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Beschreibung

GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Leis-
tungs-MOSFETs und im Besonderen einen Gra-
ben-Gate-Leistungs-MOSFET mit verbesserten Ein-
schaltwiderstands- und Durchbrucheigenschaften. 
Die vorliegende Erfindung betrifft ferner ein Verfahren 
zur Herstellung eines derartigen MOSFET.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die Abbildung aus Fig. 1 zeigt einen her-
kömmlichen Graben-Gate-Leistungs-MOSFET 10 in 
einer Querschnittsansicht. Der MOSFET 10 wird aus 
einem N+ Halbleitersubstrat 11 gebildet, auf dem 
eine N-Epitaxialschicht 12 gewachsen wird. Ein Gate 
13 ist in einem Graben 14 ausgebildet, der sich von 
der oberen Oberfläche der N-Epitaxialschicht (N-epi) 
12 nach unten erstreckt. Das Gate besteht für ge-
wöhnlich aus polykristallinem Silizium (Polysilizium) 
und ist von der N-Epitaxialschicht 12 durch eine Oxid-
schicht 15 elektrisch isoliert. Die an das Gate 13 an-
gelegte Spannung steuert den zwischen einer N+ 
Source (Quelle) und einer Drain 18 fließenden Strom 
durch einen Kanal, der angrenzend an die Wand des 
Grabens 14 in einem P-Body (P-Körper) 17 angeord-
net ist. Die Drain 18 weist die N-Epitaxialschicht 12
und das N+ Substrat 11 auf. Eine Metallkontakt-
schicht 19 stellt über einen P+ Body-Kontaktbereich 
20 einen elektrischen Kontakt mit der N+ Source 16
und dem P-Body 17 her. Eine ähnliche Metallkontakt-
schicht (nicht abgebildet) stellt eine elektrische Ver-
bindung mit der Unterseite der Drain 18 bereit.

[0003] Im Idealfall arbeitet der MOSFET als ein per-
fekter Schalter, der im ausgeschalteten Zustand ei-
nen unendlichen Widerstand aufweist und einen Wi-
derstand von Null im eingeschalteten Zustand. In der 
Praxis kann dieses Ziel nicht erreicht werden, wobei 
zwei wichtige Eigenschaften für die Effizienz des 
MOSFET jedoch dessen Einschaltwiderstand und 
die Lawinendurchschlagspannung (nachstehend 
„Durchschlagspannung") sind. Ein weiteres wichtiges 
Kriterium ist es, wo der Durchschlag bzw. Durchbruch 
auftritt. Da die Drain normalerweise unter positiver 
Vorspannung bzw. Vorbelastung in Bezug auf die 
Source steht, weist der Übergang eine umgekehrte 
Vorspannung auf, und wobei der Lawinendurch-
schlag normalerweise an der Ecke des Grabens auf-
tritt, wo das elektrische Feld maximal ist. Der Durch-
schlag bzw. Durchbruch erzeugt heiße Träger, wel-
che die Gate-Oxidschicht 15 beschädigen oder zu 
Rissbildungen in dieser führen können. Somit ist ein 
Design der Vorrichtung wünschenswert, so dass der 
Durchbruch in dem Blocksilizium auftritt, entfernt von 
dem Graben 14.

[0004] Ein weiteres wichtiges Merkmal eines MOS-

FET ist dessen Schwellenspannung, wobei es sich 
dabei um die Spannung handelt, die an das Gate an-
gelegt werden muss, um eine Inversions- bzw. Um-
kehrschicht in dem Kanal zu erzeugen und dadurch 
die Vorrichtung einzuschalten. In vielen Fällen ist 
eine niedrige Schwellenspannung wünschenswert, 
und wobei dies voraussetzt, dass der Kanalbereich 
leicht dotiert ist. Eine leichte Dotierung des Kanals er-
höht jedoch die Gefahr für einen Durchgriffdurch-
schlag, der auftritt, wenn sich die Verarmungsschicht 
um den Übergang 21 ausdehnt, so dass sie vollstän-
dig über den Kanal zu der Source reicht. Die Verar-
mungsschicht erweitert sich schneller, wenn der Kör-
per- bzw. Body-Bereich leichter dotiert ist.

[0005] Eine Technik zur Reduzierung der Stärke des 
elektrischen Felds in den Ecken des Grabens und zur 
Förderung des Durchschlags in dem Blocksilizium 
entfernt von dem Graben wird in dem U.S.  Patent 
US-A-5.072.266 an Bulucea et al. (das „Bulucea-Pa-
tent") gelehrt. Diese Technik ist in der Abbildung aus 
Fig. 2 veranschaulicht, die einen MOSFET 25 zeigt, 
der dem MOSFET 10 aus Fig. 1 ähnlich ist, mit der 
Ausnahme, dass sich eine tiefe P+ Diffusion 27 von 
dem P-Body 17 nach unten auf ein Niveau unterhalb 
des Bodens des Grabens erstreckt. Die tiefe P+ Dif-
fusion 27 weist den Effekt der Formung des elektri-
schen Felds in einer Art und Weise auf, so dass die 
stärke des Felds in der Ecke 29 des Grabens redu-
ziert wird.

