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(57) Abstract: The invention relates to a novel method for producing IGBT devices with reverse blocking capability, comprising
the use of the trench isolation technique, in which the trench was doped using a solid source with boron wafers, thereby reducing
both the cost of the starting material and the process time.

(57) Resumen: Se presenta un nuevo método de fabricacién de dispositivos IGBT, con capacidad de bloqueo en inversa. Para
ello, se ha utilizado la técnica de aislamiento por trinchera donde el proceso de impurificacién de la misma se ha realizado
utilizando una fuente sélida con obleas de boro, resultando en un abaratamiento tanto en material de partida como en una
reduccion del tiempo de proceso.
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METODO DE FABRICACION DE DISPOSITIVOS RB-IGBT

SECTOR DE LA TECNICA

La invencidon propuesta en esta Memoria de invencidn se enmarca
en el campo de la electronica de potencia. En concreto, los dispositivos
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) fabricados en silicio con
capacidad de bloqueo en tension inversa son dispositivos conocidos como
RB-IGBT (Reverse Blocking IGBT) y son muy similares a los dispositivos
IGBT convencionales, pero con una proteccion adicional en la periferia del
dispositivo que lo dota de capacidad para soportar una alta tension
eléctrica en inversa. Desde el punto de vista del usuario, el RB-IGBT se
comporta como un interruptor controlable que permite el paso de corriente
en una direccidon (unidireccional en corriente) y el bloqueo de tensidén en
ambos sentidos. Los circuitos de potencia tipicos en los cuales se requiere
este tipo de dispositivos son los inversores de corriente, los convertidores
resonantes utilizados en distintas aplicaciones, los circuitos de proteccion
serie en lineas AC y en los interruptores bidireccionales empleados
basicamente en convertidores matriciales. El considerable desarrollo que
estan experimentando los convertidores matriciales durante los ultimos
afos, representa, quizas, la principal aplicaciéon actual de los RB-IGBT [P.
W. Wheeler, J. Rodriguez, J. C. Clare, L. Empringham, A. Weinstein.
“‘Matrix Converters: A Technology Review”. |[EEE Trans. on Industrial
Electronics, Vol. 49, No. 2, April 2002, p. 276-288]. Se trata de
aplicaciones en un gran numero de dominios técnicos: energias
renovables (edlica, fotovoltaica o células de combustible), variadores de
velocidad para el control de motores de alterna (en transporte, elevadores,
gruas, prensas, industria de procesos, etc.); convertidores para

aplicaciones submarinas y de alta temperatura; convertidores para
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ambientes sensibles (hospitales, centros de calculo, etc.), accionamientos
en aplicaciones aeroespaciales (p. €j. el control de los alerones de los

aviones civiles), etc.

ESTADO DE LA TECNICA

En una estructura IGBT convencional, la tension en directo la
soporta la unidn pozo P/capa epitaxiada y la tension en inverso la unién
epitaxia/substrato como se detalla en la Fig. 1 (a) donde se muestra la
zona de la terminacién de un dispositivo IGBT convencional. Al cortar la
oblea en dados individuales, el extremo de la wunidbn capa
epitaxiada/substrato que soporta la tension en inversa queda al aire con lo
cual la tension que puede soportar es muy baja debido al elevado campo
eléctrico que se genera en dicha superficie produciéndose elevadas
corrientes de fuga. Para poder dotar a un dispositivo IGBT de capacidad
de bloqueo en inversa, es necesario proteger la periferia del dispositivo
con objeto de evitar que dicha unidén quede al aire. Para ello, se extiende
verticalmente la unién capa epitaxiada/sustrato con una regién tipo P que

alcanza la superficie superior pasivada del componente.

Basicamente, existen tres técnicas para proteger la periferia de un
dispositivo IGBT y dotarlo de capacidad de bloqueo en inversa (anodo
polarizado negativamente): aislamiento tipo MESA, aislamiento por
difusion y aislamiento por trinchera. En la Fig.2 se muestra

esquematicamente cada una de dichas técnicas.

El aislamiento tipo MESA consiste en realizar dos grabados tipo
MESA a ambos lados de la linea de corte, lo suficientemente profundo
como para que se alcance la unidn entre la epitaxia y el sustrato [M. Takei,
Y. Harada and K. Ueno. “600V-IGBT with Reverse Blocking Capability”.
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Proceedings of 12th International Symposium on Power Semiconductor
Devices & ICs (ISPSD’01). June 2001, Osaka (Japan)]. Esta técnica se
usa principalmente para dispositivos de gran area como los tiristores, en
los cuales el angulo de grabado y la pasivacion aseguran la capacidad de
blogqueo en inversa. Aunque seria posible proteger la superficie lateral de
dispositivos mas pequefios como los |IGBTs, éstos necesitarian de un
substrato P* grueso debido a razones estructurales ya que el resultado es
una estructura mecanicamente débil, resultando en un compromiso entre
ambos factores. Cabe remarcar que, en este caso, el area final del
dispositivo es sumamente grande debido a la anchura de los grabados

tipo MESA tal y como se aprecia en la figura.

