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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines Halb-
leiterbauelements, mit den Schritten:

Bilden eines Grabens (10) in einer vorbestimmten Schicht
(2) eines Halbleitersubstrats (32);

Erwarmen des Substrats (32) mit dem Graben (10) in ei-
ner nicht oxidierenden und nicht nitrierenden Atmosphare,
welche eine Dotierungssubstanz oder eine Zusammenset-
zung enthélt, welche die Dotierungssubstanz aufweist, um
die Oberflachen des Grabens (10) zu glatten und eine Dotie-
rungskonzentration in der vorbestimmten Schicht (2) in einer
vorbestimmten Konzentration aufrechtzuerhalten, bevor das
Erwarmen durchgefiihrt wird, wobei der Leitfahigkeitstyp der
in der nicht oxidierenden und nicht nitridierenden Atmospha-
re enthaltenen Dotierungssubstanz derselbe ist wie derjeni-
ge eines anfanglich in der vorbestimmten Schicht (2) enthal-
tenen Dotierungssubstanz; und

Bilden eines epitaxial aufgewachsenen Films (33), um den
Graben (10) zu fillen.
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele-
ments, wobei ein Graben mit einem epitaxialen Film
gefullt wird.

[0002] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung re-
gen das in Fig. 8A bis Fig. 8F dargestellte fol-
gende Verfahren zum Bilden eines Grabens in ei-
ner Halbleiterschicht und zum Fullen des Grabens
mit einem epitaxial aufgewachsenen Film in der
US 6,406,982 B2 (JP 20002-124474 A) an. Bei dem
Verfahren wird zuerst eine n-Typ-Driftschicht 120 auf
einem n*-Typ-Substrat 110 zur Bildung eines Halblei-
tersubstrats 132 gebildet, und es wird eine Masken-
schicht 131 durch Strukturieren eines auf dem Sub-
strat 132 aufgetragenen Films unter Verwendung von
Fotolithographie und Atzen wie in Fig. 8A dargestellt
gebildet.

[0003] Danach wird die n-Typ-Driftschicht 120 un-
ter Verwendung der Maskenschicht 131 zur Bildung
von Graben 111 wie in Fig. 8B dargestellt geatzt. Da-
nach wird die Maskenschicht 131 unter Verwendung
einer wassrigen Losung von Fluorwasserstoffsaure
(HF) wie in Fig. 8C dargestellt entfernt. Als nachstes
wird das Substrat 132 in einer nicht oxidierenden und
nicht nitridierenden (non-nitridizing) Atmosphére er-
warmt, um wie in Fig. 8D dargestellt die Oberflachen
der Graben 111 zu glatten und um die in den Oberfla-
chen befindlichen Kristalldefekte zu heilen. Danach
wird ein epitaxial aufgewachsener Film 133 zur Fiil-
lung der Graben 111 wie in Fig. 8E dargestellt aufge-
tragen. Schliellich wird der epitaxial aufgewachsene
Film 133 wie in Fig. 8F dargestellt planarisiert.

[0004] Bei dem Verfahren der US 6,406,982 B2 wird
das Substrat in der nicht oxidierenden und nicht nitri-
dierenden Atmosphare erwarmt, bevor der epitaxial
aufgewachsene Film 133 aufgetragen wird. Das Er-
warmen ermdoglicht, dass der epitaxial aufgewachse-
ne Film 133 auf den inneren Oberflachen der Graben
aufgetragen wird, welche geglattet worden sind und
in welchen Kristalldefekte geheilt worden sind. Als Er-
gebnis werden Kristalldefekte verhindert, welche an-
dernfalls in dem epitaxial aufgewachsenen Film 133
erzeugt werden wirden.

[0005] Jedoch tritt bei dem Verfahren der
US 6,406,982 B2 dahingehend eine Schwierigkeit
auf, dass die Dotierungskonzentration in dem Sub-
strat 132 fluktuieren kann, da die in dem Halblei-
tersubstrat 132 enthaltenen Dotierungssubstanzen
wahrend des Erwarmens ausdiffundieren.

[0006] Die US 4,528,745 A offenbart ein Verfahren
zur Herstellung eines Bauelements mit den Schrit-

ten: Grabenbildung, Dotierung der Grabenoberfla-
chen mit zusatzlicher-Erwérmung, Bilden eines epita-
xialen Film, um den Graben zu flllen.

Kurzfassung der Erfindung

[0007] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick
auf die obigen Gesichtspunkte gemacht und besitzt
die Aufgabe, zu verhindern, dass die Dotierungskon-
zentration in einem Halbleitersubstrat mit einem Gra-
ben einer Fluktuation unterworfen wird, wenn das
Substrat in einer nicht oxidierenden und nicht nitridie-
renden Atmosphare erwarmt wird, bevor ein epitaxial
aufgewachsener Film zum Fullen der Graben aufge-
tragen wird, um die Dotierungskonzentration auf ei-
nen vorbestimmten Pegel zu steuern.

[0008] Die Lésung der obigen Aufgabe erfolgt durch
die Merkmale des Anspruchs 1.

[0009] Demgemal wird ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Halbleiterbauelements geschaffen mit den
Schritten: Bilden eines Grabens in einer vorbestimm-
ten Schicht eines Halbleitersubstrats; Erwdrmen des
Substrats mit dem Graben in einer nicht oxidieren-
den und nicht nitridierenden Atmosphéare, welche ei-
ne Dotierungssubstanz oder eine Verbindung enthalt,
die die Dotierungssubstanz beinhaltet, um die Ober-
flachen des Grabens zu glatten und die Dotierungs-
konzentration in der vorbestimmten Schicht auf einer
vorbestimmten Konzentration zu halten, bevor das
Erwarmen durchgefihrt wird; und Bilden eines epita-
xial aufgewachsenen Films zum Fillen des Grabens.
Der Leitfahigkeitstyp der in der nicht oxidierenden
und nicht nitrierenden Atmosphéare enthaltenden Do-
tierungssubstanz ist der gleiche wie derjenige der Do-
tierungssubstanz, welche anfangs in der vorbestimm-
ten Schicht enthalten war.

[0010] Ein anderes Verfahren zum Herstellen eines
Halbleiterbauelements, welches nicht den Gegen-
stand der vorliegenden Erfindung bildet, enthalt die
Schritte: Bilden eines Grabens in einer vorbestimm-
ten Schicht eines Halbleitersubstrats; Erwdrmen des
Substrats mit dem Graben in einer nicht oxidieren-
den und nicht nitrierenden Atmosphare, welche ei-
ne Dotierungssubstanz oder eine Zusammensetzung
enthalt, welche die Dotierungssubstanz beinhaltet,
um Oberflachen des Grabens zu glatten und die in
der nicht oxidierenden und nicht nitrierenden Atmo-
sphére enthaltende Dotierungssubstanz in die vorbe-
stimmte Schicht diffundieren zu lassen und teilweise
eine Dotierungskonzentration in der vorbestimmten
Schicht auf eine vorbestimmte Konzentration zu er-
héhen, die groRer als diejenige ist, bevor das Erwar-
men durchgefiihrt worden ist; und Bilden eines epita-
xial aufgewachsenen Films zum Fillen des Grabens.
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Kurze Beschreibung der Figuren

[0011] Die obigen und weitere Aufgaben, Merkma-
le und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden
aus der folgenden detaillierten Beschreibung unter
Bezugnahme auf die zugehdrigen Figuren ersichtlich.

[0012] Fig. 1 zeigt eine partielle schematische
Draufsicht auf ein Halbleiterbauelement einer ersten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0013] Fig. 2 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht des Bauelements von Fig. 1 entlang der Linie
[I-11;

[0014] Fig. 3A bis Fig. 3J zeigen schematische
Querschnittsansichten, welche die Schritte zur Her-
stellung des Bauelements von Fig. 1 darstellen;

[0015] Fig. 4A bis Fig. 4C zeigen schematische
Querschnittsansichten zur Erlauterung des Schrittes

von Fig. 3E;

[0016] Fig. 5 zeigt eine partielle schematische
Draufsicht auf ein Halbleiterbauelement eines Bei-
spiels, welches nicht den Gegenstand der vorliegen-
den Erfindung bildet;

[0017] Fig. 6 zeigt eine schematische Querschnitts-
ansicht des Bauelements von Fig. 5 entlang der Linie
VI-VI;

[0018] Fig. 7A bis Fig. 7C zeigen schematische
Querschnittsansichten, welche die Schritte zur Her-
stellung des Bauelements von Fig. 5 darstellen; und

[0019] Fig. 8A bis Fig. 8F zeigen Querschnittsan-
sichten, welche die Schritte zur Herstellung eines vor-
geschlagenen Halbleiterbauelements darstellen;

Detaillierte Beschreibung der
bevorzugten Ausfiihrungsform

[0020] Die vorliegende Erfindung wird detailliert un-
ter Bezugnahme auf eine erste Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung und auf Beispiele beschrie-
ben, welche nicht den Gegenstand der vorliegenden
Erfindung bilden sondern deren Erlauterung dienen.

