem sich von der einen Oberfliche des Chips wenig-
stens iiber einen Teil der Dicke des Chips erstreckenden Halb-
leiterkorperbereich [100, N(-)] mit einer relativ niedrigen Do-
tierung eines ersten Leitf4higkeitstyps; mit mehreren iiber die
erste Chip-Oberflache verteilten und sich in diese hineinerstrek-
kenden ortlichen Bereichen (113, 160; 114, 161) eines zweiten
Leitféhigkeitstyps; mit mehreren sich jeweils in entsprechende
dieser ortlichen Bereiche hinein erstreckenden Source-Bereichen
(170, 171), die eine geringere Tiefe als der jeweilige zugeordnete
ortliche Bereich (113, 114) besitzen und deren Aussenumfangs-
rand innerhalb des betreffenden ortlichen Bereichs in einem fe-
sten gegebenen Abstand von dessen Aussenumfangsrand an der
ersten Chip-Oberfliche verlduft, derart, dass kurze invertierba-
re Leitungskandle (172, 173) gebildet werden, wobei die einzel-
nen Ortlichen Bereiche an der ersten Chip-Oberfliche jeweils ge-

‘méss einem symmetrischen Netzgitter des Halbleiterkorperbe-
reichs (100) voneinander getrennt sind; mit einer netzgitterfor-
migen Gate-Isolierschicht (131), welche sich iiber das erwihnte
Netzgitter zwischen den rtlichen Bereichen erstreckt und die
die ortlichen Bereiche umgebenden kurzen Leitungskanile (172,
173) tiberlappt; mit einer auf der Gate-Isolierschicht (131) ange-
ordneten netzgitterartigen Gate-Elektrode (132); mit einem ver-
tikalen leitenden Bereich [130, N(+)], der sich von unterhalb
der Gate-Isolierschicht (131) zwischen jeweils benachbarten &rt-
lichen Bereichen (113, 160; 114, 161) in Richtung auf die zweite
Chip-Hauptoberfliche (270) erstreckt, wobei dieser vertikale
leitende Bereich [130, N(+ )] auf eine Tiefe unterhalb der ersten
Chip-Oberfléche, die kleiner als die Tiefe der erwihnten ortli-
chen Bereiche (113, 114) ist, eine héhere Dotierungskonzentra-
tion als der erwéhnte relativ niedrig dotierte Halbleiterkérper-
bereich [100, N(-)] besitzt, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dotierungskonzentration in dem vertikalen leitenden Bereich
[IN(+), 130] in seitlicher Richtung entlang der ersten Chip-
Oberfldche unterhalb der Isolierschicht (131) einen konstanten
Wert besitzt.

2. MOS-FET-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dotierungskonzentration des vertikalen
leitenden Bereichs [130, N(+)] unterhalb der Gate-Isolier-
schicht (131) mit zunehmender Tiefe unterhalb der ersten Chip-
Oberfldche abnimmt und jeweils auf jedem Niveau einen kon-
stanten Wert besitzt.

3. MOS-FET-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass mit den einzelnen Source-Bereichen (170,
171) eine sich tiber die erste Chip-Oberfliche erstreckende
Source-Elektrode (210) und mit der zweiten Chip-Oberfliche ei-
ne Drain-Elektrode (270) verbunden ist.

4. MOS-FET-Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der vertikale leitende
Bereich [130, N(+)] eine Tiefe von etwa 1 Mikron unterhalb
der ersten Chip-Oberfliche aufweist.

5. MOS-FET-Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die erwihnten ortli-
chen Bereiche (113, 160; 114, 161) mit dem zweiten Leitfahig-
keitstyp und die Source-Bereiche (170, 171) einander entspre-
chende polygon- bzw. vieleckférmige Umfangsrinder (140, 141,
142) aufweisen.

6. MOS-FET-Anordnung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die 6rtlichen Bereiche mit dem zweiten Leit-
féhigkeitstyp (113, 160; 114, 161) und die Source-Bereiche (170,
171) einander entsprechende sechseckférmige Umfangsbereiche
aufweisen.

7. MOS-FET-Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die értlichen Berei-
che des zweiten Leitfihigkeitstyps jeweils einen tiefen Mittelbe-
reich (113, 114) und einen flachen #dusseren Umfangsbereich

(160, 161) aufweisen und dass die Source-Bereiche (170, 171) je-

weils Giber den flachen dusseren Umfangsbereichen (160, 161)

ihrer zugehorigen 6rtlichen Bereiche liegen.

8. MOS-FET-Anordnung nach einem der vorhergehenden

s Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der netzgitterfor-
migen Gate-Elektrode (132) wenigstens ein linglicher Gate-
Kontakt (260) zur Kontaktierung des Netzgitters vorgesehen ist
und dass der langliche Gate-Kontakt (260) koplanar mit der
Source-Elektrode (250) und elektrisch von dieser isoliert ist.

9. MOS-FET-Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Chip mit einem
sich um den Aussenumfang der ersten Oberfliche herum er-
sireckenden potential-freien Schutzring (120) von dem zweiten
Leitfghigkeitstyp versehen ist.

10. MOS-FET-Anordnung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der potential-freie Schutzring (120) von ei-
nem Oxyd (131) bedeckt ist, dass auf dem Aussenrand dieses
Oxyds ein leitender Ring (132a) als Feldplatte aufgebracht und
die Source-Elektrode (210) auf der innen gelegenen Oberfliche
20 des Oxyds (131) aufgebracht ist, dass das Oxyd (131) mit einem
Silox-Uberzug (191) versehen ist, und dass in dem Silox-Uber-
zug (191) auf den gegeniiberliegenden Seiten des Schutzrings
(120) zwei Spalten (230, 231) zwischen der Feldplatte (132a)
und der Source-Elektrode (210) vorgesehen sind.

11. MOS-FET-Anordnung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mit jedem der
Source-Bereiche (170, 171) jeweils eine sich iiber die erste Chip-
Oberfléche erstreckende Source-Elektiode (210) und mit der
zweiten Chip-Oberfliche eine Drain-Elektrode (270) verbunden
30 ist, dass die Gate-Isolierschicht (131) aus einem Oxyd und die

Gate-Elektrode (132) auf dem Oxyd aus polykristallinem Silizi-
um besteht.
12. MOS-FET-Anordnung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass iiber der Gate-Elektrode (132) aus polykri-
35 stallinem Silizium eine Siloxschicht (191) vorgesehen ist, welche
die Gate-Elektrode (132) von der Source-Elektrode (210) iso-
liert.
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Die Erfindung betrifft eine Hochstrom-MOSFET-Anord-
nung gemiss Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Leitungs-MOSFETs mit niedrigem Durchlasswiderstand und
hoher Durchbruchspannung sind bekannt und beispielsweise in

45 der DOS 2 940 699 beschrieben.

Bei dieser bekannten Anordnung sind die Source-Elektroden
finger- bzw. kammartig ineinandergreifend angeordnete Source-
Bereiche, die voneinander durch zwei von einem gemeinsamen
Gate iiberdeckte parallele Kanalbereiche getrennt sind. Die An-

so ordnung weist einen ausserordentlich niedrigen Einschalt- oder
Durchlasswiederstand auf und besitzt im iibrigen die iiblichen
Vorteile einer MOSFET-Anordnung gegeniiber einer Bipolar-
Anordnung. Der niedrige Durchlasswiderstand wird infolge ei-
nes unterhalb dem Gate-Oxid und zwischen den beiden benach-

ss barten Kandlen angeordneten verhéltnisméssig hochdotierten
Leitfdhigkeitsbereichs erzielt. Der hochdotierte Bereich fiihrt zu
einer gemeinsamen Drain-Elektrode. Die erhéhte Leitfahigkeit
des Bereichs unterhalb des Oxids in dem zu der an der Untersei-
te vorgesehen Drain-Elektrode fiihrenden Pfad beeintrichtigt

60 die Sperrspannungscharakteristik der Anordnung nicht. Infol-
gedessen war es moglich, den Durchlasswiderstand der MOS-
FET-Anordnung wesentlich zu verringern, ohne irgendeine der
iibrigen erwiinschten Eigenschaften zu beeintréchtigen.

Die in der erwdhnten DOS 2 940 699 beschriebene Ausfiih-

es rungsform mit einem finger- bzw. kammartig ineinandergrei-
fenden Source-Gebilde weist eine verhéltnisméssig niedrige
Packungsdichte auf, erfordert verhiltnismissig komplizierte
Masken und besitzt eine verhiltnismissig hohe Kapazitanz.



