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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor component having
at least one first contact structure for feeding in and/or leading away charge

point.

carriers in relation to the semiconductor component, which first contact
structure has at least one contact-making point for electrically conductively
connecting the first contact structure to an external terminal, and which first
contact structure has at least one first-order branching point proceeding from
the contact-making point, at which first-order branching point at least one
first-order subsequent conduction track branches off. What is essential is
that each first-order subsequent conduction track has at least one second-
order branching point, at which second-order branching point at least one
second-order subsequent conduction track branches off, wherein the
electrical through-conduction resistance of each second-order subsequent
conduction track is higher than the electrical through-conduction resistance
of the first-order subsequent conduction track connected to said second-
order subsequent conduction track via a common second-order branching

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft ein Halbleiterbauelement,
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

aufweisend zumindest eine erste Kontaktstruktur zum Zufiihren und/oder Abfithren von Ladungstrigern zu dem
Halbleiterbauelement, welche erste Kontaktstruktur mindestens einen Kontaktierungspunkt zum elektrisch leitenden Verbinden
der ersten Kontaktstruktur mit einem externen Anschluss aufweist und welche erste Kontaktstruktur ausgehend von dem
Kontaktierungspunkt zumindest einen Verzweigungspunkt erster Ordnung aufweist, an welchem Verzweigungspunkt erster
Ordnung zumindest eine Folgeleitungsbahn erster Ordnung abzweigt. Wesentlich ist, dass jede Folgeleitungsbahn erster Ordnung
mindestens einen Verzweigungspunkt zweiter Ordnung aufweist, an welchem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung mindestens
eine Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung abzweigt, wobei der elektrische Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungsbahn
zweiter Ordnung héher ist als der elektrischen Durchleitungswiderstand der mit dieser Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung {iber
einen gemeinsamen Verzweigungspunkt zweiter Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung.
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Halbleiterbauelement mit mindestens einer Kontaktstruktur zum Zufiihren

und/oder Abfiihren von Ladungstrégern

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement, welches zumindest eine erste
Kontaktstruktur zum Zuflihren und/oder Abfithren von Ladungstragern zu dem
Halbleiterbauelement aufweist, gemal Oberbegriff des Anspruchs 1.

Halbleiterbauelemente werden fir vielfaltige Anwendungen verwendet, insbe-
sondere in der Ausfihrung als Transistor oder Diode. Die Erfindung betrifft sol-
che Halbleiterbauelemente, welche zumindest eine erste Kontaktstruktur zum
Zufuhren und/oder Abflihren von Ladungstragern zu dem Halbleiterbauelement
aufweisen. Die Kontaktstruktur ist typischerweise als metallische Kontaktstruktur
ausgebildet.

Typischerweise kontaktiert die metallische Kontaktstruktur hierbei eine oder
mehrere Halbleiterschichten, insbesondere einen oder mehrere dotierte Berei-
che der Halbleiterschichten. Zum elektrischen Verbinden des Halbleiterbauele-
mentes mit weiteren Bauelementen und/oder einem externen Stromkreis weist
die Kontaktstruktur mindestens einen Kontaktierungspunkt auf. Es ist bekannt,
liber solch einen Kontaktierungspunkt beispielsweise mittels Bonden, Uber Zell-
verbinder, Brilhspitzen oder anderer Kontaktierungsmethoden eine elektrisch
leitende Verbindung herzustellen.

Um Ladungstrager flachig dem Halbleiterbauelement zuzufithren oder von die-
sem abzufihren, sind kammartige metallische Kontaktstrukturen bekannt. Diese
weisen in etwa die Form eines Kamms auf, indem die Kontaktstruktur ausge-
hend von einem Kontaktierungspunkt eine Mehrzahl von aufeinanderfolgenden
Verzweigungspunkten erster Ordnung aufweist, an welchen Verzweigungspunk-
ten erster Ordnung jeweils zumindest eine metallische Folgeleitungsbahn (die
sFinger” des Kamms) abzweigt. Solche Strukturen sind beispielsweise bei Leis-
tungstransistoren oder bei photovoltaischen Solarzellen bekannt.
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Aufgrund des steigenden Bedarfs an elektrischer Leistung, wachsenden Ener-
giekosten und zunehmendem Umweltbewusstsein, besteht ein Bedarf an opti-
mierten, kostenglinstigen, hocheffizienten und zuverldssigen Halbleiterbauele-
menten. Insbesondere bei Transistoren sind héhere Schaltfrequenzen und die
Reduktion von Leistungsverlusten wiinschenswert. Entsprechend wird bei-
spielsweise bei photovoltaischen Solarzellen stets eine Wirkungsgradsteigerung
angestrebt.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Halbleiter-
bauelement mit einer verbesserten Kontaktstruktur zum Zuflihren und/oder Ab-
fihren von Ladungstragern zu dem Halbleiterbauelement bereitzustellen. Gelost
ist diese Aufgabe durch ein Halbleiterbauelement geman Anspruch 1. Vorzugs-
weise Ausgestaltungen des erfindungsgemalien Halbleiterbauelementes finden
sich in den Anspriichen 2 bis 15. Hiermit wird der Wortlaut der Anspriiche expli-
zit per Referenz in die Beschreibung aufgenommen.