Erste Ausfiihrungsform

[0021] Fig. 1 zeigt eine Draufsicht auf einen Leis-
tungs-MOSFET einer ersten Ausflihrungsform der
vorliegenden Erfindung, welcher eine Super- bzw.
Supraibergangsstruktur (super junction structure)
aufweist. Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht des
Leistungs-MOSFETSs entlang der Linie II-1l von Fig. 1.
Bei diesem Leistungs-MOSFET ist eine Struktur in ei-
nem Bereich mit einer Breite B eine Struktur einer ein-
zigen Einheit, welche eine Mehrzahl von Malen zur

Bildung dieses Leistungs-MOSFETs wiederholt wird.
Dieser Leistungs-MOSFET enthélt ein n*-Typ-Sub-
strat 1, n-Typ-Driftgebiete 2, p-Typ-Siliziumgebiete 3
als erste Halbleitergebiete 3, p-Typ-Basisgebiete 4,
obere n-Typ-Siliziumgebiete 5 als zweite Halbleiter-
gebiete 5, n*-Typ-Sourcegebiete 6 und Gateelektro-
den7.

[0022] Das n*-Typ-Substrat 1 bildet ein n*-Typ-Dra-
ingebiet 1, und die Dicke des n*-Typ-Substrats 1 be-
tragt beispielsweise 2 uym in einer vertikalen Richtung
des n*-Typ-Substrats 1. Das Substrat 1 besitzt eine
Dotierungskonzentration von 1 x 10" bis 1 x 102
cm3. Die n-Typ-Driftgebiete 2 sind auf dem n-Typ-
Substrat 1 befindlich und besitzen beispielsweise ei-
ne Dotierungskonzentration von 1 x 10" bis 1 x 10""
cm3, eine Breite von 1 ym und eine Dicke von 10 ym.
Diese Werte sind dahingehend ausgewahlt, um si-
cherzustellen, dass die n-Typ-Driftgebiete 2 vollstan-
dig verarmt werden kénnen, wenn eine vorbestimmte
Sperr- bzw. Gegenspannung (reverse voltage) ange-
legt wird.

[0023] Die n-Typ-Driftgebiete 2 besitzen Seiten-
wandoberflachen 10a und Bodenoberflachen 10c,
welche erste Graben 10 oder Epitaxial- bzw. Epita-
xiegraben 10 definieren. Die p-Typ-Siliziumgebiete
3 sind in den Epitaxialgraben 10 befindlich. Die p-
Typ-Siliziumgebiete 3 besitzen eine Dotierungskon-
zentration von beispielsweise 1 x 10" bis 1 x 10"
cm3. Die p-Typ-Siliziumgebiete 3 besitzen beispiels-
weise eine Breite von 3 um und eine Dicke von 10
pm. Jedoch besitzen die p-Typ-Siliziumgebiete 3 bei-
spielsweise eine Breite von 1 ym an dem Abschnitt
zwischen den oberen n-Typ-Siliziumgebieten 5, wel-
che spater beschrieben werden. Die oben erwahnten
Werte sind ausgewahlt, um sicherzustellen, dass die
p-Typ-Siliziumgebiete 3 vollstdndig verarmt werden
kénnen, wenn eine vorbestimmte Sperrspannung an-
gelegt wird.

[0024] Die n-Typ-Driftgebiete 2 und die p-Typ-Sili-
ziumgebiete 3 sind abwechselnd in den Richtungen
ortogonal zu der Bewegungsrichtung der Ladungs-
trager angeordnet, d. h. in den Horizontalrichtungen
in Fig. 2. Mit anderen Worten, die n-Typ-Driftgebie-
te 2 und die p-Typ-Siliziumgebiete 3 verbinden sich
an den entsprechenden pn-Ubergangen 10a, welche
die Seitenwandoberflachen 10a der Epitaxialgraben
10 sind. Die pn-Ubergénge 10a sind intermittierend
bzw. diskontinuierlich in Horizontalrichtungen durch
die abwechselnde Anordnung der n-Typ-Driftgebiete
2 und der p-Typ-Siliziumgebiete 3 gebildet. Ein soge-
nannter Super- bzw. Supralibergang (super junction)
11 ist durch die abwechselnde Anordnung der n-Typ-
Driftgebiete 2 und der p-Typ-Siliziumgebiete 3 gebil-
det.

[0025] Die p-Typ-Basisgebiete 4 sind auf den ent-
sprechenden p-Typ-Siliziumgebieten 3 in direktem
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Kontakt mit dem p-Typ-Siliziumgebiet 3 befindlich.
Die p-Typ-Basisgebiete 4 besitzen beispielsweise ei-
ne Dotierungskonzentration von 5 x 10" cm=. und
eine Dicke von 1,5 pm. Ein p*-Typ-Gebiet 12 mit ei-
ner Dicke von 0,5 pm ist auf der oberen Oberflache
von jedem der p-Typ-Basisgebiete 4 befindlich. Die
oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 sind zwischen den
oberen Oberflachen der n-Typ-Driftgebiete 2 und den
unteren Oberflachen der p-Typ-Basisgebiete 4 be-
findlich. Die oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 befinden
sich an pn-Ubergangen 22 in Kontakt mit den p-Typ-
Siliziumgebieten 3. Die oberen n-Typ-Siliziumgebiete
5 sind derart angeordnet, dass sie im wesentlichen al-
le Ladungstragerdurchgange enthalten, welche die n-
Typ-Driftgebiete 2 und die p-Typ-Basisgebiete 4 ver-
binden.

[0026] Beidieser Ausfiihrungsform besitzen die obe-
ren n-Typ-Siliziumgebiete 5 beispielsweise eine Do-
tierungskonzentration von 1 x 10" cm=, was sich
von derjenigen der n-Typ-Driftgebiete 2 unterschei-
det. Jedoch kann die Dotierungskonzentration der
oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 gleich derjenigen der
n-Typ-Driftgebiete 2 sein. Die oberen n-Typ-Silizium-
gebiete 5 befinden sich ebenfalls an pn-Ubergéngen
21 in Kontakt mit dem p-Typ-Basisgebiet 4 und des
weiteren in Kontakt mit n-Kanal-Gebieten 4a, an wel-
chen Kanéle vom n-Typ in den p-Typ-Basisgebieten
4 gebildet werden. Die oberen n-Typ-Siliziumgebiete
5 sind zwischen den n-Typ-Driftgebieten 2 und dem
Boden der zweiten Graben 13 oder der Gategraben
13 befindlich.

[0027] Die oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 sind brei-
ter als die n-Typ-Driftgebiete 2 und die Gategraben
13. Die oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 besitzen bei-
spielsweise eine Breite von 3 pm und eine Dicke von
1 um. Die oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 sind im we-
sentlichen um die Lédnge des n-Typ-Driftgebiets 2 und
der Gategraben 13 auf beiden Seiten in den Horizon-
talrichtungen von Fig. 2 breiter als die n-Typ-Driftge-
biete 2 und die Gategraben 13. Die oberen n-Typ-Si-
liziumgebiete 5 definieren die Ecken 3a der Boden-
oberflachen der Gategraben 13.

[0028] Die n*-Typ-Sourcegebiete 6 befinden sich in
Kontakt mit den oberen Oberflachen der p-Typ-Ba-
sisgebiete 4. Die n*-Typ-Sourcegebiete 6 besitzen ei-
ne Dicke von 0,5 ym. Die Gateelektroden 7 sind auf
den Oberflachen der Gategraben 13 befindlich, wel-
che sich durch das Basisgebiet 4 von der Haupto-
berflache aus mit den Gateoxidfilmen 14 oder den
Gateisolierfilmen 14 dazwischen erstrecken. In der in
Fig. 2 dargestellten Querschnittsstruktur besitzen die
Gateelektroden 7 beispielsweise eine Breite von 1 ym
und eine Tiefe von 2,5 um. Die Gateoxidfilme 14 be-
sitzen eine Breite von 0,1 um.

