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(54) Bezeichnung: Leistungshalbleiterbauelement mit vertikaler Gatezone und Verfahren zur Herstellung desselben

(57) Hauptanspruch: Leistungshalbleiterbauelement mit
vertikalen Gatezonen (7), wobei die Gatezonen (7) in einer
Grabenstruktur (8) eines Halbleiterkorpers (9) angeordnet
sind und wobei die Gatezonen (7) eine Gateelektrode (10)
und ein Gateoxid (11), welches die Wande (12) der Gra-
benstruktur (8) bedeckt, aufweisen, und wobei zwischen
zwei Gatezonen (7) eine Bodyzone (13) eines ersten Lei-
tungstyps angeordnet ist, an die sich vertikal eine Drift-
zone (14) eines zum ersten Leitungstyp komplementaren
Leitungstyps anschlief3t, wobei benachbart zu den Gatezo-
nen (7) floatende Abschirmzonen (15) des ersten Lei-
tungstyps angeordnet sind, die sich tiefer als die Graben-
struktur (8) der Gatezonen (7) in den Halbleiterkorper (9)
erstrecken und einen pn-Ubergang (16) zu der Driftzone
(14) unterhalb der Grabenstruktur (8) aufweisen, und
wobei im Raumladungsgebiet dieses pn-Ubergangs (16)
beabstandet vom Grabenboden (17) der Grabenstruktur
(8) eine vergrabene Dotierstoffzone (18) gleichen
Ladungstyps wie die Driftzone (14) mit héherer Storstel-
lenkonzentration als die Driftzone (14) angeordnet ist,
wobei die Grabenstruktur (8) einen mit Gateoxid...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleiter-
bauelement mit vertikaler Gatezone, wobei die Gate-
zone in einer Grabenstruktur eines Halbleiterkérpers
angeordnet ist. Die Gatezone weist eine Gateelektro-
de und ein Gateoxid auf. Dabei bedeckt das Gateoxid
die Wande der Grabenstruktur. AuRerdem ist bei den
bekannten Leistungshalbleiterbauelementen mit ver-
tikalen Gatezonen eine Bodyzone eines ersten Lei-
tungstyps zwischen zwei Gatezonen angeordnet, an
die sich vertikal eine Driftzone mit einem zum ersten
Leitungstyp komplementaren zweiten Leitungstyp
anschlieBt. Benachbart zu den Gatezonen und der
Driftzone weisen derartige Leistungshalbleiterbaue-
lemente floatende Abschirmzonen vorzugsweise des
ersten Leitungstyps auf.

[0002] Beim Abschalten von derartigen Leistungs-
halbleiterbauelementen steigt die Spannung am Bau-
element aufgrund der stets vorhandenen Streuinduk-
tivitaten einer elektronischen Schaltung. Die statisch
anliegende zulassige Zwischenkreisspannung wird
dabei deutlich tberschritten. Besonders kritisch ist
eine derartige Uberspannungsspitze bei hohen Stro-
men, bzw. hohen Streuinduktivititen bezogen auf
den Strom. Dieses macht sich besonders negativ bei
sogenannten IGBT-Modulen (insulated gate bipolar
transistor) bemerkbar. Dabei ist das Abschalten ho-
her Stréme von besonderer Problematik, beispiels-
weise in Uberlastfallen, wie beim Anfahren von Elek-
trogeraten oder Elektromotoren, oder bei Motorblo-
ckaden, beziehungsweise bei Kurzschluss in einer
Anwendung, weil dadurch die Stromanderung di/dt
und somit die Uberspannungsspitze nachteilig an-
steigt. Weitere besonders kritische Falle fir bekannte
Leistungshalbleiterbauelemente des IGBT-Typs sind
hohe Zwischenkreisspannungen, wie sie zum Bei-
spiel beim Bremsbetrieb auftreten, weil dabei die
nutzbare Spannungsreserve zur zulassigen Sperr-
spannung des Leistungshalbleiterbauelements ab-
sinkt.

[0003] Bisher werden derartige Leistungshalbleiter-
bauelemente, wie sie die Fig. 5 zeigt, immer auf den
kritischen Betriebsfall, wie zum Beispiel dem Uber-
spannungsfall mit dem steilsten auftretenden di/dt bei
der hochsten in der Anwendung auftretenden Zwi-
schenspannung dimensioniert. Durch diese Mal3nah-
me werden |IGBT-Leistungshalbleiterbauelemente
dann derart gebremst abgeschaltet, dass die Uber-
spannungsspitze noch im zulassigen Bereich liegt.
Dies flhrt zu einem langsameren Abschalten und so-
mit zu unndtig hohen Schaltverlusten im Normalbe-
trieb, in dem das gebremste Abschalten gar nicht er-
forderlich ware.

[0004] Der Ansteuerungsaufwand fur derartige be-
kannte Leistungshalbleiterbauelemente ist dadurch
beim Kunden zum Teil betrachtlich, da fur eine solche

Ansteuerung deutlich mehr als nur ein Ansteuerungs-
transistor und ein Gatevorwiderstand bendtigt wer-
den. Fur das Abschalten aus dem Kurzschlussfall
wird meist noch eine andere Ansteuerungsbedin-
gung gewahlt, als im normalen Schalt- bzw. Uberlast-
betrieb, was den Aufwand weiter beim Kunden er-
hoéht. Die Fig. 5 und Fig. 6 verdeutlichen dieses Pro-
blem.