[0006] Während die Technik aus dem Bulucea-Pa-
tent die Durchschlagleistung des MOSFET verbes-
sert, legt sie einen unteren Grenzwert in Bezug auf 
den Zellenabstand fest, dargestellt als „d" in Fig. 2, 
da für den Fall, dass der Zellenabstand zu stark redu-
ziert wird, Dotierstoff aus der tiefen P+ Diffusion in 
den Kanalbereich des MOSFET gelangt und dessen 
Schwellenspannung erhöht. Die Reduzierung des 
Zellenabstands erhöht den Perimeter insgesamt der 
Zellen des MOSFET und senkt dadurch den Ein-
schaltwiderstand des MOSFET. Der Nettoeffekt des 
Einsatzes der Technik des Bulucea-Patents zur Ver-
besserung der Durchschlageigenschaften des MOS-
FET ist es, dass es schwieriger wird, den Einschalt-
widerstand des MOSFET zu reduzieren. JP 06 
021468 offenbart ferner eine Halbleitervorrichtung 
mit isoliertem Gate.

[0007] Zusammengefasst erfordert es das Design 
eines Leistungs-MOSFET, dass ein Kompromiss zwi-
schen den Schwellen- und Durchschlagspannungen 
und zwischen den Einschaltwiderstands- und Durch-
schlageigenschaften der Vorrichtung erreicht werden 
kann. Somit besteht eindeutig Bedarf für eine MOS-
FET-Struktur, die diese Kompromisse überflüssig 
macht oder so gering wie möglich hält, ohne den Fer-
tigungsprozess durch unangemessene Komplexität 
zu ergänzen.
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ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Ein Leistungs-MOSFET gemäß der vorlie-
genden Erfindung ist in dem gegenständlichen An-
spruch 1 definiert. Besondere Ausführungsbeispiele 
sind in den Unteransprüchen 2 bis 5 definiert.

[0009] Ein Verfahren zur Herstellung eines Leis-
tungs-MOSFET gemäß der vorliegenden Erfindung 
ist in dem gegenständlichen Anspruch 6 definiert. Be-
sondere Ausführungsbeispiele sind in den Unteran-
sprüchen 7 und 8 definiert.

[0010] Ein MOSFET gemäß der vorliegenden Erfin-
dung weist verschiedene Vorteile auf, darunter die 
nachstehend aufgeführten Vorteile. Da der Drain-An-
schluss laeral von einem Abschnitt der Epitaxial-
schicht eines zweiten Leitfähigkeitstyps umgeben ist, 
erfolgt eine effektivere Verarmung und es kann mehr 
Dotierstoff eines ersten Leitfähigkeitstyps in den 
Drain-Anschluss bzw. Drain-Bereich eingeführt wer-
den, wodurch sich der Einschaltwiderstand des 
MOSFET erhöht. Da das Profil des Dotierstoffs in 
dem Kanalbereich im Wesentlichen flach ist, kann 
der MOSFET weniger anfällig in Bezug auf Durch-
bruchdurchschlag gemacht werden, ohne dessen 
Schwellenspannung zu erhöhen. Da sich Abschnitte 
der Epitaxialschicht des zweiten Leitfähigkeitstyps 
mit Ausnahme von den Bereichen des Drain-An-
schlusses zu dem Substrat erstrecken, ist es nicht er-
forderlich, eine zusätzliche Schicht vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp für den Abschluss der Vorrichtung zu 
bilden. Die separate Maskierung für die tiefe Diffusion 
aus dem Bulucea-Patent und der Abschlussbereich 
können eliminiert werden. Das Eliminieren der tiefen 
Körperdiffusion aus dem Bulucea-Patent ermöglicht 
eine größere Zellendichte und einen reduzierten Ein-
schaltwiderstand.

[0011] Ein Leistungs-MOSFET gemäß der vorlie-
genden Erfindung kann in jeder Art von Zellengeome-
trie hergestellt werden, wozu unter anderem ge-
schlossene Zellen mit einer hexagonalen oder recht-
eckigen Form oder Zellen in Form von Längsstreifen 
zählen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Es zeigen:

[0013] Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines her-
kömmlichen Graben-Gate-MOSFET;

[0014] Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines Gra-
ben-Gate-MOSFET mit einer tiefen Diffusion, um die 
Gate-Oxidschicht zu schützen, wie dies in dem Bulu-
cea-Patent gelehrt wird;

[0015] Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines Gra-
ben-MOSFET gemäß der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 4 eine Querschnittsansicht eines Gra-
ben-MOSFET mit einem Schwellenwertanpas-
sungs-Implantat;

[0017] die Fig. 5A–Fig. 5L Querschnittsansichten 
eines Verfahrens zum Herstellen der MOSFETs aus 
den Abbildungen der Fig. 3 und Fig. 4;