[0029] Im folgenden wird der Betrieb des Leistungs-
MOSFETSs dieser Ausfihrungsform erlautert. Es wird

eine positive Spannung an das n*-Typ-Draingebiet
1 von Fig. 2 angelegt, und es werden die n*-Typ-
Sourceegebiete 6 und die p*-Typ-Basiskontaktgebie-
te 12 geerdet. Wenn der Leistungs-MOSFET in die-
sem Zustand eingeschaltet wird, d. h. wenn eine po-
sitive Spannung an die Grabegateelektroden 7 ange-
legt wird, werden Elektroden in den p-Typ-Basisge-
bieten 4 zu den n-Kanal-Gebieten 4a gezogen, um n-
Kanale zu bilden. Die von den n*-Typ-Sourcegebie-
ten 6 zugeflihrten Elektronen flieRen in die n-Kanal-
Gebiete 4a, die oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 und
die n-Typ-Driftgebiete 2, um das n*-Typ-Draingebiet
1 zu erreichen.

[0030] Wenn eine Sperr- bzw. Gegenspannung zwi-
schen der Sourceelektrode und der Draineelektro-
de des Leistungs-MOSFETs dieser Ausfiihrungsform
angelegt wird, wobei keine Spannung an die Graben-
gateelektroden 7 angelegt wird, d. h. wahrend sich
der Leistungs-MOSFET im ausgeschalteten Zustand
befindet, erstrecken sich Verarmungsschichten von
den pn-Ubergéngen 10a zwischen den n-Typ-Driftge-
bieten 2 und den p-Typ-Siliziumgebieten 3, den pn-
Ubergangen 21 zwischen dem p-Typ-Basisgebiet 4
und den oberen n-Typ-Siliziumgebieten 5 und den
pn-Ubergangen 22 zwischen den p-Typ-Siliziumge-
bieten 3 und den oberen n-Typ-Siliziumgebieten 5 auf
jedes Gebiet 2, 3, 4, 5 zu.

[0031] Wenn eine vorbestimmte Sperrspannung an-
gelegt wird, werden die n-Typ-Driftgebiete 2, die p-
Typ-Siliziumgebiete 3 und die oberen n-Typ-Silizium-
gebiete 5 vollstandig verarmt. D. h., die Gebiete, wel-
che den Superiibergang 11 bilden, werden vollstan-
dig verarmt, um es dem Leistungs-MOSFET zu er-
mdglichen, eine hohe Durchbruchspannung sicher-
zustellen.

[0032] Als nachstes wird das Verfahren zur Herstel-
lung des Halbleiterbauelements dieser Ausfiihrungs-
form erldutert. Fig. 3A bis Fig. 3J stellen die Schrit-
te zur Herstellung eines Halbleiterbauelements die-
ser Ausfuhrungsform dar.

In Fig. 3A dargestellte Schritte

[0033] Es wird ein n*-Typ-Substrat 1 bereitgestellt
bzw. prepariert, welches ein n*-Typ-Draingebiet 1 bil-
det. Eine n-Typ-Driftschicht 2, welche eine vorbe-
stimmte Dotierungskonzentration zur Bildung von n-
Typ-Driftgebieten 2 besitzt, wird auf dem n*-Typ-Sub-
strat 1 gebildet, um ein Halbleitersubstrat 32 zu schaf-
fen. Die Dotierungskonzentration betragt beispiels-
weise 1 x 10" bis 1 x 10" cm™. Die Dotierungskon-
zentration kann einen anderen Wert aufweisen, so-
lange wie die Konzentration innerhalb des Bereichs
von 1 x 10" bis 1 x 10'® cm™ liegt.

[0034] Danach wird ein Siliziumoxidfilm 31, welcher
als Atzmaske zur Bildung von Graben verwendet
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wird, auf einer Oberflache der n-Typ-Driftschicht 2 ge-
bildet. Obwohl in der Figur nicht veranschaulicht um-
mantelt ein Fotoresist den Siliziumoxidfiim 31. Das
Fotoresist wird unter Verwendung von Fotolithogra-
phie strukturiert, und der Siliziumoxidfilm 31 wird un-
ter Verwendung des strukturierten Fotoresists als
Atzmaske partiell geatzt. Mit dem Atzen werden die
Offnungen, durch welche die n-Typ-Driftschicht 2 ge-
atzt wird, in dem Siliziumoxidfilm 31 gebildet. Danach
wird das Fotoresist entfernt.

In Fig. 3B dargestellte Schritte

[0035] Danach wird der Oberflachenbereich der n-
Typ-Driftschicht 2 oder der Oberflachenbereich des
Halbleitersubstrats 32 unter Verwendung des struktu-
rierten Siliziumoxidfilms 31 als Maske selektiv geatzt.
Der Oberflachenbereich der n-Typ-Driftschicht 2 wird
durch Trockenéatzen wie reaktives lonenatzen (RIE)
oder durch Nasséatzen anisotrop geatzt. Mit dem At-
zen werden Epitaxialgraben 10, welche durch Sei-
tenwandoberflachen 10a und Bodenoberflachen 10¢c
definiert sind, in dem Oberflachenbereich der n-Typ-
Driftschicht 2 gebildet. Zu der Zeit sind wie in Fig. 3B
dargestellt die Bodenoberflachen 10c auf einem Pe-
gel befindlich, welcher héher als derjenige der oberen
Oberflache des n*-Typ-Substrats 1 ist.

In Fig. 3C dargestellte Schritte

[0036] Danach wird die Oberflache der n-Typ-Drift-
schicht 2 oder die Oberflache des Halbleitersubstrats
32 und die Oberflachen, welche die Epitaxialgraben
10 definieren, unter Verwendung einer wassrigen Lo-
sung der Fluorwasserstoffsaure (HF) behandelt. Mit
der Behandlung werden natirliche Oxidfilme, wel-
che auf den Oberflachen der Epitaxialgraben 10 oder
der Oberflache des Halbleitersubstrats 32 vorhanden
sind, entfernt, und es wird der Siliziumoxidfilm 31,
welcher als Maske verwendet worden ist, gleichzeitig
entfernt.

[0037] Nachdem ein Trockenatzen wie RIE durch-
gefiihrt worden ist, haften wahrscheinlich Riickstan-
de des Reaktionsprodukts an den Oberflachen, wel-
che die Epitaxialgraben 10 bilden. Es ist wirksam,
die Oberflachen, welche die Epitaxialgraben 10 de-
finieren, unter Verwendung einer Mischung aus ei-
ner wassrigen Losung der Schwefelsdure (H,SO,)
und einer wassrigen Lésung von Wasserstoffperoxid
(H,O,) vor dem Reinigen unter Verwendung einer
wassrigen Losung von HF zu reinigen, um die Reak-
tionsprodukte zu entfernen.

In Fig. 3D dargestellte Schritte

[0038] Als nachstes wird das Substrat 32 in einer
nicht oxidierenden und nicht nitridierenden Atmo-
sphare erwarmt, deren Druck niedriger als derjenige
der Luft ist, um die Oberflachen der Epitaxialgraben

10 zu glatten und die in den Oberflachen befindlichen
Kristalldefekte zu heilen. Die Warmebehandlung wird
in einer Atmosphéare vorgenommen, welche ein Gas
einer Dotierungssubstanz enthalt. Insbesondere wird
Wasserstoff oder ein Edelgas wie Helium (He) und
Argon (Ar) als nicht oxidierendes und nicht nitridie-
rendes Gas verwendet, und die Atmosphéare besitzt
einen Druck von beispielsweise 133,32 Pa — 79992
Pa (1 bis 600 Torr)(1 Torr = ca. 133 Pa), was niedri-
ger als der atmosphérische Druck ist.

[0039] Die Erwdrmungstemperatur ist beispielswei-
se groler als 900°C und kleiner als der Schmelzpunkt
des Substrats 32 beispielsweise kleiner als 1200°C.
Es wird bevorzugt, dass die Erwdrmungstempera-
tur hoch ist, um die Kristalldefekte zu heilen, wel-
che in den Oberflachen befindlich sind, welche die
Epitaxialgrében 10 definieren. Jedoch bewirkt eine
zu hohe Temperatur, dass sich das Substrat 32 ver-
biegt. Entsprechend den von den Erfindern der vorlie-
genden Erfindung durchgefiihrten Experimenten un-
ter Beriicksichtigung der obigen zwei Gesichtspunk-
te liegt die Erwarmungstemperatur vorzugsweise in
dem Bereich von 1000 bis 1150°C.

