
©  £ur°P8an  Patsnt  0ff'Ce  ©  Veröffentlichungsnummer:  0  QQQ  4 8 0  

Office  european  des  brevets  / \ 1  

©  EUROPÄISCHE  P A T E N T A N M E L D U N G  

©  Anmeldenummer:  78100268.8  @  ,nt  c|2.  H  01  L  21 /56 ,H  01  L  2 3 / 2 8  

@  Anmeldetag:  28.06.78 

@  Prioritat:  05.07.77  DE  2730367  ©  Anmelder:  SIEMENS  AKTIENGESELLSCHAFT  Berlin 
Berlin  und  Munchert 

@  Veroffentlichungstag  der  Anmeldung:  Postfach  261  i 
07.02.79  Bulletin  79/3  D-8000  Munchen  22.  (DE) 

@  Benannte  Vertragsstaaten:  @  Erfinder:  Krausse,  Jurgen 
CH  FR  SE  Weidenstrassa  12 

D-8011  Baldham.  (DE) 

@  Erfinder:  Ladenhauf,  Wilhelm 
Adenauer  Strasse  20 
D-8031  Puchheim.  (DE) 

(S)  Verfahren  zum  Passivieren  von  Halbeiterelementen  durch  Aufbringen  einer  Silicumschicht 

©  Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren  zum  Passi- 
vieren  der  Oberflächen  von  Halbleiterelementen.  Auf  die 
Oberfläche  von  Halbleiterelementen  aufgedampfte  Silicium- 
schichten  (8)  stabilisieren  die  Kennlinien  der  Halbleiterele- 
mente  dauerhaft.  Zur  Absenkung  der  Sperrströme  werden 
diese  Siliciumschichten  getempert.  Dadurch  wurde  eine 
dauerhafte  Absenkung  des  Sperrstromniveaus  erreicht.  Die 
Erfindung  kann  bei  allen  Halbleiterbauelementen  angewen- 
det  werden  (Figure  1  ). 
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Die   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h  a u f   e i n  

z u m  P a s s i v i e r e n   v o n   H a l b l e i t e r e l e m e n t e n   d u r c h  

e i n e r   S i l i c i u m s c h i c h t .  

E i n   w e s e n t l i c h e s   P r o b l e m   b e s t e h t   b e i   H a l b l e i t e r b a u s . . .  

m e n t e n   d a r i n ,   d i e   S t r o m - S p a n n u n g s k e n n l i n i e n  

h a l t e n .   Be i   G l e i c h r i c h t e r n   u n d   T r a n s i s t o r e n   s i n d   d d . . .  

i n s b e s o n d e r e   d i e   K e n n l i n i e n   i n   S p e r r i c h t u n g ,   w ä h r e n -  

T h y r i s t o r e n   d a s   A u g e n m e r k   a u f   d i e   S t a b i l i t ä t   d e r  

n i e n   i n   S p e r r i c h t u n g   u n d  i n   K i p p r i c h t u n g   zu  l e n k e n  

Es  i s t   a l l g e m e i n e r   S t a n d   d e r   T e c h n i k ,   d i e   O b e r f l ä c h e  

d e r   H a l b l e i t e r e l e m e n t e   d e r   g e n a n n t e n  

m e n t e   d a d u r c h   zu  p a s s i v i e r e n ,   daß  e i n e   o d e r   m e h r e r  

g a n i s c h e   o d e r   a n o r g a n i s c h e   D e c k s c h i c h t e n   a u f g e t r  

w e r d e n .   B e k a n n t   h i e r f ü r   i s t   b e i s p i e l s w e i s e   d i e  

v o n   L a c k e n ,   K a u t s c h u k e n   o d e r   G l ä s e r n .   M i t   d i e s e n  

s c h i c h t e n   l a s s e n   s i c h   im  a l l g e m e i n e n   e i n e  

S t a b i l i t ä t   d e r   K e n n l i n i e n   e r r e i c h e n .   Es  t r e t e n  