El aislamiento por difusidn consiste en definir una difusion tipo P en
la region de la linea de corte lo suficientemente profunda como para que
llegue al substrato como se puede ver en la Fig. 2. Esta técnica requiere
de un proceso de difusion a temperaturas extremadamente altas
(>1250°C) y un tratamiento térmico posterior lo suficientemente largo para
conseguir que las difusiones profundas alcancen el substrato tipo P [T.
Naito, M. Takei, M. Nemoto, T. Hayashi and K. Ueno. “1200 V Reverse
Blocking IGBT with low loss for Matrix Converter’. Proceedings of 16th
International Symposium on Power Semiconductor Devices & ICs
(ISPSD’04). June 2004, Kitakyushu (Japan). H.Takahashi, M. Kaneda and
T. Minato. “1200V class Reverse Blocking IGBT (RB-IGBT) for AC Matriz
Converter”. Proceedings of 16th International Symposium on Power
Semiconductor Devices & ICs (ISPSD’04). June 2004, Kitakyushu (Japan).
M. Takei, T. Naito and K. Ueno. “Reverse Blocking IGBT for Matrix
Converter with Ultra-thin Wafer Technology”. IEE Proceedings on Circuits,
Devices and Systems, Vol 151, No3, June 2004, pp.243-247. E.R. Motto,
J.F. Donlon, M. Tabata, H. Takahashi, Y. Yu and G. Makumdar.
“‘Application Characteristics of an Experimental RB-IGBT (Reverse
Blocking TGBT) Module”. Proceedings of the IEEE 39" Annual Meeting
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Industry Applications Conference, Vol.3, October 2004, pp. 1540-1544.].
Ademas, al igual que en el caso de aislamiento tipo MESA, el area del chip
se incrementa notablemente usando esta técnica debido, en este caso a la
difusién lateral. Esta es la técnica mas utilizada para la definicion de
dispositivos RB-IGBT. De hecho, actualmente solo existen comercialmente
tres referencias de este tipo dispositivos RB-IGBT siendo la técnica de
aislamiento utilizada la de difusion (Véanse las Patentes 1y 2, resefiadas
mas adelante). La tensidon de ruptura tanto en inversa como en
polarizacion directa (la caracteristica corriente—tension es practicamente
simétrica) es de 1200 V y los comercializa la empresa IXYS Corporation
[A. Lindemann. “A new IGBT with Reverse Blocking Capability”. Application
Note of IXYS Semiconductor GmbH Corporation. (t052804). May 2004].

En la tecnologia planar se entiende por trinchera a un pozo
realizado en la oblea de silicio mediante una técnica de gravado
apropiada. En el caso del aislamiento mediante, el area total del chip
requerida es menor, debido a que la anchura de la trinchera de aislamiento
se situa en torno a las 15 ym. Ademas, se requieren procesos térmicos
estandar y no existe limitaciéon en el espesor de las obleas. Tal y como se
aprecia en la Fig. 1, esta técnica consiste en definir dos trincheras de unas
15 ym de ancho, a ambos lados de la linea de corte y de profundidad
dependiente de la capacidad de bloqueo requerida (espesor de la capa
epitaxiada). En este sentido, para una tensién de 600V, se requiere una
profundidad del orden de las 110 um. y para una tension de 1200V dicho
valor aumenta hasta valores superiores a las 200 ym. Ademas, dichas
trincheras deben ser impurificadas uniformemente tipo P en la totalidad de
las paredes y posteriormente, rellenadas con silicio policristalino. La
técnica utilizada para el impurificacion en la Unica referencia bibliografica
gue se ha encontrado es la de implantacion i6nica [N. Tokuda, M. Kaneda
and T. Minato. "An ultra-small isolation area of 600V class Reverse
Blocking IGBT with Deep Trench Isolation process (TI-RB-IGBT)".
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Proceedings of 16th International Symposium on Power Semiconductor
Devices & ICs (ISPSD’04). June 2004, Kitakyushu (Japan)]. Sin embargo,
para poder impurificar este tipo de trincheras (muy estrechas y muy
profundas) se requiere un equipo de implantacién idnica con unas
caracteristicas muy especiales que permitan controlar de forma muy
precisa el angulo de incidencia de la implantacion y el angulo de rotacion
de la oblea para poder implantar uniformemente las cuatro paredes de la
trinchera. Este tipo de procesado, ciertamente, es muy costoso en tiempo
y en equipamiento necesario. En efecto, fabricar asi los dispositivos
requerira un control muy preciso de todos los parametros involucrados, ya
gue se pueden generar problemas de sombras de implantacién, efectos de
acanalamiento, desuniformidad del impurificado, baja repetitividad, etc.
Ademas, cabe mencionar también, el elevado precio de adquisicion vy
mantenimiento de dichos equipos en comparacion con los utilizados para
oxidaciones y recocidos como los usados en la presente propuesta de
invencion donde el impurificado se consigue utilizando obleas

impurificantes de BN.