[0018] Fig. 6 eine Querschnittsansicht eines Gra-
ben-MOSFET, der in einer gestuften Epitaxialschicht 
ausgebildet ist;

[0019] Fig. 7 eine Querschnittsansicht eines Gra-
ben-MOSFET, wobei sich der Graben in das stark do-
tierte Substrat erstreckt;

[0020] die Fig. 8A und Fig. 8B Graphen, die unter 
Verwendung des Computersimulationsprogramms 
SUPREME erstellt worden sind, wobei die Dotier-
stoffkonzentrationen in dem MOSFET aus Fig. 3 in 
vertikalen Querschnitten durch den Kanalbereich 
bzw. den Boden des Grabens dargestellt sind;

[0021] die Fig. 9A und Fig. 9B Graphen, die unter 
Verwendung des Computersimulationsprogramms 
MEDICI erstellt worden sind, wobei die Dotierstoff-
konzentrationen in dem MOSFET aus Fig. 3 in verti-
kalen Querschnitten durch den Kanalbereich bzw. 
den Boden des Grabens dargestellt sind;

[0022] Fig. 10 die Verarmungsbereiche in dem 
MOSFET aus Fig. 3 unter Bedingungen der Umkehr-
vorspannung;

[0023] die Fig. 11A und Fig. 11B entsprechende 
Querschnittsansichten des Abschlussbereichs eines 
MOSFET gemäß der vorliegenden Erfindung und ei-
nes herkömmlichen MOSFET;

[0024] die Fig. 12A und Fig. 12B Dotierungsprofil-
graphen, welche entsprechend ein Schwellenwertan-
passungsimplantat und ein Körperimplantat veran-
schaulichen;

[0025] Fig. 13A einen Graphen des Dotierungspro-
fils in einem vertikalen Querschnitt durch den Kanal 
eines herkömmlichen MOSFET mit einem diffundier-
ten P-Body in einem N-Epi-Bereich; und

[0026] Fig. 13B einen Graphen des Dotierungspro-
fils in einem vertikalen Querschnitt durch den Kanal 
eines MOSFET gemäß der vorliegenden Erfindung, 
mit einer P-Epi-Schicht und einem N-Drain-Bereich.

[0027] Die Abbildungen der Fig. 4, Fig. 5J–Fig. 5L, 
Fig. 6, Fig. 7, Fig. 12A und Fig. 12B bilden keinen 
Bestandteil der Erfindung.
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BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0028] Die Abbildung aus Fig. 3 zeigt eine Quer-
schnittsansicht eines Leistungs-MOSFET gemäß der 
vorliegenden Erfindung. Der MOSFET 30 ist in einem 
N+ Substrat 32 ausgebildet, überlagert von einer Epi-
taxialschicht 34, allgemein dotiert mit einer 
P-Typ-Unreinheit (nachstehend als P-Epitaxial-
schicht 34 bezeichnet). Das N+ Substrat 32 kann ei-
nen spezifischen Widerstand von zum Beispiel 5 ×
10–4 Ohm/cm bis 5 × 10–3 Ohm/cm aufweisen, und die 
P-Epitaxialschicht 34 kann mit Bor bis auf eine Kon-
zentration von 1 × 1015 cm–3 bis 5 × 1017 cm–3 dotiert 
werden. Das N+ Substrat 32 ist für gewöhnlich etwa 
200 Mikron dick, und die Epitaxialschicht 34 kann 
eine Dicke zwischen 2 Mikron und 5 Mikron aufwei-
sen.

[0029] Ein Graben 35 wird in der P-Epitaxialschicht 
34 ausgebildet, und der Graben 35 weist ein Polysili-
zium-Gate 37 auf. Das Gate 37 ist von der P-Epitaxi-
alschicht 34 durch eine Oxidschicht 39 elektrisch iso-
liert, wobei sich die P-Epitaxialschicht entlang den 
Seitenwänden und dem Boden des Grabens 35 er-
streckt. Der MOSFET 30 weist ferner einen N+ Sour-
ce-Anschluss 36 auf, der angrenzend an die obere 
Oberfläche der P-Epitaxialschicht 34 und eine Sei-
tenwand des Grabens 35 angeordnet ist, und einen 
P+ Körperkontaktbereich. Der verbleibende Ab-
schnitt der P-Epitaxialschicht 34 bildet eine 
P-Typ-Basis oder einen Body bzw. Körper 34A. Der 
Body 34A bildet einen Übergang mit dem N+ Subst-
rat 32, der im Wesentlichen mit der Grenzfläche zwi-
schen der P-Epitaxialschicht 34 und dem N+ Substrat 
32 zusammenfällt. Eine Metallschicht 31 stellt elektri-
schen Kontakt mit dem N+ Source-Anschluss und mit 
dem P-Body 34A über den P+ Body-Kontaktbereich 
38 her.

