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(57) Abstract

The invention relates to a semiconductor component with adjacent Schottky (5) and pn (9) junctions positioned in a drift area (2, 10)
of a semiconductor material. The invention also relates to a method for producing said semiconductor component.




(587) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit benachbarten Schottky— (5) und pn—Ubergéngen (9), welche in einem Driftgebiet
(2, 10) eines Halbleitermaterials angeordnet sind, sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung.
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Leistungshalbleiter-Bauelement und Verfahren zu dessen Hersteliung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement mit alternierend angeordneten Schottky-
und pn-Ubergangen und zwischen den Schottky- und pn-Ubergéngen angeordneten nied-
rigdotierten Driftzonen eines Halbleitermateriais sowie ein Verfahren zur Herstellung eines
Bauelements.

Als Bauelemente, die flir kleine Betriebsspannungen vorgesehen sind, finden neben pn-
Dioden auch Schottky-Dioden Verwendung. Schottky-Dioden zeichnen sich durch geringere
DurchlaBspannungen und geringe Schaltveriuste aus. Um die am Rand des Schottky-
Ubergangs auftretenden Feldspitzen zu reduzieren, werden hiufig sogen. Schutzringe am
Rand des Bauelements vorgesehen. Diese Schutzringe reduzieren die am Rand des Schott-
ky-Ubergangs auftretenden Feldspitzen und tragen vorteilhaft zur Erhdhung der Durch-
bruchsspannung des Bauelements bei.

Allerdings steigen mit erhéhter Durchbruchspannung der Diode sowohl die Serienwider-
stande im Bauelement als auch die Sperrleckstrdme, insbesondere bei erhdhten Tempera-
turen. Dadurch wird der erweiterte Einsatz der an sich technologisch einfachen Schottky-
Dioden erschwert.

Ein besonderes Problem stellt die starke Spannungsabhéngigkeit des Sperrleckstromes
aufgrund der spannungsinduzierten Deformation der energetischen Barriere des Schottky-
Ubergangs dar. Die Schottky-Barriere wird durch eine angelegte Sperrspannung und das
damit verbundene elektrische Feld an der Barriere verkleinert, so daB der Sperrleckstrom
stark mit der Sperrspannung ansteigt und bereits vor dem eigentlichen Durchbruch sehr
hohe Werte annehmen kann. Zusétzlich zeigen die Sperrstréme aufgrund des zugrundelie-
genden thermischen Emissionsmechanismus einen exponentiellen Anstieg mit der Tempe-
ratur, woraus sich ein unvorteilhaftes Sperrverhalten ergibt.

Schottky-Dioden aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien sind bekannt. In der EP 380
340 A2 ist eine Schottky-Diode aus SiC beschrieben, in dem Artikel von L. Wang et al.,
“High Barrier Height GaN Schottky-Diodes: Pt/GaN and Pd/GaN® in Appl. Phys. Lett.
68(9), 26, Feb. 1996 1267-1269 sind Schottky-Dioden aus GaN offenbart, wihrend
Schottky-Dioden aus Diamant aus der DE 42 10 402 A1 bekannt sind.
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In der Literatur sind verschiedene Ansitze beschrieben, das Sperrverhalten zu verbessern,
z.B. in B.M. Wilamowski, “Schottky Diodes with High Breakdown Voltages”, Solid-State
Electronics, vol. 26(5), S. 491-493, 1983 und B.). Baliga, “The Pinch Rectifier: A Low-
Forward-Drop High-Speed Power Diode”, IEEE Electron Device Letters, EDL-5(6), 1984.
Dort wird davon ausgegangen, daB die elektrische Feldstirke am Schottky-Ubergang durch
eine Abschirmung verringert wird. Das dort beschriebene Bauelement stellt eine sogen.
“Merged-pn/Schottky (MPS) Rectifier” dar, bei der innerhalb der Schutzringanordnung
alternierend Schottky-Kontakte und hochdotierte pn-Ubergénge mit dazwischenliegende n-
Driftzonen eines Halbleitermaterials angeordnet sind. Zwar ist das Sperrverhalten dieser
Bauelemente verbessert, es treten jedoch verschiedene Nachteile auf.

Neben dem Verlust von aktiver Flache fiir die Schottky-Ubergange ist insbesondere die
Injektion von Minoritdtsladungstragern aus dem hochdotierten Halbleitergebiet im Vor-
wartsbetrieb der pn-Kontakte nachteilig. Bei einer Vorwartspolung des MPS-Bauelements
flieBt der Strom zun&chst nur Uber die Schottky-Bereiche. Bei weiter steigender Vorwirts-
spannung geraten dann auch die pn-Ubergénge in DurchlaB, wobei Minoritatsladungstrager
in das Driftgebiet injiziert werden. Anders als bei Bauelementen, welche nur Schutzrin-
ganordnungen aufweisen, ist diese Minorititsladungstréger-injektion nicht mehr zu ver-
nachléssigen, da die Ladungstrigerinjektion wie bei reinen pn-Dioden sogar zur Bildung
eines Elektron-Loch-Plasmas fiihren kann. Einerseits sind dann zwar die DurchlaBeigen-
schaften leicht verbessert, andererseits steigen die Schaltverluste jedoch stark an.

