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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bildung dicker Oxide auf Si oder SiC für Halbleiterbauteile

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bildung eines Schottky-
Bauteils vom Grabentyp, mit den Schritten der Bildung von
mit Abstand voneinander angeordneten Gräben in der Ober-
fläche eines Substrates, des Aufwachsens und nachfolgen-
den Entfernens einer dünnen Oxidschicht (40) in jedem Gra-
ben, um abgerundete Ecken am Boden der Gräben zu bil-
den, der Abscheidung einer Schicht aus Polysilizium (50)
mit vorgegebener Dicke in das Innere der Gräben, um diese
auszukleiden, des Oxidierens der Schicht aus Polysilizium,
um diese in eine Oxidschicht mit einer vorgegebenen Dicke
umzuwandeln, und des Oxidierens einer wenige 10 nm di-
cken Schicht des Substrates während des Oxidierens der
Schicht aus Polysilizium, des Füllens der Gräben mit einer
Schicht aus leitendem Polysilizium, das von dem Substrat
durch die Oxidschicht isoliert ist, und des Aufbringens eines
Schottky-Kontaktes auf die Oberseite des Substrates und in
Kontakt mit den Oberseiten der Mesas zwischen den Grä-
ben und mit dem leitenden Polysilizium in den Gräben.
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Beschreibung

Verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung beansprucht den Zeitrang
der provisorischen US-Patentanmeldung 60/486 871
vom 10. Juli 2003 und der provisorischen US-Anmel-
dung Nr. 60/494 224 vom 8. August 2003.

Gebiet der Erfindung

[0002] Diese Erfindung bezieht sich auf Halbleiter-
bauteile, wie z. B. Dioden, Thyristoren, MOSFET's,
IGBT's, LED's und dergleichen und bezieht sich ins-
besondere auf ein neuartiges Verfahren zur Bildung
von Oxidschichten auf Silizium- oder Siliziumkarbid-
Substraten, die unter dem Oxid liegen.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Siliziumdioxid-Schichten werden üblicherwei-
se thermisch bei der Verarbeitung von Halbleiterbau-
teilen aufgewachsen, wobei eine Silizium- oder Sili-
ziumkarbid-Oberfläche in einer feuchten Atmosphäre
erhitzt wird, um Siliziumdioxid aufwachsen zu lassen
(das nachfolgend häufig als aufgewachsenes oder
thermisches Oxid bezeichnet wird).

[0004] Dieser Prozess verringert die Oberflächendi-
cke eines darunterliegenden Substrates, das in Si-
liziumdioxid (SiO2) umgewandelt wurde, und dies
ist vielen Anwendungen nachteilig, insbesondere bei
Schottky-Bauteilen vom Grabentyp. So werden bei
derartigen Bauteilen parallele Gräben in einer Sili-
ziumoberfläche gebildet, und die Seiten und Böden
der Gräben werden durch einen thermischen Prozess
oxidiert, um eine isolierende SiO2-Beschichtung in je-
dem Graben zu bilden, die diesen Graben auskleidet.
Jeder Graben wird dann mit einem leitenden Polysi-
lizium gefüllt. Die Silizium- oder Siliziumkarbid- oder
andere Substratmaterial-Mesas zwischen den Grä-
ben haben eine kritische Breite, und der Prozess des
Aufwachsens des Oxids auf den Grabenwänden ver-
ringert die Mesa-Breiten um 200 nm–400 nm, in Ab-
hängigkeit von der Dicke von SiO2, die erforderlich ist.