[0040] Die Erwarmungszeit wird auf der Grundlage
des Pegels der Kristalldefekte, welche in den Ober-
flachen der Epitaxialgraben 10 befindlich sind, und
der Erwdrmungstemperatur bestimmt. Es wird eine n-
Typ-Dotierungssubstanz verwendet, deren Leitfahig-
keitstyp derselbe wie derjenige der Dotierungssub-
stanz ist, welche in der n-Typ-Driftschicht 2 enthal-
ten ist. Als Gas, welches eine n-Typ-Dotierungssub-
stanz enthalt, wird beispielsweise eine Zusammen-
setzung, welche Phosphor (P) wie Phosphin (PH;)
oder eine Zusammensetzung, welche Arsen (As) wie
Arsen (AsH;) enthalt, verwendet. Zusatzlich kdnnen
zu P und As Elemente wie Antimon (Sb) als n-Typ-
Dotierungssubstanz verwendet werden, und es kann
die Warmebehandlung unter Verwendung einer Zu-
sammensetzung durchgefiihrt werden, welche die n-
Typ-Dotierungssubstanz enthalt.

[0041] Zusatzlich zu den obigen Bedingungen wer-
den andere Bedingungen wie die Dotierungsgaskon-
zentration in der Atmosphéare der Warmebehandlung
derart festgelegt, dass die Dotierungskonzentration
in der n-Typ-Driftschicht 2, in welcher die Epitaxial-
gréaben 10 gebildet worden sind, bezuglich derjeni-
gen unverandert verbleibt, die vorbestimmt worden
ist, bevor die Warmebehandlung durchgefiihrt wor-
den ist. Auf diese Weise ist es mdglich, die Dotie-
rungskonzentration in der n-Typ-Driftschicht 2, in wel-
cher die Epitaxialgraben 10 gebildet worden sind,
auf demjenigen Wert beizubehalten, der vorbestimmt
worden ist, bevor die Warmebehandlung implemen-
tiert worden ist, unter Durchfiihrung der Warmebe-
handlung in der Atmosphare, welche das Dotierungs-
gas enthélt. Somit ist es méglich, die Anderung der
Dotierungskonzentration in der n-Typ-Driftschicht 2
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nach der Warmebehandlung sogar dann zu unterdri-
cken, wenn die Warmebehandlung in einer nicht oxi-
dierenden und nicht nitridierenden Atmosphére im-
plementiert wird.

[0042] Bezuglich dem Grund, warum die Dotierungs-
konzentration in der n-Typ-Driftschicht 2 aufrechter-
halten wird, wird beispielsweise Uber die zwei fol-
genden Mechanismen nachgedacht. Einer der zwei
Mechanismen besteht darin, dass, obwohl die in
der n-Typ-Driftschicht 2 enthaltene Dotierungssub-
stanz wahrend der Warmebehandlung in die Warme-
behandlungsatmosphére ausdiffundiert, gleichzeitig
die in der Warmebehandlungsatmosphére enthaltene
Dotierungssubstanz in die n-Typ-Driftschicht 2 diffun-
diert, um die Dotierungskonzentration in der n-Typ-
Driftschicht 2 aufrechtzuerhalten. Der andere Me-
chanismus besteht darin, dass, da die Dotierungs-
substanz im voraus in der Warmebehandlungsatmo-
sphére enthalten ist, das Ausdiffundieren der in der n-
Typ-Driftschicht 2 enthaltenden Dotierungssubstanz
durch die in der Warmebehandlungsatmosphére ent-
haltene Dotierungssubstanz unterdriickt wird.

[0043] Bei der obigen Erldauterung besteht die Be-
deutung dariber, dass die Dotierungskonzentration
in der n-Typ-Driftschicht 2 auf derjenigen, die vorbe-
stimmt worden ist, beibehalten wird, darin, dass sie in
dem Bereich beibehalten wird, der unter Berilicksich-
tigung der Herstellung der Halbleiterbauelemente zu-
gelassen werden sollte, d. h. in dem Fehlerbereich.

In Fig. 3E dargestellte Schritte

[0044] Danach wird ein epitaxial aufgewachsener
Film 33 oder eine p-Typ-Schicht 33 auf der n-Typ-
Driftschicht 2, welche die Epitaxialgraben enthalt,
durch epitaxiales Aufwachsen gebildet. Da zu der Zeit
die Oberflachen, welche die Epitaxialgraben 10 de-
finieren, geglattet worden sind und die in den Ober-
flachen befindlichen Kristalldefekte in dem in Fig. 3D
dargestellten Schritt geheilt worden sind, wird ein p-
Typ-Schicht 33 gebildet, welche wenige Defekte auf-
weist. Wie in Fig. 4A dargestellt wird die erste p-
Typ-Schicht 33a auf der oberen Oberflache der n-
Typ-Driftschicht 2 und auf den Oberflachen, welche
die Epitaxialgraben 10 bilden, durch epitaxiales Auf-
wachsen gebildet. Darauffolgend wird wie in Fig. 4B
dargestellt die erste p-Typ-Schicht 33a unter Verwen-
dung eines Gases einer halogenoiden Zusammen-
setzung wie Wasserstoffchloridgas (HCI-Gas) geatzt.
Zu dieser Zeit wird das Atzen unter Verwendung von
Atzparametern durchgefiihrt, die erméglichen, dass
die erste p-Typ-Schicht 33a nahe dem oberen En-
de der Epitaxialgraben 10 derart selektiv geatzt wird,
dass die erste p-Typ-Schicht 33a weniger auf den
Bodenoberflachen 10c der Epitaxialgraben 10 geatzt
wird. Mit dem obigen Atzen wird das obere Ende der
Graben, welche in den epitaxialen Graben 10 gebil-

det worden sind und durch die p-Typ-Schicht 33a de-
finiert werden, breiter gemacht.

[0045] Als nachstes wird wie in Fig. 4C dargestellt
die zweite p-Typ-Schicht 33b auf der ersten p-Typ-
Schicht 33a durch epitaxiales Aufwachsen gebildet,
um eine p-Typ-Schicht 33 zu bilden. Wenn zu die-
ser Zeit eine p-Typ-Schicht 33 ohne das obige Atzen
gebildet worden ist, wiirde die p-Typ-Schicht 33 das
obere Ende der Epitaxialgraben verschliel3en, bevor
die Epitaxialgraben 10 vollstandig gefillt waren. Da-
her wird ein Hohlraum in der p-Typ-Schicht 33 er-
zeugt.

[0046] Demgegeniber ist es bei dieser Ausfiih-
rungsform maglich, zu verhindern, dass die Epitaxi-
algraben 10 verschlossen werden, da die erste p-
Typ-Schicht 33a nahe den Epitaxialgraben 10 in dem
in Fig. 4B dargestellten Schritt selektiv geatzt wer-
den. Daher wird die Erzeugung des Hohlraums in
der fillenden p-Typ-Schicht 33 unterdriickt. Danach
wird das Substrat 32 in einer nicht oxidierenden und
nicht nitridierenden Atmosphare mit einem Druck von
1 bis 600 Torr erwarmt. Sogar wenn Hohlrdume in
der zur Fullung der Epitaxialgraben 10 gebildeten p-
Typ-Schicht 33 vorhanden sind, schrumpfen mit der
Warmebehandlung die Hohlrdume infolge der Um-
ordnung der Oberflachensiliziumatome der anfangli-
chen Hohlrdume.

[0047] Nach den in Fig. 3E dargestellten Schritten
werden die Bodenoberflachen 10c der Epitaxialgra-
ben 10 und die obere Oberflache des n*-Typ-Sub-
strats 1 konsolidiert bzw. verstarkt, da die in dem n*-
Typ-Substrat 1 enthaltene Dotierungssubstanz infol-
ge der Warmebehandlung in den in Fig. 3D darge-
stellten Schritten und der Warmebehandlung in den
in Fig. 4C dargestellten Schritten in die n-Typ-Drift-
schicht diffundiert. Bei dieser Ausflihrungsform wer-
den die Epitaxialgraben 10 in der n-Typ-Driftschicht
2 derart gebildet, dass die Bodenoberflachen 10¢ auf
einem Pegel befindlich sind, der gréRer als derjeni-
ge der oberen Oberflache des n*-Typ-Substrats 1 ist.
Jedoch kénnen die Epitaxialgraben 10 gebildet wer-
den, dass sie sich durch die n-Typ-Driftschicht 2 der-
art erstrecken, dass die Bodenoberflachen 10c das
n*-Typ-Substrat 1 erreichen.