In der erwiahnten DOS 2 940 699 ist jedoch auch eine Aus-
filhrung einer Leistungs-MOSFET-Anordnung mit dem er-
wihnten niedrigen Durchlasswiderstand beschrieben, bei der je-
doch dariiber hinaus eine sehr hohe Packungsdichte erzielbar ist
und die mit verhéltnisméssig einfachen Masken hergestellt wer-
den kann. Diese Anordnung besitzt weiter auch eine verhéltnis-
missig niedrige Kapazitanz. Auch bei dieser Ausfiihrungsform
der erwidhnten DOS 2 940 699 ist das Merkmal eines Bereichs
erhohter Leitfahigkeit unterhalb des Gate-Oxids vorgesehen
und finden D-MOS-Herstellungstechniken Anwendung. Jedoch
besitzen bei dieser Ausfiihrungsform die einzelnen im Abstand
voneinander angeordneten Source-Bereiche eine polygonale,
d.h. vieleckformige Konfiguration, und zwar vorzugsweise eine
hexagonale oder sechseckige, um einen konstanten Abstand
entlang den hauptsichlichen Langserstreckungen der auf der
Oberfliche des Korpers verteilt angeordneten Source-Bereiche
zu gewihrleisten. Fiir eine gegebene Anordnung kann eine aus-
serordentlich hohe Anzahl kleiner derartiger hexagonaler
Source-Elemente in der gleichen Oberfliche des Halbleiterkor-
pers erzeugt werden. Beispielsweise konnen 6600 derartige hexa-
gonale oder sechseckige Source-Bereiche in einer Chip-Fliche
mit einer Abmessung von etwa 2,5 X 3,6 mm (100 x 140 Tau-
sendstel Zoll) gebildet werden, um eine effektive Kanalbreite
von etwa 55,9 mm (22 000 Tausendstel Zoll) zu erhalten und so
eine sehr hohe Stromfithrungskapazitit fiir die Anordnung zu
ermoglichen. Als Gate-Vorrichtung ist ein Gate aus polykristal-
linem Silicium («Polysilicium-Gate») mit einer sechseckférmi-
gen gitterartigen Konfiguration vorgesehen, das auf einer Oxid-
schicht angeordnet ist. Jeder Schenkel bzw. jede Seite dieser
Gitterkonfiguration liegt jeweils {iber zwei in Abstand vonein-
ander befindlichen Kanilen, welche durch Anlegen einer Span-
nung an das Polysilicium-Gate einer Inversion unterworfen
werden konnen. Das Gate-Gebilde wird iiber die Oberseite der
Anordnung her durch symmetrische ldngliche Gate-Kontaktfin-
ger kontaktiert, welche einen guten Kontakt iiber die gesamte
Oberfldche des Gates gewdhrleisten.

Die einzelnen vieleckigen Source-Bereiche werden jeweils
durch eine zusammenhingende kontinuierliche leitende Source-
Kontaktschicht kontaktiert, welche die einzelnen polygonalen
Source-Bereiche durch Offnungen in einer diese Source-Berei-
che iiberdeckenden Isolierschicht kontaktiert. Diese Offnungen
konnen mittels herkommlicher D-MOS-Lichtdruckverfahren
hergestellt werden. Sodann wird ein Source-Anschlusskissenbe-
reich fiir den Source-Leiter und ein Gate-Anschlusskissenbe-
reich fiir die langlichen Gate-Finger sowie ein Drain-Anschluss-
bereich an der gegeniiberliegenden Unterseite der Halbleiteran-
ordnung vorgesehen.

Es konnen mehrere oder eine Vielzahl gleichartiger derarti-
ger Chips auf einem einzigen Halbleiterpldttchen erzeugt wer-
den, wobei die einzelnen Elemente voneinander durch Reiss-
bzw. Ritzlinien oder ein anderweitiges geeignetes Verfahren
nach Abschluss der Herstellung voneinander geetrent werden.

Die Erzeugung des verhiltnisméssig hochleitenden Bereichs
unterhalb dem Gate-Oxid erfolgte in der Weise, dass die Leitf4-
higkeit unterhalb dem Gate-Oxid in dem die verhaltnisméssig
hohe Konzentration von Unreinheitsladungstrigern enthalten-
den Bereich in den in seitlicher oder Querrichtung gesehen mitt-
leren Bereichen verhiltnismissig niedrig und in den in seitlicher
oder Querrichtung verhiltnisméssig entfernten seitlichen Berei-
chen hoch ist. Als Folge dieser uneinheitlichen Verteilung in
seitlicher oder Querrichtung ist die Avalanche- oder Lawinen-
durchbruchenergie der Anordnung nicht optimal. Ausserdem
ist der effektive seitliche Widerstand unterhalb dem Source-Be-
reich und entlang der Erstreckung von den Kanalbereichen zu
dem Metall auf der Oberfliche der Anordnung und in dem von
der Source umschriebenen Bereich hoher als optimal. Da dieser
Widerstand verhiltnismissig hoch ist, besitzt der aus den drei
abwechselnden Leitfahigkeitsbereichen gebildete effektive Bipo-

3 656 745

lar-Transistor einen hohen Verstirkungsfaktor und kann leicht
in den Durchlasszustand gelangen, wodurch ein Phdnomen ei-
nes zweiten Durchbruchs eingefiihrt wird, wie es fiir eine Bipo-
lar-Anordnung geldufig ist, jedoch normalerweise bei einer
s MOSFET-Anordnung vermieden wird. In dem Masse, als der
Bereich unterhalb dem Source-Bereich zunehmend verarmt oder
entleert wird, nimmt das Problem der Moglichkeit eines zweiten
Durchbruchs zu. Im allgemeinen kann dieser Nebenschluss-
oder Parallelwiderstandsweg, welcher den parasitidren Basiswi-
derstand definiert, nicht ohne Verdnderung der Polysilicium-
Gate-Breite herabgesetzt werden, wodurch wiederum sich der
Durchlasswiderstand der Anordnung erhéhen wiirde.

Der Erfindung liegt daher als Aufgabe die Schaffung einer
MOSFET-Anordnung der oben erwédhnten allgemeinen Art ge-
maiss der DOS 2 940 699 zugrunde, die bei im {ibrigen gleich-
guten Eigenschaften einen verbesserten Wert der Avalanche-
oder Lawinendurchbruchspannung besitzt und bei der die Ten-
denz zum Auftreten eines zweiten Durchbruchs weitgehend ver-
mieden wird.

20  Diese Aufgabe wird durch eine MOSFET-Anordnung mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 er-
reicht.

Durch den in seitlicher Richtung konstanten Verlauf der
Unreinheitskonzentration unterhalb dem Gate-Oxid kann die
Anordnung einen héheren Wert der Avalanche- bzw. Lawinen-
energie aufweisen. Ausserdem hat das Fehlen eines Gradienten
in seitlicher oder Querrichtung zur Folge, dass der aus parasita-
rem Basiswiderstand bestehende Parallelwiderstandspfad unter-
halb dem Source-Bereich einen niedrigeren Wert als bei der be-
30 kannten Anordnung erhalten kann, wodurch die Probleme hin-

sichtlich eines zweiten Durchbruchs infolge der Auswirkung des
durch die verschiedenen pn-Ubergénge gebildeten inhirenten -
Bipolar-Transistors weitgehend verringert werden. Wéhrend so-
mit beispielsweise in einer N-Kanalanordnung nach dem Stand
35 der Technik mit zunehmender Entleerung oder Verarmung des
P-Bereichs unterhalb dem N-Source-Bereich der parasitdre Ba-
siswiderstand zunehmen wiirde, tritt bei der erfindungsgemés-
sen Konfiguration mit in seitlicher Richtung konstanter Vertei-
lung der Unreinheiten unterhalb dem Gate-Oxid nur eine gerin-
ge Verarmung bzw. Entleerung auf und der parasitdre Basiswi-
derstand im Betriebszustand der Anordnung bleibt verhéltnis-
maéssig niedrig. Da ferner diese betragsméssige Verringerung
des effektiven Nebenschlusswiderstands unterhalb dem Source-
Bereich ohne Anderung der Polysilicium-Gate Breite erreicht
45 wird, kann die Anordnung eine sehr kurze bzw. kleine Breite
des Polysilicium-Gates behalten, beispielsweise von 13 bis 15
Mikron.
Der seitliche oder Quergradient Null der Verteilung einer
Unreinheitsdotierung hoher Dichte unterhalb dem Gate-Oxid
so lasst sich auf vielfache Weise erzeugen, beispielsweise kann die-
ser Bereich hoher Dotierungsdichte vor der Erzeugung der poly-
gonalen oder vieleckférmigen Source-Zellen und vor der Erzeu-
gung des Gate-Oxids implantiert werden.

Falls erwiinscht, kénnen zwei Implantationen vorgenommen
werden, eine vor der Bildung des Gate-Oxids und eine weitere
nach der Herstellung des Gate-Musters aus polykristallinem Si-
licium, falls dies zur Herabsetzung der Miller-Kapazitanz ge-
wiinscht ist.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist eine verhaltnis-
missig hochleitfahige Implantation unterhalb des Gate-Oxids in
einer Tiefe von etwa 1 Mikron unterhalb der Oxid-Oberflache
vorgesehen, wobei jedoch diese Implantation eine derartige
Leitfahigkeitsverteilung bzw. einen Leitfahigkeitsgradienten
aufweist, dass die Leitfahigkeit in Richtung zur Oberfliche des
Plittchens am hochsten ist und bei Anndherung an eine Tiefe
von etwa 1 Mikron zunehmend abnimmt und dass die Ladungs-
tragerverteilung in seitlicher Richtung iiber die Breite des die
hohe Dotierungskonzentration aufnehmenden Bereichs unter-
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halb des Gate-Oxids auf jedem Niveau unterhalb der Oberfli-
che einen konstanten Wert besitzt.