[0005] Aus der US 5 962 893 A ist ein Schottky-
Bauteil vom Grabentyp bekannt. Bei diesem werden
in der Oberfläche eines Substrates Gräben gebildet.
In einer ersten Ausführungsform werden die Seiten-
wände der Gräben oxidiert, um eine isolierende Oxi-
dschicht zu bilden. Anschließend werden die Grä-
ben mit einer Schicht aus leitendem Polysilizium ge-
füllt. Bei diesem Verfahren werden direkt die Seiten-
wände der Gräben oxidiert, was wie auch im übrigen
Stand der Technik dazu führen kann, dass die Me-
sas zu dünn werden. Des Weiteren bleiben am Bo-
den der Gräben scharfe Ecken, die die Gefahr eines
Oxiddurchbruchs erhöhen. In einer zweiten Ausfüh-
rungsform wird eine Polysilizumschicht in das Innere

der Gräben abgeschieden, und diese anschließend
oxidiert. Auch in dieser Ausführungsform bleiben am
Grabenboden scharfe Ecken.

[0006] Weiterhin ist das Aufwachsen von Oxid, ins-
besondere auf Siliziumkarbid-Substraten, sehr zeit-
raubend und es würde wünschenswert sein, eine auf-
gewachsene Oxidschicht auf SiC schneller zu bilden.
Beispielsweise erfordert es 6,5 Stunden, um 36 nm
an Oxid auf SiC bei 1100°C aufzuwachsen.

[0007] Weiterhin erzeugt die Oxidation von SiC Koh-
lenstoffanhäufungen und eine hohe Dichte von ein-
gefangenen Ladungen an der Oxid/SiC-Grenzfläche
[siehe K. C. Chang, J. Bentley, I. M. Porter, J. of Ele.
Mat. 32, 2003 Seiten 464–469; und Y. Hijikata, H. Ya-
guchi, M. Yoshikawa, S. Yoshida, Appl. Surf. Sci., 184
(2001) Seiten 161–166]. Somit wird normalerweise
nach der thermischen Oxidation eine weitere Lang-
zeit-Wärmebehandlung nach der Oxidation verwen-
det. Die Qualität der Oxid/SiC-Grenzfläche, die durch
den thermischen Oxidationsprozess erzeugt wird, be-
schränkt daher die Anwendung eines thermisch auf-
gewachsenen Oxids in dem MOS-Bauteil.

[0008] Es würde sehr wünschenswert sein, eine
SiO2-Isolierschicht auf einen Silizium-Grundsubstrat
ohne übermäßigen Verbrauch der Siliziumoberfläche
zur Schaffung der SiO2-Schicht zu bilden, und die
scharfen Ecken am Grabenboden auszugleichen, um
die Gefahr eines Oxid-Durchbruches zu verringern.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0009] Die oben genannte Aufgabe wird gelöst durch
ein Verfahren gemäß Anspruch 1 oder 3. Gemäß der
Erfindung wird die Oberfläche eines Silizium- oder
Siliziumkarbid-Substrates, die eine aufgewachsene
SiO2-Schicht oder eine andere dünne Schicht auf-
nehmen soll, die von dem Grundsubstrat aufgewach-
sen wird, zunächst mit Polysilizium mit einer vorgege-
benen Dicke beschichtet. Die Polysilizium-Beschich-
tung oder Schicht wird dann vollständig in SiO2 um-
gewandelt, um die Schicht zu bilden. Vorzugswei-
se wird der Prozess fortgesetzt, bis eine sehr dünne
Schicht des grundlegenden Silizium- oder Silizium-
karbid- oder anderen Substrates ebenfalls umgewan-
delt wurde, um eine saubere Grenzfläche des um-
gewandelten Oxids mit dem Grundsilizium oder Sub-
strat sicherzustellen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0010] Fig. 1 ist ein Querschnitt eines kleinen Ab-
schnittes einer üblichen planaren Schottky-Diode.

[0011] Fig. 2 ist ein Querschnitt eines kleinen Ab-
schnittes einer üblichen Graben-Schottky-Diode.
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[0012] Fig. 3A zeigt den ersten Schritt (Grabenät-
zung) eines Prozesses zur Bildung der Graben-
Schottky-Diode nach Fig. 2 oder eines anderen Gra-
ben-Bauteils.

[0013] Fig. 3B zeigt die Struktur nach Fig. 3A nach
dem Aufwachsen einer Oxidschicht in den Gräben bei
dem bekannten Prozess.