Das erfindungsgemafe Halbleiterbauelement weist zumindest eine erste Kon-
taktstruktur zum Zuflihren und/oder Abflihren von Ladungstragern zu dem Halb-
leiterbauelement auf. Die erste Kontaktstruktur umfasst mindestens einen Kon-
taktierungspunkt zum elektrisch leitenden Verbinden der ersten Kontaktstruktur
mit einem externen Anschluss. Der Kontaktierungspunkt kann hierbei in beson-
derer Weise, beispielsweise mit einer gréferen Flache und/oder einem anderen
Material, insbesondere als Létpad ausgebildet sein. Ebenso kann der Kontaktie-
rungspunkt lediglich der Ort sein, an welchem eine Kontaktierung wie vorge-

nannt erfolgt.

Ausgehend von dem Kontaktierungspunkt weist die Kontaktstruktur mindestens
einen Verzweigungspunkt erster Ordnung, bevorzugt eine Mehrzahl von aufei-
nanderfolgenden Verzweigungspunkten erster Ordnung auf, an welchem Ver-
zweigungspunkt erster Ordnung jeweils zumindest eine Folgeleitungsbahn erster
Ordnung abzweigt. In der vorzugsweisen Ausfihrungsform mit einer Mehrzahl
von Verzweigungspunkten erster Ordnung zweigt an jedem dieser Verzwei-
gungspunkte mindestens eine Folgeleitungsbahn erster Ordnung ab. Diesem
Grundaufbau entspricht beispielsweise die vorbekannte und zuvor beschriebene
Kammstrukiur, welche in N. lkeda, Y. Niiyama, H. Kambayashi, Y. Sato, T. No-
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mura, S. Kato, S. Yoshida, ,GaN Power Transistors on Si Substrates for Swit-
ching Applications®, in Proc. Of the IEEE, Vol: 98, No: 7, pp: 1151-1161, Juli
2010 beschrieben ist.

Wesentlich ist, dass bei der ersten Kontaktstruktur des erfindungsgemaftien
Halbleiterbauelementes jede Folgeleitungsbahn erster Ordnung mindestens ei-
nen Verzweigungspunkt zweiter Ordnung aufweist, an welchem Verzweigungs-
punkt zweiter Ordnung mindestens eine Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung ab-
zweigt. Die erste Kontaktstruktur ist hierbei derart ausgebildet, dass der elektri-
sche Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung héher
ist, als der elektrische Durchleitungswiderstand, der mit dieser Folgeleitungs-
bahn zweiter Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzweigungspunkt zweiter
Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung.

Die Erfindung ist in der Erkenntnis begrindet, dass Uberraschenderweise zwei
Effekte erheblich zu einer Verbesserung der vorbekannten Kontaktstrukturen

fuhren:

Zum einen kann die Flacheneffizienz durch das Vorsehen von Verzweigungs-
punkten und Folgeleitungsbahnen mindestens erster und zweiter Ordnung er-
heblich verbessert werden. Zum anderen fihrt die Ausgestaltung derart, dass
der elektrische Durchleitungswiderstand einer Folgeleitungsbahn héherer Ord-
nung héher ist, als der elektrische Durchleitungswiderstand der ber den ge-
meinsamen Verzweigungspunkt zugeordneten Leitungsbahn der nachst geringe-
ren Ordnung zu einem in etwa homogenen elekirischen Leistungsabfall an der
ersten Kontaktstruktur bei Betrieb. Uberraschenderweise wirkt sich die Kombi-
nation der beiden vorgenannten Effekte besonders positiv aus:

Ein homogener Leistungsabfall bewirkt auch eine flachenhomogene Warmedis-
sipation, das heift eine homogene Verlustleistung, so dass Belastungen des
Halbleiterbauelementes durch Temperaturdifferenzen vermieden oder zumindest
verringert werden und eine effizientere Temperaturregelung und flachige War-
meabfUhrung ermoglicht wird. Die Kombination von Fldcheneffizienz und homo-
gener Verlustleistung erhoht die Kosteneffizienz bei Herstellung des Halbleiter-
bauelementes, sowie die Zuverlassigkeit und Lebensdauer. Dariber hinaus fuhrt
die neue Kontaktstruktur des erfindungsgeméaRen Halbleiterbauelementes zu
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einer vorteilhaften Impedanzanpassung. Dadurch werden Reflexionen auf der
Struktur reduziert, was die dynamische Stabilitat des Bauteils verbessert. Dar-
tber hinaus verbessert sich durch die Impedanzanpassung die Breitbandig-
keit,was insbesondere bei Hochfrequenzanwendungen Vorteile bietet.

Das erfindungsgemaéBe Halbleiterbauelement Giberwindet somit den Nachteil,
dass eine hohere Komplexitat einer Kontaktstruktur Uber die vorbekannte
Kammstruktur hinaus die Kosteneffizienz verringert. Vielmehr ergeben sich bei
dem erfindungsgemaRen Halbleiterbauelement mehrere Vorteile, die insbeson-
dere in Kombination Uiberraschende positive Effekte wie vorbeschrieben bewir-

ken.

Die Bezeichnung ,elektrischer Durchleitungswiderstand” beschreibt im Rahmen
dieser Anmeldung den Durchleitungswiderstand einer Leitungsbahn in der
Hauptstromrichtung. Typischerweise sind die Leitungsbahnen linienartig, insbe-
sondere bevorzugt geradlinig ausgestaltet. Die Leitungsbahnen weisen somit
typischerweise ein hohes Ladngen-zu-Breitenverhaltnis auf. Der elektrische
Durchleitungswiderstand beschreibt somit typischerweise den Leitungswider-
stand in Richtung der Langserstreckung der Leitungsbahn.

Die Anderung des Leitungswiderstandes kann in unterschiedlicher Weise erzielt
werden: So liegt es im Rahmen der Erfindung, durch eine Anderung der Quer-
schnittsflache, insbesondere der Querschnittsflache senkrecht zur Hauptstrom-
richtung der Leitungsbahn den Leitungswiderstand zu dndern. Besonders vor-
teilhaft hierbei ist es, die Breite der Leitungsbahnen unterschiedlich auszubil-
den, um den jeweiligen gewiinschten Durchleitungswiderstand zu erreichen.
Denn hierdurch kénnen die Leitungsbahnen im Wesentlichen eine gleiche Hohe
aufweisen und sich nur in der Breite unterscheiden. Dadurch ergeben sich ein-
fachere und kostenglinstigere Prozessbedingungen. Ebenso liegt es jedoch
auch im Rahmen der Erfindung, durch eine Anderung sowohl der Héhe als auch
der Breite der Leitungsbahn den Durchleitungswiderstand entsprechend zu wih-
len.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform wird der Leitungswiderstand
durch die Materialwahl vorgewéhit. So ist es vorteilhaft, die Folgeleitungsbah-
nen einer bestimmten Ordnung, beispielsweise alle Folgeleitungsbahnen zweiter
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Ordnung in einem unterschiedlichen Material zu den Folgeleitungsbahnen erster
Ordnung auszubilden, wobei das Material der Folgeleitungsbahnen zweiter Ord-
nung einen héheren spezifischen Widerstand aufweist, verglichen mit dem spe-
zifischen Widerstand des fur die Folgeleitungsbahn erster Ordnung verwendeten
Materials. Die Verwendung unterschiedlicher Materialien fur Folgeleitungsbah-
nen unterschiedlicher Ordnung weist denn Vorteil auf, dass die Flacheneffizienz
gesteigert wird: Z.B. weisen Folgebahnen erster Ordnung des erfindungsgema-
Ren Halbleiterbauelements einen niedrigeren elektrischen Durchleitungswider-
stand auf als Folgebahnen zweiter Ordnung. Bei Verwendung des gleichen Ma-
terials fur die Folgebahnen erster und zweiter Ordnung muss demnach die
Querschnittsflache, beispielsweise die Breite der Folgebahnen erster Ordnung
gréRer sein, als die der Folgebahnen zweiter Ordnung. Wird hingegen fur die
Folgebahnen erster Ordnung ein Material mit geringerem spezifischen Wider-
stand verwendet, verglichen mit dem Material der Folgebahnen zweiter Ord-
nung, so kénnen die Folgebahnen erster Ordnung mit im Vergleich zu dem vor-
genannten Beispiel kleinerer Querschnittsfiiche, beispielsweise kleinerer Breite
ausgebildet werden, so dass eine hohere Flacheneffizient erzielt wird.

Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, sowohl durch unterschiedliche Mate-
rialien, als auch durch Ausbilden der Leitungsbahn mit unterschiedlichen Di-
mensionen, insbesondere unterschiedlichen Querschnittsflachen, die jeweils
gewlinschten Durchleitungswiderstiande auszubilden,

Wie zuvor bereits beschrieben, liegt ein besonderer Vorteil der Kontaktstruktur
des erfindungsgemaBen Halbleiterbauelementes in einer im Wesentlichen ho-
mogenen elektrischen Leitungswiderstandsverlustleistung. Vorzugsweise sind
die Durchleitungswidersténde der Folgeleitungshahnen daher derart gewahit,
dass bei Betrieb des Halbleiterbauelementes die elektrische Leitungswider-
standsverlustleistung jeder Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung um weniger als
10 %, bevorzugt weniger 5 %, weiter bevorzugt weniger als 1 % von der elektri-
schen Leitungswiderstandsverlustleistung der mit dieser Folgeleitungsbahn
zweiter Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzweigungspunkt zweiter Ordnung
verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung abweicht. Insbesondere ist es
vorteilhaft, dass die durchschnittliche elektrische Leitungswiderstandsverlust-
leistungen aller Leitungsbahnen erster und zweiter Ordnung, vorzugsweise aller
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Leitungsbahnen, der ersten Kontaktstruktur um weniger als 10 %, bevorzugt
weniger als 5 %, weiter bevorzugt weniger als 1 % voneinander abweichen.

Die Verlustleistung in einer Leitungsbahn ist proportional zum Quadrat des
elektrischen Stromflusses. Vorzugsweise sind die Durchleitungswiderstande der
Folgeleitungsbahn derart gewéhlt, dass bei Betrieb des Halbleiterbauelementes
die Stromdichte jeder Folgeleitungsbahn um weniger als 10 %, bevorzugt weni-
ger als 5 %, weiter bevorzugt weniger als 1 % von der Stromdichte der mit die-
ser Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzwei-
gungspunkt zweiter Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung
abweicht. Insbesondere ist es vorteilhaft, dass die durchschnittliche elektrische
Leitungswiderstandsverlustleistungen aller Folgeleitungsbahn erster und zweiter
Ordnung, insbesondere aller Folgeleitungsbahnen der ersten Kontaktstruktur um
weniger als 10 %, bevorzugt weniger als 5 %, weiter bevorzugt weniger als 1 %
voneinander abweichen. Hierdurch wird in einfacher Weise die zuvor beschrie-
bene im Wesentlichen homogene elekirische Leitungswiderstandsverlustleistung

erzielt,

Der Begriff ,bei Betrieb" und analoge Begriffe bezeichnen im Rahmen dieser
Anmeldung Betriebszustdnde des Halbleiterbauelementes, die fir die Anwen-
dung des Halbleiterbauelements mit Zu- oder Abfihrung von Ladungstragern
Uber die erste Kontaktstruktur typisch sind. Beispielsweise ist ein typischer Be-
triebszustand bei Transistoren der ,On-Zustand® oder bei Solarzellen der be-
leuchtete Zustand mit Abgabe elektrischer Leistung.