Im folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung
anhand der Zeichnungen beschrieben; dabei zeigt:

Fig. 1 in Draufsicht ein fertiges Element auf einem Halblej-
terpléttchen vor der Abtrennung des Elements von dem iibrigen
Teil des Pléttchens, gemdéss der DOS 2 940 699 nach dem Stand
der Technik,

Fig. 2 in vergrosserter Detailansicht das Gate-Kissen aus
Fig. 1 zur Veranschaulichung des Verhéltnisses zwischen dem
Gate-Kontakt und den Source-Polygonen im Bereich des Gate-
Kissens,

Fig. 3 in Detaildraufsicht einen kleinen Teil aus dem Source-
Bereich gemiss Fig. 1 wihrend einer Stufe des Herstellungsver-
fahrens fiir die Anordnung,

Fig. 4 eine Querschnittsansicht zu Fig. 3 im Schnitt lings
der Linie 4-4 in Fig. 3,

Fig. 5 in &hnlicher Schnittansicht wie in Fig. 4 die Zufiigung
eines Polysilicium-Gates, einer Source-Elektrodenvorrichtung
und einer Drain-Elektrode zu dem Pléttchen,

Fig. 6 eine schematische Darstellung des Verlaufs der Kon-
zentration der Dotierungsunreinheiten in seitlicher Richtung un-
terhalb dem Gate-Oxid, fiir die bekannte Anordnung gemiss
Fig. 5,

Fig. 7 das erste Masken-Lay-out fiir die Herstellungsbe-
handlung eines erfindungsgeméssen Chips,

Fig. 8 den mittleren Bereich des Chips nach der Diffusion
durch Fenster mit kleinem Durchmesser, welche unter Verwen-
dung der Maske aus Fig. 7 in das Feld-Oxid geéitzt wurden,

Fig. 9 den Chipabschnitt aus Fig. 8 nach der Aufbringung
einer zweiten Maske zur Entfernung des iibrigen Feld-Oxids un-
ter Belassung kleiner Oxid-Kissen iiber den P(+ )-Diffusionsbe-
reichen, wobei eine N(+ )-Implantation iiber der vollen freilie-
genden Oberfliche des Plittchens gezeigt ist,

Fig. 10 den Chipabschnitt aus Fig. 9 nach der Aufbringung
einer Oxidschicht, einer Polysiliciumschicht und einer zweiten
Oxidschicht,

Fig. 11 die Konfiguration einer verwendeten dritten Maske,

Fig. 12a bis 12¢ jeweils die Konfiguration der Umfangsbe-
grenzung des Chips in verschiedenen Stadien der Herstellungs-
bearbeitung des erfindungsgemsssen Chips,

Fig. 13a bis 13f jeweils verschiedene Stufen bei der Herstel-
lung eines typischen ldnglichen Gate-Fingers im Verlauf der
Herstellungsbehandlung des Chips gemiss der Erfindung,

Fig. 14 in Draufsicht den Pldtichenabschnitt aus Fig. 10
nach der Behandlung mit der Maske geméss Fig. 11 zur Entfer-
nung polygonal-férmiger Abschnitte aus dem oberen Oxid-
Uberzug in dem Abschnitt gemiss Fig. 10,

Fig. 15 eine Querschnittsansicht zu Fig. 14 im Schnitt lings
der Linie 15-15 in Fig. 14,

Fig. 16 eine Querschnittsansicht dhnlich wie in Fig. 15, nach
dem Atzen der Polysiliciumschicht und der darunterliegenden
Oxidschicht zur Freilegung zentraler sechseckférmiger Offnun-
gen, welche sich bis zur Oberfliche des Chips erstrecken,

Fig. 17 den Abschnitt aus Fig. 16 nach der Diffusions- und
Drive-Behandlung von P(+)-Ringen jeweils in die einzelnen
sechseckférmigen Offnungen,

Fig. 18 den Abschnitt aus Fig. 17 nach der Implantation
von Source-Ringen in P(+)-Ringe oder -Zellen aus Fig. 17, un-
ter Anwendung selbst-ausrichtender Diffusionsverfahren zur
Erzeugung mehrerer sechseckférmiger Kanile, welche durch ei-
ne Gate-Spannung invertierbar sind,

Fig. 19 den erfindungsgemdss erhaltenen Verlauf der Dotie-
rungskonzentration unterhalb dem Gate-Oxid,

Fig. 20 das Plattchen aus Fig. 18 nach der Erzeugung einer
Oxidschicht, einer Siloxschicht und eines unter Verwendung der
Maske aus Fig. 21 erzeugten Photoabdeckermusters,

Fig. 21 ein die vierte Maske fiir das Herstellungsverfahren
bildendes Masken-Lay-out,

Fig. 22 den Chipabschnitt aus Fig. 20 nach dem Wegitzen
der jeweils die sechseckférmigen Zellen bedeckenden zentralen

5 Oxid- und Siloxbereiche und nach der Aufbringung einer Alu-
miniumfolie iiber die gesamte Oberfliche der Anordnung zur
Bildung der Source-Elektrode.

Zundchst wird die Anordnung nach dem Stand der Technik
gemdss der DOS 2 940 699 beschrieben. Das dort beschriebene

10 Verfahren kann zur Herstellung einer Anordnung gemiss den
vorliegenden Fig. 1 bis 5 modifiziert werden, derart, dass D-
MOS-Herstellungsverfahren sowie Ionenimplantationsverfahren
zur méglichst vorteilhaften Herstellung des pn-Ubergangs und
der méglichst vorteilhaften Plazierung der Elektroden ange-

15 wandt werden konnen. Die Anordnung wird als N-Kanalanord-
nung vom Enhancement-(Verstarkungs-, Anreicherungs-)-Typ
beschrieben; selbstverstindlich kénnen jedoch die Merkmale
der nachfolgend beschriebenen Vorrichtung auch bei P-Kanal-
anordnungen und Anordnungen vom Entleerungs- oder Verar-

20 mungs-Typ («depletion mode») Anwendung finden.

Die Polygon- oder Vieleck-Konfiguration der Source-Berei-
che ist am besten aus den Fig. 3, 4 und 5 ersichtlich, die zu-
néchst erldutert werden. In den Fig. 3 und 4 ist die Anordnung
vor der Anbringung der Gate-, Source- und Drain-Elektroden

25 dargestellt. Die Fig. 3 und 4 zeigen eine Vielzahl von polygonal-
oder vieleckformigen Source-Bereichen auf der einen Oberfli-
che der Anordnung; vorzugsweise sind die Vieleckbereiche
sechseckf6rmig. Es konnen jedoch auch anderweitige Formen
wie beispielsweise quadratische oder rechteckformige Konfigu-

30 rationen verwendet werden, jedoch ergibt die sechseckférmige

Konfiguration eine bessere Gleichférmigkeit der Abstinde zwi-

schen benachbarten Source-Bereich-Begrenzungen.

Wie aus den Fig. 3 und 4 ersichtlich, sind die sechseckférmi-
gen Source-Bereiche in einem Halbleiterkérper oder -plittchen
erzeugt, und zwar im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in einem
N-Plittchen 20 aus monokristallinem Silicium, auf dem ein
diinner N-Epitaxialbereich 21 abgeschieden ist, wie am besten
aus Fig. 4 ersichtlich. Simtliche pn-Ubergéinge werden in der
Epitaxialschicht 21 erzeugt. Mittels geeigneter Masken wird eine
Vielzahl von P-Bereichen nach Art der Bereiche 22 und 23 in
den Fig. 3 und 4 in der einen Oberfliche des Halbleiterplétt-
chens 21 erzeugt; diese Bereiche sind von insgesamt vieleckfor-
miger, vorzugsweise sechseckférmiger Konfiguration.

Es wird eine sehr grosse Zahl derartiger vieleckférmiger Be-
reiche erzeugt. Beispielsweise werden in einer Anordnung mit
einer Oberfldchenabmessung von 2,5 X 3,6 mm ungefihr 6600
vieleckformige Bereiche erzeugt, zur Erzielung einer Gesami-
Kanalbreite von etwa 55,9 mm. Jeder dieser vieleckférmigen
Bereiche kann jeweils eine Weite oder Breite von etwa 25,4 1073
so mm oder weniger besitzen, gemessen in Richtung rechtwinklig
zu zwei gegeniiberliegenden Seiten des Sechsecks. Die Bereiche
besitzen voneinander einen Abstand von etwa 15,2-1073 mm,
gemessen in Richtung senkrecht zwischen benachbarten geraden
Seiten benachbarter Polygonbereiche.