g e l e g e n t l i c h   I n s t a b i l i t ä t e n   a u f ,   d e r e n   U r s a c h e n   i n  





a u f   d a s   H a l b l e i t e r e l e m e n t   a u f g e b r a c h t e n   M e t a l l i s i e r u n g  

l i e g e n ,   zu  t e m p e r n .   B e s o n d e r s   g ü n s t i g e   E r g e b n i s s e   l a s s e n  

s i c h   e r z i e l e n ,   wenn   i n   s a u e r s t o f f h a l t i g e r   A t m o s p h ä r e  

g e t e m p e r t   w i r d .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   an  Hand  e i n e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

i n   V e r b i n d u n g   m i t   d e n   F i g .   1  u n d   3  u n d   an  Hand   e i n e s  

D i a g r a m m s   ( F i g .   2)  n ä h e r   e r l ä u t e r t :  

I n   F i g .   1  i s t   d a s   H a l b l e i t e r e l e m e n t  e i n e s   T h y r i s t o r s   i m  

S c h n i t t   d a r g e s t e l l t .   Es  h a t   v i e r   Z o n e n ,   von   d e n e n   d i e  

k a t h o d e n s e i t i g e   E m i t t e r z o n e   m i t   1,  d i e   k a t h o d e n s e i t i g e  
B a s i s z o n e   m i t   2,  d i e   i n n e r e   B a s i s z o n e   m i t   3  u n d   d i e  

a n o d e n s e i t i g e   E m i t t e r z o n e   m i t   4  b e z e i c h n e t   i s t .   Z w i s c h e n  

den   g e n a n n t e n  Z o n e n   l i e g e n   p n - Ü b e r g ä n g e   5,  6,  7.  D a s  

H a l b l e i t e r e l e m e n t   b e s t e h t   aus   S i l i c i u m   u n d   d i e   g e n a n n t e n  

Z o n e n   s i n d   i n   ü b l i c h e r   W e i s e   j e   n a c h   V e r w e n d u n g s z w e c k  

d e s   H a l b l e i t e r b a u e l e m e n t s   d o t i e r t .  

Auf   den   R a n d   d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s   w i r d   w e n i g s t e n s   a n  

den   S t e l l e n ,   an  d e n e n   d i e   p n - Ü b e r g ä n g e   an  d i e   O b e r f l ä -  

che   t r e t e n ,   e i n e   S c h u t z s c h i c h t   8  aus   S i l i c i u m   a u f g e -  

d a m p f t ,   d i e   b e i s p i e l s w e i s e   0 ,1   /um  o d e r   a u c h   d i c k e r  

s e i n  k a n n ,   b e i s p i e l s w e i s e .   / um.   Die   n i c h t   zu  b e d a m p -  

f e n d e n   F l ä c h e n . d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s   w e r d e n   v o r   d e m  

B e d a m p f e n   a b g e d e c k t .   Zur   E r h ö h u n g   d e r   d i e l e k t r i s c h e n  

Ü b e r s c h l a g s f a s t i g k e i t   u n d   z u r   V e r b e s s e r u n g  d e s   m e c h a -  

n i s c h e n   S c h u t z e s   k a n n   a u f   d i e   a u f g e d a m p f t e   S i l i c i u m -  

s c h i c h t   8  e i n e   w e i t e r e   S c h u t z s c h i c h t   9  a u f g e b r a c h t   w e r -  

d e n ,  d i e   b e i s p i e l s w e i s e   aus   n o r m a l e m   K a u t s c h u k   o d e r   e i -  

nem  a n d e r e n   S c h u t z l a c k   b e s t e h e n   k a n n .  