Typischerweise ist bei Halbleiterbauelementen die Stromstarke, die einer Lei-
tungsbahn aus einer zugeordneten Halbleiterschicht zufliel3t oder mittels der
Leitungsbahn in diese Halbleiterschicht eingespeist wird, in etwa proportional zu
einer dieser Leitungsbahn zugeordneten Flache der Halbleiterschicht. Vorzugs-
weise ist daher jeder Folgeleitungsbahn eine aktive Teilflache des Halbleiter-
bauelementes zugeordnet und der Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungs-
bahn ist proportional zum Quadrat des Kehrwerts dieser Folgeleitungsbahn zu-
geordneten Teilflache. Hierdurch wird in einfacher Weise die zuvor beschriebe-
ne in etwa homogene Stromdichte der Folgeleitungsbahnen erzielt.
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Die eingangs beschriebenen vorteilhaften Effekte des erfindungsgemafen Halb-
leiterbauelements werden bereits bei Ausgestaltung der Kontaktstruktur mit den
Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung, wie zuvor beschrieben, erzielt. Beson-
ders vorteilhaft ist eine weitere analoge Fortsetzung solcher Verzweigungen, d.
h. das Vorsehen entsprechend weiterer Verzweigungspunkte und Folgeleitungs-
bahnen héherer Ordnung. Die Verzweigungspunkte und Folgeleitungsbahnen
héherer Ordnung sind hierbei analog zu den Verzweigungspunkten und Folgelei-
tungsbahnen in zweiter Ordnung wie zuvor beschrieben bzw. analog zu vor-
zugsweisen Ausflhrungsformen hiervon ausgebildet.

In einer vorzugsweisen Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Halbleiter-
bauelementes weist daher jede Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung mindestens
einen Verzweigungspunkt dritter Ordnung auf, an welchem Verzweigungspunkt
dritter Ordnung mindestens eine Folgeleitungsbahn dritter Ordnung abzweigt.
Analog zu der Ausgestaltung der Folgeleitungsbahnen niedrigerer Ordnung ist
der Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungsbahn dritter Ordnung héher als
der elektrische Durchleitungswiderstand der mit dieser Folgeleitungsbahn dritter
Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzweigungspunkt zweiter Ordnung verbun-
denen Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung. Weiter bevorzugt wird die Ausgestal-
tung der Kontaktstruktur um Verzweigungspunkte und Leitungsbahnen vierter
Ordnung erweitert, indem in analoger Fortbildung jede Folgeleitungsbahn dritter
Ordnung mindestens ein Verzweigungspunkt entsprechend ausgebildeten Folge-
leitungsbahnen vierter Ordnung aufweist.

Untersuchungen des Anmelders haben ergeben, dass insbesondere die Ausge-
staltungen der Kontaktierungsstruktur mit einer Ordnung im Bereich zweite Ord-
nung bis fiinfte Ordnung als héchste Ordnung vorteilhaft ist.

Eine besonders hohe Flacheneffizienz wird erzielt, wenn an den Verzweigungs-
punkten zumindest ab der zweiten Ordnung mindestens zwei, bevorzugt genau
zwei Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung abzweigen. Insbesondere ist es vor-
teilhaft, dass die zwei Folgeleitungsbahnen in zueinander entgegengesetzter
Richtung, insbesondere auf gegenliberliegenden Seiten der zugeordneten
Folgeleitungsbahn niedriger Ordnung abzweigen, so dass eine Doppel-
kammstruktur ausgebildet wird. Insbesondere ist es in analoger Fortbhildung vor-
teilhaft, dass an jedem Verzweigungspunkt einer Ordnung n > 1 mindestens
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zwei, bevorzugt genau zwei Folgeleitungsbahnen n-ter Ordnung abzweigen.
Hierdurch wird eine hohe Flacheneffizienz erzielt.

Eine besonders einfach realisierbare und dennoch effiziente Struktur ergibt sich,
indem die Folgeleitungsbahnen an den Verzweigungspunkten im rechten Winkel
abzweigen, d. h. mit der zugeordneten Folgeleitungsbahn niedrigerer Ordnung
an dem gemeinsamen Verzweigungspunkt einen rechten Winkel einschlieen.

Eine besonders effiziente Struktur ergibt sich, indem die Folgeleitungsbahnen
an den Verzweigungspunkten in einem Winkel im Bereich 30° bis 60° abzwei-
gen, d. h. mit der zugeordneten Folgeleitungsbahn niedrigerer Ordnung an dem
gemeinsamen Verzweigungspunkt einen Winkel im Bereich 30° bis 60° ein-
schliefien.

Eine besonders effiziente Ausgestaltung der ersten Kontaktstruktur ergibt sich,
indem vorteilhafterweise die erste Kontaktstruktur zumindest in Teilbereichen,
vorzugsweise volistandig selbst dhnlich ausgebildet ist. Solche selbst dhnlichen
oder fraktale Strukturen zeichnen sich dadurch aus, dass sich Grundmuster auf
einer hoheren Skala in selbst dhnlicher Weise in den kleineren Strukturen auf
kleineren Skalenbereichen wiederfinden. Die Definition solcher selbst dhnlicher
Strukturen ist beispielsweise in B. B. Mandelbrot, ,The Fractal Geometry of Na-
ture’, W.H. Feeman & Co., ISBN 0-7167-1186-9, 1982 beschrieben.