Die P(+ )-Bereiche 22 und 23 haben eine Tiefe d von vor-
zugsweise etwa 5 Mikron, zur Erzielung einer hohen und zuver-
léssigen Feldcharakteristik. Ferner weist jeder derartige P-Be-
reich jeweils einen dusseren flachen oder Schelf-Bereich nach
Art der Schelf-Bereiche 24 und 25 fiir die P-Bereiche 22 bzw.23
auf, mit einer Tiefe s von etwa 3,0 Mikron. Dieser Abstand soll
50 klein wie moglich sein, um den kapazitiven Widerstand der
Anordnung zu verringern.

Die einzelnen Polygon- bzw. Vieleck-Bereiche einschliesslich
der Polygon-Bereiche 22 und 23 nehmen polygonal- bzw. viel-
eckférmige N(+ )-Ringbereiche 26 bzw. 27 auf. Die Schelf-Be-
reiche 24 und 25 sind unterhalb der Bereiche 26 bzw. 27 ange-
ordnet. Die N(+ )-Bereiche 26 und 27 wirken mit einem relativ
leitfdhigen N(+ )-Bereich 28 zusammen, bei dem es sich um den
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zwischen benachbarten P-Polygonen befindlichen N(+ )-Bereich
handelt, welcher die verschiedenen Kandle zwischen den Source-
Bereichen und einem weiteren unten noch beschriebenen Drain-
Kontakt bildet. Die hochleitfihigen N(+ )-Bereiche 28 sind in
der in der erwidhnten DOS 2 940 699 beschriebenen Weise gebil-
det, zur Erzielung eines sehr niedrigen Durchlass-Widerstands
fiir die Anordnung.

Aus den Fig. 3 und 4 ist ersichtlich, dass die gesamte Ober-
fldche des Plittchens mit einer Oxid-Schicht oder kombinierten
herkémmlichen Oxid-Nitrid-Schichten bedeckt ist, die auf be-
kannte Weise zur Abdeckung bei der Bildung der verschiedenen
pn-Uberginge erzeugt wird bzw. werden. Diese Schicht ist als
Isolierschicht 30 dargestellt. Die Isolierschicht 30 ist mit poly-
gon- bzw, vieleckférmigen Offnungen nach Art der Offnungen
31 und 32 unmittelbar oberhalb der Polygonal- bzw. Vieleck-
Bereiche 22 bzw. 23 versehen. Die Offnungen 31 und 32 iiber-
lappen mit ihren Begrenzungen oder Réndern die N(+ )-Source-
Ringe 26 und 27 fiir die Bereiche 22 bzw. 23. Die nach der Er-
zeugung der polygonformigen Offnungen verbliebenen Oxid-
streifen 30 definieren bzw. bilden das Gate-Oxid der Anord-
nung.

Sodann kann gemdss Fig. 5 die Anordnung mit Elektroden
versehen werden. Zu diesen Elektroden gehort unter anderem
ein Gitter aus polykristallinem Silicium, mit iiber den Oxid-Ab-
schnitten 30 liegenden Polysilicium-Abschnitten 40, 41 und 42.

Sodann wird auf das Gitter 40 aus polykristallinem Silicium
ein SiO,-Uberzug aufgebracht, der in Fig. 5 durch die Uber-
zugsabschnitte 45, 46 und 47 veranschaulicht ist und die poly-
kristallinen Silicium-Steuerelektroden von der spater iiber der
gesamten Plittchenoberfliche abgeschiedenen Source-Elektrode
isoliert. In Fig. § ist die Source-Elektrode als leitender Uberzug
50 aus einem beliebigen geeigneten Material, beispielsweise aus
Aluminium, dargestellt. Des weiteren wird auch eine Drain-
Elektrode 51 auf die Anordnung aufgebracht.

Das so erhaltene Gebilde gemiss Fig. 5 stellt eine N-Kanal-
anordnung dar, bei welcher jeweils die Kanalbereiche zwischen
jedem der einzelnen Source-Bereiche und dem Halbleiterhaupt-
korper gebildet werden, der letztlich zu der Drain-Elektrode 51
fiihrt. Somit wird ein Kanalbereich 60 zwischen dem mit der
Source-Elektrode 50 verbundenen Source-Ring 26 und dem
letztlich zur Drain-Elektrode 51 fiihrenden N(+ )-Bereich 28 ge-
bildet. Der Kanal 60 wird bei Anlegen einer geeigneten Steuer-
spannung an das Gate 40 zu N-Leitfdhigkeit invertiert. In ent-
sprechender Weise sind jeweils Kandle 61 und 62 zwischen dem
mit dem Leiter 50 verbundenen Source-Bereich 26 bzw. dem
Source-Bereich 27 und dem umgebenden N(+ )-Bereich 28, der
zur Drain-Elektrode 51 fiihrt, gebildet. Somit werden bei Anle-
gen einer geeigneten Steuerspannung an das Polysilicium-Gate
(einschliesslich des Fingers 41 in Fig. 5) die Kanile 61 bzw. 62
leitend im Sinne einer Majorititsladungstrigerleitung von der
Source-Elektrode 50 zur Drain-Elektrode 51.

Die einzelnen Source-Bereiche bilden dabei parallele Lei-
tungspfade, derart, dass beispielsweise die Kanéle 63 und 64
unterhalb dem Gate-Element 42 eine Leitung vom Source-Ring
27 und einem N-Source-Streifen 70 zu dem N(+)-Bereich 28
und von diesem zur Drain-Elektrode 51 bilden.

In den Fig. 4 und 5 ist ferner ein den Rand des Plattchens
einschliessender oder einhiillender P-Bereich 71 dargestellt.

Der Kontakt 50 aus Fig. 5 ist vorzugsweise ein Aluminium-
kontakt. Wie ersichtlich, liegt der Kontaktbereich fiir den Kon-
takt 50 zur Ginze iiber und in Ausrichtung mit dem tieferen
Teil des P-Bereichs 22. Dies geschieht deshalb, um zu verhin-
dern, dass das fiir die Elektrode 50 verwendete Aluminium sehr
diinne Bereiche des P-Materials spike-artig durchdringt. Auf
diese Weise kénnen die durch die ringférmigen Schelf-Bereiche
24 und 25 gebildeten eigentlichen aktiven Kanalbereiche so
diinn wie gewiinscht ausgebildet sein, um die Kapazitanz der
Anordnung zu verringern.
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Fig. 1 zeigt eine vollstdndige fertige Anordnung unter Ver-
wendung des Polygonal- oder vieleckformigen -Source-Musters
gemiiss Fig. 5. Die in Fig. 1 dargestellte fertige vollstindige An-
ordnung liegt innerhalb Ritz- bzw. Brechbereichen 80, 81, 82

s und 83, mittels welcher mehrere einstiickige Bereiche mit Ab-
messungen von jeweils 2,5 X 3,6 mm von dem Hauptkorper
des Halbleiterplittchens abgebrochen werden kdnnen.

Die beschriebenen Polygonal-Bereiche sind in mehreren
Spalten und Reihen angeordnet. Beispielsweise entfallen auf die
Abmessung A 65 Spalten von Polygonal-Bereichen, bei einer
Breite von etwa 2,1 mm. Die Abmessung B kann 100 Reihen
oder Zeilen von Polygonal-Bereichen umfassen und etwa 3,8
mm betragen. Die Abmessung C zwischen einem Source-An-
schlusskissen 90 und einem Gate-Anschlusskissen 91 kann 82
Zeilen bzw. Reihen von Polygonal-Elementen enthalten.

Das Source-Anschlusskissen 90 ist ein verhaltnisméssig
schwerer Metallabschnitt, der direkt mit der Aluminium-Source-
Elektrode 50 verbunden ist und eine bequeme Leiteranschluss-
verbindung fiir die Source-Elektrode darstellt.

Das Gate-Anschlusskissen 91 ist elektrisch mit einer Vielzahl
von sich symmetrisch iiber die dussere Oberflidche des die Poly-
gonal-Bereiche enthaltenden Flachenbereichs erstreckenden Fin-
gern 92, 93, 94 bzw. 95 verbunden, welche die elektrische Ver-
bindung mit dem polykristallinen Silicium-Gate bilden, wie un-
ter Bezugnahme auf Fig. 2 beschrieben wird.

Schliesslich enthilt der Aussenumfang der Anordnung einen
tiefen P(+ )-Diffusionsring, der mit einer in Fig. 1 gezeigten
Feldplatte 96 verbunden sein kann,

Fig. 2 zeigt einen Teil des Gate-Kissens 91 sowie die Gate-
Finger 94 und 95. Zur Verringerung der R-C-Zeitverzdgerungs-
konstanten der Anordnung ist es erwiinscht, eine Vielzahl von
Kontakten zu dem Polysilicium-Gate herzustellen. Das
Polysilicium-Gate weist mehrere Bereiche nach Art der Bereiche
97a, 97b, 97¢ (Fig. 2) usw. auf, welche sich auswirts erstrek-
ken und Fortsitze des Gate-Kissens und der Gate-Kissenele-
mente 94 und 95 aufnehmen. Die Polysilicium-Gate-Bereiche
konnen bei der Herstellung des Oxid-Uberzugs 45-46-47 in Fig.
5 freiliegend verbleiben und werden nicht mit der Source-Elek-
trode 50 iiberzogen. Es ist zu beachten, dass es sich bei der
Achse 98 in Fig. 2 um die in Fig. 1 gezeigte Symmetrieachse 98
handelt.