[0030] Ferner erstreckt sich gemäß der vorliegen-
den Erfindung ein N Drain-Anschluss 33 zwischen 
dem N+ Substrat 32 und dem Boden des Grabens 
35. Ein Übergang 33A zwischen dem N Drain-An-
schluss 33 und dem P-Body 34A erstreckt sich zwi-
schen dem N+ Substrat 32 und einer Seitenwand des 
Grabens 35. Der N Drain-Anschluss kann dotiert wer-
den, wie zum Beispiel mit Phosphor, bis auf eine Kon-
zentration zwischen 5 × 1015 cm–3 bis 5 × 1017 cm–3.

[0031] Die Abbildung aus Fig. 8A zeigt einen Gra-
phen der Dotierstoffkonzentration in dem MOSFET 
30. Der Graph wurde durch das Computersimulati-
onsprogramm SUPREME erstellt und zeigt einen 
vertikalen Schnitt durch den Kanalbereich. Die ange-
zeigten Kurven zeigen die Dotierstoffkonzentrationen 
von Arsen und Bor, und die dritte Kurve zeigt die rei-
ne bzw. netto Dotierstoffkonzentration. Die Abbildung 
aus Fig. 8B zeigt einen ähnlichen Graphen in einem 
vertikalen Aufriss, welcher den Boden des Grabens 
schneidet. Die horizontale Achse in beiden Graphen 

ist der Abstand in Mikron unterhalb der Oberfläche 
der P-Epitaxialschicht; wobei die vertikale Achse 
Logarithmus10 der Dotierstoffkonzentration in Ato-
men/cm–3 darstellt. Hiermit wird festgestellt, dass in 
der Abbildung aus Fig. 8A die Borkonzentration, wel-
che den Hintergrunddotierstoff im Wesentlichen in 
der P-Epitaxialschicht 34 darstellt, flach ist und den 
Kanalbereich dominiert. Die Dotierstoffkonzentration 
von Arsen nimmt mit weiterem Fortschreiten von dem 
Kanalbereich in die Source oder Drain zu.

[0032] Die Abbildungen der Fig. 9A und Fig. 9B
zeigen Graphen der Dotierstoffkonzentration an den 
entsprechend gleichen Abschnitten wie in den Abbil-
dungen der Fig. 8A und Fig. 8B. Die Abbildungen 
der Fig. 9A und Fig. 9B wurden jedoch mit dem 
Computersimulationsprogramm MEDICI erstellt und 
zeigen nur die Netto-Dotierstoffkonzentration, unab-
hängig ob Typ N– oder P–.

[0033] Die Simulationen mit SUPREME und MEDI-
CI unterscheiden sich darin, dass SUPREME nur die 
Dotierstoffkonzentrationen in einem einzigen vertika-
len Querschnitt berücksichtigt, ohne den Effekt der 
Dotierstoffe auf lateral versetzte Positionen zu be-
rücksichtigen, während MEDICI alle Dotierstoffe in 
der zweidimensionalen Ebene der Zeichnung be-
rücksichtigt.

[0034] Nachfolgend sind Vorteile des MOSFET 30
ausgeführt: 