[0005] Dazu zeigt Fig.5 einen schematischen
Querschnitt durch eine Zellenstruktur eines IG-
BT-Leistungshalbleiterbauelements 5 mit einer verti-
kalen Gatezone 7, die innerhalb einer Grabenstruktur
8 eines Leistungshalbleiterchips 23 angeordnet ist.
Der Leistungshalbleiterchip 23 weist einen Halbleiter-
kérper 9 mit einer Oberseite 31 und einer Unterseite
26 auf. Dieser Halbleiterkdrper 9 weist eine Feld-
stoppzone 24 und eine niedrig dotierte Halbleiter-
schicht 21 auf, in der eine Driftstrecke 22 angeordnet
ist. In die Driftstrecke 22 ragt die Gatezone 7 hinein
und weist ein Gateoxid 11 und eine mit G gekenn-
zeichnete Gateelektrode 10 auf, wobei das Gateoxid
11 auf den Grabenwéanden 12 der Grabenstruktur 8
angeordnet ist. Zwischen zwei Gatezonen 7 ist eine
p-leitende Bodyzone 13 angeordnet, die Uber einen
hochdotierten p*-leitenden Bereich 28 mit einer me-
tallischen Emitterelektrode E elektrisch verbunden
ist. An die Bodyzone 13 schlie3t sich vertikal eine
n~-leitende Driftzone 14 an, die von einem nn-Uber-
gang zu einer n-leitenden Feldstoppzone 24, der als
Feldstoppiibergang 29 wirkt, zu einem weiteren
pn-Ubergang 25 einer p-leitenden Schicht 30 auf der
Unterseite des Halbleiterkdrpers 9 flihrt, die einen
Ruckseitenemitter ER darstellt, wobei auf der Unter-
seite 26 des Halbleiterkorpers 9 eine Kollektorelekt-
rode C des IGBT angeordnet ist. Der entsprechend
schwachdotierte n-leitende Feldstoppbereich des
Substrats kann aufgrund eines Felddurchgriffes dy-
namisch einen zusatzlichen Strom beim Abschalten
liefern und damit den Anstieg der Sperrspannung am
Bauelement bremsen. Allerdings hangt diese Fahig-
keit stark von der gerade anliegenden Zwischen-
kreisspannung ab, und besitzt somit kein ausrei-
chend grofRes Fertigungsfenster, da der Leckstrom
bzw. die statische Sperrspannung ebenfalls unter
dem niedrig dotierten Feldstoppbereich leidet. Dari-
ber hinaus ist die Zellstruktur aus Emitterbereich, Bo-
dyzone, Gatezone und Driftstrecke im oberflachen-
nahen Bereich des Halbleiterkdrpers 9 von einer floa-
tenden p-dotierten Abschirmzone 15 umgeben, wo-
bei die Abschirmzone 15 tiefer in den Halbleiterkor-
per 9 hineinreicht als die sogenannte Trenchgate-
struktur.

[0006] Die Druckschrift DE 100 85 054 B4 offenbart
ein Leistungshalbleiterelement mit floatenden Ab-
schirmzonen, die sich tiefer als die Grabenstruktur
der Gatezonen in den Halbleiterkorper erstreckt.

[0007] FEig. 6 zeigt eine alternative Lésung zur Ver-
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besserung der Leistungshalbleiterbauelementcha-
rakteristik, bei der die Grabenstruktur 8 mit ihrem Bo-
denbereich 17 tiefer in den Halbleiterkdrper hinein-
ragt, als die Abschirmzonen 15. Bei diesem Leis-
tungshalbleiterbauelement 6 des IGBT-Typs wird ein
robustes Abschaltverhalten dadurch erreicht, dass
der Grabenboden 17 nicht mehr von den floatenden
p-dotierten Abschirmzonen 15 bedeckt ist. Vielmehr
wird hier ein dynamischer Lawinendurchbrucheffekt,
auch dynamischer Avalanche genannt, genutzt, der
an den frei liegendenden, nicht von floatenden p-do-
tierten Abschirmzonen 15 bedeckten Grabenbdden
auftritt.

[0008] Wenn auch mit dieser Konstruktion ein ro-
bustes Abschaltverhalten erreicht wird, so kommt es
dennoch durch den Lawineneffekt, der sogenannten
Avalanche-Multiplikation, direkt am Grabenboden 17
zu einer Injektion heilRer Ladungstrager in das Oxid
11 des Grabenbodens 17, was unabhangig von der
Dicke dieses Oxids 11 zu einer Anderung der Ein-
schalteigenschaften im Laufe der Lebensdauer des
Leistungshalbleiterbauelements 6 fihrt, die sich so-
mit langsam verschlechtern.

[0009] Das Einbringen eines tief reichenden hoch-
dotierten p*-leitenden Gebiets 28 in der Mitte der
p-leitenden Bodyzone 13 einer Zelle, wie es Fig. 5
und Eig. 6 zeigen, lieRe zwar erwarten, dass sich die
dynamische Begrenzung der Sperrspannung am
Bauelement, auch "dynamic clamping”-Verhalten ge-
nannt, und die Schaltrobustheit ebenfalls verbessern.
Jedoch flihrt eine solche p*-Nadel 28 in der p-leiten-
den Bodyzone 13 zu verstarktem Lécherabfluss im
Durchlassfall, und somit zu einer deutlich geringeren
Uberschwemmung an der Oberseite, also zu deutlich
erhéhten Durchlassverlusten, vor allem, wenn die
p*-Nadel 28 tiefer reicht, als die p-dotierte Bodyzone
13 (nicht dargestellt).