[0048] Ebenfalls in jenem Fall verbleiben die Dotie-
rungskonzentrationen in der n-Typ-Driftschicht 2, in
welcher die Epitaxialgraben 10 gebildet worden sind,
in dem n*-Typ-Substrat 1 unverandert gegeniber
denjenigen, bevor die Warmebehandlungen durch-
geflhrt worden sind.

In Fig. 3F dargestellte Schritte
[0049] Die p-Typ-Schicht 33 wird durch chemome-

chanisches Polieren (Chemical Mechanical Polis-
hing, CMP) auf die Hohe der oberen Oberflache der
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n-Typ-Driftschicht 2 planarisiert, um eine abwech-
selnde Anordnung von n-Typ-Driftgebieten 2 und p-
Typ-Siliziumgebieten 3 zu bilden.

In Fig. 3G dargestellte Schritte

[0050] Fig. 3G bis Fig. 3J zeigen Querschnittsan-
sichten an dem Bereich entsprechend dem Bereich
C von Fig. 3F. In diesen Figuren sind die Abrundun-
gen an dem oberen Ende und den Bdden der Epita-
xialgrében 10 weggelassen. In den in Fig. 3G darge-
stellten Schritten wird durch epitaxiales Aufwachsen
eine n-Typ-Schicht 34 gebildet.

In Fig. 3H dargestellte Schritte

[0051] Eine p-Typ-Dotierungssubstanz wird der n-
Typ-Schicht 34 in dem mittleren Bereich der auf
den p-Typ-Siliziumgebieten befindlichen Abschnitte
durch lonenimplantierung hinzugeftigt. Als Ergebnis
wird ein p-Typ-Verbindungsgebiet 15 gebildet, und es
werden obere n-Typ-Siliziumgebiete 5, welche von
dem p-Typ-Verbindungsgebiet 15 definiert werden,
zur selben Zeit gebildet. Danach wird eine p-Typ-
Dotierungssubstanz den gesamten Gebieten ober-
halb der oberen n-Typ-Siliziumgebiete beispielswei-
se durch lonenimplantierung hinzugefligt. Als Ergeb-
nis wird eine p-Typ-Basisschicht 4 gebildet, von wel-
cher p-Typ-Basisgebiete 4 gebildet werden.

In Fig. 31 dargestellte Schritte

[0052] Danach werden Gategraben 13, welche die
oberen n-Typ-Siliziumgebiete 5 an ihren mittleren
Bereichen durch die p-Typ-Basisschicht 4 reichen,
rechts oberhalb der n-Typ-Driftgebiete 2 durch Tro-
ckenéatzen unter Verwendung eines Resists als Mas-
ke gebildet.

In Fig. 3J dargestellte Schritte

[0053] Danach werden Siliziumoxidfilme 14 auf den
Seitenwandoberflachen und den Bodenoberflachen,
welche die Gategraben 13 definieren, beispielswei-
se durch CVD gebildet. Danach werden aus Poly-
silizium gebildete Gateelektroden 7 auf den Silizi-
umoxidfilmen 14 beispielsweise durch CVD gebildet.
Schliel3lich werden wie in Fig. 2 dargestellt n*-Typ-
Sourcegebiete 6 in den Oberflachen der Basisschicht
4 beispielsweise durch Implantieren von Arsen- oder
Phosphorionen gebildet. Danach werden p*-Typ-Ba-
siskontaktgebiete 12 in den Oberflachen der Basis-
schicht 4 beispielsweise durch Implantieren von Bo-
rionen gebildet. Mit den obigen Schritten wird der in
Fig. 1 und Fig. 2 dargestellte Leistungs-MOSFET
hergestellt.

[0054] Vorausgesetzt, dass nicht die Warmebe-
handlungen in einer nicht oxidierenden und nicht ni-
tridierenden Atmosphéare, welche ein Dotierungsgas

enthalt, implementiert werden, kann die Dotierungs-
konzentration des Halbleitersubstrats 32 variieren,
in welchem die Epitaxialgraben 10 gebildet worden
sind. Insbesondere ist es in dem Leistungs-MOSFET,
welcher eine Super- bzw. Supratbergangsstruktur
besitzt, nétig, die Dotierungskonzentrationen der n-
Typ-Driftgebiete 2 und der p-Typ-Siliziumgebiete 3
genau zu kontrollieren, welche einen Super- bzw. Su-
pratbergang bilden, um jene Gebiete vollstandig zu
verarmen. Es ist daher unvermeidlich, die Anderung
der Dotierungskonzentration der n-Typ-Driftgebiete 2
zu unterdruicken.

[0055] Bei dieser Ausfihrungsform wird wie oben
beschrieben das Substrat 32 in einer nicht oxidieren-
den und nicht nitridierenden Atmosphéare mit einem
Druck von 1 bis 600 Torr erwdrmt, welche ein Gas
enthalt, das eine n-Typ-Dotierungssubstanz aufweist,
deren Leitfahigkeitstyp derselbe wie derjenige der in
der n-Typ-Driftschicht 2 enthaltenen Dotierungssub-
stanz ist, um die Oberflachen der Epitaxialgraben 10
zu glatten. Sogar wenn die Warmebehandlung in ei-
ner nicht oxidierenden und nicht nitrierenden Atmo-
sphéare implementiert wird, nachdem die Epitaxialgra-
ben 10 in der n-Typ-Driftschicht 2 gebildet worden
sind, welche eine vorbestimmte Dotierungskonzen-
tration besitzt, ist es daher moglich, die vorbestimm-
te Dotierungskonzentration in der n-Typ-Driftschicht
beizubehalten. D. h., es ist mdglich, die Anderung
der Dotierungskonzentration in der n-Typ-Driftschicht
2 zu unterdriicken. Daher ist es bei der vorliegen-
den Erfindung mdglich, die Dotierungskonzentration
der n-Typ-Driftschicht 2 sogar dann genau zu steuern
bzw. zu kontrollieren, wenn die Warmebehandlung in
einer nicht oxidierenden und nicht nitridierenden At-
mosphare durchgefiihrt wird.

[0056] Bei dieser Ausfiihrungsform, werden die
Epitaxialgraben 10, welche in der n-Typ-Driftschicht
2 gebildet werden, mit der p-Typ-Siliziumschicht 3
gefillt, um die abwechselnde Anordnung der n-Typ-
Driftgebiete 2 und der p-Typ-Siliziumgebiete 3 zu bil-
den. Jedoch kann die abwechselnde Anordnung in
entgegengesetzter Reihenfolge gebildet werden. D.
h., es kann zuerst eine p-Typ-Siliziumschicht 3 ge-
bildet werden, und danach kénnen die in der p-Typ-
Siliziumschicht 3 gebildeten Graben mit einer n-Typ-
Driftschicht 2 gefullt werden.

[0057] In dem Fall, dass zuerst eine p-Typ-Silizium-
schicht 3 gebildet wird, wird eine p-Typ-Dotierungs-
substanz verwendet, deren Leitfahigkeitstyp dersel-
be wie derjenige der in der p-Typ-Siliziumschicht 3
enthaltenen Dotierungssubstanz ist. Als Gas, wel-
ches eine p-Typ-Dotierungssubstanz enthalt, wird
beispielsweise eine Zusammensetzung verwendet,
welche Bor (B) wie Diboran (B,Hg) enthalt. Die an-
deren Bedingungen sind die gleichen wie diejenigen,
die oben erlautert wurden.
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Erstes Beispiel

[0058] Fig. 5 zeigt eine partielle schematische
Draufsicht auf einen Leistungs-MOSFET eines ers-
ten Beispiels, welches eine Super- bzw. eine Supra-
Ubergangsstruktur (super junction structure) besitzt.
Fig. 6 zeigt eine schematische Querschnittsansicht
des Bauelements von Fig. 5 entlang der Linie VI-VI.
Die Querschnittsstruktur des Bauelements von Fig. 5
entlang der Linie II-1l von Fig. 5 ist die gleiche wie
die in Fig. 2 dargestellte Struktur, und der Abschnitt,
welcher die Querschnittsstruktur entlang der Linie II-
II'in Fig. 5 besitzt, ist ein Einheitselement. Die Quer-
schnittsansicht, welche in Fig. 6 des Bauelements
von Fig. 5 entlang der Linie VI-VI von Fig. 5 darge-
stellt ist, stellt ein Ende des Leistungs-MOSFETSs von

Fig. 5 dar.