In der Literatur sind eine Reihe von MaBnahmen beschrieben, mit denen das Schalt- und
Sperrverhalten der MPS-Bauelemente verbessert werden soll. In der US 5,262,669 A ist
beschrieben, bei MSP-Bauelementen die pn-Ubergénge in geatzten Graben anzuordnen
sowie die Geometrie der pn-Ubergéinge der Barrierenhdhe des Schottky-Ubergangs bzw.
der sich am Schottky-Ubergang ausbildenden Raumladungszone anzupassen. Die verwen-
deten Technologien und Anordnungen sind allerdings technologisch sehr aufwendig. Aus
diesen Grlinden haben MPS-Bauelemente trotz der im Prinzip einfachen Herstelltechnolo-

gie und der vorteilhaften Eigenschaften unipolarer Dioden keinerlei praktische Bedeutung.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein MPS-Bauelement anzugeben, bei dem
Schaltverluste verbessert sind, ohne aufwendige Technologieschritte zusétzlich anwenden
zu missen.
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Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhingigen Anspriiche geldst. Weiterfiihrende

und vorteilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspriichen und der Beschreibung zu ent-
nehmen.

Die Erfindung besteht in einer Anordnung aus einem Ubergang zwischen Schottky-Metall
und Driftgebiet eines Halbleiters sowie einer Abschirmung aus pn-Ubergéngen, die im we-
sentlichen in den Ubergang eingelagert ist, wobei fir die Auswahl der Materialien fiir
Halbleiter und Schottky-Metall ein Mindestunterschied zwischen der energetischen Hoéhe

der Schottky-Barriere und der Energieliicke des Halbleitermaterials eingehalten werden
muB.

Vorteilhaft ist, daB die einfache Technologie der MPS-Bauelemente eingesetzt werden kann
und sowohl die Sperreigenschaften als auch die Abschaltverluste verbessert sind.

Besonders vorteilhaft ist es, Halbleiter mit groBer Energieliicke, insbesondere sogen. ‘wide-
band-gap’ Halbleiter, zu verwenden. Es ist glinstig, das Material fir den Schottkykontakt
s0 zu wihlen, daB3 eine Mindestbarrierenhdhe nicht unterschritten wird. Die Sperreigen-
schaften sind damit verbessert.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist dieDriftzone aus Siliziumkarbid gebildet. In einer weite-
ren Ausflihrung ist dieDriftzone aus Galliumnitrid gebildet. In einer weiteren Ausfiihrung ist
dieDriftzone aus Aluminiumnitrid gebildet. In einer weiteren Ausfihrung ist dieDriftzone
aus Diamant gebildet.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist auf einem hochdotierten Substratmaterial aus Silizi-
umkarbid eine Driftzone gleichen Leitfahigkeitstyps mit niedrigerer Dotierung angeordnet.
Vorteilhaft ist eine Substratmaterial-Dotierung von gréBer oder gleich 10% cms und eine

Driftzonen-Dotierung von 10" cm™ bis 10" cm™.

In einer glinstigen Ausfiihrung weist das Driftzonengebiet eine Dicke zwischen 2 um und
50 um auf.

In einer bevorzugten Ausfiihrung ist der Abstand benachbarter pn-Ubergéinge zwischen 0,5
Mm und 20 um.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung sind pn-Ubergénge in Graben, welche in das
Innere des Driftgebiets hineinge&tzt wurden, angeordnet.
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In einer bevorzugten Ausflihrung sind Schottky-Uberginge benachbart zu den pn-
Ubergéngen im Driftgebiet angeordnet.

In einer bevorzugten Ausfiihrung sind die hochdotierten Gebiete im Driftgebiet durch das
komplementér dotierte Halbleitermaterial des Driftgebiets gebildet.

In einer weiteren bevorzugten Ausflihrung sind die hochdotierten Gebiete im Driftgebiet
durch unterschiedliches Halbleitermaterial gebildet.

In einer glinstigen Ausflihrung ist fiir p-dotiertes Substratmaterial Aluminium und/oder Bor
in das Dotiergebiet eingebracht.

In einer glinstigen Ausflhrung ist fliir n-dotiertes Substratmaterial Stickstoff und/oder
Phosphor in das Dotiergebiet eingebracht.

In einer bevorzugten Ausfihrung sind die Kathode und die Anode auf gegenlberliegenden
Oberfldchen des Halbleiterbauelements angeordnet.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrung sind die Kathode und die Anode auf derselben
Oberfldche des Halbleiterbauelements angeordnet, insbesondere umschlieBt der eine Fu-
Rere Kontakt den anderen &uBeren Kontakt.

In einer bevorzugten Ausfiihrung kontaktiert ein duBerer Kontakt das Driftgebiet im we-
sentlichen punktuell.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrung ist der Kathode ein hochdotiertes Halbleiterge-

biet vorgelagert, welches denselben Leitfahigkeitstyp aufweist wie das Driftgebiet des
Halbleiters.

Besonders giinstig ist, daB ein erfindungsgemé4Bes Bauelement auch als komplementar
dotiertes Bauelement ausgefiihrt sein kann.