[0010] Zusammenfassend flhrt die bisher bekannte
Dimensionierung von Leistungshalbleiterbauelemen-
ten zu erhdhten Schaltverlusten und damit zu einer
reduzierten Nutzbarkeit von beispielsweise |G-
BT-Schaltern und ist mit einem erheblichen Kosten-
und Entwicklungsaufwand beim Kunden, sowohl fur
die Ansteuerung, als auch fur den Leistungsteil ver-
bunden.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile
im Stand der Technik zu Gberwinden und dabei die je-
weilige Belastung durch Streuinduktivitdten bei der
Bauelemententwicklung zu berlcksichtigen. Dabei
ist das Ziel, die Dynamik des Abschaltverhalten so zu
gestalten, dass bei Ublichen Werten der Streuindukti-
vitat und dem gréRten Nennstrom in einem Gehause
noch keine unzulassig hohen Uberspannungen auf-
treten.

[0012] Gelbst wird diese Aufgabe durch den Gegen-

stand der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Ansprichen.

[0013] Erfindungsgemal wird ein Leistungshalblei-
terbauelement mit vertikalen Gatezonen bereitge-
stellt, wobei die Gatezonen in einer Grabenstruktur
eines Halbleiterkorpers angeordnet sind. Die Gatezo-
nen weisen ihrerseits Gateelektroden und ein Gateo-
xid auf, welches die Wande der Grabenstruktur be-
deckt. Zwischen zwei Gatezonen ist eine Bodyzone
eines ersten Leitungstyps angeordnet, an die sich
vertikal eine Driftzone eines zum ersten Leitungstyp
komplementaren Leitungstyps anschliet. Benach-
bart zu den Gatezonen sind Abschirmzonen des ers-
ten Leitungstyps angeordnet, die sich tiefer als die
Grabenstruktur der Gatezonen in den Halbleiterkor-
per erstrecken und einen pn-Ubergang zu der Driftzo-
ne unterhalb der Grabenstruktur aufweisen.

[0014] Dieses Leistungshalbleiterbauelement hat
die nachfolgenden Vorteile. Im Raumladungsgebiet
dieses pn-Ubergangs zwischen Driftzone und Ab-
schirmzone ist beabstandet vom Grabenboden der
Grabenstruktur eine vergrabene Dotierstoffzone glei-
chen Ladungstyps wie die Driftzone angeordnet, und
weist eine hdhere Storstellenkonzentration als die
Driftzone auf. Somit wird mit dieser Zellenstruktur
ebenfalls ein dynamischer Avalanche-Effekt im Ab-
schalten des Leistungshalbleiterbauelements zur ak-
tiven Spannungsbegrenzung im Zellenfeld erreicht.
Gleichzeitig wird die Sperrfahigkeit des Randes des
Leistungshalbleiterbauelements nicht weiter redu-
ziert, ferner wird der Last- bzw. der Avalanchestrom
beim Abschalten auf eine grol3e vergrabene Silizium-
flache gleichmaRig unterhalb der Grabenstruktur ver-
teilt und somit eine deutlich verbesserte Schaltro-
bustheit des Leistungshalbleiterbauelements sicher-
gestellt, wobei aber gleichzeitig nicht mehr heil3e La-
dungstrager durch Avalanche-Multiplikation in das
Oxid im Bodenbereich der Grabenstruktur injiziert
werden. Vielmehr erfolgt der Avalanchedurchbruch
an den hoéherdotierten n-leitenden Dotierstoffzonen,
die vergraben unterhalb des Grabenbodens ange-
ordnet sind.

[0015] Um den Grabenboden und das Grabenoxid,
das die Grabenwande bedeckt und gleichzeitig in die-
ser Ausfiuhrungsform der Erfindung das Gateoxid
darstellt, vor heiRen Ladungstradgern zu schitzen,
reicht bereits ein Abstand a zwischen der n-leitenden
Dotierstoffzone und dem Bodenbereich der Graben-
struktur von 100 Nanometern bis zu wenigen 100 Na-
nometern vorzugsweise zwischen 100 nm < a < 500
nm aus. Solch ein Abstand kann durch eine Implan-
tation einer zusatzlichen n-Dotierung in die Graben-
béden mit hinreichend hoher Energie erreicht wer-
den, da die Bragg'sche Abbremszone fiir implantierte
lonen, in der ein Maximum an Stdrstellen je nach
Masse des Dotierstoffes in dem Halbleiterkérper un-
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terhalb des Grabenbodens eingebaut wird, energie-
abhangig ist.

[0016] Durch die zusatzliche n-leitende Dotierung
an der Grenze im Raumladungsgebiet zwischen
p-leitenden Abschirmzonen und n™-leitender Driftzo-
ne, wird bei einer aufgebauten Raumladungszone
entsprechend der Struktur, wie sie auch in Fig. 1 ge-
zeigt wird, eine Feldspitze unterhalb der Graben-
struktur im Bereich des Grabenbodens erzeugt, was
beim Abschalten durch den abflieRenden Lécher-
strom zu vermehrtem Auftreten von Avalanche-Multi-
plikationen fihrt. Dieser dynamisch generierte Strom
fuhrt zu einem verlangsamten Abschalten und somit
zu einer Spannungsbegrenzung, die genau passend
fir den gerade herrschenden Betriebsfall ist. Somit
wird unabhéngig von der Streuinduktivitdt und dem
gerade abzuschaltenden Strom das Leistungshalb-
leiterbauelement so schnell wie mdglich und mit den
geringst moglichen Abschaltverlusten in vorteilhafter
Weise ausgeschaltet. Gleichzeitig tritt auch kein zu
rascher Anstieg der Sperrspannung auf, der zum Bei-
spiel im Rand oder an der Gateelektrode zu einer lo-
kalen Uberlastung, und somit zu Leistungshalbleiter-
bauelementausfall fihren kdnnte.