[0014] Fig. 3C zeigt den ersten Prozessschritt der
vorliegenden Erfindung, bei dem ein dünnes Opfer-
Oxid als erstes aufgewachsen wird.

[0015] Fig. 3D zeigt die Struktur nach Fig. 3C nach
dem Fortätzen des Opfer-Oxids.

[0016] Fig. 3E zeigt die Struktur nach Fig. 3D nach
der Abscheidung einer Schicht aus Polysilizium.

[0017] Fig. 3F zeigt die endgültige Struktur, in der
die Polysilizium-Schicht nach Fig. 3D in SiO2 umge-
wandelt wurde.

Ausführliche Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Eine übliche Schottky-Diode in Form eines
planaren Bauteils ist in Fig. 1 gezeigt. Das Gleich-
richter-Betriebsverhalten des Bauteils wird durch die
Grenzschicht bestimmt, die zwischen dem Schott-
ky-Metall 10, wie z. B. Molybdän oder dergleichen,
und dem Substrat 11 gebildet ist, das als eine epita-
xial aufgewachsene Schicht vom N-Leitungstyp ge-
zeigt ist und aus Siliziumkarbid oder Silizium beste-
hen kann. Ein Bodenkontakt wird dann üblicherweise
auf dem Boden des N+-Substrates (nicht gezeigt) ge-
bildet, auf dem das Substrat 11 gebildet werden kann.
Alternativ kann das Silizium 11 ein Schwebezonen-
Silizium (nicht epitaxial aufgewachsen) oder Silizium-
karbid oder dergleichen sein.

[0019] In den letzten Jahren wurde eine Graben-
Schottky-Struktur entwickelt. Eine typische Graben-
Schottky-Struktur ist in Fig. 2 gezeigt. Mesas 20,
21, 22 sind durch Gräben 23, 24 getrennt und
mit dotierten polykristallinen Siliziummassen 25 bzw.
26 gefüllt. Das Polysilizium ist von dem Ausgangs-
oder Grundsilizium 11, das epitaxial aufgewachsenes
Silizium, Schwebezonensilizium oder Siliziumkarbid
sein kann, durch eine Oxidschicht 30 und 31 in den
Gräben 23 bzw. 24 getrennt. Wenn eine Sperrspan-
nung zwischen der Bauteil-Anode und der Bauteil-
Kathode und auf Grund der Struktur vom MOS-Typ
an den Graben-Seitenwänden angelegt wird, werden
die Mesas sehr einfach abgeschnürt oder verarmt,
um die Leitung in den Kanälen 20, 21, 22 abzuschal-
ten. Somit zeichnet sich das Graben-Schottky-Bauteil
nach Fig. 2 durch ein besseres Gleichrichterverhal-
ten als die planare Version nach Fig. 1 aus.

[0020] Normalerweise wird die Grabenstruktur da-
durch erzeugt, dass ein Graben in der Substrat-
schicht durch Maskieren der Siliziumoberfläche,
durch Öffnen eines Fensters in der Maske und nach-
folgendes Trockenätzen gebildet wird, wie dies in
Fig. 3 gezeigt ist, in der die Gräben 23 und 24 gebil-
det wurden.

[0021] Die Gateoxidschichten 23, 24 werden durch
thermisches Oxidieren der Graben-Seitenwand des
Silizium- oder SiC-Substrates 11 gebildet. Für ein Si-
liziumbauteil für den mittleren Spannungsbereich (60
V–100 V) ist ein relativ dickes Gateoxid (200 nm-400
nm) erforderlich, damit die Spannung ermöglicht wird.
Somit wird eine große Menge der Breite der Mesa-
Bereiche 20, 21, 22 während des thermischen Oxi-
dationsprozesses verbraucht, was eine Verringerung
des aktiven Bereiches und einen höheren Durchlass-
spannungsabfall in dem fertigen Bauteil hervorruft.