In einem erfindungsgemaBen Verfahren ist die Herstellung eines erfindungsgemaBen Silizi-
umkarbid-Bauelements angegeben. In einer bevorzugten Ausfihrungsart wird eine beson-
ders glnstige Temperaturbehandlung durchgefiihrt. Der Vorteil ist, daB die Oberflichen-
rauhigkeit des Bauelements bei der Temperaturbehandiung nicht verschiechtert wird.
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Im folgenden sind die Merkmale, soweit sie fiir die Erfindung wesentlich sind, eingehend
erléutert und anhand von Figuren néher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 den Verlauf von Kennlienien von erfindungsgemaRen Bauelementen und von Kenn-
linien verschiedener bekannter Bauelemente,

Fig. 2 einen Schnitt durch eine Schottky-Diode mit Schutzring nach dem Stand der Tech-
nik,

Fig. 3 einen Schnitt durch ein MPS-Bauelement nach dem Stand der Technik,

Fig. 4 die Abschaltkenniinie eines erfindungsgemaBen Bauelements im Vergleich zur
Kennlinie einer pn-Diode nach dem Stand der Technik,

Fig. 5 einen Schnitt durch ein erfindungsgemiBes MPS-Bauelement,

Fig. 6 einen Schnitt durch ein erfindungsgemiBes MPS-Bauelement.

In Fig. 2 ist ein Schnitt durch eine Schottky-Diode mit Schutzring nach dem Stand der
Technik dargestelit. In der Ublichen Anordnung ist auf einem hochdotierten n~ Substrat 1
ein niedrigdotiertes n- Halbleitergebiet 2, insbesondere eine epitaktische Schicht, ange-
ordnet. Auf der Oberfliche der Halbleiterschicht 2 ist ein Schottky-Kontakt angeordnet,
der aus einer ersten Metallschicht, dem Schottky-Metall 3 und einem zweiten Kontaktie-
rungs-Metallsystem 4 gebildet ist. Zum Halbleiter hin bildet sich der Schottky-Ubergang 5.
Der Schottky-Kontakt bildet die Anode A. Auf der der Anode A gegeniiberliegenden Seite
des Substrates 1 ist ein drittes Kontaktierungs-Metalisystem 6 angeordnet, welches die
Kathode K bildet. Unter dem Randbereich der Schottky-Kontakt-Ancrdnung ist ein hochdo-
tiertes Halbleitergebiet 7 angeordnet mit einem zum Haibleitergebiet 2 komplementéren
Ladungstrégertyp. Das Halbleitergebiet 2 stellt die Driftzone fir Ladungstriger dar. Das
Halbleitergebiet 7 bildet den Schutzring (sogen. ‘Guard Ring’), der die sonst am Rand des
Schottky-Kontaktes auftretenden elektrischen Feldspitzen reduziert und so dessen Durch-
bruchsspannung erhéht.

Fig. 3 zeigt eine Weiterbildung der Anordnung aus Fig. 2 in Form eines Schnitts durch ein
Ubliches MPS-Bauelement nach dem Stand der Technik. In der Anordnung werden durch
eine Abschirmung unter dem Schottky-Kontakt die Feldspitzen weiter verringert. Die Ab-
schirmung besteht aus einem Gitter von hochdotierten Halbleitergebieten 8, welche wie
der Schutzring 7 einen zur Halbleiterschicht 2 komplementiren Ladungstragertyp aufwei-
sen. In der Figur 3 wird die Abschirmanordnung 7 durch p-Gebiete gebildet. Im wesentli-
chen bildet sich eine Anordnung mit alternierend angeordneten Schottky-Ubergsngen 5
und pn-Ubergéngen 9 mit dazwischenliegenden Driftzonen 10 des Halbleitergebiets 2.
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Wird an diese Anordnung eine Sperrspannung zwischen Anode A und Kathode K angelegt,
so dehnt sich die Raumladungszone mit steigender Spannung nicht nur vom Schottky-
Ubergang, sondern auch von den Halbleitergebieten der Abschirmanordnung 8 her aus. Bei
entsprechender (blicher Dimensionierung werden die Schottky-Bereiche zwischen den p-
Gebieten 8 von deren Raumladungszonen abgeschniirt, so daB die elektrische Feldstirke
am Schottky-Ubergang 5 kaum weiter ansteigt. Die Anordnung entspricht in etwa einer
Kaskode aus Schottky-Diode und einem sogen. ‘Static Induction Transistor’,

Diese Struktur weist an sich bereits die vorteilhafte Reduktion der starken Spannungsab-
hingigkeit des Sperrstromes auf und bewirkt bereits eine verbesserte Sperrfahigkeit des
MPS-Bauelements. Gleichzeitig ist die technologische Umsetzung der Struktur sehr ein-
fach. Insbesondere lassen sich bei Standard-Dioden eine Abschirmanordnung 8 in Form
eines Gitters oder anderer geeigneter Geometrien, insbesondere Streifen und Punkte, in
einem Technologieschritt zusammen mit dem Schutzring 7 und gegebenenfalls auch mit

mehreren sogen. Feldringen herstellen. Es entsteht kein zusétzlicher technologischer Auf-
wand.

Ein Nachteil der bekannten Struktur liegt darin, daB aktive Schottky-Flache verloren geht.
Ein sehr groBer Nachteil besteht darin, daB bei Vorwirtsbetrieb des Bauelements Minori-
tatsladungstréger aus den Abschirmgebieten 7 in die Driftzone des Halbleitergebiets 2 zu
injizieren. Bei einer Vorwértspolung des MPS-Bauelements flieBt der Strom zunichst nur
Uber die Schottky-Bereiche. Bei weiter ansteigender Vorwértsspannung geraten dann auch
die pn-Ubergénge 9 in DurchlaB, wobei Minorit&tsladungstréger in das Driftgebiet 2 und 10
injiziert werden. Aufgrund des relativ groBen Flichenanteils der Abschirmanordnung 8,
insbesondere der p+-Gebiete, ist diese Injektion anders als bei den Schottky-Dioden mit
Schutzring 7 nicht mehr vernachléssigbar.