[0017] Im Gegensatz zu der in Fig. 6 gezeigten L6-
sung findet der Avalanchedurchbruch nicht direkt an
der Grenze zwischen Halbleitermaterial und Oxidma-
terial der Gatestruktur statt, sondern stattdessen mit-
ten im Halbleitermaterial. Es kédnnen also keine hei-
Ren Ladungstrager in das Oxid der Wande der Gra-
benstruktur injiziert werden, die zu einer Trapbildung
im Oxid und somit zu Driftphdnomenen fihren wur-
den.

[0018] Bevorzugt werden fiir diese n-Dotierstoffzel-
len Arsenatome verwendet, da sie bei den nachfol-
genden Temperaturschritten deutlich weniger ausdif-
fundieren, als beispielsweise Phosphoratome. Je-
doch ist Phosphor auch geeignet und hat den Vorteil,
dass er leichter ist und damit tiefer unterhalb der Gra-
benstruktur in den Halbleiterkérper implantiert wer-
den kann. Dabei ist die Dosis der implantierten n-Do-
tierung am Grabenboden geringer als die Durch-
bruchsladung. Naturlich kann bei der implantierten
Dosis von n-leitenden Storstellenmaterial die zu kom-
pensierende p-Dotierung der Abschirmzonen beriick-
sichtigt werden.

[0019] AuRerdem kann zusatzlich an den Graben-
bdden noch eine p-Dotierung mit geringer Energie
implantiert werden, welche das Oxid vor einer Belas-
tung und der hohen flieRenden Lécherstromdichte
zusatzlich abschirmt. Dieses wird vorzugsweise da-
durch erreicht, dass die Grabenstruktur einen mit
Gateoxid bedeckten Grabenboden aufweist, an den
sich in den Halbleiterkérper hinein die Abschirmzone
erstreckt, wobei sich an das Gateoxid im Bodenbe-
reich der Grabenstruktur eine leitende Dotierstoffzo-

ne innerhalb der Abschirmzone mit erhdhter Storstel-
lenkonzentration des ersten Leitungstyps anschlieft,
der auch in der Abschirmzone vorherrscht.

[0020] Eine weitere Variante, die eine zusatzliche
n-Dotierung im Bereich des Grabens vorsieht, zielt
auf eine Erhdhung der Einschaltgeschwindigkeit und
damit auf eine Reduzierung der Einschaltverluste
hin. Dazu wird vorzugsweise an dem Gateoxid im Bo-
denbereich der Grabenstruktur eine komplementar
leitende zweite Dotierstoffzone vorgesehen, die von
der Abschirmzone mit dem ersten Leitungstyp umge-
ben ist. Bei IGBTs mit hoher Uberschwemmung im
Vergleich zu ihrer Grunddotierung soll am Beginn des
Einschaltens die Driftzone erst mit Ladungstragern
geflutet werden, bevor die Spannung sehr niedrige
Werte annimmt. Die Einschaltverluste derartiger so-
genannter geshrinkter IGBTs kdnnen nicht einfach
reduziert werden. Deshalb wird in dieser weiteren
Ausfuhrungsform der Erfindung am Grabenboden
diese zusatzliche n-Dotierstoffzone eingebracht, wie
sie spater noch mit Fig. 3 und Fig. 4 erlautert wird.
Diese Dotierstoffzone ist entweder, wie in Fig. 3 ge-
zeigt, vollstandig von Abschirmzonen umgeben, oder
hat in Richtung zur p-leitenden Bodyzone einen Kon-
takt mit der n™-leitenden Driftzone, so dass die kom-
plementar leitende zweite Dotierstoffzone unterhalb
des Grabenbodens lateral von der Abschirmzone bis
in die Driftzone hineinragt.

[0021] Diese Ausfihrungsform der Erfindung hat
den Vorteil, dass sich beim Einschalten ein Kanal
zwischen n*-Emitter und der zusétzlichen n-leitenden
Dotierstoffzone am Grabenboden ausbildet. Dadurch
liegt die n-Dotierstoffzone nahezu auf Emitterpotenti-
al, wahrend die floatende p-dotierte Abschirmzone
auf einem hoheren Potential liegt. Es kommt zu einer
Injektion von Elektronen aus der n-leitenden Dotier-
stoffzone in die Abschirmzone und somit analog zur
Wirkung eines npn-Transistors in die n™-leitende Drift-
zone. Elektronen kénnen also auch unterhalb der
Grabenstruktur in die Driftzone injiziert werden und
zum Ruckseitenemitter beférdert werden, der da-
durch gleichmafiger Lécher injiziert und somit den
IGBT schneller flutet. Die vergrabene n-dotierte Do-
tierstoffzone, die eine dynamische Begrenzung der
Sperrspannung des Bauelements ermdglicht, kann
dabei zuséatzlich, wie in Fig. 3 und Fig. 4 gezeigt, vor-
gesehen werden.