D ie   a u f g e d a m p f t e   S i l i c i u m s c h i c h t   8  k a n n   z u r   E i n s t e l -  

l u n g   d e s   s p e z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d s   D o t i e r s t o f f e  w i e   z u m  

B e i s p i e l   Bor   o d e r   P h o s p h o r   e n t h a l t e n .   E i n e n   G e h a l t   a n  

den   g e n a n n t e n   D o t i e r s t o f f e n   e r h ä l t   man  d a d u r c h ,   d a ß  



m i t   dem  S i l i c i u m   e i n e r   o d e r   m e h r e r e   d i e s e r   S t o f f e   v e r -  

d a m p f t   w e r d e n .   D i e   S c h i c h t  8   k a n n   z u r   E i n s t e l l u n g   d e s  

s p e z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d s   a u c h   e i n   o d e r   m e h r e r e   M e t a l l e  

w i e   zum  B e i s p i e l - A l u m i n i u m   e n t h a l t e n .   D i e   M e t a l l e   k ö n -  

n e n   e b e n f a l l s   d u r c h   A u f d a m p f e n   m i t   dem  S i l i c i u m   i n   d i e -  

s e s   e i n g e b a u t   w e r d e n .  M i t   Ä n d e r u n g   d e s   s p e z i f i s c h e n   W i -  

d e r s t a n d s   d e r   S c h i c h t  8   l a s s e n   s i c h   d i e   P o t e n t i a l v e r -  

h ä l t n i s s e  a m   R a n d   d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s   e i n s t e l l e n .   S o  

k a n n   d i e   S c h i c h t   8  b e i s p i e l s w e i s e   m i t   P h o s p h o r   d o t i e r t  

s e i n   u n d   e i n e n   s p e z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d   v o n   108  Ohm  cm 

h a b e n .  

D i e   S i l i c i u m s c h i c h t   8  w u r d e   i n   e i n e r   V a k u u m - B e d a m p -  

f u n g s a n l a g e   b e i   e i n e m   D r u c k   v o n   c a .   6 , 5  .   1 0 - 4   P A  

( 5  .   1 0 - 6   T o r r )   a u f g e d a m p f t .   A l s   S i l i c i u m q u e l l e   k a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   e i n   S i l i c i u m b l o c k   v e r w e n d e t   w e r d e n .   D a s  

S i l i c i u m   k a n n   m i t t e l s   e i n e s   E l e k t r o n e n s t r a h l s   v e r d a m p f t  

w e r d e n .   M i t   e i n e r   B e s c h l e u n i g u n g s s p a n n u n g   v o n   8  kV  u n d  

e i n e m   S t r o m   v o n   r u n d   0 , 5   A  w u r d e   e i n e  A u f d a m p f r a t e   v o n  

0 , 2 5   µ m / m i n   e r z i e l t .   S i e   l ä ß t   s i c h   d u r c h  E r h ö h u n g   d e r  

E n e r g i e   d e s   E l e k t r o n e n s t r a h l s   a u c h   b e i s p i e l s w e i s e   a u f  

0 , 5   µ m / m i n   u n d   d a r ü b e r   s t e i g e r n .  

Das   S i l i c i u m   k a n n   a u c h   d u r c h   e i n e n   I o n e n s t r a h l ,   d u r c h  

d i r e k t e n   S t r o m d u r c h f l u ß   o d e r   d u r c h   i n d u k t i v e   E r h i t z u n g  

v e r d a m p f t   w e r d e n .   Es  i s t   a u c h   m ö g l i c h ,   d a s   S i l i c i u m  

d u r c h   S t r a h l u n g s w ä r m e   zu  v e r d a m p f e n .  

D i e   S c h i c h t   8  k a n n   a u c h   a u s   m e h r e r e n   n a c h e i n a n d e r   a u f -  

g e d a m p f t e n   S c h i c h t e n   m i t   j e w e i l s   v e r s c h i e d e n e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   b e s t e h e n .   D a m i t   e r h ä l t   man  e i n e   Ä n d e r u n g   d e s  

s p e z i f i s c h e n   W i d e r s t a n d s   ü b e r   d i e   D i c k e   u n d   e i n e   B e -  

e i n f l u s s u n g   d e r   P o t e n t i a l v e r h ä l t n i s s e   an  d e r   R a n d f l ä -  

c h e   d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s .  