Por consiguiente, el procedimiento de fabricaciéon de dispositivos
IGBT presentado en esta patente de invencidon constituye un
abaratamiento tanto en material de partida como en una reduccién del
tiempo de proceso. En el siguiente apartado se detallara dicho proceso de
fabricacidn que tiene como objetivo la integracion en silicio de dispositivos

IGBT con capacidad de bloqueo en inversa.

Patentes

1. Titulo de la Patente: Reverse Blocking IGBT
Numero: US6727527

2. Titulo de la Patente: Reverse blocking type semiconductor device
and method of manufacturing the same. Numero: JP2005252212
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

Breve descripcion de la invencion

La invencion que se propone en esta patente define un proceso de
fabricacion para la fabricacion de dispositivos RB-IGBT. Este proceso
consta de dos partes: una primera donde se realiza el aislamiento de la
periferia del dispositivo mediante una trinchera impurificada con fuente
sdlida y una segunda, donde se define la estructura IGBT convencional
que aislada mediante la trinchera, dotara al dispositivo de capacidad de

bloqueo en inversa.

Descripcion detallada de la invencion

La realizacion practica de los dispositivos RB-IGBT implica, en
primer lugar, disponer de un proceso tecnoloégico estandar para la
fabricacion de estructuras IGBT convencionales basado en un proceso de
doble difusién. En segundo lugar, para poder dotar al IGBT de capacidad
de bloqueo en inversa, se requiere de un proceso tecnologico adicional
previo a la definicidn de la estructura IGBT convencional cuyo principal
objetivo es la proteccion de la periferia del dispositivo. Hasta la fecha, este
proceso resultaba en un aumento considerable de la superficie de silicio
cuando se elegia la opcidon de grabado tipo MESA o de difusion profunda,
o bien, en un complicado y costoso proceso de implantacion idnica
(necesario para introducir en el dispositivo las impurezas necesarias), si se
considera la opcion de realizar el aislamiento de la periferia mediante

trincheras.
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En la presente invencion se ha optado por esta ultima técnica de
aislamiento por trinchera pero mejorando y simplificando el proceso de
impurificado de las paredes de la misma. El hecho mismo de utilizar la
técnica de aislamiento por trinchera se debe basicamente a dos motivos: el
primero hace referencia a las ventajas mencionadas en el apartado
anterior (Estado de la Técnica) frente a otros procedimientos, vy, en
segundo lugar, a la viabilidad de realizar dicho proceso con equipos
estandar de gravado disponibles en la mayoria de las actuales salas
blancas de fabricacidon microelectréonica. En lineas generales, el uso de
esta técnica en concreto supondra, en términos practicos, una
disminucion considerable del area de silicio a emplear, e, igualmente, de
los costes de realizacién de la impurificacion de la trinchera, comparada

con las existentes hasta la fecha.

Tal y como se ha comentado, la integracion en Silicio de estructuras
RB-IGBT consta de dos partes claramente diferenciadas: una primera
donde se realiza el aislamiento del dispositivo IGBT mediante trinchera y

una segunda parte donde se integra la estructura IGBT convencional.

En la Fig. 3 se muestra el diagrama de bloques del proceso de fabricacion
de las estructuras RB-IGBT.

El principal objetivo de la presente invencion se basa en la
definicidon de trincheras profundas en el silicio, su impurificacion y posterior
rellenado con silicio policristalino. Tal y como se ha comentado
anteriormente, dicho proceso es necesario para el aislamiento de las
estructuras IGBT que las dota de capacidad de bloqueo en inversa. El
primer paso consiste en la definicidon de la trinchera profunda. Dicha
trinchera tendra una profundidad superior al espesor de la capa epitaxiada
tipo N de manera que contactara la parte superior pasivada del dispositivo
con el substrato tipo P como se puede apreciar en la Fig. 1. Ademas, dicha

trinchera debe ser impurificada de manera uniforme en la totalidad de la
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superficie de las paredes. Por esta razon, en esta patente de invencidn se
propone un proceso de introduccidn de los atomos impureza, en la
trinchera, por medio de una fuente sdlida. Dicha combinacién de
aislamiento por trinchera y su proceso de impurificacion con fuente sélida
mejora las técnicas de aislamiento propuestas hasta la fecha en la
literatura en términos de coste, repetitividad y uniformidad en el
impurificado y disminucion del area de silicio requerida para realizar el
aislamiento. Los pasos criticos en el proceso de la formacion de la
trinchera son la optimizacion de su anchura y profundidad, la optimizacién
del proceso de impurificado con fuente sélida y su posterior rellenado con

silicio policristalino.