[0022] Vorzugsweise ist der Halbleiterkdrper des
Leistungshalbleiterelements ein Siliziumeinkristall
und das Gate-Dielektrikum besteht aus einem ther-
mischen Siliziumoxid. Dieses hat den Vorteil, dass
das Siliziumoxid technologisch in hochreiner Form
auf den Grabenwanden eines einkristallinen Silizium-
korpers erzeugt werden kann. AuRerdem ist es vor-
gesehen, dass die komplementar leitenden Dotier-
stoffzonen unterhalb des Grabenbodens Arsenatome
auf substitutionellen Siliziumgitterplatzen aufweisen.
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Da Arsenatome einen niedrigeren Diffusionskoeffizi-
enten im Siliziumgitter als Phosphor aufweisen, blei-
ben sie bei den nachfolgenden Hochtemperaturpro-
zessen relativ unverandert in der einmal dotierten
Dotierstoffzone erhalten. Dabei ist es von Vorteil,
dass die Netto-Storstellendotierung der Arsenatome
in der Dotierstoffzone beabstandet vom Grabenbo-
den geringer als die Durchbruchsladung eingehalten
werden kann.

[0023] Ferner weist bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung die Gateelektrode kein Me-
tall auf, sondern hochdotiertes, polykristallines Silizi-
um. Dieses hat den Vorteil, dass es bei nachfolgen-
den Hochtemperaturprozessen ebenfalls seine Posi-
tion beibehalt und nicht in das Gateoxid hineindiffun-
diert oder Rekombinationszentren in dem Gateoxid in
Form von Traps bildet.

[0024] Vorzugsweise ist das Leistungshalbleiter-
bauelement ein IGBT-Schalter und wird fir Umrich-
ter-Module mit Nennspannungen von typisch 500 V
bis 6500 V eingesetzt.

[0025] Ein Verfahren zur Herstellung mehrerer Leis-
tungshalbleiterbauelemente mit Dotierstoffzonen, be-
abstandet von einer vertikalen Grabenstruktur mit
Gatezonen, weist die nachfolgenden Verfahrens-
schritte auf. Zunachst wird ein Halbleiterwafer mit
niedrig dotierter Halbleiterschicht und mit einer Viel-
zahl in Zeilen und Spalten angeordneter Halbleiter-
chippositionen, in denen Driftstrecken mit einem zu
Bodyzonen komplementaren Leitungstyp und Ab-
schirmzonen mit dem gleichen Leitungstyp wie die
Bodyzonen angeordnet sind, hergestellt. In diese
niedrig dotierte Halbleiterschicht wird eine Graben-
struktur fur vertikale Gatezonen zwischen den Dirift-
zonen und den Abschirmzonen eingebracht.

[0026] Nach Aufbau der Grabenstruktur kann eine
nach Bedarf maskierte lonenimplantation von Dotier-
stoffen durch den Grabenboden der Grabenstruktur
fur vom Grabenboden beabstandete Dotierstoffzo-
nen mit komplementarem Leitungstyp zu den Ab-
schirmzonen im Bereich des pn-Ubergangs von Drift-
zonen zu Abschirmzonen erfolgen. Danach wird die
Leistungshalbleiterbauelementstruktur in den Halb-
leiterchippositionen vervollstandigt und schlief3lich
der Halbleiterwafer in einzelne Leistungshalbleiter-
chips aufgetrennt. AbschlieRend erfolgt ein Hausen
und Auf3enkontaktbilden der Leistungshalbleiterchips
zu einzelnen Leistungshalbleiterbauelementen.

[0027] Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass Zwi-
schenstufen, wie das Einbringen einer Grabenstruk-
tur, was fir ein Leistungshalbleiterbauelement mit
vertikaler Grabenzone erforderlich ist, eingesetzt
werden kdnnen, um die erfindungsgemalien zusatz-
lichen vergrabenen Dotierstoffzonen unterhalb des
Grabenbodens mittels lonenimplantation zu erzeu-

gen, ohne dass zusatzliche Photolackmasken erfor-
derlich sind. Ein Vorteil ist es aulerdem, wenn der
Randbereich der jeweiligen Halbleiterchippositionen
auf dem Halbleiterwafer vor einem Eindringen der
Storstellen, die fur die Dotierstoffzonen erforderlich
sind, geschitzt wird, um von vorn herein die Span-
nungsfestigkeit der Randzonen nicht herabzusetzen.

[0028] Als Dotierstoff fur die Dotierstoffzonen wer-
den vorzugsweise Arsenionen durch den Grabenbo-
den in den Halbleiterkdrper hinein implantiert.

[0029] Wenn zwei Dotierstoffzonen implantiert wer-
den, kann eine erste Dotierstoffzone beabstandet
vom Grabenboden in den Halbleiterkdrper einge-
bracht werden und eine zweite Dotierstoffzone mit-
tels geringerer lonenimplantationsenergie am Gra-
benboden direkt angeordnet werden. Auch hier kann
der Zustand des Halbleiterwafers mit vorbereiteter
Grabenstruktur verwendet werden, um diese beiden
Dotierstoffzonen mit zwei Implantationsschritten ein-
zubringen. Soll die Dotierstoffzone in unmittelbarer
Nahe des Grabenbodens die Dotierung der Ab-
schirmzonen aufweisen, so wird vorzugsweise Bor
implantiert. Soll hingegen die Dotierstoffzone am
Grabenboden dem Dotierstoff der Driftzonen ent-
sprechen, so wird vorzugsweise Arsen implantiert
und eventuell fir eine zweite und damit tiefere Dotier-
stoffzone wird Phosphor eingesetzt. Dabei kann in ei-
ner bevorzugten Durchfiihrung des Verfahrens fir
beide Dotierstoffe die gleiche Implantationsenergie
eingesetzt werden, zumal Phosphor tiefer in den Kris-
tall, aufgrund der geringeren Atommasse eindringt,
als Arsen.