Die in den Fig. 1 bis 5 dargestellte und beschriebene MOS-
FET-Anordnung hat sich im Betrieb bewéhrt. Jedoch besitzt
die Anordnung nur eine begrenzte Avalanche-Energie und es
sind kleinere Probleme hinsichtlich des zweiten Durchbruchs
aufgetreten. Es darf vermutet werden, dass diese Probleme auf
die in einer seitlichen Richtung verdnderliche Dichte des Be-
reichs erhohter Dotierungskonzentration unterhalb dem Gate-
Oxid und zwischen den beiden Kanélen zuriickzufiihren ist. So
so wird bei der in Fig. 5 gezeigten Anordnung die Konzentration

der Dotierungsunreinheiten in einer seitlichen Richtung unter-

halb der Oxid-Oberfliache 30 in der in Fig. 6 veranschaulichten

Weise variieren; Fig. 6 zeigt eine Darstellung der Donor- und

Akzeptor-Konzentration der Silicium-Oberflidche als Funktion
ss des seitlichen Abstands entlang dem Gate-Oxid in Fig. 5.

Die Konzentration der Source-Bereiche 26 und 27 ist in Fig.
6 links bzw. rechts dargestellt; man erkennt, dass in der Mitte
des Bereichs 28 unterhalb dem Oxid die Konzentration der
N(+ )-Dotierungsunreinheitsatome erniedrigt ist.

Als Folge dieser in seitlicher Richtung variablen bzw.
schwankenden Dotierungskonzentration wird sich im Betriebs-
zustand eine grossere Entleerung bzw. Verarmung unterhalb
den P(+)-Bereichen 22 und 23 ergeben. Infolge dieser Verar-
mung bzw. Entleerung ist der effektive Widerstand ry’ des aus
65 den Bereichen 26, 22 und 21 gebildeten Bipolar-Transistors ver-

hiltnisméssig hoch, derart, dass der Transistor einen hohen
Verstirkungsfaktor besitzt und leicht in den Leitungs- oder
Durchlasszustand gelangen kann. Diese Umschaltung in den
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Durchlasszustand bewirkt die Ausbildung einer heissen Stelle Fig. 8 in Teildarstellung gezeigten Art sein und jeweils aus ei-
auf der Anordnung und kann zur Zerstérung der Anordnung nem N(+)-K6rper mit einen durch Epitaxialabscheidung er-
fiihren. Dieses Problem eines zweiten Durchbruchs tritt bei Bi- zeugten (N-)-Bereich 100 bestehen. In einem typischen Fall
polar-Anordnungen auf, wird jedoch an sich mit dem MOSFET  kann das Plattchen gemiss Fig. 8 ein N(+)-Substrat von etwa
vermieden. Zu beachten ist, dass mit zunehmender Entleerung s 0,36 mm Dicke mit einer N(-)-Epitaxialschicht aufweisen, de-

bzw. Verarmung der P(+)-Bereiche 22 und 23 der einzelnen ren Dicke und spezifischer Widerstand von der gewiinschten
Zellen der Anordnung die Probleme eines zweiten Durchbruchs Sperrspannung abhingen. In einem typischen Fall kann die
zunehmen. Epitaxialschicht 100 fiir das beschriebene Ausfiihrungsbeispiel

Ein anderes durch die nicht-lineare Ladungstrigerverteilung  eine Dicke von etwa 35 Mikron und einen spezifischen Wider-
entlang dem verhiltnisméssig hochleitenden Bereich unterhalb 10 stand von etwa 20 Ohm/cm besitzen.

der Gates 30 verursachtes Problem besteht darin, dass die Ava- Auf der Oberfliche der N(-)-Schicht 100 wird nach bekann-
lanche- bzw. Lawinendurchbruchenergie der Anordnung etwas ten Standardverfahren ein Feld-Oxid 101 aufgebracht. Sodann
herabgesetzt wird, derart, dass die Anordnung etwas weniger wird auf die Oberseite des Oxids 101 ein geeigneter Photoab-
bestidndig gegeniiber Zerstérung durch hohe Spannungsspitzen decker aufgebracht und die Oberfliche durch eine Maske hin-
ist, als dies moglich wire. 15 durch mit UV-Licht belichtet, die beispielsweise das in Fig. 7
Wie im folgenden noch néher erldutert wird, zeichnet sich fiir jedes einzelne Chipelement gezeigte Muster aufweisen kann.
die érfindungsgeméisse Anordnung durch eine konstante La- Selbstverstdndlicch wird eine herkémmliche Glasmaske jeweils
dungstrigerdichte in einer seitlichen Richtung unterhalb des eine grosse Anzahl gleichartiger Muster nach Art des Musters

Gates 30 und zwischen den zu den Gates 30 fiihrenden Source- von Fig. 7 enthalten.

Bereichen aus. Diese Ladungstrigerdichte ist unmittelbar unter- 20 Das so erzeugte Photoabdecker-Muster weist eine grosse
halb dem Gate verhéltnisméssig hoch und nimmt mit zuneh- Zahl von Kreiséffnungen kleineren Durchmessers auf, welche
mendem Abstand unterhalb der Anordnungsoberfliiche allmdh-  durch die Tupfenbereiche 102 erzeugt werden, die iiber den ge-
lich ab. Als Folge dieser neuartigen Verteilung der Ladungstrd-  samten nicht-schraffierten Bereich der Maske in Fig. 7 verteilt
ger unterhalb dem Gate-Oxid kommt es im Betriebszustand der  sind. Diese Punkt-Tupfen bzw. -Flecken sind in gegeneinandner
Anordnung nur zu einer sehr geringen Entleerung bzw. Verar- 25 versetzten Spalten angeordnet, derart, dass die Punkte in be-

mung der P(+)-Bereiche 22 und 23, derart, dass der Neben- nachbarten Spalten ausgerichtet sind. Innerhalb jeder der ein-

schlusswiderstand ry’ unterhalb der Source-Bereiche einen ge- zelnen vertikalen Flichen zwischen den Gate-Fingerbereichen,

ringen Wert behilt und der in der Anordnung inhérent gebilde-  beispielsweise also zwischen den Gate-Fingern 103 und 104,

te Bipolar-Transistor eine niedrige Verstirkung besitzt, derart, konnen beispielsweise etwa 24 Spalten derartiger Tupfen-Punk-
" dass Probleme des zweiten Durchbruchs vermieden werden. 30 te liegen. Jede Spaltenreihe kann beispielsweise 150 Punkte

Ausserdem ergibt der erfindungsgemisse Verlauf der Ladungs- bzw. Tupfen enthalten. Es sei darauf hingewiesen, dass jeweils

trégerdichte in dem Bereich unterhalb des Gates, derart, dass jeder derartige Punkt-Tupfen den Mittelpunkt einer in dem be-

unmittelbar unterhalb des Gates eine hohere Konzentration vor-  treffenden einzelnen Chip-Element zu erzeugenden jeweiligen
liegt mit einer allmihlich abnehmenden Konzentration in weite- hexagonalen Zelle entspricht. Die lénglichen Fingerbereiche 103
rer Entfernung von dem Gate, einen héheren Wert der Avalan- 35 und 104 fiihren zu einem Gate-Kissenbereich 105. Der Bereich

che- oder Lawinenenergie fiir die Anordnung, derart, dass sie 106 entspricht in seiner Lage einem Source-Kissen-Anschlussbe-
widerstandsfahiger gegen Beschidigung durch Uberspannungs- reich, wie weiter unten noch beschrieben wird.
spitzen wird. Das Oxid wird in den durch das mit der Maske gemiss Fig.