[0059] Der Leistungs-MOSFET dieses Beispiels be-
sitzt die Struktur, bei welcher ein Gebiet mit niedri-
ger Dotierungskonzentration 41 dem in Fig. 1 dar-
gestellten Leistungs-MOSFET um den Super- bzw.
Supratbergang herum derart hinzugefligt wird, dass
das Gebiet mit niedriger Dotierungskonzentration 41
eine Dotierungskonzentration besitzt, welche niedri-
ger als diejenige der Gebiete ist, welche den Super-
Ubergang bilden. Beziiglich anderer Gesichtspunkte
gibt es keine Unterschiede. Daher werden die Erlau-
terungen bezlglich anderer Gesichtspunkte ausge-
lassen, und es werden dieselben Elemente unter Ver-
wendung derselben Symbole bezeichnet.

[0060] Insbesondere befindet sich wie in Fig. 5 und
Fig. 6 dargestellt das n-Typ-Gebiet mit niedriger
Dotierungskonzentration auferhalb des Superiiber-
gangs 11 oder eines abwechselnd angeordneten Be-
reichs 11, wo die n-Typ-Driftgebiete 2 und die p-Typ-
Siliziumgebiete 3 abwechselnd angeordnet sind, an
den Randenden eines Leistungs-MOSFETSs, welcher
eine Superiibergangsstruktur besitzt. Die n-Typ-Drift-
gebiete 2 besitzen beispielsweise eine Dotierungs-
konzentration von 1 x 10" bis 1 x 10" cm= ebenfalls
wie bei der ersten Ausfihrungsform. Das n-Typ-Ge-
biet mit niedriger Dotierungskonzentration 41 besitzt
beispielsweise eine Dotierungskonzentration von 1 x
10" bis 1 x 10" cm. Auf diese Weise besitzt das
Gebiet mit niedriger Dotierungskonzentration 41 eine
Dotierungskonzentration, welche geringer als diejeni-
ge der n-Typ-Driftgebiete 2 ist.

[0061] Wenn wie bezuglich der ersten Ausfiihrungs-
form erldutert, eine Sperr- bzw. Gegenspannung (re-
verse voltage) zwischen der Sourceelektrode und der
Drainelektrode des Leistungs-MOSFETs mit dem Su-
perubergang 11 angelegt wird, erstrecken sich Ver-
armungsschichten von den pn-Ubergangen 10a, um
vollstandig die n-Typ-Driftgebiete 2 und die p-Typ-Si-
liziumgebiete 3 zu verarmen, welche den Superuber-
gang 11 bilden. Mit der vollstdndigen Verarmung wird

bei dem Leistungs-MOSFET eine hohe Durchbruch-
spannung sichergestellt.

[0062] Jedoch werden bei der Struktur von Fig. 1
und Fig. 2, bei welcher die Epitaxialgrédben 10 in den
n-Typ-Driftgebieten 2 und die p-Typ-Siliziumgebiete
in den Epitaxialgraben 10 befindlich sind, die duf3ers-
ten Enden des Superiibergangs 11 notwendigerwei-
se durch ein n-Typ-Driftgebiet 2 beendet. Es wird kein
pn-Ubergang an dem &uRersten Ende 42 des n-Typ-
Driftgebiets 2 gebildet. Daher bestimmt die Durch-
bruchspannung an den aufiersten Enden des Super-
Ubergangs 11 die Dotierungskonzentration oder die
Ladungstragerkonzentration in dem n-Typ-Driftgebiet
2, welches sich an den aufersten Enden des Super-
Ubergangs 11 befindet.

[0063] Sogar wenn eine hohe Druchbruchspannung
innerhalb des Superiibergangs 11 sichergestellt wer-
den kann, kann daher eine hohe Durchbruchspan-
nung nicht auRerhalb des Superiibergangs 11 sicher-
gestellt werden. Als Ergebnis kann die Gesamtdurch-
bruchspannung des Leistungs-MOSFETSs von Fig. 1
und Fig. 2 nicht hoch genug sein.

[0064] Es wird daran gedacht, die oben erwahnte
Schwierigkeit durch eine Ausdehnung der abwech-
selnden Anordnung der n-Typ-Driftgebiete 2 und der
p-Typ-Siliziumgebiete 3 an den duRersten Enden des
Bauelements zu I16sen. Daher ist es bei diesem Ver-
fahren nétig, eine zusatzliche abwechselnde Anord-
nung zu bilden, welche eine Breite erfordert, die gro-
Rer als die Tiefe der n-Typ-Driftgebiete 2 und der
p-Typ-Siliziumgebiete 3 ist. Als Ergebnis muss das
Bauelement vergroRRert werden.

[0065] Bei diesem Beispiel wird demgegenuber das
n-Typ-Gebiet 41 mit niedriger Dotierungskonzentrati-
on an den aulersten Enden des Superiibergangs 11
gebildet, so dass es mdglich ist, die Durchbruchspan-
nung im Vergleich mit der Struktur zu erhéhen, bei
welcher kein n-Typ-Gebiet mit niedriger Dotierungs-
konzentration 41 gebildet ist. Dartber hinaus ist die
Breite des n-Typ-Gebiets mit niedriger Dotierungs-
konzentration 41 kleiner als diejenige der n-Typ-Drift-
gebiete 2 und der p-Typ-Siliziumgebiete 3. Daher
mul} das Bauelement nicht unnétigerweise vergro-
Rert werden.

[0066] Als nachstes wird das Verfahren zur Herstel-
lung dieses Halbleiterbauelements erlautert. Fig. 7A
bis Fig. 7C zeigen schematische Querschnittsan-
sichten, welche einen Teil des Prozesses zur Her-
stellung des Halbleiterbauelements dieses Beispiels
darstellen. Das Verfahren zur Herstellung des Leis-
tungs-MOSFETs dieses Beispiels unterscheidet sich
im Wesentlichen von demjenigen der ersten Ausfuh-
rungsform in der Dotierungskonzentration der n-Typ-
Driftgebiete 2, und daher gibt es bezlglich anderer
Gesichtspunkte keine Unterschiede. Daher ist die Er-
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lduterung lediglich auf die Schritte gerichtet, die sich
von den in Fig. 3A bis Fig. 3F bezlglich der ersten
Ausfihrungsform dargestellten Schritten unterschei-
den.

[0067] Insbesondere wird in den in Fig. 3A dar-
gestellten Schritten eine n-Typ-Driftschicht 2 gebil-
det, welche eine Dotierungskonzentration besitzt, die
niedriger als diejenige bei der ersten Ausfuhrungs-
form ist, um zu n-Typ-Driftgebieten 2 zu werden.
Wenn bei der ersten Ausflihrungsform die n-Typ-
Driftschicht 2 auf dem n*-Typ-Substrat 1 gebildet
wird, wird die Dotierungskonzentration der n-Typ-
Driftschicht 2 auf einen Wert gleich einer vorbestimm-
ten Dotierungskonzentration in einem fertigegestell-
ten Halbleiterbauelement festgelegt. Demgegeniber
wird bei diesem Beispiel die Dotierungskonzentration
der n-Typ-Driftschicht 2 auf einen kleineren Wert als
demijenigen der vorbestimmten Dotierungskonzen-
tration festgelegt. Die Dotierungskonzentration be-
tragt beispielsweise 1 x 10" bis 1 x 10'® cm~2. Die Do-
tierungskonzentration kann einen anderen Wert be-
sitzen, solange wie die Konzentration innerhalb des
Bereichs von 1 x 10™ bis 1 x 10" cm™ liegt. Die
n-Typ-Driftschicht 2, deren Dotierungskonzentration
auf einen Wert festgelegt ist, der niedriger als derje-
nige der vorbestimmten Dotierungskonzentration ist,
ist eine vorbestimmte Schicht 2 oder eine Halbleiter-
schicht 2.

[0068] Darauffolgend werden die in Fig. 3A und
Fig. 3C dargestellten Schritte durchgefiihrt. Danach
werden die in Fig. 7A bis Fig. 7C dargestellten Schrit-
te durchgefiihrt, welche denjenigen entsprechen, die
in Fig. 3D bis Fig. 3F dargestellt sind. In Fig. 7A
bis Fig. 7C ist der mittlere Bereich des Substrats 32
ausgelassen, um die duliersten Enden des Substrats
32 zu veranschaulichen, wo die Enden eines Bauele-
ments gebildet werden. In den in Fig. 7A dargestell-
ten Schritten wird das Substrat 32 in einer nicht oxi-
dierenden und nicht nitridierenden Atmosphéare mit
einem Druck von 1 bis 600 Torr erwédrmt, welche ein
n-Typ-Dotierungsgas enthalt.