1. Der Lawinendurchbruch tritt allgemein an der 
Grenzfläche zwischen dem N+ Substrat 32 und 
der P-Epi bzw. P-Epitaxialschicht 34 auf, entfernt 
von dem Graben (z.B. an der in der Abbildung aus 
Fig. 3 mit 45 bezeichneten Stelle). Dies verhindert 
eine Beschädigung der Gate-Oxidschicht durch 
die in dem Bereich des Durchbruchs erzeugten 
heißen Träger.
2. Das Gate-Oxid in den Ecken des Grabens, wo 
das elektrische Feld den höchsten Wert erreicht, 
ist vor Zerreissen bzw. Rissbildung geschützt.
3. Ein höherer Durchschlagdurchbruch kann für 
eine bestimmte Schwellenspannung erreicht wer-
den. Der Übergang zwischen dem N Drain-An-
schluss und dem P-Body erstreckt sich nach un-
ten zu N+ Substrat. Wenn der Mdem OSFET ge-
mäß der Abbildung aus Fig. 10 umgekehrt vorge-
spannt ist, erstrecken sich die Verarmungsberei-
che entlang des ganzen Übergangs, und als Fol-
ge dessen dehnt sich der Verarmungsbereich in 
dem Bereich des Kanals nicht so schnell in Rich-
tung des Source-Bereichs aus (siehe Pfeile). Dies 
ist der Zustand, der den Durchschlagdurchbruch 
verursacht.
4. Eine höhere Durchschlagspannung kann für 
eine bestimmte Schwellenwertspannung erreicht 
werden. Wie dies in der Abbildung aus Fig. 13A
dargestellt ist, fällt in einem herkömmlichen MOS-
FET mit diffundiertem Body bzw. Körper die Do-
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tierstoffkonzentration allmählich bzw. stetig ab, je 
mehr man sich dem N-Epi (Drift-Bereich) nähert. 
Die Schwellenspannung wird durch die Spit-
zen-Dotierstoffkonzentration NA peak bestimmt. Die 
Durchschlag- bzw. Durchbruchspannung wird 
durch den Gesamtwert der Ladung Qchannel in dem 
Kanalbereich bestimmt (dargestellt durch den Be-
eich unter der Kurve P-Body aus Fig. 13A. In ei-
nem M)OSFET gemäß der vorliegenden Erfin-
dung, für den ein Dotierstoffprofil in der Abbildung 
aus Fig. 13B dargestellt ist, ist das Dotierstoffpro-
fil der P-Epitaxialschicht im Wesentlichen flach. 
Somit kann NA peak identisch sein, während die La-
dung insgesamt in dem Kanal höher ist, was eine 
höhere Durchschlagspannung bereitstellt.
5. Da nicht in jeder Zelle eine tiefe Körper- bzw. 
Body-Diffusion gegeben ist (der in dem Bulu-
cea-Patent gelehrten Art), kann der Zellenabstand 
reduziert werden, ohne dass dies Anlass zu der 
Sorge gibt, dass zusätzlicher P-Dotierstoff in den 
Kanalbereich gelangt, was die Schwellenwert-
spannung des MOSFET erhöht. Somit erhöht sich 
die Zellenpackdichte. Dies reduziert den Ein-
schaltwiderstand der Vorrichtung.
6. In einem herkömmlichen Graben-MOSFET 
wird häufig ein leicht dotierter „Drift-Bereich" zwi-
schen dem Kanal und dem stark dotierten Subst-
rat gebildet. Die Dotierstoffkonzentration in dem 
Drift-Bereich muss unter einem bestimmten Wert 
gehalten werden, da ansonsten keine effektive 
Verarmung erreicht wird und die Stärke des elek-
trischen Felds in der Ecke des Grabens zu hoch 
wird. Wenn die Dotierstoffkonzentration in dem 
Drift-Bereich niedrig gehalten wird, so erhöht dies 
den Einschaltwiderstand der Vorrichtung. Im Ge-
gensatz dazu kann der N Drain-Anschluss 33 ge-
mäß der vorliegenden Erfindung stärker dotiert 
werden, da die Form des N Drain-Anschlusses 33
und die Länge des Übergangs zwischen dem N 
Drain-Anschluss 33 und dem P-Body 34A eine ef-
fektivere Verarmung bereitstellen. Ein stärker do-
tierter N Drain-Anschluss 33 reduziert den Ein-
schaltwiderstand der Vorrichtung.
7. Wie dies in der Abbildung aus Fig. 11A darge-
stellt ist, ist keine separate P– Diffusion in dem Ab-
schlussbereich des MOSFET erforderlich, da sich 
die P-Epitaxialschicht zu dem N+ Substrat er-
streckt, mit Ausnahme der Stellen, an denen sich 
die N Drain-Anschlüsse befinden. Die Abbildung 
aus Fig. 11B zeigt den Abschlussbereich eines 
herkömmlichen MOSFET, der eine P– Diffusion 
110 aufweist. Die Eliminierung der P-Abschluss-
diffusion oder des Feldrings reduziert die Anzahl 
der Maskierungsschritte. Für das in den Abbildun-
gen der Fig. 5A bis Fig. 5L dargestellte Verfahren 
sind zum Beispiel nur fünf Maskierungsschritte er-
forderlich.

[0035] Der in der Abbildung aus Fig. 4 dargestellte 
MOSFET 40 entspricht dem MOSFET 30, mit der 

Ausnahme, dass der MOSFET 40 ein Schwellen-
spannungsanpassungsimplantat 42 aufweist. Zur 
Veranschaulichung würde ein derartiges Implantat 
die Schwellenspannung des MOSFET 40 von 0,6 V 
auf 1,0 V erhöhen.

[0036] Die Abbildungen der Fig. 5A–Fig. 5L veran-
schaulichen die Schritte zum Bilden der MOSFETs 30
und 40.

[0037] Das Verfahren beginnt mit dem N+ Substrat 
32 (Fig. 5A), auf dem die P-Epitaxialschicht 34 durch 
ein allgemein bekanntes Verfahren gewachsen wird 
(Fig. 5B). Eine dünne Oxidschicht 51 wird danach 
auf der Oberfläche der P-Epitaxialschicht 34 gewach-
sen, und zwar durch Erwärmung in Dampf bei 1.150 
°C über etwa 50 Minuten (Fig. 5C). Die Oxidschicht 
51 wird maskiert und aus dem aktiven Bereich der 
Vorrichtung entfernt (d.h. aus dem Bereich, wo die 
aktiven MOSFET-Zellen angeordnet sein sollen), und 
sie verbleibt in den Abschluss- und Gate-Anschluss-
bereichen.