Wie im weiteren noch dargelegt wird, reicht eine verhiltnis- 7 gebildete Photoabdecker-Muster freiliegenden Bereichen mit
midssig geringfiigige Modifizierung im Herstellungsverfahren 4o einer geeigneten Atzlosung geitzt, zur Erzeugung von Offnun-
der Anordnung aus, um diese wichtigen Vorteile zu erzielen. gen 110, 111 und 112 in Fig. 8. Diese Offnungen entsprechen
Diese Modifikation bzw. dieser Unterschied besteht in der An- den Stellen von drei der Maskenpunkte 102 in Fig. 7 und sind
wendung einer N-Implantation und eines entsprechenden Drives  in Fig. 8 stark vergrdssert und nicht massstabsgetreu darge-

S

vor der Erzeugung des Gate-Oxids, in einer Ausfiithrungsform stellt.
als N-Kanalanordnung. In diesem Zusammenhang ist zu beach- 45  Nach dem Atzvorgang wird die Photoabdecker-Maske abge-
ten, dass bei der Ausfithrungsform gemiss den Fig. 1 bis 5 un- 16st und das Plittchen in eine Ionenimplantationsvorrichtung
ter Anwendung des in der erwihnten 4lteren Anmeldung DOS eingebracht, in welcher Boratome in nicht durch die Oxid-
2940 699 beschriebenen Verfahrens die N(+)-Bereiche 28 nach  Schicht 101 bedeckte Bereiche implantiert werden. Auf diese
der Abscheidung des Gate-Oxids auf der Anordnung gebildet Weise werden P-Leitfdhigkeits-Boratome durch die Offnungen
werden. Dieses Verfahren hat die erwihnte nicht-lineare La- so 110, 111 und 112 implantiert. Typischerweise kénnen die Bor-
dungstragerkonzentration lings der Oberfliche der Anordnung  atome in einer Dosierung von 5 x 10 bis 1 x 15! Ato-
gemdss der Darstellung in den Fig. 5 und 6 zur Folge. men/cm? und mit Beschleunigungsspannungen von mehr als et-
Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Herstellung ei- wa 5 kV implantiert werden.
ner einzelnen Anordnung auf einem einzelnen Chip-Bereich, Auf diese Borimplantation folgt eine Drive-Warmebehand-
wie beispielsweise dem in Fig. 1 gezeigten Chip mit einer gering- 55 lung, um die Bor-Dotierungsatome tiefer in die Oberfliche des

fiigig unterschiedlichen Oberflichengeometrie, beschrieben. Plattchens zur Bildung der P(+)-Bereiche 113, 114 und 115
Und zwar erfolgt die Beschreibung fiir eine N-Kanalanordnung  durch die Offnungen 110, 111 bzw. 112 hineinzutreiben.
vom Entleerungs- oder Verarmungs-Typ. Fiir den Fachmann ist Gleichzeitig wird ein verhiltnismissig breiter langlicher P(+)-
dabei selbstverstandlich, dass sich die Erfindung auch zur An- Bereich 116 beispielsweise unterhalb dem Fingerbereich 104 in
wendung fiir P-Kanalanordnungen und sowohl fiir Anordnun- e der Maske von Fig. 7 erzeugt, wie in Fig. 13a veranschaulicht.
gen vom Entleerungs- oder Verarmungs-Typ wie auch vom Ver-  Dabei ist zu beachten, dass in Fig. 13a der Finger 116 unmittel-
stdrkungs- oder Anreicherungs-Typ eignet. bar zwischen P(+)-Bereichen 117 und 118 liegt, bei welchen es
Bei der Herstellung der erfindungsgeméssen Anordnung be-  sich um Punkt-Tupfen in Reihen zu beiden Seiten des Fingers
steht der erste Verfahrensschritt in der Abscheidung eines Feld- 104 handelt. In dhnlicher Weise wird ein ldnglicher P(+)-Ka-
Oxids auf der Oberfléche eines eine Mehrzahl identischer Chips s nal-Schutzring 120 um den Umfang des Chips herum erzeugt,
enthaltenden einzelnen Pldttchens. Selbstverstindlich kann eine  entsprechend dem Maskenbereich 121 in der Maske aus Fig. 7
grosse Anzahl gleichartiger derartiger Pldtichen gleichzeitig und wie in Fig. 12a veranschaulicht.
behandelt werden. Die einzelnen Pléttchen kénnen von der in Im Verlauf der Borimplantation und der Eintreib-Wirmebe-
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handlung wéchst eine kleine Oxid-Schicht tiber der durch die
Fenster 110, 111 und 112 freiliegenden Oxid-Oberfliche auf;
diese kleine Oxid-Schicht ist in Form der Oxid-Schichten 125
bis 127 in Fig. 8 veranschaulicht. Diese Oxid-Schichten werden
in ihrer Lage belassen, um in einem nachfolgenden Verfahrens-
schritt, der weiter unten im Zusammenhang mit der Implanta-
tion des Source-Bereichs beschrieben wird, als ein Diffusions-
fenster zu dienen.

Als néchstes wird eine zweite Lichtdruckmaske aufgebracht,
um das gesamte Oxid von der Oberflidche des Bereichs 100 zu
entfernen mit Ausnahme derjenigen Oxid-Musterstellen, welche
die unter Verwendung des Maske aus Fig. 7 diffundierten
P(+)-Bereiche bedecken. Die fiir diesen Verfahrensschritt ver-
wendete Maske entspricht in ihrem allgemeinen Lay-out der
Maske aus Fig. 7, jedoch in Umkehrung.

Nach Erzeugung des Lichtdruckmaskenmusters iiber der ge-
samten Fliche mit Ausnahme der diffundierten P(+ )-Bereiche
wird eine Oxid-Atzung vorgenommen, welche das in Fig. 9 fiir
die Punkt-Tupfen-Bereiche gezeigte Muster ergibt. Dabei ist zu
beachten, dass die einzelnen Oxid-Bereiche 125, 126 und 127
nach der Oxid-Atzung und nach der Entfernung des Photoab-
deckers von der Oberseite der Oxid-Elemente 125, 126 und 127
jeweils einen Durchmesser von mehr als etwa 6 Mikron besitzen
sollen.

Danach wird das Pléttchen gereinigt und fiir eine Phosphor-
implantation vorbereitet, in welcher ein Phosphoratomstrahl auf
die Chip-Oberfldche mit einer Spannung von etwa 120 kV und
einer Implantationsdosis im Bereich von 1 x 10! bis 1 x 10
Phosphoratomen/cm? gerichtet wird. Diese Implantation er-
zeugt den in Fig. 9 als N(+ )-Bereich 130 veranschaulichten
diinnen Oberflicheniiberzug, und zwar in allen Bereichen, die
nicht durch die Oxid-Punkt-Tupfen oder anderweitige in den
Verfahrensschritten gemaéss Fig. 8 und gemiss der Maske aus
Fig. 7 erzeugte Oxid-Muster oberhalb der P(+ )-Bereiche iiber-
zogen sind. Der N(+ )-Bereich 130 wird auch in den in Fig. 13a
gezeigten Bereichen an den Gate-Kontaktfingerbereichen er-
zeugt. Die N(+ )-Implantationsschicht 130 gestattet die Bildung
des erfindungsgeméssen hochleitenden Bereichs unterhalb dem
im weiteren Verlauf erzeugten Gate-Oxid, wobei dieser hochlei-
tende Bereich eine konstante Dichte in seitlicher Richtung und
einen Gradienten von einer verhiltnisméssig hohen Konzentra-
tion zu einer relativ niedrigen Konzentration, beginnend von
der Chip-Oberfliche unterhalb des Gate-Oxids abwirts in den
Chip-Korper hinein, besitzt.

Nach der Erzeugung der N(+ )-Implantation 130 wird das
Pléttchen in ein Oxidationsrohr eingebracht und eine Oxid-
Schicht 131 auf der Oberseite des Plittchens aufgewachsen. Da-
nach wird eine Polysilicium-Schicht 132 auf der Oxid-Schicht
131 aufgewachsen. Die polykristalline Silicium-Schicht 132
kann typischerweise eine Dicke von etwa 0,5-10~ besitzen und
bildet die Gate-Elektrode der fertigen Anordnung nach der wei-
teren nachfolgend beschriebenen Behandlung.

Die Polysilicium-Schicht 132 wird als néchstes mit einer
zweiten Oxid-Schicht 133 liberzogen. Danach wird eine dritte
Maske auf die Oberfldche der Anordnung geméss Fig. 10 auf-
gebracht und ein Photoabdecker durch das in Fig. 11 veran-
schaulichte Maskenmuster hindurch belichtet. In Fig. 11 sind
die undurchléssigen Bereiche der Photoabdecker-Maske in dun-
klen oder kreuzschraffierten Linien dargestellt. Fig. 15 zeigt die
Oberfliche der Anordnung aus Fig. 10 nach der Atzung durch
die mit dem Muster geméss Fig. 11 gebildete Maske hindurch.
Die Maske aus Fig. 11 weist in den grossfldchigen schraffierten
Bereichen zwischen den Gate-Kontaktfingern ein Muster aus je-
weils auf die einzelnen Punkt-Tupfen 102 der Maske aus Fig. 7
zentrierten Polygonal- bzw. Vieleck-Bereiche auf, Jeder dieser
Polygonal- bzw. Vieleck-Bereiche bildet, wie weiter unten noch
gezeigt wird, jeweils eine der Polygonal-Zellen, welche zwischen
der Ober- und Unterseite des Chips in Parallelschaltung liegen.

656 745

Nachdem auf der Oberfldche der Oxid-Schicht 133 unter
Verwendung des Maskenmusters aus Fig. 11 das Photoabdek-
ker-Muster erzeugt ist, erfolgt eine Oxid-Atzung zur Herausit-
zung von polygonalen bzw. vieleckférmigen Offnungen in der

s Oxid-Schicht 133. Als Folge dieser Atzung verbleibt ein Hexa-
gonal-Gitter in der Oberfliche der Schicht 133 und unter den
entsprechenden Teilen des Photoabdecker-Gitters.

Es sei darauf hingewiesen, dass die typischen polygon- bzw.
vieleckformigen Offnungen 140, 141 und 142 in der Oxid-

10 Schicht 133 iiber den P(+ )-Tupfen-Bereichen 113, 114 bzw. 115
zentriert sind, wie aus Fig. 14 ersichtlich, welche einen kleinen
Teil des Polygon-Zellbereichs aus den Fig. 11 und 15 in Drauf-
sicht zeigt.