[0069] Bei diesem Beispiel diffundiert die Dotie-
rungssubstanz, welche in der Warmebehandlungs-
atmosphare enthalten ist, in die n-Typ-Driftschicht
2, in welcher die Epitaxialgrédben 10 gebildet wor-
den sind. Zu der Zeit ist die Dotierungskonzentration
in der Warmebehandlungsatmosphare derart festge-
legt, dass die Dotierungskonzentration in dem Diffu-
sionsgebiet n-Typ-Driftschicht 2 beispielsweise zu 1
x 10" bis 1 x 10" cm™ wird. Andere Bedingungen,
welche nicht die Dotierungskonzentrationen in dem
Diffusionsgebiet beeinflussen, sind gleich wie bei der
ersten Ausfiihrungsform festgelegt.

[0070] Mit den obigen Schritten ist es mdglich die
Dotierungskonzentration in dem Diffusionsgebiet auf
einen vorbestimmten Wert festzulegen. In dem Be-

reich, wo ein Bauelement gebildet wird, wird die in
der Warmebehandlungsatmosphéare enthaltene Do-
tierungssubstanz in die n-Typ-Driftschicht 2 von der
oberen Oberflache und den Seitenwandoberflachen
2a der Epitaxialgraben 10 aus derart eindiffundiert,
dass die gesamte n-Typ-Driftschicht 2 eine homoge-
ne Dotierungskonzentration besitzt.

[0071] Demgegeniber werden keine Graben 10 in
der n-Typ-Driftschicht 2 an den Bereichen gebildet,
wo die Enden eines Bauelements gebildet werden,
da keine p-Typ-Siliziumgebiete 3 an den &ulers-
ten Enden des Bauelements gebildet werden. Da-
her verbleiben die Nichtdiffusionsabschnitte (undif-
fused portions) der n-Typ-Driftschicht 2 an den au-
Rersten Enden der n-Typ-Driftschicht 2 mit dersel-
ben Dotierungskonzentration wie derjenigen, bevor
die Warmebehandlung durchgefiihrt worden ist. Da-
bei sind die Nichtdiffusionsabschnitte diejenigen, wel-
che von der oberen Oberflache der n-Typ-Driftschicht
2 und der Graben 10 entfernt befindlich sind. Mit an-
deren Worten, die Nichtdiffusionsabschnitte sind die-
jenigen, welche von den Oberflachen entfernt befind-
lich sind, die von der Warmebehandlungsatmospha-
re freigelegt worden sind.

[0072] Auf diese Weise wird ein Gebiet mit niedriger
Dotierungskonzentration 41 an den dulRersten Enden
der n-Typ-Driftschicht 2 zuriickgelassen, deren Do-
tierungskonzentration auf einen Wert festgelegt wird,
der kleiner als derjenige der vorbestimmten Dotie-
rungskonzentration ist, und es wird eine dotierte n-
Typ-Driftschicht 2, welche die vorbestimmte Dotie-
rungskonzentration besitzt, in dem Bereich aul3er den
aullersten Enden gebildet. Auf diese Weise wird ein
Gebiet mit niedriger Dotierungskonzentration 41 au-
Rerhalb des Superiibergangs 11 gebildet.

[0073] Danach wird eine p-Typ-Schicht 33 in den in
Fig. 7B dargestellten Schritten gebildet. Darauffol-
gend wird die p-Typ-Schicht 33 durch CMP auf die
Hohe der oberen Oberflache der n-Typ-Driftschicht 2
planarisiert, um eine abwechselnde Anordnung von
n-Typ-Driftgebieten 2 und p-Typ-Siliziumgebieten 3
zu bilden. Danach werden die in Fig. 3G bis Fig. 3J
dargestellten Schritte sequentiell auf dieselbe Wei-
se wie bei der ersten Ausflihrungsform durchgefiihrt,
um den in Fig. 5 und Fig. 6 dargestellten Leistungs-
MOSFET fertigzustellen.

[0074] Wie oben beschrieben wird bei diesem Bei-
spiel die Dotierungskonzentration der n-Typ-Drift-
schicht 2 auf einen Wert festgelegt, welcher niedri-
ger als die vorbestimmte Dotierungskonzentration ist,
wenn die n-Typ-Driftschicht 2 auf dem n*-Typ-Sub-
strat 1 gebildet wird. Danach wird das Substrat 32
in einer nicht oxidierenden und nicht nitridierenden
Atmosphére mit einem Druck von 1 bis 600 Torr er-
warmt, welche ein n-Typ-Dotierungsgas enthalt. Zu
dieser Zeit diffundiert die in der Warmebehandlungs-
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atmosphare enthaltene Dotierungssubstanz in die n-
Typ-Driftschicht 2, so dass die Dotierungssubstanz
der n-Typ-Driftschicht 2 zugefiihrt wird.

[0075] Mit diesem Verfahren ist es ebenfalls mog-
lich, die Dotierungskonzentration in den n-Typ-Drift-
gebieten 2 auf den vorbestimmten Wert festzulegen.
D. h., es ist mdglich, die Dotierungskonzentration der
n-Typ-Driftgebiete 2 sogar dann genau zu steuern
bzw. zu kontrollieren, wenn die Warmebehandlung in
einer nicht oxidierenden und nicht nitridierenden At-
mosphare durchgefiihrt wird.

[0076] Wenn der Superiibergang 11 auf die dulers-
ten Enden des Bauelements ausgedehnt wurde, um
die Durchbruchspannung an den auflersten Enden
zu verbessern, wiirden die Dimensionen des Super-
Ubergangs 11 sich unerwiinschter Weise erhdhen.
Demgegentiber ist bei diesem Beispiel das Gebiet mit
niedriger Dotierungskonzentration 41 benachbart au-
Rerhalb des Superiibergangs 11 an den aufersten
Enden des Bauelements befindlich. Das Gebiet mit
niedriger Dotierungskon zentration 41 kann auf eine
Grolie festgelegt werden, die kirzer als die Tiefe der
n-Typ-Driftgebiete 2 und der p-Typ-Siliziumgebiete 3
ist. Daher ist es moglich, die Dimensionen des Bau-
elements im Vergleich mit dem Verfahren zu verrin-
gern, bei welchem der Superiibergang 11 auf die au-
Rersten Enden des Bauelements ausgedehnt ist.

[0077] Das Gebiet mit niedriger Dotierungskonzen-
tration 41 kénnte an den aulersten Enden des Bau-
elements separat zu den Schritten des Bildens des
Superiibergangs 11 gebildet werden. Jedoch wird
bei diesem Beispiel das Gebiet mit niedriger Dotie-
rungskonzentration 41 gleichzeitig an den aulers-
ten Enden des Bauelements in den Schritten des
Bildens des Superiibergangs 11 gebildet. Daher ist
es mdglich, die Herstellungsschritte im Vergleich mit
dem Fall zu verringern, bei welchem das Gebiet mit
niedriger Dotierungskonzentration 41 separat gebil-
det wird.

[0078] Bei diesem Beispiel wird die n-Typ-Drift-
schicht 2, welche denselben Leitfahigkeitstyp wie die
n-Typ-Driftgebiete 2 und eine Dotierungskonzentrati-
on besitzt, die niedriger als diejenige der n-Typ-Drift-
gebiete 2 ist, auf dem n*-Typ-Substrat 1 in den in
Fig. 3A dargestellten Schritten gebildet. Jedoch kann
die n-Typ-Driftschicht 2 durch eine p-Typ-Schicht er-
setzt werden, welche sich beziglich des Leitfahig-
keitstyps von der n-Typ-Driftschicht 2 unterscheidet.
In diesem Fall wird die Dotierungskonzentration der
p-Typ-Schicht ebenfalls auf einen niedrigeren Wert
als demjenigen der Dotierungskonzentration der p-
Typ-Siliziumgebiete 3 festgelegt, welche in einem
fertiggestellten Halbleiterbauelement enthalten sind.
Das Substrat 32 wird in einer nicht oxidierenden und
nicht nitrierenden Atmosphéare mit einem Druck von
1 bis 600 Torr erwarmt, welche ein Gas enthalt,

das eine n-Typ-Dotierungssubstanz aufweist, deren
Leitfahigkeitstyp sich von demjenigen der in der p-
Typ-Schicht enthaltenen Dotierungssubstanz unter-
scheidet. Die n-Typ-Driftschicht 2 wird auf dem n*-
Typ-Substrat 1 durch Eindiffundieren der n-Typ-Do-
tierungssubstanz in die p-Typ-Schicht gebildet.