[0022] Die vorliegende Erfindung überwindet diesen
Nachteil und ergibt eine bessere Grabenform, als das
übliche Verfahren. Der Vergleich beider Verfahren ist
schematisch in Fig. 3B und Fig. 3F für ein Silizium-
substrat gezeigt. Allgemein ergibt jedoch die Erfin-
dung einen neuartigen Prozess für die Herstellung
eines thermischen Oxides auf einer Silizium-, SiC-
Oberfläche oder irgendeinen anderen Halbleitersub-
strat.

[0023] In Fig. 3C und nach der Bildung der Gräben
in Fig. 3A erfolgt ein Opfer-Oxidationsprozess unter
Bildung einer dünnen (160 Å) Oxidschicht 40 über der
vollständig beaufschlagten Substratoberfläche. Das
Opferoxid 40 wird dann fortgeätzt, wodurch die schar-
fen Ecken an dem Grabenboden abgeglichen wer-
den um die Gefahr eines Oxid-Durchbruches zu ver-
ringern, wie dies in Fig. 3D gezeigt ist. Eine dünne
Schicht aus Polysilizium 50 wird dann auf den Gra-
ben-Seitenwänden (Fig. 3E) des Silizium- oder SiC-
Substrates 11 abgeschieden oder gebildet.

[0024] Nach der Abscheidung des Polysiliziums 50
erfolgt ein thermischer Oxidationsprozess (Fig. 3F),
wodurch die Schicht aus Polysilizium umgewandelt
wird, bis sie vollständig in eine SiO2-Schicht 60 mit
irgendeiner gewünschten Dicke in Abhängigkeit von
der Dicke der Polysilizium-Schicht 50 oxidiert ist.

[0025] Einige weniger hundert Angström an Oxid
werden ebenfalls vorzugsweise durch eine fortge-
setzte Oxidation der Oberfläche des Silizium- oder
SiC-Substrates 11 erzeugt, um das Anhaften des
Oxids an den Grabenwänden zu verbessern. Es wird
jedoch wesentlich weniger Oxid in dem Prozess auf-
gewachsen, verglichen mit dem 4000 Å dicken Oxid,
das bei dem üblichen Prozess nach Fig. 3B gebildet
wird. Der übliche Prozess verbraucht ungefähr 200
nm–300 nm des Silizium-Substrates. Dem gegen-
über geht eine vernachlässigbare Menge des Sub-
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strat-Siliziums verloren, wenn der Prozess gemäß
der vorliegenden Erfindung verwendet wird. Somit
wird eine größere Mesa-Fläche in dem neuartigen
Verfahren nach den Fig. 3E und Fig. 3F beibehal-
ten, und der Durchlassspannungsabfall der resultie-
renden Bauteile wird verringert.

[0026] Neben dem verringerten Verbrauch an Sub-
strat und der Beseitigung der scharfen Ecken an dem
Grabenboden besteht ein weiterer Vorteil des Auf-
wachsens eines Gateoxids 60 durch Oxidieren von
Polysilizium darin, dass ein gleichförmigerer Oxid-
film auf Grund der guten Übereinstimmung des ab-
geschiedenen Polysiliziums erzeugt wird, das spezi-
ell gebildet wird, wenn ein LVCVD-Prozess verwen-
det wird. Somit kann die Ungleichförmigkeit des Gate-
oxids auf Grund der unterschiedlichen Dotierungs-
grade des Substrates ebenfalls vermieden werden.
Weiterhin kann eine Oxideinschnürung an den Ecken
des Grabenbodens vermieden werden.

[0027] Nach dem Schritt nach Fig. 3F wird das Oxid
60 auf den Mesa-Oberflächen in geeigneter Weise
entfernt, die Gräben werden mit dem leitenden Poly-
silizium wie in Fig. 2 gefüllt, und die Schottky-Kontak-
te 10 werden wie in Fig. 2 gebildet.

[0028] Es sei bemerkt, dass obwohl Polysilizium ein
bevorzugtes Material ist irgendein anderes Material,
das in ein geeignetes Dielektrikum in einer chemi-
schen Reaktion umgewandelt werden, wie z. B. durch
Oxidation, in dem Prozess gemäß der vorliegenden
Erfindung, verwendet werden kann.