Para optimizar el proceso de grabado de la trinchera hay que tener
en cuenta que uno de los parametros que definira la anchura maxima de la
trinchera sera el espesor maximo de la capa de silicio policristalino que se

pueda depositar para su posterior rellenado.

El proceso de impurificado de la trinchera mediante una fuente
soélida consiste basicamente en colocar las obleas con impurezas de BN
(nitruro de boro) entre las obleas de proceso y realizar, en base a las
simulaciones tecnoldgicas que se han realizado previamente de las que se
obtienen los picos y las profundidades del impurificado, una oxidacién a
1250 °C durante 20 minutos, seguido de un decapado del 6xido crecido. El
resultado final de esta etapa es la obtencidon de una impurificacion
uniforme de las paredes de las trincheras. Ademas, el proceso requiere
también etapas adicionales de oxidacion y decapado para garantizar una
buena calidad de la superficie de las paredes de la trinchera. La principal
ventaja de esta técnica es que es un proceso estandar de cualquier Sala
Blanca con tecnologia CMOS (hornos de difusion y recocido con atmosfera
controlada) que permite obtener una buena repetitividad y uniformidad en

el impurificado, en cuando a profundidad y niveles de concentracion.
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Ademas, la puesta a punto de dicho proceso no es tan critica como en el
caso de la implantacion idnica y los equipos utilizados son mucho menos

costosos que en el caso de los implantadores idnicos.

Una vez las paredes de la trinchera han sido impurificadas y
alisadas mediante tratamientos térmicos para obtener una buena calidad
de la superficie, se deposita el espesor de silicio policristalino necesario

para rellenar la trinchera.

A continuacion, una vez depositado el silicio policristalino se graba
el mismo espesor depositado con objeto de eliminar la capa de silicio
policristalino de la superficie. Una vez la superficie del chip quede
completamente limpia con el Si a la vista se inicia el proceso estandar de
fabricacion de las estructuras IGBT. Este proceso se basa en un proceso
estandar de fabricacion de estructuras VDMOS/IGBT de doble difusion.

Dichas estructuras IGBT convencionales estan formadas por un
numero determinado de celdas basicas en paralelo y que determinaran la
capacidad en corriente del dispositivo. Ademas para que el dispositivo
soporte la tension de ruptura deseada, sera necesario integrar una
terminacion adecuada (anillos de guarda flotantes). Dicha terminacion se

puede ver en la Fig. 1 (elemento 12).

Una vez limpia la superficie del chip después de optimizar el
proceso de definicion de las trincheras de aislamiento, se crece un 6xido
térmico que hara las funciones de 6xido de campo inicial. A continuacién, a
través de un proceso fotolitografico estandar de depdsito y revelado de
resina, se grava el 6xido de campo en determinadas zonas de manera que
se definen unas ventanas que nos serviran para implantar a través de ellas
especies dopantes tipo P, en este caso boro con una concentracion

elevada, que formaran los pozos profundos P* de las celdas basicas. Al
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mismo tiempo, mediante esta implantacion se definen los anillos de guarda
flotantes de la terminacion del dispositivo, necesaria para soportar la
tensién de ruptura requerida. Una vez decapada la resina, se crece de
nuevo un oOxido térmico que junto con el 6xido crecido anteriormente,
obtendremos un espesor final del 6xido de campo de alrededor de 7500 A.
A continuacién se define el area activa del dispositivo a través de un nuevo
proceso fotolitografico grabando el 6xido de campo. Una oxidacion térmica
en el rango de los 900-1000°C, definira el 6xido de puerta, cuyo espesor,
junto con la densidad de impurezas del pozo P que se definira
posteriormente, seran los parametros que determinan la tension umbral del
dispositivo fabricado. A continuacion se deposita el silicio policristalino que
actuara como metal de puerta. Para mejorar la resistividad de este material
se realiza un proceso de impurificado del silicio policristalino con POCIs.
Después de un nuevo proceso fotolitografico se grava el silicio
policristalino y se realiza una implantacidon con impurezas de Boro para
definir el pozo P de la celda basica, actuando de esta manera el silicio
policristalino como mascara de implantacion. Una vez activadas las
impurezas del pozo P mediante un proceso térmico adecuado, se reduce
el espesor del 6xido no cubierto por el silicio policristalino que servira de
pantalla para la posterior implantacion de boro altamente impurificados a
través de un nuevo proceso fotolitografico y que servira para definir las
zonas P de mejora de contacto de fuente de la celda basica.
Posteriormente, en el paso siguiente, se definiran las zonas N* de fuente
mediante una doble implantacion con impurezas de Fosforo y Arsénico
altamente impurificados para obtener una baja resistencia del contacto
fuente. Mediante un recocido en ambiente neutro en el rango de los

1000°C se activan simultaneamente las impurezas de P** y N* de fuente.