A n s c h l i e ß e n d   an  d a s   B e d a m p f e n   des   H a l b l e i t e r e l e m e n t s  

w i r d   d i e   a u f g e d a m p f t e   S i l i c i u m s c h i c h t   g e t e m p e r t .   D a s  

T e m p e r n   f i n d e t   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   Z i m m e r t e m -  

p e r a t u r   u n d   d e r   K r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   des   S i l i -  

c i u m s   s t a t t .   D ie   K r i s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   d e s   S i l i -  

c i u m s   l i e g t   n a c h   L i t e r a t u r a n g a b e n   z w i s c h e n   700  u n d  

900  K.  B e i   b e r e i t s   k o n t a k t i e r t e n   H a l b l e i t e r e l e m e n t e n  

w i r d   d a s   T e m p e r n   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o r g e n o m m e n ,   d i e  

u n t e r h a l b   d e r   S c h m e l z t e m p e r a t u r   des   zum  K o n t a k t i e r e n  

v e r w e n d e t e n   M a t e r i a l s ,   zum  B e i s p i e l   W e i c h l o t ,   o d e r   e i n e r  

a n d e r e n   M e t a l l i s i e r u n g  l i e g t .   D u r c h   d a s   T e m p e r n   l a s s e n  

s i c h   d e r   S p e r r s t r o m   i n   S p e r r i c h t u n g   u n d   d e r   S p e r r s t r o m  
i n   K i p p r i c h t u n g   d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s   d r a s t i s c h   a b s e n -  

k e n .   In   F i g .  2   i s t   d a r g e s t e l l t ,   daß  d e r   S p e r r s t r o m   b e i  

e i n e m   b e s t i m m t e n   H a l b l e i t e r t y p   ohne   d a s   T e m p e r n   b e i  

2.  103  nA  l a g .   N a c h   e i n e r   T e m p e r z e i t   v o n   d r e i   S t u n d e n  

b e i   260  ° C  l a g   d e r  S p e r r s t r o m   f ü r   d r e i   M e ß e x e m p l a r e  b e i   280  ° C  l a g   d e r   S p e r r s t r o m  f ü r   d r e i   H a ß e x e m p l a r e  

z w i s c h e n   3  u n d  5 . 1 0 1   nA.  Nach   23  u n d   41  S t u n d e n   T e m -  

p e r z e i t   b e i   280  °C  w u r d e n   w e i t e r e   A b s e n k u n g e n   d e r  

S p e r r s t r ö m e   b e o b a c h t e t .  

D a s  A u f d a m p f e n   d a s   S i l i c i u m s   s e l b s t   k a n n   b e i   Z i m m e r t e m -  

p e r a t u r   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Die   T e m p e r a t u r   d e r   a n -  

s c h l i e ß e n d e n   W ä r m e b e h a n d l u n g   k a n n   d a n n   so  g e w ä h l t   w e r -  

d e n ,  d a ß   d i e   g e w ü n s c h t e   A b s e n k u n g   d e r   S p e r r s t r ö m e   e r -  

r e i c h t   w i r d ,   o h n e   daß  zum  B e i s p i e l   b e r e i t s   k o n t a k t i e r t e  

B a u e l e m e n t e   i n   M i t l e i d e n s c h a f t   g e z o g e n   w e r d e n .   D a m i t  

i s t   es  m ö g l i c h ,   b e r e i t s   a u f g e l ö t e t e   u n d   k o n t a k t i e r t e  

C h i p s   zu  p a s s i v i e r e n ,   so  daß   k e i n e   M a s k i e r u n g   o d e r   k e i n  

s e l e k t i v e s   Ä t z e n   d e r   C h i p s   e r f o r d e r l i c h   i s t .  