[0038] Eine Fotoresistmaske 52 wird danach auf der 
Oberfläche der P-Epitaxialschicht 34 gebildet, und 
der Graben 35 wird durch ein reaktives Ionenätzver-
fahren (RIE) gebildet. Das Verfahren wird beendet, 
bevor der Boden des Grabens das N+ Substrat 32
(Fig. 5E) erreicht.

[0039] Die Fotoresistmaske 52 wird an der Verwen-
dungsposition gehalten, während Phosphor durch 
den Boden des Grabens 35 mit einer Dosis von 1 ×
1013 cm–2 bis 1 × 1014 cm–2 und mit einer Energie von 
300 keV bis 3,0 MeV implantiert wird, um den N 
Drain-Anschluss 33 zu erzeugen (Fig. 5F). Zur Ver-
meidung signifikanter Diffusion des Phosphors und 
der folgenden Ausdehnung des N Drain-Anschlusses 
33, ist der thermische Bereich, dem die Struktur da-
nach ausgesetzt wird, auf das Äquivalent von etwa 
950 °C über 60 Minuten begrenzt, oder die Struktur 
kann einem schnellen thermischen Ausglühen (RTA) 
be9 1050 °C über 90 Sekunden ausgesetzt werden. 
In beiden Fällen behält der N Drain-Anschluss 33 im 
Wesentlichen die kompakte Form aus Fig. 5F bei. In 
vorteilhafter Weise sind in der Querschnittsansicht 
aus Fig. 5F mindestens 75% und vorzugsweise 90% 
des N Drain-Anschlusses 33 direkt unterhalb des 
Grabens 35 vorgesehen.

[0040] Alternativ kann der N Drain-Anschluss 33
durch Implantieren des Phosphor mit einer niedrigen 
Energie von 30 keV bis 300 keV (für gewöhnlich 150 
keV) gebildet werden, und mit einer Diffusion des 
Phosphor durch Erwärmung bei 1050 °C bis 1150 °C 
über 10 Minuten bis 120 Minuten (für gewöhnlich 
1100 °C über 90 Minuten), so dass sich der N 
Drain-Anschluss lateral auf eine Form ausdehnt, wie 
dies in Fig. 5G dargestellt ist.
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[0041] Der Einsatz des Hochenergieverfahrens 
führt zu einem N Drain-Anschluss bzw. N Drain-Be-
reich, der größtenteils auf den Bereich unterhalb des 
Grabens begrenzt ist und einen kleineren Zellenaus-
schnitt ermöglicht. Ferner ist dies leichter zu kontrol-
lieren und sieht einen höheren Durchsatz vor.

[0042] Am Ende des Verfahrens, ob hohe Energie 
oder niedrige Energie, erstreckt sich der N Drain-An-
schluss 33 von dem N+ Substrat 32 zu dem Boden 
des Grabens 35, und der Übergang 33A zwischen 
dem Drain-Anschluss 33 und dem P-Body 34A er-
streckt sich von dem N+ Substrat 32 zu einer Seiten-
wand des Grabens 35. Wenn das Niederenergiever-
fahren eingesetzt wird, behält der Übergang 33A die 
Form eines Bogens, der in Richtung des Drain-An-
schlusses 33 konkav ist (Fig. 5G).

[0043] Danach wird die Gate-Oxidschicht 39 auf die 
Oberfläche der P-Epitaxialschicht 34 und auf den Bo-
den und die Seitenwände des Grabens 35 gewach-
sen, für gewöhnlich mit einer Dicke von etwa 500 Å. 
Danach wird eine Polysiliziumschicht 53 über die 
Gate-Oxidschicht 39 abgeschieden, wobei der Gra-
ben 35 gefüllt wird (Fig. 5H). In einem N-Kanal wird 
die MOSFET-Polysiliziumschicht 53 für gewöhnlich 
mit Phosphor bis auf eine Konzentration von 5 × 1019

cm–3 dotiert.

[0044] Die Polysiliziumschicht 53 wird zurückgeätzt, 
so dass ihre obere Oberfläche coplanar ist mit der 
Oberfläche der P-Epitaxialschicht 34. Eine Oxid-
schicht 54 wird auf der Oberseite des Gate durch 
thermische Oxidation oder Abscheidung gebildet 
(Fig. 5I).

[0045] Folgende Ausführungen, bis zu dem und ein-
schließlich des vorletzten Absatzes der vorliegenden 
Beschreibung, bilden keinen Teil der vorliegenden 
Erfindung.