Después de realizar todas las implantaciones en la cara anterior de
las obleas se procede al decapado de su cara posterior con RIE (Reactive

lon Etching) protegiendo aquella con resina. A continuacion se deposita un
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oxido inter nivel impurificado de alrededor de 1 ym. y se le hace casi
fluido a alta temperatura durante cerca de una hora hasta lograr una
superficie homogénea. Después, mediante una mascara se realiza la
apertura de contactos con un grabado seco de los 6xidos inter nivel y
térmico. Tras la deposicibn de wuna capa metdlica de Al/Cu
(aluminio/cobre) en la cara anterior, se realiza la etapa fotolitografica que
permite grabar la metalizacion. A continuacion se metaliza, con esa misma
aleacion Al/Cu, la cara posterior de la oblea con un espesor mas fino que
en la cara anterior y se procede a su posterior recocido. La pasivacion de
la cara anterior de la oblea se lleva a cabo mediante la deposicion de un
oxido-nitruro de un espesor en el rango de 1 ym. Finalmente, mediante la
técnica de lift-off y utilizando la misma mascara de pasivacion, se deposita,
en la cara anterior, una tricapa metalica de titanio, niquel y oro en las

zonas de contacto o pads del dispositivo.

EJEMPLO DE REALIZACION DE LA INVENCION

Ejemplo de realizacion: Fabricacion de un dispositivo RB-IGBT con una

tension de ruptura en inversa de 500 V.

Tal y como se ha comentado, el proceso de fabricacidon de
dispositivos RB-IGBT consta de dos etapas claramente diferenciadas. Una
primera donde se realiza el proceso de definicion, impurificacion vy
rellenado de las trincheras en la periferia del dispositivo y que dotaran al
mismo de capacidad de bloqueo en inversa. Una segunda parte, dara
cuenta de la definicibn de la celda basica y de la terminacién del
dispositivo RB-IGBT. ElI niumero de celdas a implementar sera el que

dotara al dispositivo de la capacidad en corriente deseada y la terminacion
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del mismo sera disefiada de manera que el dispositivo soporte la tension

de ruptura requerida, en este caso 500 V.

1. Optimizacion de la regidn de trinchera en la periferia del dispositivo

En la Fig. 4 se muestra un esquema de la regidon de la terminacion,
la trinchera de aislamiento y la linea de corte de un dispositivo RB-IGBT.
Se puede apreciar como la terminacion del dispositivo IGBT consta de 5
anillos de guarda y un “channel stopper” (limitador de canal). Entre la
terminacion y la linea de corte se ha realizado la trinchera de aislamiento.
Como se muestra en la figura, las paredes de la trinchera estan
impurificadas con impurezas tipo P y rellenas con silicio policristalino. Su
profundidad es tal que alcanza el substrato de manera que la estructura
IGBT queda aislada de la periferia. Para los dispositivos aqui presentados
se ha optado por una tensiéon de ruptura de 500 V con lo que la capa
epitaxial requerida en base a las simulaciones realizadas ha de ser de 100
um. Asi, para poder asegurar que la trinchera alcance el substrato se ha
apuntado a una profundidad de trinchera superior al espesor de la capa
epitaxial. Para poder realizar ataques profundos de silicio, se dispone de
un equipo ALCATEL 601-E. Se trata de un equipo especialmente disefiado
para grabados profundos tipo DRIE (Deep Reactive lon Etching). Este tipo
de sistemas estan pensados para obtener una alta tasa de grabado, buena
uniformidad, selectividad y perfil practicamente vertical. Esto se consigue
gracias a la ignicion inductiva del plasma (ICP, inductively coupled plasma)
y a un generador pulsante que polariza independientemente el substrato,
junto a unos imanes que direccionan y concentran el plasma de alta
densidad. Para realizar los ataques profundos del silicio, se han
seleccionado las condiciones 6ptimas de presion, concentracion de gases
y tiempo de ataque, de forma que el grabado final cumpliese las

caracteristicas finales requeridas.
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La optimizacion de la parte del aislamiento por trinchera se ha
focalizado en tres partes: la optimizacion de la anchura y profundidad, la
optimizacion del proceso de impurificado con fuente sélida y el posterior

rellenado de la trinchera con silicio policristalino.