H a l b l e i t e r e l e m e n t e ,   d i e  d u r c h   A u f d a m p f e n   e i n e r   S i l i -  

c i u m s c h i c h t   u n d   n a c h f o l g e n d e s   T e m p e r n   p a s s i v i e r t  w u r -  

d e n ,   w i e s e n   e i n e   ü b e r r a s c h e n d   g u t e   S t a b i l i t ä t   d e r   K e n n -  

l i n i e n   be i   n i e d r i g e m   S t r o m n i v e a u   a u f .   D i e s   g a l t   s o w o h l  



f ü r   d i e   S p e r r k e n n l i n i e n   i n  R ü c k w ä r t s r i c h t u n g   b e i   D i o d e n  

u n d   T r a n s i s t o r e n   a l s   a u c h   f ü r   d i e   S p e r r k e n n l i n i e n   i n  

R ü c k w ä r t s r i c h t u n g   u n d   K i p p r i c h t u n g   b e i   T h y r i s t o r e n .   B e i  

T h y r i s t o r e n   t r a t   a u c h   d e r   s o g e n a n n t e   Y o s h i d a - E f f e k t  

n i c h t   m e h r   a u f ,   d e r   e i n e   d r a s t i s c h e   E r h ö h u n g   d e r   S p e r r -  

s t r ö m e   n a c h   v o r h e r g e h e n d e r   D u r c h l a ß b e l a s t u n g   b e w i r k t .  

Die   S t a b i l i t ä t   d e r   K e n n l i n i e n   l ä ß t   s i c h   a n s c h a u l i c h   a n  

H a n d   d e r   F i g .   3  e r k l ä r e n ,   i n   d e r   d i e   G e s t a l t   d e r  R a u m -  

l a d u n g s z o n e   d a r g e s t e l l t   i s t ,   w e n n   d e r   p n - Ü b e r g a n g   7  i n  

S p e r r i c h t u n g   b e a n s p r u c h t   i s t .   Zu  A n f a n g   d e r   S p e r r b e l a -  

s t u n g   v e r l a u f e n   d i e   G r e n z e n   11,   1 2  d e r   R a u m l a d u n g s z o n e  

10  zum  B e i s p i e l   p a r a l l e l   zu  d e n   p n - Ü b e r g ä n g e n .   L i e g t  

l ä n g e r e   Z e i t   S p e r r b e l a s t u n g   an ,   so  w e i t e t   s i c h   d i e  

R a u m l a d u n g s z o n e  d a d u r c h   a u f ,   daß   s i c h   d i e   G r e n z e   12  d e r  

R a u m l a d u n g s z o n e   10  am  R a n d   d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s   i n  

R i c h t u n g   a u f   d e n   p n - Ü b e r g a n g   6  v e r s c h i e b t .   G l e i c h z e i t i g  

e n t f e r n t   s i c h   d i e   G r e n z e   11  d e r   R a u m l a d u n g s z o n e   10  v o m  

p n - Ü b e r g a n g   7,  j e d o c h   n u r   i n   e r h e b l i c h   s c h w ä c h e r e m   M a ß e ,  

da  d i e   Z o n e  4   s t ä r k e r   a l s   d i e   Z o n e  3   d o t i e r t   i s t .   D i e  

A u f w e i t u n g   d e r   R a u m l a d u n g s z o n e   i s t   i n   d e r   F i g .   g e s t r i -  

c h e l t   d a r g e s t e l l t .   M i t   g r ö ß e r   w e r d e n d e r   A u f w e i t u n g   d e r  

R a u m l a d u n g s z o n e   n i m m t   d e r   S p e r r s t r o m   zu ,   b i s   m i t   E r r e i -  

c h e n   d e s   p n - U b e r g a n g s   6  am  R a n d   d e r   s o g e n a n n t e   P u n c h -  

T h r o u g h - E f f e k t   e i n t r i t t ,   wo  d e r   p n - Ü b e r g a n g   7  s e i n e  

S p e r r f ä h i g k e i t   v e r l i e r t .   D i e   A u f w e i t u n g   f i n d e t   a u c h  a m  

p n - Ü b e r g a n g   6  s t a t t ,   w e n n   d a s   H a l b l e i t e r e l e m e n t   i n   d e r  

u m g e k e h r t e n   R i c h t u n g ,   d a s   h e i ß t   d e r   K i p p r i c h t u n g ,   m i t  

e i n e r   S p a n n u n g   b e l a s t e t  w i r d .  