[0079] Zu der Zeit wir die Diffusion derart gesteu-
ert bzw. kontrolliert, dass die Nichtdiffusionsabschnit-
te der p-Typ-Schicht, welche dieselbe Dotierungs-
konzentration wie diejenige besitzen, bevor die Dif-
fusion ausgefiihrt worden ist, an den auliersten En-
den der p-Typ-Schicht zurliickgelassen werden. Auf
diese Weise wird ein p-Typ-Gebiet mit niedriger Do-
tierungskonzentration, welches ebenfalls als vorbe-
stimmte Schicht oder als Halbleiterschicht bezeichnet
wird, an den &ufersten Enden zurlickgelassen, und
es wird die n-Typ-Driftschicht 2 an dem Bereich au-
Rer den dullersten Enden gebildet. Daher ist es mog-
lich, das p-Typ-Gebiet zu bilden, welches eine Dotie-
rungskonzentration besitzt, die niedriger als diejeni-
ge der p-Typ-Siliziumgebiete 3 ist, und benachbart an
der AuBenseite der n-Typ-Driftschicht 2 befindlich ist.

[0080] In diesem Fall wird ebenfalls das p-Typ-Ge-
biet mit niedriger Dotierungskonzentration an den &u-
Rersten Enden des Superiibergangs 11 gebildet, so
dass es moglich ist, die Durchbruchspannung zu er-
héhen. Auf dieselbe Weise wie bei der ersten Aus-
fuhrungsform kann die p-Typ-Siliziumschicht 3 zuerst
gebildet werden, und danach koénnen die in der p-
Typ-Siliziumschicht 3 gebildeten Graben mit einer n-
Typ-Driftschicht 2 gefiillt werden, wenn die abwech-
selnde Anordnung der n-Typ-Driftgebiete 2 und der
p-Typ-Siliziumgebiete 3 gebildet wird.

Weitere Beispiele

[0081] Das Halbleiterbauelement der ersten Ausfiih-
rungsform kann unter Verwendung des Verfahrens
zur Herstellung des Halbleiterbauelements des ers-
ten Beispiels hergestellt werden. D. h., obwohl das
Gebiet mit niedriger Dotierungskonzentration 41 an
den auRersten Enden in den Schritten des Bildens
des Superiibergangs 11 bei dem ersten Beispiel ge-
bildet wird, muf} das Gebiet mit niedriger Dotierungs-
konzentration 41 nicht gebildet werden. Mit anderen
Worten, obwohl das Substrat 32 in einer nicht oxidie-
renden und einer nicht nitrierenden Atmosphéare der-
art erwarmt wird, dass die Dotierungskonzentration in
der n-Typ-Driftschicht 2 auf der vorbestimmten Dotie-
rungskonzentration der ersten Ausfihrungsform ge-
halten wird, ist es mdglich, der n-Typ-Driftschicht 2 zu
gestatten, die vorbestimmte Dotierungskonzentration
durch Eindiffundieren der Dotierungssubstanz, wel-
che der Erwarmungsatmosphare hinzugefligt worden
ist, in die n-Typ-Driftschicht 2 zu erhalten, um die Do-
tierungskonzentration in der n-Typ-Driftschicht 2 zu
erhdéhen.
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[0082] In diesem Fall kann ebenfalls wie beziiglich
des ersten Beispiels erldutert die n-Typ-Driftschicht 2
durch eine p-Typ-Schicht ersetzt werden, welche sich
in dem Leitfahigkeitstyp von der n-Typ-Driftschicht 2
unterscheidet.

[0083] In dem Fall wird die Dotierungskonzentration
der p-Typ-Schicht auf einen Wert niedriger als dem-
jenigen der Dotierungskonzentration der p-Typ-Silizi-
umgebiete 3 festgelegt, und es wird das Substrat in
einer nicht oxidierenden und nicht nitridierenden At-
mosphare mit einem Druck von 1 bis 600 Torr er-
warmt, welche ein Gas enthélt, das eine n-Typ-Dotie-
rungssubstanz aufweist. Die n-Typ-Driftschicht 2 wird
auf dem n*-Typ-Substrat 1 durch Eindiffundieren der
n-Typ-Dotierungssubstanzin die p-Typ-Schicht gebil-
det.

[0084] Jeder oben beschriebene Leistungs-MOS-
FET ist ein n-Kanal-Leistungs-MOSFET, bei wel-
chem der erste Leitfahigkeitstyp ein n-Typ und der
zweite Leitfahigkeitstyp ein p-Typ ist. Jedoch kann die
vorliegende Erfindung auf einen p-Kanal-Leistungs-
MOSFET angewandt werden, bei welchem die Leit-
fahigkeitstypen entgegengesetzt zu jenen des n-Ka-
nal-Leistungs-MOSFETS sind.

[0085] Wie oben beschrieben, wurde die vorliegen-
de Erfindung auf Leistungs-MOSFETs angewandt.
Jedoch kann die vorliegende Erfindung auf einen
IGBT, bei welchem ein Kollektor fiir den Drain und ein
Emitter fir das Source ausgetauscht werden, und auf
einen Thyristor angewandt werden.

[0086] Die oben beschriebenen Halbleiterbauele-
mente sind Leistungs-MOSFETs mit einer Super-
bzw. Supraibergangsstruktur. Jedoch kann die vor-
liegende Erfindung auf ein anderes Halbleiterbauele-
ment angewandt werden, bei dessen Herstellungs-
prozess ein Graben mit einem epitaxial aufgewach-
senen bzw. aufwachsenden Film gefiillt wird.

[0087] Vorstehend wurde die Stabilisierung der Do-
tierungskonzentration in einem Halbleiterbauelement
mit einem epitaxial gefillten Graben offenbart. Ein
Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauele-
ments beinhaltet die Schritte: Bilden eines Grabens
(10) in einer vorbestimmten Schicht (2) eines Halb-
leitersubstrats (32); Erwdrmen des Substrats (32) mit
dem Graben (10) in einer nicht oxidierenden und
einer nicht nitridierenden Atmosphare, die eine Do-
tierungssubstanz oder eine Zusammensetzung ent-
halt, welche die Dotierungssubstanz aufweist, um die
Oberflachen zu glatten, welche den Graben (10) de-
finieren, und um die Dotierungskonzentration in der
vorbestimmten Schicht (2) auf einer vorbestimmten
Konzentration aufrechtzuerhalten, bevor das Erwar-
men durchgefiihrt wird; und Bilden eines epitaxial auf-
gewachsenen bzw. aufwachsenden Films (33), um
den Graben (10) zu fiillen. Der Leitfahigkeitstyp der in

der nicht oxidierenden und nicht nitridierenden Atmo-
sphére enthaltenen Dotierungssubstanz ist derselbe
wie derjenige der Dotierungssubstanz, die anfanglich
in der vorbestimmten Schicht (2) enthalten ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbau-
elements, mit den Schritten:
Bilden eines Grabens (10) in einer vorbestimmten
Schicht (2) eines Halbleitersubstrats (32);
Erwarmen des Substrats (32) mit dem Graben (10) in
einer nicht oxidierenden und nicht nitrierenden Atmo-
sphére, welche eine Dotierungssubstanz oder eine
Zusammensetzung enthalt, welche die Dotierungs-
substanz aufweist, um die Oberflachen des Grabens
(10) zu glatten und eine Dotierungskonzentration in
der vorbestimmten Schicht (2) in einer vorbestimm-
ten Konzentration aufrechtzuerhalten, bevor das Er-
warmen durchgefiihrt wird, wobei der Leitfahigkeits-
typ der in der nicht oxidierenden und nicht nitridie-
renden Atmosphare enthaltenen Dotierungssubstanz
derselbe ist wie derjenige eines anfanglich in der vor-
bestimmten Schicht (2) enthaltenen Dotierungssub-
stanz; und
Bilden eines epitaxial aufgewachsenen Films (33),
um den Graben (10) zu fullen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Dotierungskonzentration in der
nicht oxidierenden und nicht nitridierenden Atmo-
sphare innerhalb des Bereichs von 1 x 10" bis 1 x
108 cm2 liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die nicht oxidierende und nicht
nitridierende Atmosphére Wasserstoff oder ein Edel-
gas enthalt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die nicht oxidierende
und nicht nitridierende Atmosphare einen Druck be-
sitzt, der niedriger als der atmosphéarische Druck ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die in der nicht oxidie-
renden und nicht nitridierenden Atmosphare enthal-
tene Dotierungssubstanz ein Element aus der Grup-
pe ist, welche aus Bor (B), Phosphor (P), Arsen (As)
und Antimon (Sb) besteht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterschicht
(2) auf eine Temperatur in dem Bereich von 1000 bis
1150°C erwarmt wird.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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