(a) Optimizacion de la anchura v profundidad de las trincheras

Para optimizar el proceso de grabado de la trinchera se han
realizado pruebas previas donde se han definido trincheras de diferentes
anchuras y profundidades. Hay que tener en cuenta que uno de los
parametros que definira la anchura maxima de la trinchera sera el espesor
maximo de la capa de silicio policristalino que se pueda depositar para su
posterior rellenado. Obviamente, también hay que tener en cuenta que
cuanto mas estrecha sea la trinchera menos area de silicio se requiere,
aunque también hay que asegurar que las paredes queden impurificadas
uniformemente y la trinchera rellena con silicio policristalino. En este
sentido, en la sala blanca se han depositado espesores de silicio
policristalino de hasta 10 micras con buena repetitividad. De esta manera,
teniendo en cuenta todos estos factores, se han definido trincheras de 12
micras obteniendo un buen rellenado con silicio policristalino. En cuanto a
la profundidad de la trinchera, ésta dependera de la tension de ruptura
requerida para el dispositivo, como se ha expuesto en lineas precedentes.
En nuestro caso, para una tension de ruptura de 500V, la profundidad de
la trinchera requerida ha de ser superior al espesor de la epitaxia (100
um). Se ha corroborado mediante las inspecciones al microscopio 6ptico
de las pruebas realizadas que la profundidad del grabado de la trinchera
depende enormemente de la anchura de la misma. Asi, para trincheras de
anchura 12 micras, la profundidad obtenida es de 210 um, mientras que
las trincheras con anchuras de 100 um. la profundidad ha llegado a los
280 ym. para unas mismas condiciones de grabado. Por tanto, cuanto

mayor sea la anchura de la trinchera a grabar, la velocidad de ataque sera
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también mayor. Debido a que en los dispositivos RB-IGBT presentados en
esta memoria de invencidn la tensidn de ruptura requerida es del orden de
los 500V, obtenemos que para grabar una trinchera de 12 um. de ancho y
una profundidad de 110 pym., necesitamos un tiempo de ataque del silicio

de aproximadamente unos 45 minutos.

(b) Optimizacion del proceso de impurificacion de la trinchera con fuente

solida (profundidad v pico de concentracion)

El proceso de impurificacion de la trinchera con fuente soélida
consiste basicamente en colocar las obleas impurificantes de BN (nitruro
de boro) entre las obleas de proceso y realizar, una oxidacién a 1250 °C
durante 20 minutos, seguido de un decapado del Oxido crecido. El
resultado final de esta etapa es la obtencién de un impurificado uniforme
de las paredes de las trincheras. Ademas, el proceso requiere también
etapas adicionales de oxidacién y decapado para garantizar una buena
calidad de la superficie de las paredes de la trinchera. En concreto, los
pasos tecnologicos necesarios para impurificar con fuente soélida se listan

a continuacion:

- Oxido sacrificial de 2000A

- Grabado humedo del 6xido sacrificial de 2000 A

- Oxidacion a 1250 °C durante 20 minutos con obleas
dopantes de BN

- Decapado del 6xido crecido

- Oxidacion a 800 °C durante 20 minutos

- Decapado del 6xido crecido

Debido a que el grabado profundo de la trinchera con el equipo

antes mencionado deja la superficie de su pared rugosa en exceso, la
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principal mision del 6xido sacrificial inicial es la de mejorar la calidad de la
superficie donde a continuacion se realizara la impurificacion alisando y
limpiando la pared de posibles restos de particulas del grabado seco

anterior.

La principal ventaja de esta técnica es que es un proceso estandar
de cualquier sala blanca con capacidad para fabricar tecnologia CMOS
(hornos de difusidn y recocido) y que, ademas, permite obtener una buena
repetitividad y uniformidad en la impurificacidon en cuando a profundidad y
niveles de concentracion. Ademas, la puesta a punto de dicho proceso no
es tan critica como en el caso de la implantacion i6nica y los equipos
utilizado son mucho menos costosos que en el caso de los implantadores

idnicos.

(c) Optimizacion del rellenado de la trinchera con silicio policristalino

Antes de proceder al rellenado de la trinchera con silicio
policristalino se realiza una oxidacion de 2500 A a lo largo de toda la pared
de la trinchera. Esta oxidacion se utiliza para aislar por completo el silicio
policristalino del interior de la trinchera con el Si tipo N de la epitaxia. A
continuacién, se deposita el espesor de silicio policristalino necesario para
rellenar la trinchera. Para la fabricacion de las estructuras RB-IGBT se
utilizara un espesor de silicio policristalino de 6.5 um. para poder asegurar
que las trincheras de 12 um. de anchura queden completamente rellenas.
A continuacién, una vez depositado el silicio policristalino se graba el
mismo espesor depositado con objeto de eliminar la capa de silicio
policristalino de la superficie. Seguidamente, se graban los 2500 A de
oxido y se deja la superficie completamente limpia con el silicio a la vista
para el posterior inicio del proceso estandar de fabricacion de dispositivos
IGBT.
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2. Optimizaciéon de la celda basica vy la terminacion del dispositivo

La segunda parte del proceso de fabricacion consiste en la
definicion de la estructura convencional IGBT. Este proceso se basa en un
proceso estandar de fabricacion de estructuras VDMOS/IGBT de doble
difusién. Dicha estructura IGBT convencional esta formada por un niumero
determinado de celdas basicas que determinaran la capacidad en corriente
del dispositivo y una terminacion que permitira soportar una determinada
tension de ruptura. En la Fig. 5, se detallan las partes esenciales de la

celda basica de un IGBT.