Dieser Vorgang kann sogar bis zur Bildung eines Elektron-Loch-Plasmas im Driftgebiet des
Halbleitergebiets 2 filhren, was zwar die DurchlaBeigenschaften leicht verbessert, jedoch
erhebliche Schaltverluste des Bauelements verursacht.

ErfindungsgeméB wird bei der Auswahi des Halbleitermaterials und des Schottky-Materials
eine Materialkombination gewahlt, bei der sichergestellt ist, daB die Differenz aus GréRe
der energetischen Bandlicke im elektronischen Anregungsspektrum des Halbleiters und
der energetischen Hohe der Schottky-Barriere im spannungslosen Zustand des Bauele-
ments groBer oder gleich einem vorgegebenen Energiewert, bevorzugt mindestens 0,8 eV,
besonders bevorzugt mindestens 1 eV betrégt. Vereinfacht kann man annehmen, daB bei
einem pn-Ubergang eine um den Differenzwert AU hdhere Spannung als bei einem Schott-
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7
ky-Kontakt notwendig ist, um denselben Strom o flieBen zu lassen. Der Differenzwert AU
bei einem erfindungsgemaBen MPS-Bauelement kann vereinfacht als die Spannungsdiffe-
renz zwischen dem bei einer ersten Spannung einsetzenden Gesamtstrom lo und dem bei

einer zweiten, hdheren Spannung einsetzenden Injektionsstrom in derselben Hahe wie o

interpretiert werden.

Der Zusammenhang zwischen den Energiewerten und der Spannungsdifferenz AU ergibt
sich zu AU = (Egap - Qoarrier) /qo + k, wobei Egsp die Energieliicke des Halbleiters, Obarrier die

Hohe der Schottky-Barriere, qo die Elementartadungskonstante und k eine Konstante dar-
stellt, die durch die effektive Richardson-Konstante, die Temperatur, den Ladungstrager-
zustandsdichten, den Ladungstrdgerbeweglichkeiten, den Ladungstragerlebensdauern, den
Dotierungen und dem Fidchenverhéltnis von Schottky-Ubergang zu pn-Ubergangsflache
abhangt. Fir Ubliche Werte der Parameter bei vergleichbaren Bauelementen ist k im Be-
reich von einigen 10 mV bis zu wenigen 100 mV und damit im wesentlichen vernachlgs-
sigbar. Die Schottky-Barriere goarrier Wird bevorzugt aus der Vorwartskennlinie der Diode in

an sich bekannter Weise bestimmt.

Die Absolutwerte von Bandliicke Egap und Schottky-Barriere ovamer sind fiir die Spannungs-
differenz AU nicht sehr erheblich. Da die Schaltverluste um so geringer sind, je gréBer die
Spannungsdifferenz AU ist, ist es zweckmaBig, geeignete Halbleiter-Schottky-Material-
Kombinationen auszuwéhlen.

Bevorzugt sind als Halbleitermaterial solche mit groBer Bandlicke Egap geeignet, besonders

bevorzugt die verschiedenen Polytypen des Siliziumkarbids, Galliumnitrid, Aluminiumnitrid
und Diamant. Bei der Wahl des optimalen Schottky-Kontaktmaterials ist darauf zu achten,

daB einerseits die Schottky-Barriere ¢vamer kiein genug ist, um einen moglichst grofen
Energieunterschied zwischen Bandliicke Egp und Schottky-Barrierenhéhe Qbarrier ZU erzie-
len, andererseits die Schottky-Barriere groB genug ist, um glinstige Sperreigenschaften zu
erzielen. Besonders glinstig ist es, die Schottky-Barrierenhdhe deamer groBer als 0,5 eV,
besonders bevorzugt gréRer als 0,8 eV zu wihlen. ZweckmaBig ist eine Schottky-
Barrierenhdhe ¢oarmer geringer .als 2 eV. Das erfindungsgeméBe Bauelement ist damit be-

sonder gut flir den E_insatz im Bereich hoher Sperrspannungen geeignet, bevorzugt fiir den
Bereich gréBer 200 V, besonders bevorzugt gréBer 600 V.
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Vorteilhaft sind insbesondere Kombinationen von Siliziumkarbid als Halbleiter mit Metal-
len, insbesondere Titan, Aluminium, Palladium, Gold, Silber, Nickel oder mit Kombinationen
von Metallen, insbesondere Titan/Aluminium, Titan/Nickel/Silber und dergl. oder mit Sili-
ziden, insbesondere TiSi. oder andere geeignete Metall/Halbleiterkombinationen, welche

die Bedingung, daB die Differenz zwischen Bandliicke Egp und Schottky-Barrierenhdhe

Qvarrier gréBer oder gléich 0,8 eV, besonders bevorzugt 1 eV sein muB, erfiillen.