[0046] Wenn die Schwellenspannung angepasst 
werden soll, so wird optional ein Schwellenspan-
nungsanpassungsimplantat 42 gebildet. Das Implan-
tat 42 wird zum Beispiel durch Implantieren von Bor 
durch die Oberfläche der P-Epitaxialschicht 34 mit ei-
ner Dosis von 5 × 1012 cm–2 und einer Energie von 
150 keV gebildet (Fig. 5J), was eine Konzentration 
der P-Atome von 1 × 1017 cm–3 in dem Abschnitt der 
P-Epitaxialschicht 34 ergibt, wodurch der Kanal des 
MOSFET gebildet wird. Die Abbildung aus Fig. 12A
zeigt einen Graphen eines Dotierstoffprofils eines 
vertikalen Querschnitts durch den Kanal, wobei ein 
Schwellenanpassungsimplantat dargestellt ist, und 
wobei angezeigt wird, dass sich das Schwellen-
wertanpassungsimplantat für gewöhnlich in einem 
Bereich des Kanals gerade unterhalb des Sour-
ce-Bereichs befindet. Die Schwellenspannung des 
MOSFET wird durch die Spitzendotierstoffkonzentra-
tion NA peak des Schwellenwertanpassungsimplantats 

bestimmt. Wenn die Schwellenspannung der Vorrich-
tung nicht angepasst werden muss, so kann auf die-
sen Schritt verzichtet werden.

[0047] Alternativ kann eine Körperimplantation vor-
genommen werden, wie dies in dem Graphen aus 
Fig. 12B dargestellt ist. Das Körper- bzw. Body-Imp-
lantat entspricht in gewisser Weise dem Schwellen-
wertanpassungsimplantat, wobei jedoch eine höhere 
Energie eingesetzt wird, und wobei sich das Körper-
implantat als Folge auf ein Niveau nahe des Über-
gangs zwischen der P-Epitaxialschicht und dem N 
Drain-Anschluss erstreckt. Die Schwellenspannung 
des MOSFET wird durch die Spitzendotierstoffkon-
zentration NA peak des Körperimplantats bestimmt.

[0048] Die N+ Source-Bereiche 36 und die P+ Kör-
perkontaktbereiche 38 werden auf der Oberfläche 
der P-Epitaxialschicht 34 ausgebildet, und zwar unter 
Verwendung herkömmlicher Maskierungs und photo-
lithographischer Verfahren (Fig. 5K). Zum Beispiel 
können die N+ Source-Anschlüsse mit Arsen mit ei-
ner Dosis von 5 × 1015 cm–2 und einer Energie von 80 
keV implantiert werden, was eine Konzentration von 
1 × 1020 cm–3 ergibt; wobei P+ Körperkontaktbereiche 
38 mit Bor mit einer Dosis von 1 × 1015 cm–2 und einer 
Energie von 60 keV implantiert werden können, was 
eine Dotierstoffkonzentration von 5 × 1019 cm–3 ergibt.

[0049] Schließlich wird eine Metallschicht 31, vor-
zugsweise Aluminium, auf die Oberfläche der P-Epi-
taxialschicht 34 in ohmschem Kontakt mit den N+ 
Source-Anschlüssen 36 und P+ Körperkontaktberei-
chen 38 abgeschieden.

[0050] Die Abbildung aus Fig. 6 zeigt einen MOS-
FET 60, der dem MOSFET 30 ähnlich ist, wobei die 
P-Epitaxialschicht (P-epi) 34 jedoch in Unterschich-
ten Pepi1 und Pepi2 unterteilt ist. Unter Verwendung 
eines allgemein bekannten Verfahrens kann eine 
Epitaxialschicht mit Unterschichten durch Verände-
rung der Strömungsrate des Dotierstoffgases gebil-
det werden, während die Epitaxialschicht gewachsen 
wird. Alternativ kann die Unterschicht Pepi1 gebildet 
werden, indem Dotierstoff in den oberen Abschnitt 
der Epitaxialschicht 34 implantiert wird.

[0051] Die Dotierstoffkonzentration der Unter-
schicht Pepi1 kann entweder höher oder niedriger 
sein als die Dotierstoffkonzentration der Unterschicht 
Pepi2. Die Schwellenspannung und der Durch-
schlagdurchbruch des MOSFET sind eine Funktion 
der Dotierstoffkonzentration der Unterschicht Pepi1, 
während die Durchschlagspannung und der Ein-
schaltwiderstand des MOSFET eine Funktion der 
Dotierstoffkonzentration der Unterschicht Pepi2 sind. 
Somit können die Schwellenspannung und die 
Durchschlagspannung unabhängig von der Lawinen-
durchbruchspannung gestaltet werden, und der Ein-
schaltwiderstand der P-Epitaxialschicht 34 kann 
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mehr als zwei Unterschichten mit verschiedenen Do-
tierstoffkonzentrationen aufweisen.

[0052] Die Abbildung aus Fig. 7 zeigt einen MOS-
FET 70, in dem auf den Drain-Anschluss 33 verzich-
tet worden ist, und ein Graben 35 erstreckt sich voll-
ständig durch die P-Epitaxialschiht 34 in das N+ Sub-
strat 32. Dies eignet sich im Besonderen für Nieder-
spannungs-MOSFETs (z.B. 5 V oder weniger).

[0053] Während es sich bei den vorstehend be-
schriebenen Ausführungsbeispielen um N-Ka-
nal-MOSFETs handelt, kann ein P-Kanal-MOSFET 
gemäß der vorliegenden Erfindung hergestellt wer-
den, indem die Leitfähigkeiten der verschiedenen Be-
reiche in dem MOSFET umgekehrt werden.