Una vez limpia la superficie del chip después de optimizar el
proceso de definicion de las trincheras de aislamiento, se crece un 6xido
térmico de 6200 A que hara las funciones de 6xido de campo inicial. A
continuacién, a través de un proceso fotolitografico estandar de depdsito y
revelado de resina, se grava el 6xido de campo en determinadas zonas de
manera que se definen unas ventanas que nos serviran para implantar a
través de ellas especies dopantes tipo P, en este caso boro con una
concentracion elevada (4x10"° cm™? y 100 keV), que formaran los pozos
profundos P* de las celdas basicas. Al mismo tiempo, mediante esta
implantacion se definen los anillos de guarda flotantes de la terminacion
del dispositivo, necesaria para soportar la tension de ruptura requerida. En
nuestro caso, para un dispositivo de 500V el numero de anillos de guarda
es de 5 mas un anillo adicional N+ que actua como limitador de canal o

channel stopper.

Una vez decapada la resina, se crece de nuevo un oOxido térmico
que junto con el Oxido crecido anteriormente, obtendremos un espesor

final del 6xido de campo de alrededor de 7500 A. A continuacion se define
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el area activa del dispositivo a través de un nuevo proceso fotolitografico
grabando el 6xido de campo. Una oxidacion térmica a 950°C, definira el
6xido de puerta (780 A). Este espesor de 6xido de puerta, junto con el
dopaje del pozo P que se definira posteriormente, seran los parametros
que determinaran la tension umbral del dispositivo. A continuacion se
depositan 6000 A el silicio policristalino que actuara como metal de puerta.
Para mejorar la resistividad de este material se realiza un proceso de
impurificado del silicio policristalino con POCI3;. Después de un nuevo
proceso fotolitografico se grava el silicio policristalino y se realiza una
implantacion con boro de 8 x 10" cm™y 150 keV de energia para definir el
pozo P de la celda basica, actuando de esta manera el silicio policristalino
como mascara de implantacion. Una vez activadas las impurezas del pozo
P mediante un proceso térmico, se reduce el espesor del 6xido no cubierto
por el silicio policristalino, dejando el 6xido fino con un espesor de unos
400 A. Este oxido servira de pantalla para la posterior implantacion de boro
altamente impurificado (4x10' cm™@ y 120 keV), a través de un nuevo
proceso fotolitografico y que servira para definir las zonas P** de mejora
de contacto de fuente de la celda basica. Después, se definiran las zonas
N* de fuente mediante una doble implantacién de fosforo y arsénico
altamente impurificados (1E14 cm? y 3E15 cm™, respectivamente) para
obtener una baja resistencia de contacto de fuente. Mediante un recocido
en ambiente neutro a 950 °C durante 50 min. se activan simultaneamente

las impurezas de P** y N* de fuente.

Después de realizar todas las implantaciones en la cara anterior de
las obleas se procede al decapado de la cara posterior de la oblea con RIE
protegiendo la cara anterior con resina. A continuacion se deposita un
oxido inter nivel BPTEOS impurificado de 1.3 ym. y se somete a un
tratamiento térmico a 950°C durante 50 minutos para homogeneizar la
superficie y dejarla perfectamente plana. Mediante  una mascara

fotolitografica se realiza la apertura de contactos con un grabado seco de
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los Oxidos inter nivel y térmico. Tras la deposicidon de 3 um. de Al/Cu
(aluminio/cobre), se realiza la etapa fotolitografica que permite grabar la
metalizacion. A continuacion se metaliza la cara posterior de la oblea con
0.5 ym. de Al/Cu y su posterior sinterizacion a 350°C. La pasivacion de la
cara anterior de la oblea se lleva a cabo mediante la deposicion de un
oxido-nitruro de 1.1 pm. Finalmente, mediante la técnica de lift-off y
utilizando la misma mascara de pasivacion, se deposita una tricapa
metalica de titanio, niquel y oro en las zonas de contactos eléctricos o

pads del dispositivo.