Das in den Fig. 14 und 15 verbliebene Oxid-Gitter 133 dient

15 dann als Maske fiir eine nachfolgende Polysilicium-Atzung. In
einer nunmehr ausgefiihrten Atzung werden Polygonal-Offnun-
gen in der polykristallinen Silicium-Schicht 132 ausgeétzt. Da-
nach werden unter Verwendung des polykristallinen Siliciums
als Maske in einer Oxid-Atzung hexagonalférmige Offnungen

20 in der Oxid-Schicht 131 geitzt, wie in Fig. 16 veranschaulicht.

Nach diesen verschiedenen Atzvorgingen verbleibt auf der

Oberfldche der N(-)-Epitaxial-Schicht 100 ein polygon- bzw.

vieleckformiges Netzwerk aus einer unteren Oxid-Schicht 131

und einer oberen Polysilicium-Schicht 132, das die Gate-Vor-

richtung fiir die Anordnungen bildet, die in den anschliessenden

Verfahrensschritten hergestellt werden.

Wihrend das das Polysilicium-Gate 132 und die zugehdrige
darunterliegende Oxid-Schicht 131 definierende Hexagonal-Git-
ter gemdss den Fig. 14, 15 und 16 erzeugt wird, wird mit dersel-
ben Oxid-Atzung und Polysilicium-Atzung gleichzeitig das Mu-
ster fiir die lingsgestreckten Gate-Kontaktfinger, wie beispiels-
weise den in Fig. 7 gezeigten Kontaktfinger 104, erzeugt. Somit
erstreckt sich die tiber der Oxid-Schicht 131 liegende Polysilici-
um-Schicht 132 entlang der Chip-Oberfliche, wobei die Aus-
senrénder des Streifens 131-132 als Zellenrand dienen, der mit
der um die P(+)-Bereiche 117 bzw. 118 zu erzeugenden Zelle
zusammenwirkt. Das gleiche gilt selbstverstindlich fiir alle an-
deren Zellen in den die Zellen 117 bzw. 118 enthaltenden Zel-
lenspalten bzw. -reihen.

Die Polysilicium-Schicht 132 und die Oxid-Schicht 133 um-
schliessen, wie in Fig. 12b ersichtlich, den Aussenumfang der
Anordnung. Die Polysilicium-Schicht wird am Umfang der An-
ordnung und im Bereich 150 abgeschnitten durch geeignete
Maskierungs- und Atz-Schritte wihrend der Atzung der Polysi-
licium-Schicht 132 gemiss den Fig. 14 und 15 zur Bildung des
Hexagonal-Gittermusters, und es werden dussere Ringe 132a
und 132b erzeugt.

Nach der Atzung der Oxid-Schicht 131 und der Polysilici-
um-Schicht 132 nach dem eben beschriebenen Verfahren wer-
den die Pléttchen in eine Implantationsapparatur eingebracht.
Sodann wird eine Borimplantation an der Pléittchenoberfldche
vorgenommen, derart, dass P-Leitfahigkeitstrdger in die Fen-
ster implantiert werden, die in den Oxid- und Polysilicium-
Uberziigen auf der Plattchenoberfliche erzeugt wurden und ei-
ne Maske fiir den Implantations-Borstrahl bilden.

Der Bohrstrahl kann eine Spannung von etwa 50 kV und ei-
ne Dosierung von 5 X 10" bis 5 x 10" Atomen/cm? besitzen.
Auf die Implantation folgt eine Diffusions-Drive-Behandlung,
die von 30 bis 120 Minuten bei einer Temperatur im Bereich
von 1150°C bis 1250°C variieren kann. Durch diesen Vorgang
werden P(+)-Ringe 160, 161 und 162 gebildet, die in der aus
Fig. 17 ersichtlichen Weise die einzelnen P(+ )-Punkte-Tupfen-
Bereiche 113, 114 bzw. 115 umgeben. Wihrend der Diffusions-
Drive-Behandlung fiir die P(+ )-Bereiche 160, 161 und 162 wird
gleichzeitig auch der N(+)-Bereich 130 in eine grossere Tiefe
unter der Plidttchenoberfldche eingetrieben, wie in Fig. 17 ver-
anschaulicht.

Nach dieser Drive-Behandiung wird die Aussenoberfldche

2

Ui

3

by

'S
t

S.

by

a
by



656 745

des Pléttchens beispielsweise mittels Fluorwasserstoffséure ent-
glast und das Pléttchen sodann wieder in einen Ofen verbracht
und POCI; in einem geeigneten Trigergas wihrend einer Zeit-
dauer von 10 bis 50 Minuten bei einer Temperatur von 850°C
bis 1000°C ausgesetzt. Durch diesen Verfahrensschritt werden
die N(+)-Source-Ringe wie beispielsweise die N(+)-Ringe 170
und 171 erzeugt, welche die P-Bereiche 113 und 114 in Fig. 18
umgeben. Entsprechende Source-Ringe nach Art der Ringe 170
und 171 umschliessen jeweils jede der auf der Oberfliche des
Chips erzeugten Tausenden von Zellen; sie haben jeweils einen
sechseckformigen Aussenumfang und zwischen den Aussenum-
fangen bestehen konstante Abstéinde von etwa 13 bis 15 Mikron
zwischen benachbarten Sechseck-Elementen.

Die Source-Ringe 170 und 171 definieren jeweils innerhalb
der P(+)-Bereiche 160 bzw. 161 sechseckférmige bzw. hexago-
nale Kandle nach Art der Kanile 172 und 173 in Fig. 18, welche
zu dem gemeinsamen N(+ )-Bereich 130 unterhalb des Gate-
Oxids 131 fiihren.

Als Folge dieses Prozesses ergibt sich die in Fig. 19 veran-
schaulichte Verteilung von Donoren und Akzeptoren in dem
N(+)-Bereich 130 unterhalb dem Gate-Oxid 131. Ein Vergleich
zwischen den Fig. 19 und 6 ldsst erkennen, dass die Verteilung
der Donoren an der Oberfléiche des Plattchens im Falle der Fig.
19 konstant ist, und nicht wie in Fig. 6 gezeigt schwankend.
Ausserdem ist die Donoren-Dichte im oberen Teil des Plitt-
chens grosser als in dem tieferen Bereich, mit dem vorteilhaften
Ergebnis, dass hierdurch die Verarmung in den Bereichen 160
und 161 im Betriebszustand der Anordnung herabgesetzt und
damit der Widerstand unterhalb den Source-Bereichen 170 und
171 verringert wird. Hierdurch wiederum wird die Auswirkung
des unbeabsichtigt durch die verschiedenen pn-Uberginge gebil-
deten Bipolar-Transistors verringert und die mit diesem Transi-
stor in Verbindung stehenden Probleme hinsichtlich eines zwei-
ten Durchbruchs werden vermieden. Gleichzeitig wird durch
diesen Aufbau auch die Avalanche- bzw. Lawinendurchbruch-
energie der Anordnung erhéht.

Wie aus Fig. 13c ersichtlich, werden wihrend der in Verbin-
dung mit den Fig. 17 und 18 beschriebenen P(+)- und N(+)-
Implantationsschritte auch die hexagonalen P(+)-Bereiche 117
und 118 erzeugt. Die Rénder der Zellen in jeder der Bereiche
117 und 118 erhaltenden Spalten definieren unterhalb der ge-
geniiberliegenden Seiten der Oxid-Streifen 131 des Gate-Fingers
liegende Kanalabschnitte 180 und 181.

Nach der Bildung der Source-Bereiche nach Art der Berei-
che 170 und 171 in den Verfahrensschritten geméss den Fig. 17
und 18 wird die Anordnung wiederum beispielsweise durch At-
zen in Fluorwasserstoffsiure entglast.

Nach dem Entglasen wird das Pldttchen erneut in ein Oxida-
tionsrohr eingebracht und es wird, wie aus Fig. 20 ersichtlich,
eine Oxid-Schicht 190 iiber der gesamten Aussenoberfldche der
Anordnung aufgewachsen. Danach wird eine Silox-Schicht 191
tiber der Oxid-Oberfldche abgeschieden. Das Plittchen wird so-
dann in einen Flussofen verbracht, um das Silox wieder in einen
Fliesszustand zu bringen. Silox ist bekanntlich ein mit Phos-
phor dotiertes Siliciumoxid, das wieder fliessfahig gemacht wer-
den kann, zur Erzeugung eines kontinuierlichen glasigen Uber-
zugs, welcher den Konturen der Oberfliche, auf welche er auf-
gebracht wird, folgt. Vorzugsweise enthilt die Silox-Schicht 191
7 bis 10 Gew.-% Phosphor. Es wird darauf hingewiesen, dass
die Oxid-Schicht 190 und die Silox-Schicht 191 auch iiber dem
langlichen Gate-Fingerbereich gemiss Fig. 13d aufgebracht
werden, sowie tiber dem Aussenumfang der Anordnung geméss
Fig.12b (dort nicht dargestelit).