Patentansprüche

1.  Leistungs-MOSFET, der folgendes umfasst:  
ein Halbleitersubstrat (32) eines ersten Leitfähigkeit-
styps;  
eine Halbleiterschicht (34), die das Substrat direkt 
überlagert, wobei die Halbleiterschicht allgemein ei-
nen zweiten Leitfähigkeitstyp aufweist, der zu dem 
ersten Leitfähigkeitstyp entgegengesetzt ist; und  
ein Gate (37), das in dem Graben positioniert und von 
der Halbleiterschicht durch eine Isolierschicht (39) 
elektrisch isoliert ist, welche sich entlang einer Unter-
seite und einer Seitenwand des Grabens erstreckt;  
wobei die Hableiterschicht folgendes umfasst:  
einen Source-Anschluss (36) des ersten Leitfähig-
keitstyps, wobei der Source-Anschluss angrenzend 
an eine obere Oberfläche der Halbleiterschicht und 
eines oberen Abschnitts der Seitenwand des Gra-
bens angeordnet ist;  
einen Körper (34A) des zweiten Leitfähigkeitstyps, 
der an einen Abschnitt der Seitenwand des Grabens 
angrenzt; und  
einen Drain-Anschluss (33) des ersten Leitfähigkeit-
styps, der sich von der Unterseite des Grabens nach 
unten erstreckt, wobei sich der Körper nach unten er-
streckt, so dass ein erster Übergang mit dem Subst-
rat und ein zweiter Übergang (33A) mit dem 
Drain-Anschluss gebildet werden, wobei sich der 
zweite Übergang zwischen dem ersten Übergang 
und der Seitenwand des Grabens erstreckt;  
dadurch gekennzeichnet, dass:  
die Halbleiterschicht eine Epitaxialschicht darstellt, 
und dass das Dotierprofil der Epitaxialschicht im We-
sentlichen flach ist.

2.  MOSFET nach Anspruch 1, wobei mindestens 
75% des Drain-Anschlusses direkt unterhalb des 
Grabens angeordnet sind.

3.  MOSFET nach Anspruch 1, wobei mindestens 
90% des Drain-Anschlusses direkt unterhalb des 
Grabens angeordnet sind.

4.  MOSFET nach Anspruch 1, wobei die Form 
des Übergangs zwischen dem Drain-Anschluss und 
dem Körper einen Bogen darstellt, der in Richtung 
des Drain-Anschlusses konkav ist.

5.  MOSFET nach Anspruch 1, wobei die Dotier-
konzentration in dem Drain-Anschluss zwischen 5 ×
1015 cm–3 und 5 × 1017 cm–3 liegt.

6.  Verfahren zur Herstellung eines Leis-
tungs-MOSFET, wobei das Verfahren folgendes um-
fasst:  
das Bereitstellen eines Substrats (32) eines ersten 
Leitfähigkeitstyps;  
das Wachsen einer Epitaxialschicht (34) eines zwei-
ten Leitfähigkeitstyps, der zu dem ersten Leitfähig-
keitstyp entgegengesetzt ist, direkt auf dem Substrat, 
wobei das Dotierprofil der Epitaxialschicht im We-
sentlichen flach ist;  
das Bilden eines Grabens (35) in der Epitaxialschicht;  
das Einführen von Dotierstoff des ersten Leitfähig-
keitstyps durch eine Unterseite des Grabens, um ei-
nen Drain-Anschluss (33) zu bilden, wobei sich der 
Drain-Anschluss zwischen dem Substrat und der Un-
terseite des Grabens erstreckt;  
das Bilden einer Isolierschicht (39) entlang der Unter-
seite und einer Seitenwand des Grabens;  
das Einführen eines leitfähigen Gate-Materials (37) in 
den Graben; und  
das Einführen von Dotierstoff des ersten Leitfähig-
keitstyps in die Epitaxialschicht, um einen Sour-
ce-Anschluss (36) zu bilden, wobei der Drain-An-
schluss und der Source-Anschluss unter Bedingun-
gen gebildet werden, so dass der Source-Anschluss 
und der Drain-Anschluss durch einen Kanalbereich 
der Epitaxialschicht angrenzend an die Seitenwand 
des Grabens getrennt sind.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Einfüh-
ren von Dotierstoff des ersten Leitfähigkeitstyps 
durch eine Unterseite des Grabens durch Implantie-
ren von Dotierstoff mit einer Energie von 300 keV bis 
3,0 MeV ausgeführt wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei das thermi-
sche Budget nach der Bildung des Drain-Anschlus-
ses auf das Äquivalent von etwa 950 Grad C über 60 
Minuten begrenzt ist.

9.  Verfahren nach Anspruch 7, wobei das thermi-
sche Budget nach der Bildung des Drain-Anschlus-
ses auf ein thermisches Tempern bei 1050 °C über 90 
Sekunden begrenzt ist.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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