[0030] Somit ist es von Vorteil, im Fertigungsablauf
die n-Implantation, nach der Abschirmzonendiffusion
und nach einem thermischen Oxidationsprozess, wo-
bei das aufgewachsene Opferoxid gleichzeitig als
Streuoxid dienen kann, durchzufiihren. Nach der Im-
plantation kommen die Opferoxid-Atzung und der
Zellprozess zur Vollendung der IGBT-Struktur hinzu.
Die Dosis der n-Implantation ist so gering, dass im
Bereich der Zelle und der Abschirmzonen aufRerhalb
der Grabenbdden keine negativen Auswirkungen zu
erwarten sind, da diese Dosis leicht Giberkompensiert
wird. Von Vorteil ist es allerdings, wenn der Rand der
Halbleiterchippositionen noch mit der sogenannten
Grabenmaske versehen und geschitzt ist, damit kei-
ne n-Implantation in die Randstruktur der Halbleiter-
chips erfolgt.

[0031] Es kann jedoch auch ein zusatzlicher Photo-
lithographieschritt erforderlich werden, so dass es
sinnvoll ist, den duflersten, zum Rand angrenzenden
Zellreihen, vor der n-Implantation fiir die Dotierstoff-
zonen abzuschirmen, um diesen Bereich vor der zu-
satzlichen Avalanchebelastung zu schitzen. Am
Ubergang zum Randabschluss sind beim Abschalten
die abflieRenden Ldcherstromdichten besonders
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hoch, was ebenfalls zu einem friiheren Einsetzen des
dynamischen Avalanche fuhren wirde und deshalb
durch einen Schutz der Rander zu vermeiden ist.

[0032] Die Erfindung wird nun anhand der beigefig-
ten Figuren naher erlautert.

[0033] Fig.1 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips eines Leistungshalbleiterbauelements 1, einer
ersten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0034] Fig.2 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips eines Leistungshalbleiterbauelements 2, einer
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0035] Fig.3 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips eines Leistungshalbleiterbauelements 3, einer
dritten Ausfihrungsform der Erfindung;

[0036] Fig.4 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips eines Leistungshalbleiterbauelements 4, einer
vierten Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0037] Fig.5 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips eines Leistungshalbleiterbauelements 5, ge-
mal einer ersten Version im Stand der Technik;

[0038] Fig.6 =zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiterbau-
elements 6, einer weiteren Version im Stand der
Technik.

[0039] Fig.1 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips 23 eines Leistungshalbleiterbauelements 1, ei-
ner ersten Ausfiuhrungsform der Erfindung. Der Auf-
bau der Zelle entspricht im Aufbau der Zelle gemaf
dem Stand der Technik, wie er mit Eig. 5 gezeigt wird.
Komponenten mit gleichen Funktionen wie in Fig. 5
werden in den Fig. 1 bis Fig. 4 mit gleichen Bezugs-
zeichen gekennzeichnet und nicht extra erdrtert.

[0040] Der Unterschied der ersten Ausfiihrungsform
der Erfindung gegentber der Fig. 5 gemall dem
Stand der Technik liegt darin, dass innerhalb der
Raumladungszone des pn-Ubergangs 16 zwischen
der Abschirmzone 15 und der Driftzone 14 unterhalb
der vertikalen Grabenstruktur 8 mit Gatezonen 7, und
dort insbesondere unterhalb des Grabenbodens 17,
eine Dotierstoffzone 18 angeordnet ist, die n-leiten-
dend ist und eine hdéhere Stdrstellendotierung auf-
weist, als die n™-leitende Driftstrecke 14.

[0041] Durch die hohere Storstellenkonzentration in
der Dotierstoffzone 18 werden bei Uberspannungs-

spitzen in der Ausschaltphase dieses Leistungshalb-
leiterbauelements 1, welches die Struktur des in
Fig. 5 gezeigten Leistungshalbleiterbauelements 5
des Standes der Technik aufweist, Avalanchedurch-
briiche bei Uberspannung bewirkt, die ein gesicher-
tes Umschalten auf den Sperrfall ermdéglichen und
gleichzeitig die Umschaltverluste gering halten. Au-
Rerdem sind die Avalanchedurchbriiche im Bereich
der vergraben eingebrachten Dotierstoffzone 18 ent-
fernt von der Grabenstruktur angeordnet, so dass
keine heillen Ladungstrager in das Oxid 11 der Gra-
benstruktur 8 injiziert werden kénnen und damit das
Oxid 11 der Grabenstruktur 8 geschont wird. Dazu
reicht bereits ein Abstand a von wenigen 100 Nano-
metern zum Grabenboden 17 aus.

[0042] Fig.2 =zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips 23 eines Leistungshalbleiterbauelements 2, ei-
ner zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung. Bei die-
ser zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung wird eine
zusatzliche zweite Dotierstoffzone 19 im Bereich des
Grabenbodens 17 durch lonenimplantation angeord-
net, wobei in dieser zweiten Ausfihrungsform der Er-
findung der gleiche Leitungstyp implantiert wird, wie
er in der Abschirmzone 15 vorherrscht. Mit dieser
p-leitenden Dotierstoffzone 19 wird das Oxid 11 der
Grabenstruktur 8 zusatzlich geschiitzt und vor dem
Eindringen von heif3en Elektronen abgeschirmt.