M i t   d e r   P a s s i v i e r u n g s s c h i c h t - g e m ä ß   d e r   E r f i n d u n g   w e i t e t  

s i c h   d i e   R a u m l a d u n g s z o n e   10  am  R a n d   n i c h t   m e h r   a u f .   D i e s  

l ä ß t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   m i t   d e r   b e k a n n t e n   l i c h t e l e k t r i -  

s c h e n   M e t h o d e   z u r   U n t e r s u c h u n g   d e r   R a u m l a d u n g s z o n e n   am 



R a n d   e i n e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s   f e s t s t e l l e n .   D i e s  

t e t ,   daß  s i c h   d i e   S p e r r s t r ö m e   n i c h t   e r h ö h e n ,   m i t   a n d s -  

r e n   W o r t e n ,   daß  d i e   K e n n l i n i e n   i n   S p e r r i c h t u n g   s t a b i l  

b l e i b e n .  

Die   E r f i n d u n g   w u r d e   i n   V e r b i n d u n g   m i t   e i n e m   H a l b l e i t e r -  

e l e m e n t   f ü r   e i n e n   T h y r i s t o r   b e s c h r i e b e n .   S i e   l ä ß t   s i c h  

j e d o c h   a u c h   b e i   D i o d e n ,   T r a n s i s t o r e n   u n d   a n d e r e n   H a l b -  

l e i t e r b a u e l e m e n t e n   v e r w e n d e n .   S i e   i s t   g l e i c h e r m a ß e n  

f ü r   M e s a -   o d e r   P l a n a r s t r u k t u r e n  v e r w e n d b a r .   W e s e n t l i c h  

i s t ,   daß   a u f   m i n d e s t e n s   d e n j e n i g e n   B e r e i c h ,   i n   dem  d i e  

p n - Ü b e r g ä n g e   an  d i e   O b e r f l ä c h e   d e s   H a l b l e i t e r e l e m e n t s  

t r e t e n ,   S i l i c i u m   a u f g e d a m p f t   w i r d .  



1.  V e r f a h r e n   zum  P a s s i v i e r e n   v o n   H a l b l e i t e r e l e m e n t e n  

d u r c h   A u f b r i n g e n   e i n e r   S i l i c i u m s c h i c h t ,   d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß   d a s   S i l i c i u m  a u f g e -  

d a m p f t   w i r d   u n d   d a n n   d i e   a u f g e d a m p f t e   S c h i c h t   ( 8 )  g e t e m - .  

p e r t   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h  A n s p r u c h  1 ,   d  a  d u r  c  h  g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i c h  n  e  t ,   daß   d i e   S c h i c h t  ( 8 )  b e i  

T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   d e r   R a u m t e m p e r a t u r   u n d   d e r   K r i -  

s t a l l i s a t i o n s t e m p e r a t u r   d e s   a u f g e d a m p f t e n   S i l i c i u m s  

g e t e m p e r t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2 ,   d a  d u  r c h  

g  e  k  e  n  n  z  e i c  h  n  e  t ,   daß   d i e   S c h i c h t  ( 8 )  

b e i   T e m p e r a t u r e n   g e t e m p e r t   w i r d ,   d i e   u n t e r h a l b   d e r  

S c h m e l z t e m p e r a t u r   e i n e r   a u f   d a s   H a l b l e i t e r e l e m e n t  a u f -  

g e b r a c h t e n   M e t a l l i s i e r u n g   l i e g e n .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   3,  d  a -  

d u r  c  h  g e  k  e  n  n  z  e i c h  n e  t ,   daß   i n   s a u -  

e r s t o f f h a l t i g e r   A t m o s p h ä r e   g e t e m p e r t   w i r d .  
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