Wird ein MPS-Bauelement mit der erfindungsgemaRen Materialkombination in Vor-
wartsrichtung betrieben, so injizieren die pn-Ubergénge 9 erst bei deutlich héheren FluB-
spannungen Minoritdtsladungstrager in das Driftgebiet des Halbleiters. Dies ist in Fig. 1
dargestellt. Im Normalbetrieb der Diode tritt dann nur noch eine vernachldssigbare Injekti-
on auf, so daB keine zusétzlichen Schaltverluste durch das sogen. ‘Ausrdumen’ von Minori-
tatsladungstrégern aus dem Driftgebiet oder durch eine etwaige Rickstromspitze entste-
hen. Dies ist in Fig. 4 dargestellt.

In Fig. 1 sind gemessene Kennlinien von erfindungsgemaBen Siliziumkarbid-MPS-
Bauelementen mit verschiedenen Abschirmgeometrien M mit Kennlinien anderer Bauele-
mente, insbesondere Schottky-Dioden S, Schottky-Dioden mit Schutzring G sowie pn-
Dioden PN, sowohl in Vorwérts- als auch in Sperrichtung miteinander verglichen. Die vor-
teilhafte Wirkung der erfindungsgemaBen Anordnung ist deutlich zu erkennen. Bei den er-
findungsgeméBen MPS-Bauelementen M flieRt in Vorwértsrichtung bereits bei sehr gerin-
gen Spannungen ein hoher Strom, dhnlich wie bei den in Vorwértsrichtung glnstigen Bau-
elementen S und G, wahrend bei der pn-Diode PN fiir vergleichbare Strome deutlich hdhere
Spannungen angelegt werden miissen. In Sperrichtung ist der Leckstrom der erfindungs-
gemaBen MPS-Bauelemente M deutlich geringer als bei Schottky-Dioden S und G mit und
ohne Schutzring und zeigt &hnlich giinstige Sperreigenschaften wie die pn-Diode PN.

In Fig. 4 sind Kennlinien eines erfindungsgeméBen Bauelements aus SiC und eines ver-
gleichbaren Bauelements aus Si dargestellt, welche das Abschaltverhalten der Bauelemen-
te charakterisieren. Die Bauelemente werden von 1A Vorwirtsstrom gegen 500 V Sperr-
spannung abgeschaltet. Das Si-Bauelement ist eine pn-Diode und zeigt das charakteri-
stisch schlechte Abschaltverhalten. Die Kennlinie des Si-Bauelements fallt steil ab und
zeigt einen starken Unterschwinger (reverse recovery) zu hohen negativen Strémen, die
wesentlich hdher sind als der eigentliche Vorwértsstrom von 1 A, was darauf zuriickzufih-
ren ist, daB aus Driftgebiet des Halbleiters zahireiche Minoritdtsladungstréger entfernt
werden mussen. Dies flihrt zu einem sehr nachteiligen Schaltverhalten mit groBen Schalt-
verlusten dieses Si-Bauelements.
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Dagegen sind im Driftgebiet des erfindungsgemiBen Bauelements nur sehr wenige Minori-
tatsladungstréger vorhanden, da deren Injektion durch die erfidnungsgemaRe Spannungs-
differenz AU weitgehend unterbunden ist. Der Strom im Reverse-Recovery-Bereich ist des-
halb nur ein Bruchteil des eigentlichen Vorwirtsstromes. Das Abschaltverhalten des erfin-
dungsgeméBen Bauelements ist genauso schnell wie z.B. bei reinen Schottky-Dioden, die
fur schnelles Schaltverhalten bekannt sind, dagegen sind die Sperrverluste deutlich ver-
bessert. Gegenliber pn-Dioden sind die Schaltverluste erheblich verringert. Das erfin-
dungsgeméBe Bauelement weist also einerseits die giinstigen Eigenschaften der bekann-
ten Schottky-Dioden wie verringerte Schaltverluste und einfache Technologie, weist aber
deutlich geringere Sperrleckstréme auf.

Der Vorteil der geringen Schaltverluste bei erhdhter Sperrfestigkeit ist jedoch auch fiir
solche erfindungsgeméBen Bauelemente erfilllt, bei denen das Sperrstromverhalten wegen
der besonders groBen Energiellicke des Halbleiters nicht weiter verbessert ist, solange der
Differenzwert zwischen Energiellicke und Schottky-Barrierenhéhe mindestens 0,8 eV, be-
vorzugt mindestens 1 eV betragt.

Die in den Figuren beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsformen von erfindungsgemaéRen
MPS-Bauelementen stellen zwar vertikale Bauelemente dar, bei denen die &uBeren An-
schliisse der Kathode K und Anode A auf gegeniiberliegenden Oberflichen des Halbleiters
angeordnet sind. Ein erfindungsgemdBes Bauelement kann jedoch ebenso als laterales
Bauelement ausgefiihrt sein, bei denen die duBeren Kontakte Anode A und Kathode K auf
derselben Oberfléche des Halbleiters angeordnet sind, insbesondere kann der eine duBere
Kontakt den anderen umschlieBen, z.B. die Kathode die Anode ringférmig umgeben. In ei-
nem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel kontaktiert ein duBerer Kontakt, insbesondere die
Kathode K, das Driftgebiet des Halbleiters nur punktuell.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist der Kathode ein hochdotiertes Halblei-
tergebiet vorgelagert, welches denselben Leitfihigkeitstyp aufweist wie das Driftgebiet des
Halbleiters 2. Dies fihrt vorteilhaft dazu, daB der Kontakt zwischen Halbleiter und Katho-
den-Kontakt verbessert ist und eine etwaige Ausdehnung der Raumladungszone zum Ka-
thoden-Metall 6 unterbunden wird (sogen. ‘punch through’).