En la Fig. 6 se muestra la caracteristica I(V) de uno los primeros
prototipos de dispositivos RB-IGBT fabricados en una Sala Blanca donde
se aprecia claramente la capacidad de bloqueo bidireccional del

dispositivo, siendo la tension de ruptura de alrededor de 500V.
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5. DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FIGURAS

Fig. 1 Celda basica de un IGBT (a) y de la terminacion de un RB-IGBT (b)
5 (1) Aluminio
(2) SiO;
(3) Silicio policristalino
(4) Difusion N+ de fuente
(6) Difusion P+
10 (6) Difusion P de Pozo P (body)
(7) Union que soporta la tension en directo
(8) Epitaxia N-
(9) Substrato P+
(10) Union que soporta la tension en inverso
15 (11) Substrato P+
(12) Anillos de guarda

En esta figura se muestra el corte transversal de una estructura

IGBT convencional y una RB-IGBT. Como se puede ver, la principal
20 diferencia reside en la inclusion de una trinchera dopada tipo P,

estrecha y profunda que alcanza el substrato P y que dota al IGBT

de capacidad de bloqueo en inversa.

Fig. 2 Diferentes técnicas de proteccion de la periferia de un IGBT
25 (21) Trinchera
(22) Difusion
(23) Mesa
(24) Linea de corte

30 En esta figura se muestran las diferentes técnicas que se utilizan

para proteger la periferia de los dispositivos RB-IGBT. Se aprecia
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claramente como el uso de la técnica de la trinchera reduce
enormemente el area de Silicio a utilizar, mientras que el uso de
grabados tipo MESA a ambos lados de la linea de corte es la que

requiere un area mayor.

Fig. 3 Esquema del proceso de fabricacion de estructuras RB-IGBT

En esta figura se muestra el diagrama de bloques con las diferentes
etapas secuenciales del proceso de fabricacion de los dispositivos
RB-IGBT, incluyendo cada uno de los procesos fotolitograficos

necesarios.

Fig. 4 Esquema de la region de la terminacion, aislamiento por trinchera y

linea de corte de un dispositivo RB-IGBT

(41) Linea de corte

(42) Trinchera de aislamiento
(43) Channel stopper

(44) Anillos de guarda

(45) Terminacion

(46) Difusion P+

(47) Silicio policristalino

(48) Epitaxia N-

(49) Substrato P+

(50) Area activa

En esta figura se muestra un corte transversal de la periferia de un
dispositivo RB-IGBT. Para poder soportar la tension de ruptura
requerida para el dispositivo, se requiere el uso de técnicas de
terminacion. En este caso de han usado anillos de guarda flotantes

(4) y un limitador de canal (en inglés, denominado channel stopper
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(3)). Entre la linea de corte (1) y el channel stopper (3) se ha
definido una trinchera de asilamiento estrecha y profunda (2)
impurificada con boro (6) y rellena con silicio policristalino (7) y que

contacta con el substrato tipo P (9) a través de la epitaxia tipo N (8).

Fig. 5 Esquema detallado de la celda basica de un dispositivo RB-IGBT
(51) Pozo profundo P*
(52) Oxido de campo
(53) Oxido de puerta
(54) Silicio policristalino
(55) Pozo P ( body)

(56) Difusion P

(57) Difusién N*de fuente
(58) Oxido intel nivel

(59) Aluminio

(60) Epitaxia N

Fig. 6 Caracteristica I(V) de un dispositivo RB-IGBT
En esta figura se muestra una caracteristica (V) de uno de los
primeros prototipos de dispositivos RB-IGBT que se han fabricado
en una Sala Blanca donde se aprecia claramente la capacidad de
bloqueo bidireccional del dispositivo, siendo la tension de ruptura de
alrededor de 500V.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de fabricacion de un dispositivo RB-IGBT que
comprende proteger la periferia del IGBT mediante trinchera (42) profunda,
caracterizado porque, previamente a la formacion del IGBT en una oblea
de silicio formada por una capa epitaxial (48) sobre un sustrato (49),

comprende las siguientes etapas:

- definir una trinchera (42) profunda que atraviesa la capa

epitaxial (48) hasta llegar al sustrato (49);

- impurificar uniformemente las paredes (46) de la trinchera

(42) mediante fuente solida empleando nitruro de boro; y

- rellenar la trincheras (42) con silicio policristalino (47).

2. El método de fabricacidén de un dispositivo RB-IGBT de acuerdo con
la reivindicacion 1, donde la etapa de definicion de la trinchera (42) se

realiza mediante grabado profundo de silicio.

3. El método de fabricacidén de un dispositivo RB-IGBT de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la etapa de
impurificacion a su vez comprende al menos una operacion de oxidacion y

decapado de las paredes (46) de la trinchera (42).

4. El método de fabricacidn de un dispositivo RB-IGBT de acuerdo con
la reivindicacién 3, donde la oxidacion se realiza a 1250 °C durante 20

minutos.

5. El método de fabricacidn de un dispositivo RB-IGBT de acuerdo con

cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la etapa de relleno a
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su vez comprende una operacion previa de oxidacidon y una operacion

posterior de grabado.

6. El método de fabricacidén de un dispositivo RB-IGBT de acuerdo con
cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la capa epitaxial (48)

es de tipo n y el sustrato (49) es de tipo p.
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