[0043] Fig.3 =zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips 23 eines Leistungshalbleiterbauelements 3, ei-
ner dritten Ausfihrungsform der Erfindung. In diesem
Fall wurde im Bereich des Bodens 17 der Graben-
struktur 8 eine Dotierstoffzone 20 eingebracht, wel-
che den gleichen Leitungstyp wie die Driftzone 14
aufweist. Zusatzlich ist eine vergrabene n-leitende
Dotierstoffzone 18 beabstandet von dem Grabenbo-
den 17 in dem Halbleiterkérper 9 angeordnet, welche
im Abbau von Spannungsspitzen beim Umschalten
durch Avalanche-Effekte dient.

[0044] Die zusatzliche n-Dotierung am Grabenbo-
den der Dotierstoffzone 17 bewirkt beim Einschalten
des Leistungshalbleiterbauelements, dass sich ein
Kanal zwischen dem n*-Emitterbereich und der zu-
satzlichen n-Dotierung am Grabenboden ausbildet.
Dadurch liegt die n-Dotierung der Dotierstoffzone na-
hezu auf Emitterpotential, wahrend die Abschirmzo-
ne 15 auf einem héheren Potential liegt. Es kommt zu
einer Injektion von Elektronen aus der n-Dotierstoff-
zone 18 in die Abschirmzone 15 und in die n™Driftzo-
ne 14 analog einer Wirkungsweise eines npn-Tran-
sistors. Somit kdnnen Elektronen unterhalb der Gra-
benstruktur 8 in die Driftzone 14 injiziert werden, und
zum Ruickseitenemitter ER befordert werden, der da-
durch gleichmafiger Lécher injiziert und somit den
IGBT schneller flutet.
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[0045] Fig.4 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt durch eine Zelle eines Leistungshalbleiter-
chips 23 eines Leistungshalbleiterbauelements 4, ei-
ner vierten Ausflihrungsform der Erfindung. Der Un-
terschied der vierten Ausfihrungsform der Erfindung
zur dritten Ausfuhrungsform der Erfindung liegt darin,
dass die n-leitende Dotierstoffzone 20 im Bereich des
Grabenbodens 17 sich von der Abschirmzone 15 la-
teral in die Driftstrecke 14 hineinragt. Damit wird
ebenfalls ein verbessertes Einschaltverhalten des
Leistungshalbleiterbauelements erreicht, und gleich-
zeitig durch das Vorsehen einer vergrabenen Dotier-
stoffzone 18 wird eine Verbesserung des dynami-
schen Verriegelungsverhaltens und der Schaltrobust-
heit von dem gezeigten IGBT durch Einfihren einer
Feldspitze unterhalb der Grabenstruktur im Silizium
beabstandet von einer Oxidgrenzschicht mittels einer
zusatzlichen n-Dotierung erreicht.

[0046] Die Fig. 5 und Fig. 6 zeigen Ausfihrungsfor-
men, die aus dem Stand der Technik bekannt sind.
Zur Vermeidung von Wiederholungen werden die
Fig. 4 und Fig. 5 nicht nochmals erértert.

[0047] Die Halbleiterbauelemente werden typi-
scherweise in Leistungshalbleitermodulen gehaust
und fir Umrichterapplikationen verwendet.

Bezugszeichenliste

1 Leistungshalbleiterbauelement (1. Ausfiih-
rungsform)

2 Leistungshalbleiterbauelement (2. Ausfiih-
rungsform)

3 Leistungshalbleiterbauelement (3. Ausfiih-
rungsform)

4 Leistungshalbleiterbauelement (4. Ausfiih-
rungsform)

5 Leistungshalbleiterbauelement (Stand der
Technik)

6 Leistungshalbleiterbauelement (Stand der
Technik)

7 vertikale Gatezone

8 Grabenstruktur

9 Halbleiterkdrper

10 Gateelektrode

1" Gateoxid, Gate-Dielektrikum

12 Wand der Grabenstruktur (Grabenwand)

13 Bodyzone

14 Driftzone

15 Abschirmzone

16 pn-Ubergang

17 Grabenboden bzw. Bodenbereich

18 erste vergrabene n-leitende Dotierstoffzone
19 zweite vergrabene p-leitende Dotierstoffzone
20 zweite komplementarleitende Dotierstoffzone
21 niedrig dotierte Halbleiterschicht

22 Driftstrecke

23 Leistungshalbleiterchip

24 Feldstoppzone

25 pn-Ubergang
26 Unterseite des Halbleiterkorpers
27 Kollektorelektrode
28 p*-leitender Bereich des Bodygebiets
29 Feldstoppibergang
30 p-leitende Schicht auf der Unterseite des
Halbleiterkorpers
31 Oberseite des Halbleiterkorpers
Abstand
Kollektorelektrode
Emitterelektrode
Gateelektrode
R Ruckseitenemitter