Die Erfindung gilt ebenso fiir komplementér dotierte MPS-Bauelemente.

In einer bevorzugten Ausfiihrung wird hochdotiertes, insbesondere mit mehr als 10'® ¢m™,

n-leitendes oder p-leitendes Siliziumkarbid, vorzugsweise n-leitendes 4H-Siliziumkarbid, als
Substrat 1 verwendet. Die Anordnung &hnelt der in Fig. 3 beschriebenen Anordnung. Auf
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das Substrat 1 wird ein Driftgebiet 2 gleichen Ladungstyps wie das Substrat angeordnet,
vorzugsweise homoepitaktisch abgeschieden. Die Dicke des Driftgebiets liegt vorzugswei-

se zwischen 2 um und 50 pm. Die Dotierung liegt vorzugsweise zwischen etwa 10" und

107 em?,

In das Driftgebiet 2 werden im wesentlichen in oberflichennahen Bereichen Dotierstoffa-
tome strukturiert eingebracht. Driftgebiet 10 und Dotiergebiete 7, 8 wechseln sich ab. Fiir
ein p-Typ-Driftgebiet ist vorzugsweise Aluminium oder Bor, fiir ein n-Typ-Driftgebiet ist vor-
zugsweise Stickstoff oder Phosphor zu wihlen. Die entstehenden Gebiete 7 und 8 sind
vom dem Ladungstrégertyp der Driftzone 10 entgegengesetzten Ladungstrigertyp und
bilden pn-Uberginge 9.

Das Einbringen der strukturierten Dotierstoffe in die Oberfliche des Driftgebiets 2 kann
mittels Diffusion oder vorzugsweise mittels lonenimplantationstechniken erfolgen. Der
Abstand der Dotiergebiete 7 und 8 kann so optimiert werden, daB sich etwaige Ru-
heraumiadungszonen benachbarter pn-Uberginge 9 nicht beriihren. Dadurch wird erreicht,
daB der LadungstragerdurchlaB in Vorwértsrichtung nicht behindert wird. Andererseits
miissen die pn-Uberginge 9 so dicht beieinander liegen, daB bei aniiegender Sperrspan-
nung am Bauelement der Bereich zwischen benachbarten pn-Ubergéngen 9 durch sich mit
steigender Sperrspannung ausbreitender Raumladungszonen im Gebiet 10 sicher abge-
schnirt wird.

Der optimale Abstand zwischen den pn-Ubergingen 9 hingt neben der Dotierung und dem
Halbleitermaterial auch von der Geometrie der pn-Abschirmung 8 ab, welche insbesondere
eins Streifen-, Gitter-, Ring-, Spiral-, Hexagonal- oder Punktestruktur aufweisen kann.

Vorzugsweise liegt der Abstand zwischen benachbarten pn—Ubergéngen zwischen 0,5 um
und 20 um.

Auf das Einbringen der Abschirmung erfolgt vorzugsweise eine Temperaturbehandlung,
insbesondere zwischen 1400°C und 1700°C, die etwaige Implantationsschiden ausheilt,
den Dotierstoff tiefer eintreibt und thermisch aktiviert. Besonders bevorzugt ist, eine
mehrstufige Temperaturbehandlung durchzufiihren, wie sie in den Anmeldungen DE 196
33 183 und DE 196 33 184 fir die Temperaturbehandlung von Halbleiterbauelementen
mit fllichtigen, insbesondere sublimierenden Komponenten, insbesondere Siliziumkarbid,
offenbart ist. Das Verfahren besteht darin, daB die Temperaturbehandlung so ausgefihrt
wird, daB das Bauelement fiir einen begrenzten Zeitraum erst bei einer Temperatur zwi-
schen 500°C und 1500°C und anschlieBend bei einer Temperatur von mehr als 1500°C
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gehalten wird. Besonders vorteilhaft ist, wahrend der Temperaturbehandlung in unmitteiba-
rer Nachbarschaft des Bauelements Silizium, insbesondere in einem etwaigen Ausheiitie-
gel, in dem das Bauelement wahrend der Temperaturbehandlung lagert, beizugeben. Der
ganz besondere Vorteil dabei ist, daB die Oberfliche des MPS-Bauelements trotz der hohen
Temperatur im eigentiichen Ausheilschritt durch einen vorangehenden Konditionierungs-
schritt glatt bleibt. AnschlieBend wird die Metallisierung fiir Vorderseite (Schottky-Metall)

und Rickseite (Ohmscher Kontakt) abgeschieden, strukturiert und bei Bedarf thermisch
behandelt.

In Fig. 5 ist ein erfindungsgemé&Bes Bauelement dargestellt, bei dem vor dem Einbringen
der Dotierung fiir die Abschirmung an den Stellen, an denen die Abschirmung eingebracht
werden soll, Atzgruben in die Driftzone 2 eingestzt sind. Dies hat den Vorteil, daB die pn-
Ubergénge weit in das Driftgebiet 2 hineinreichen, wodurch sich die Abschnirung der
Schottkybereiche verbessert.