[0029] Obwohl die Erfindung in Verbindung mit der
Herstellung einer Schottky-Diode in einem Silizi-
um- oder Siliziumkarbid-Substrat beschrieben wurde,
sollte es verständlich sein, dass das Verfahren auf
irgendeine Oberfläche eines Substrates angewandt
werden kann, das aus anderen Materialien herge-
stellt sein kann, wobei ein Isolierfilm aus einer abge-
schiedenen Schicht eines weiteren Materials und oh-
ne Verbrauch des Substratmaterials gebildet wird.

[0030] Obwohl die vorliegende Erfindung bezüglich
spezieller Ausführungsformen beschrieben wurde,
sind viele andere Abänderungen und Modifikationen
sowie andere Anwendungen für den Fachmann ohne
weiteres ersichtlich. Es wird daher bevorzugt, dass
die vorliegende Erfindung nicht durch die vorstehen-
de spezielle Beschreibung beschränkt ist.

Patentansprüche

1.   Verfahren zur Bildung eines Schottky-Bauteils
vom Grabentyp, mit den Schritten der Bildung von mit
Abstand voneinander angeordneten Gräben in der
Oberfläche eines Substrates, des Aufwachsens und
nachfolgenden Entfernens einer dünnen Oxidschicht
(40) in jedem Graben, um abgerundete Ecken am

Boden der Gräben zu bilden, der Abscheidung einer
Schicht aus Polysilizium (50) mit vorgegebener Di-
cke in das Innere der Gräben, um diese auszuklei-
den, des Oxidierens der Schicht aus Polysilizium, um
diese in eine Oxidschicht mit einer vorgegebenen Di-
cke umzuwandeln, und des Oxidierens einer wenige
10 nm dicken Schicht des Substrates während des
Oxidierens der Schicht aus Polysilizium, des Füllens
der Gräben mit einer Schicht aus leitendem Polysilizi-
um, das von dem Substrat durch die Oxidschicht iso-
liert ist, und des Aufbringens eines Schottky-Kontak-
tes auf die Oberseite des Substrates und in Kontakt
mit den Oberseiten der Mesas zwischen den Gräben
und mit dem leitenden Polysilizium in den Gräben.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Substrat ein monokristallines Sili-
zium oder Siliziumkarbid ist.

3.  Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau-
teils mit den folgenden Schritten:
Bereitstellen eines Halbleiter-Körpers;
Bilden einer Anzahl von mit Abstand voneinander an-
geordneten Gräben in dem Halbleiter-Körper, wobei
jeder Graben Seitenwände und eine Bodenwand ein-
schließt;
Aufwachsen und Entfernen einer dünnen Oxidschicht
(40) in den Gräben, um abgerundete Ecken am Bo-
den der Gräben zu bilden,
Aufwachsen einer Schicht aus umwandelbarem Ma-
terial (50), das in einen Isolator umgewandelt werden
kann, über zumindest die Seitenwände der Gräben;
Umwandeln des umwandelbaren Materials in einen
Isolator in einer chemischen Reaktion; und
Oxidieren einer wenige 10 nm dicken Schicht des
Halbleiter-Körpers unter dem umwandelbaren Mate-
rial.

4.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Halbleiter-Körper aus Silizium be-
steht.

5.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Halbleiter-Körper aus SiC besteht.

6.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es weiterhin die Bildung einer Schicht
des umwandelbaren Materials über den Boden der
Gräben umfasst.

7.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das umwandelbare Material Polysilizi-
um umfasst.

8.   Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es weiterhin die Bildung von leitenden
Körpern in den Gräben umfasst.

9.   Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es weiterhin die Bildung einer Schott-
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ky-Barriere in elektrischem Kontakt mit den leitenden
Körpern in den Gräben und in Schottky-Kontakt mit
dem Halbleiter-Körper umfasst.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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