Danach wird eine in Fig. 21 veranschaulichte vierte Maske
auf die Oberseite des Plittchens aufgebracht und ein Photoab-
decker-Muster auf der Pldttchenoberseite gemiss der Konfigu-
ration der Maske aus Fig. 21 erzeugt, wobei die dunklen Berei-
che der Maske in Fig. 21 nicht-polymerisierte Bereiche des Pho-

toabdeckers darstellen. Das Punkt-Tupfen-Muster in der Maske
von Fig. 21 erzeugt Offnungen, die mit den anfinglichen P(+)-
Implantationsbereichen nach Art der Bereiche 113, 114 und 115
ausgerichtet sind, wihrend die Linien nach Art der Linien 200

s und 201 fiir die Gate-Fingerbereiche iiber den Mittellinien der
Gate-Fingermuster in der Maske von Fig. 7 liegen.

Nach der Erzeugung der in Fig. 20 bei 202 dargestellten
Photoabdecker-Maskierung werden jeweils zentrale Bereiche
fiir jede der Polygonal-Zellen freigelegt und eine Oxid-Atzbe-

10 handlung durchgefiihrt, in welcher das freiliegende Silox 191,
das freiliegende Oxid 190 und das Oxid 125 weggeitzt werden
und die Oberseite des Epitaxial-Bereichs 100 in der Mitte der
einzelnen Polygonal-Zellen freigelegt wird.

Sodann wird das Plédttchen gereinigt und auf die gesamte

15 freiliegende Oberseite des Pldttchens Aluminium aufgedampft,
wie in Fig. 22 durch die Aluminiumschicht 210 veranschaulicht.

Gemdss Fig. 22 sind sdmtliche P(+ )-Bereiche vereinigt, un-
ter Bildung der P(+)-Zellen 220 und 221, welche ringférmige
Source-Elemente 170 und 171 enthalten. Die N(+ )-Bereiche 130

20 besitzen eine Tiefe von beispielsweise mehr als etwa 1 Mikron
unter der Oberseite. Es ist zu beachten, dass jeder der P(+)-Be-
reiche jeweils die gewiinschte Schelf-Konfiguration unter den
N(+)-Ringen aufweist, wie weiter oben anhand von Fig. 5 be-
schrieben.

25 Die Wirkung des Maske aus Fig. 21 auf die ldngsverlaufen-
den Gate-Finger ist in Fig. 13d dargestellt; wie ersichtlich er-
moglicht die Maske aus Fig. 21 die Bildung eines Schlitzes in
dem Photoabdecker-Muster mit den Abschnitten 220 und 221
in Fig. 13d, unter Freilassung eines Mittelspalts iiber dem Silox-

30 Uberzug 191. Auf diese Weise wird in der auf die Erzeugung

des Photoabdecker-Musters folgenden Oxid-Atzung das freilie-

gende Silox 191 in Fig. 13d und sodann die Oxid-Schicht 190

darunter weggedtzt, unter Freilegung der darunterliegenden po-

lykristallinen Silicium-Schicht 132. Danach wird, wie aus Fig.
13e ersichtlich, die gesamte freiliegende Oberfliche der Kon-
taktfinger mit der Aluminium-Schicht 210 iiberzogen.

Die Auswirkung der Maske aus Fig. 21 auf die Konfigura-
tion am Aussenrand des Chips ist aus Fig. 12c ersichtlich. Die
Maske gemdss Fig. 21 maskiert den umschliessenden Umfangs-
40 bereich in solcher Weise, dass bei der anschliessenden Oxid-At-

zung ldngliche Fenster 230 und 231 durch die Silox-Schicht 191
gedtzt werden. Dieser doppelte Einschnitt verhindert eine Pola-
risierung des durch Riickflussbehandlung erzeugten Silox-Gla-

ses 191,

45 Sodann wird gemaéss Fig. 12d {iber dem freiliegenden Gate-

Fingerbereich der Aluminium-Uberzug 210 aufgebracht.

Als néchste Maske findet in dem erfindungsgemissen Ver-
fahren eine Maske Verwendung, welche die Aufbringung einer
Photoabdecker-Maske ermdéglicht, mittels welcher Streifen oder
Fenster 250 und 260 in jeden der ldngsverlaufenden Gate-Finger
gedtzt werden konnen, wie in Fig. 13f dargestellt. Somit wird
ein geeignetes Photoabdecker-Muster aufgebracht und sodann
eine Aluminium-Atzung unter Verwendung eines geeigneten
Atzmittels fiir Aluminium durchgefiihrt, zur Isolierung des nur
iiber dem P(+ )-Bereich 116 liegenden mittleren Aluminiumfin-
gers. Dieser Aluminiumfinger dient als Gate-Kontakt, der mit
dem polykristallinen Silicium 132 verbunden ist, das seinerseits
ein kontinuierlicher Teil des sich iiber die gesamte Oberfliche
des Chips erstreckenden Polygonal- bzw. Vieleck-Maschennet-
zes ist. Auf diese Weise werden die Gate-Finger elektrisch mit
einer grossen Anzahl einzelner Sechseck-Bereiche verbunden,
um eine gute elektrische Anschlussverbindung zu der gesamten
Gate-Oberfldche fiir den Chip zu gewihrleisten.

Gleichzeitig ermdglicht die Maske die weitere Behandlung
des umschliessenden Umfangsrandes des Chips durch Atzen der
Aluminium-Schicht in den Bereichen 230 und 231, wie aus Fig.
12¢ ersichtlich. Fig. 12e ldsst erkennen, dass die Metallisierung
210 einen abgeschnittenen Ringbereich 210a aufweist, der elek-
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trisch mit dem darunter befindlichen polykristallinen Silicium-
Bereich 132a verbunden ist und als Feldstopperring wirkt. Da
der Bereich 210a mit der Drain-Elektrode verbunden ist, kann
der N(-)-Bereich unterhalb dem Ring 210 und am Aussenum-
fang des Chips infolge einer Ladung auf dem polykristallinen
Silicium-Bereich 132a nicht invertiert werden. Der Aussenum-
fang der Metallisierung 210 ist mit dem Ring 132b verbunden,
wie aus Fig. 12¢ ersichtlich, wobei der Ring 132b als eine Feld-
platte wirkt.

Nach der Aluminium-Atzung wird der Photoabdecker ent-
fernt und tiber der gesamten freiliegenden Oberfliche des Platt-
chens und simtlicher Chips innerhalb des Plattchens wird Silox
aufgebracht. Diese zweite Silox-Schicht 250 (Fig. 22) dient zum
Schutz und wird keiner Flussbehandlung unterworfen. Die Si-
lox-Schicht 250 hat eine niedrigere Phosphorkonzentration als
die erste Schicht 191, beispielsweise kann die Phosphorkonzen-
tration im Bereich von 2 Gew.-% bis 4 Gew.-% liegen.

Danach wird eine sechste Maske auf die Anordnung aufge-
bracht, welche die gesamte Oberfldche mit Ausnahme der ver-
grosserten Kissenbereiche fiir den Anschluss zum Gate und
Source (entsprechend den Bereichen 105 und 106 in Fig. 7) mas-
kiert. Das Plittchen wird sodann in ein Atzmittel fiir Silox ein-
getaucht, welches das Silox von den Kissenbereichen entfernt
und den Aluminiumiiberzug auf den Kissen freilegt. Sodann
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wird der Photoabdecker von dem Pléttchen abgeldst und das
Plittchen in geeigneter Weise gereinigt.

Sodann wird ein Riickseitenmetall, das aus Schichten von
Chrom, Nickel und Silber besteht, auf das Plattchen in Form
der Riickseitenelekirode 270 aufgebracht, die als Drain-An-
schlussbereich fiir die Anordnung dient.

Sodann werden sémtliche Chips in geeigneter Weise getestet
und lings der Anreiss- bzw. Bruchlinien aus dem Pléttchen her-
ausgebrochen, wie in Verbindung mit Fig. 1 beschrieben wurde,
und sodann gereinigt. Mit den Source- und Gate-Kissen werden
sodann geeignete Elektrodendrihte verbunden und die Anord-
nung wird in einem Gehduse montiert, das mit der Drain-Elek-
trode 270 verbunden sein kann.

Die Erfindung wurde vorstehend anhand einer zellenférmi-
gen Anordnung fiir die Source-Zellen gemdss der dlteren An-
meldung DOS 2 940 699 beschrieben. Selbstverstédndlich eignet
sich die Erfindung auch zur Anwendung bei fingerférmig inein-
andergreifenden Source-Konfigurationen, wie sie ebenfalls in
der dlteren Anmeldung DOS 2 940 699 beschrieben sind.

Die Erfindung wurde vorstehend anhand einer bevorzugten
Ausfithrungsform beschrieben, die jedoch selbstverstandlich
in mannigfacher Weise abgewandelt und modifiziert werden
kann, ohne dass hierdurch der Rahmen der Erfindung verlassen
wird.

12 Blitter Zeichnungen
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