In einer weiteren bevorzugten Anordnung, welche in Fig. 6 dargestellt ist, ist nach dem
Einbringen der Abschirmzonen 8 eine Epitaxieschicht aufgebracht, die denselben Leitf4hig-
keitstyp wie das Driftgebiet 2 aufweist. Dies hat zur Foige, daB die Abschirmzonen 8 ver-
graben sind. Die Abschirmzonen werden anschlieBend wieder freigelegt, insbesondere frei-
gedtzt, und erst dann metailisiert. Auf diese Weise wird vorteilhaft die aktive Schottky-
Fldche um die Seitenflichen der /'itzung vergrdBert, was den Flachenverlust durch die Ab-
schirmzonen 8 mindestens kompensiert, insbesondere {iberkompensiert.
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Patentanspriiche

1. Halbleiterbauelement mit duBeren Kontakten als Anode und Kathode mit in oberfls-
chennahen Bereichen alternierend angeordneten Schottky- und pn-Ubergingen und
zwischen den Schottky- und pn-Ubergéngen angeordneten niedrigdotierten Driftzonen
eines Halbleitermaterials,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Energiedifferenz (Egep - oarer) zwischen der Bandliicke (Egap) im elektronischen

Anregungsspektrum des Driftzonen-Halbleiters (2) und der energetischen Héhe ((barrer)

der Schottky-Barriere (5) im spannungslosen Zustand des Halbleiterbauelements min-
destens 0,8 eV ist.

2. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Energiedifferenz (Egap - ¢ramier) mindestens 1 eV ist.

3. Halbleiterbauelement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Bandllicke (Egap) groBer als 1,5 eV ist.

4. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die energetische Hohe der Schottky-Barriere (varrier) kleiner als 2 eV ist.

5. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die energetische Hohe der Schottky-Barriere ((varrier) groBer als 0,5 eV ist.

6. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Halbleitermaterial der Driftzonen (2, 10) aus Siliziumkarbid gebildet ist.

7. Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Halbleitermaterial der Driftzonen (2, 10) aus Galliumnitrid gebildet ist.
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Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Halbleitermaterial der Driftzonen (2, 10) aus Aluminiumnitrid gebildet ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Halbleitermaterial der Driftzonen (2, 10) aus Diamant gebildet ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB auf einem hochdotierten Substratmaterial (1) aus Siliziumkarbid eine Driftzone (2,
10) gleichen Leitfahigkeitstyps mit niedrigerer Dotierung angeordnet ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Substratmaterial (1) mit einer Dotierung von groBer oder gleich 10" cm™ do-
tiert ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Driftzonengebiet (2) mit einer Dotierung von 10" ¢m™ bis 10" em® dotiert

ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Driftzonengebiet (2) eine Dicke zwischen 2 um und 50 um aufweist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Abstand benachbarter pn-Ubergénge (9) zwischen 0,5 um und 20 um liegt.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB pn-Ubergénge (9) in in das Innere des Driftgebiets (2) hineingeétzte Graben ange-
ordnet sind.
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Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB Schottky-Uberginge benachbart zu den pn-Ubergéngen (9) im Driftgebiet (2, 10)
eingebracht sind.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB in das Driftgebiet (2,10) eingebrachte Dotiergebiete (7, 8) durch das komplemen-
tar dotierte Halbleitermaterial des Driftgebiets (2, 10) gebildet sind.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Dotiergebiete (7, 8) und das Driftgebiet (2, 10) durch unterschiedliches Halb-
leitermaterial gebildet sind.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daf} fir p-dotiertes Substratmaterial (1) Aluminium und/oder Bor in das Driftgebiet (7,
8) eingebracht ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB fir n-dotiertes Substratmaterial (1) Stickstoff und/oder Phosphor in das Driftge-
biet (7, 8) eingebracht ist.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Kathode (K) und die Anode (A) auf gegeniiberliegenden Oberfldchen des Halb-
leiterbauelements angeordnet sind.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Kathode (K) und die Anode (A) auf derselben Oberfliche des Halbleiterbau-
elements angeordnet sind.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 21,
dadurch gekennzeichnet,
daB der eine duBere Kontakt (K, A) den anderen duBeren Kontakt (A, K) umschlieBt.
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dadurch gekennzeichnet,
daB der eine duBere Kontakt (K, A) den anderen &uBeren Kontakt (A, K) umschlieft.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB ein &uBerer Kontakt (A, K) das Driftgebiet (2, 10) im wesentlichen punktuell kon-
taktiert.

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB der Kathode ein hochdotiertes Halbleitergebiet vorgelagert ist, weiches denselben
Leitfahigkeitstyp aufweist wie das Driftgebiet des Halbleiters (2, 10).

Halbleiterbauelement nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Halbleiterbauelement vom komplementéren Dotierungstyp ist.