momoo

Patentanspriiche

1. Leistungshalbleiterbauelement mit vertikalen
Gatezonen (7), wobei die Gatezonen (7) in einer Gra-
benstruktur (8) eines Halbleiterkérpers (9) angeord-
net sind und wobei die Gatezonen (7) eine Gateelek-
trode (10) und ein Gateoxid (11), welches die Wande
(12) der Grabenstruktur (8) bedeckt, aufweisen, und
wobei zwischen zwei Gatezonen (7) eine Bodyzone
(13) eines ersten Leitungstyps angeordnet ist, an die
sich vertikal eine Driftzone (14) eines zum ersten Lei-
tungstyp komplementaren Leitungstyps anschlieft,
wobei benachbart zu den Gatezonen (7) floatende
Abschirmzonen (15) des ersten Leitungstyps ange-
ordnet sind, die sich tiefer als die Grabenstruktur (8)
der Gatezonen (7) in den Halbleiterkérper (9) erstre-
cken und einen pn-Ubergang (16) zu der Driftzone
(14) unterhalb der Grabenstruktur (8) aufweisen, und
wobei im Raumladungsgebiet dieses pn-Ubergangs
(16) beabstandet vom Grabenboden (17) der Gra-
benstruktur (8) eine vergrabene Dotierstoffzone (18)
gleichen Ladungstyps wie die Driftzone (14) mit ho-
herer Storstellenkonzentration als die Driftzone (14)
angeordnet ist, wobei die Grabenstruktur (8) einen
mit Gateoxid (11) bedeckten Grabenboden (17) auf-
weist, an den sich in den Halbleiterkdrper (9) hinein
die Abschirmzone (15) erstreckt, wobei sich an das
Gateoxid (11) im Bodenbereich (17) der Graben-
struktur (8) eine leitende Dotierstoffzone (19) inner-
halb der Abschirmzone (15) mit erhdhter Storstellen-
konzentration des ersten Leitungstyps anschlief3t.

2. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass sich an das Gateo-
xid (11) im Bodenbereich (17) der Grabenstruktur (8)
eine komplementar leitende zweite Dotierstoffzone
(20) anschlie3t, die von der Abschirmzone (15) des
ersten Leitungstyps umgeben ist.

3. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch
1 oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand a der Abschirmzonen (15) von den Gate-
zonen (7) zwischen 100 nm < a < 500 nm ist.

4. Leistungshalbleiterelement nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
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net, dass die komplementar leitende zweite Dotier-
stoffzone (20) unterhalb des Grabenbodens (17) von
der Abschirmzone (15) bis in die Driftzone (14) hin-
einragt.

5. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Leistungshalbleiterelement (1) ei-
nen Halbleiterkérper (9) aus einkristallinem Silizium
aufweist und das Gateoxid ein thermisches Silizium-
oxid ist.

6. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die komplementar leitenden Dotier-
stoffzonen (18, 20) unterhalb des Grabenbodens (17)
Arsenatome auf substitutionellen Siliziumgitterplat-
zen aufweisen.

7. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Dosis der Netto-Storstellendotie-
rung mit Arsenatomen in der Dotierstoffzone (18) be-
abstandet vom Grabenboden (17) geringer ist als die
Durchbruchsladung.

8. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Leistungshalbleiterbauelement
ein IGBT(insulated gate bipolar Transistor)-Schalter
ist.

9. Verfahren zur Herstellung mehrerer Leistungs-
halbleiterbauelemente (1) mit Dotierstoffzonen (18)
beabstandet von einer vertikalen Grabenstruktur (8)
mit Gatezonen (7):

— Herstellen eines Halbleiterwafers mit Epita-
xieschicht (21) und mit einer Vielzahl in Zeilen und
Spalten angeordneter Halbleiterchippositionen, in
denen Driftstrecken (22) mit einem zu Bodyzonen
komplementaren Leitungstyp und floatenden Ab-
schirmzonen (15) mit dem gleichen Leitungstyp wie
die Bodyzonen angeordnet sind;

— Einbringen der Grabenstruktur (8) flr vertikale
Gatezonen (7) zwischen den Driftzonen (14) und den
Abschirmzonen (15);

— lonenimplantation von Dotierstoffen durch den Gra-
benboden (17) der Grabenstruktur (8) fir vom Gra-
benboden (17) beabstandete Dotierstoffzonen (18)
mit komplementarem Leitungstyp (15) zu den Ab-
schirmzonen (15) im Bereich des pn-Ubergangs (16)
von Driftzonen zu Abschirmzonen (15);

— Ausheilprozess

— Vollenden der Leistungshalbleiterbauelementstruk-
tur in den Halbleiterchippositionen;

— Auftrennen des Halbleiterwafers in einzelne Leis-
tungshalbleiterchips (23);

— Hausen und Kontaktieren der Leistungshalbleiter-
chips (23) zu Leistungshalbleiterbauelementen (1).

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Dotierstoff Arsenionen implantiert
werden.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass zwei Dotierstoff-
zonen (18, 20) implantiert werden, wobei eine erste
Dotierstoffzone (18) beabstandet zum Grabenboden
(17) in den Halbleiterkérper (9) eingebracht wird und
eine zweite Dotierstoffzone (20) mittels geringerer
Implantationsenergie am Grabenboden (17) ange-
ordnet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass als Dotierstoff der
zweiten Dotierstoffzone (19) ein Dotierstoff der Ab-
schirmzone (15), vorzugsweise Bor eingesetzt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass als Dotierstoff der
ersten und/oder zweiten Dotierstoffzone (18, 20) ein
Dotierstoff der Driftzone, vorzugsweise Arsen oder
Phosphor eingesetzt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass als Dotierstoff der
vom Grabenboden (17) beabstandeten ersten Dotier-
stoffzone (18) als Dotierstoff Phosphor und als Do-
tierstoff der zweiten Dotierstoffzone (20) Arsen einge-
setzt wird.

15. Verwendung des Leistungshalbleiterbauele-
ments nach einem der Anspriiche 1 bis 8 fur Umrich-
ter-Module mit Nennspannungen von 500 V bis 6500
V.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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