Verfahren zur Herstellung eines Halbleiterbauelements nach Anspruch 1 oder einem
der folgenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB auf ein mit einem ersten Dotierstoff von mindestens 10'® cm™ dotiertes Silizium-
karbidsubstrat eine mit einem zweiten Dotierstoff desselben Ladungstragertyps im Be-
reich von zwischen 10™ und 10" cm™ dotierte Siliziumkarbid-Schicht homoepitak-

tisch abgeschieden wird, worauf in die vom Substrat entfernt angeordnete Oberfidche
der Siliziumkarbidschicht ein dritter Dotierstoff des komplementéren Ladungstriger-
typs strukturiert mittels Diffusion und/oder lonenimplantation zur Bildung von pn-
Ubergéngen eingebracht wird, anschlieBend das Bauelement einer ersten Tempera-
turbehandlung zwischen 1400°C und 1700°C unterzogen wird, nach der Temperatur-
behandlung eine erste metallische Schicht auf der implantierten Oberfliche zur Bil-
dung eines Schottky-Kontaktes und eine zweite metallischen Schicht zur Bildung eines
ohmschen Kontaktes aufgebracht und die erste und zweite Schicht anschlieBend
strukturiert wird.

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet,

daB das Bauelement einer abschlieBenden zweiten Temperaturbehandlung unterzogen
wird.
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29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28,
dadurch gekennzeichnet,
daB die erste Temperaturbehandlung so ausgefiihrt wird, daB das Bauelement fiir ei-
nen begrenzten Zeitraum bei einer Temperatur zwischen 500°C und 1500°C und an-

5 schlieBend das Bauelement bei einer Temperatur von mehr als 1500°C weiterbehan-
delt wird.

30. Verfahren nach mindestens einem der vorangegangenen Anspriiche 27 bis 29,
dadurch gekennzeichnet,
10 daB wéhrend der ersten Temperaturbehandlung das Bauelement in unmittelbarer
Nachbarschaft von elementarem Silizium erhitzt wird.
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Wahrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendste Suchbegritte)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie® | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
X ITOH A ET AL: "EXCELLENT REVERSE BLOCKING 1,2,4-6,
CHARACTERISTICS OF HIGH-VOLTAGE 4H-SIC 10,13,
SCHOTTKY RECTIFIERS WITH BORON-IMPLANTED 17,19-21
EDGE TERMINATION"
IEEE ELECTRON DEVICE LETTERS,
Bd. 17, Nr. 3, 1. Mirz 1996, Seiten
139-141, XP000584756
siehe das ganze Dokument
X DE 295 04 629 U (FUJI ELECTRIC CO.,LTD) 1,2,4-6,
29. Juni 1995 10,17,
19-21
siehe das ganze Dokument
A US 5 262 669 A (WAKATABE ET AL.) 1
16. November 1993
in der Anmeldung erwahnt
siehe das ganze Dokument
-/

Weitere Veréffentlichungen sind der Fortsetzungvon Feld C zu
antnehmen

Siehe Anhang Patentfamilie

° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen

"A" Verbdftentlichung, die den aligemeinen Stand der Technik detiniert,
aber nicht ais besonders bedeutsam anzusehen ist

‘E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

“L* Verétfentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhatt er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbaericht genannten Verdffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angageben ist (wie
ausgefihrt)

"Q" Veréffentlichung, die sich auf eine miindiiche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Aussteilung oder andere Ma3nahmen bezieht

"P" Veréftentlichung, die vor dem intemationalen Anmsidedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veroftentlicht worden ist

“T" Spatere Versftentlichung, die nach deminternationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstandnis des der
Erfindung zugrundsliegenden Prinzips oder der ihr zugrundetiegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréftantlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veréffentiichung nicht ais neu oder auf
ertinderischer Téatigkeit beruhend betrachtet werdan

“Y* Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischar Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung miteiner oder mehreren anderen
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flr einen Fachmann naheliegend ist

"&" Verdftentlichung, die Mitglied derseibenPatentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

17. September 1998

Absendedatum das internationaten Recherchenberichts

25/09/1998

Name und Postanschrift der Internationaien Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax: (+31-70) 340-3016
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Baillet, B
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT Interr

‘nales Aktenzeichen

PCT/EP 98/03010

C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Versftentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

P,A

MOHAMMAD S N ET AL: "NEAR-IDEAL
PLATINUM-GAN SCHOTTKY DIODES"
ELECTRONICS LETTERS,

Bd. 32, Nr. 6, 14. Marz 1996, Seite
598/599 XP000593659

siehe ‘das ganze Dokument

DE 42 10 402 A (KABUSHIKI KAISHA KOBE
SEIKO SHO) 1. Oktober 1992

in der Anmeldung erwahnt

siehe das ganze Dokument

RAO MV ET AL: "AL AND N ION
IMPLANTATIONS IN 6H-SIC"

INSTITUTE OF PHYSICS CONFERENCE SERIES,
18. September 1995, Seiten 521-524,
XP002047800

siehe das ganze Dokument

DE 196 33 183 A (DAIMLER BENZ
AKTIENGESELLSCHAFT) 19. Februar 1998
in der Anmeidung erwihnt

siehe das ganze Dokument

1,9

27-30

27-30

Formblatt PCTASA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Verdffentlichuny. .1, die zur selben Patentfamilie gehéren

Interr

nales Aktenzeichen

PCT/EP 98/03010

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
DE 29504629 U 29-06-1995 JP 8097441 A 12-04-1996
us 5789311 A 04-08-1998
US 5262669 A 16-11-1993 JP 4321274 A 11-11-1992
JP 5075098 A 26-03-1993
DE 4210402 A 01-10-1992 JP 4302172 A 26-10-1992
GB 2254732 A,B 14-10-1992
us 5352908 A 04-10-1994
DE 19633183 A 19-02-1998 WO 9808246 A 26-02-1998

Formblatt PCTASA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)
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