Die erste Kontaktstruktur ist somit vorzugsweise als fraktale Struktur zumindest
dritter, weiter bevorzugt zumindest vierter Ordnung ausgebildet.

Wie zuvor beschrieben, weist das erfindungsgemdafle Halbleiterbauelement eine
erste Kontaktstruktur in erfindungsgemé&fer, neuartiger Ausgestaltung auf. Vor-
zugsweise sind weitere Kontaktstrukturen des erfindungsgemanien Halbleiter-
bauelementes, insbesondere bevorzugt alle Kontaktstrukturen des Halbleiter-
bauelementes in analoger Weise ausgebildet:

In einer vorzugsweisen Ausflhrungsform weist das Halbleiterbauelement eine

zweite Kontaktstruktur zum Zuftihren und/oder Abfliihren von Ladungstragern zu
dem Halbleiterbauelement auf. Die zweite Kontaktstruktur ist vorzugsweise ana-
log zu der ersten Kontaktstruktur ausgebildet. Die zweite Kontakistruktur weist
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somit ebenso einen Kontaktierungspunkt sowie Folgeleitungsbahnen und Ver-
zweigungspunkte zumindest erster und zweiter Ordnung auf, wie zuvor zu der
ersten Kontaktstruktur beschrieben. Inshesondere ist die zweite Kontaktstruktur
vorzugsweise analog zu einer zuvor beschriebenen vorteilhaften Ausfithrungs-
form der ersten Kontaktstruktur ausgebildet.

Flr eine Vielzahl von Halbleiterbauelementen ist es bekannt, zwei metallische
Kontaktstrukturen jeweils in Form einer Kammstruktur vorzusehen, wobei die
beiden Kammstrukturen ineinander verschrankt angeordnet sind. Solche interdi-
gitalen Kammstrukturen kdnnen bevorzugt als Ausgangsstruktur zur Ausbildung
einer vorzugsweisen Ausfithrungsform des erfindungsgemafen Halbleiterbau-
elementes dienen, indem erste und zweite Kontaktstrukturen wie zuvor be-
schrieben ausgebildet und ineinander verschrénkt angeordnet sind. Diese inei-
nander verschrankte Anordnung bewirkt eine besonders hohe Flacheneffizienz,
ohne dass sich die erste Kontakistruktur mit der zweiten Kontaktstruktur tber-
schneidet, d. h. es mlssen keine elektrischen Isolierungen in der Ebene oder
parallel zu der Ebene der Halbleiterschichten zwischen erster und zweiter Kon-
taktstruktur vorgesehen werden.

Vorzugsweise sind daher erste und zweite Kontaktstruktur als eine fraktale
Struktur zumindest dritter, bevorzugt zumindest vierter Ordnung ausgehend von
einer interdigitalen Doppelkammstruktur als Kammstruktur zweiter Ordnung
ausgebildet.

Wie zuvor bereits beschrieben, fiihrt die neue Kontaktstruktur des erfindungs-
geméBen Halbleiterbauelementes zu einer vorteilhaften Impedanzanpassung.
Dieser Vorteil wird insbesondere erzielt, indem in einer vorteilhaften Ausfih-
rungsform die erste Kontaktstruktur, insbesondere die elektrischen Durchlei-
tungswiderstande der Leitungsbahnen, derart ausgebildet wird, dass nachfol-
gende zu Formel (1) erlduterte Impedanzregel erfillt ist:

Die Leitungsbahnen werden bevorzugt derart ausgefiihrt, dass nachfolgende
Bedingung fir Teilstlcke der Leitungsbahn erfiillt ist. Ein solches Teilstiick ist
durch einen ersten, dem Kontaktierungspunkt zugewandten Verzweigungspunkt
und einen zweiten, dem Kontaktierungspunkt abgewandten Verzweigungspunkt
begrenzt, wobei erster und zweiter Verzeigungspunkt benachbart sind.
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Vorteilhafterweise wird die Impedanz Z, dieses Teilstiicks einer Leitungsbahn
zwischen erstem und zweitem Verzweigungspunkt derart gewihit, dass die
Summe der Kehrwerte der Impedanzen Z; der an dem zweiten Verzweigungs-
punkt parallel geschalteten Leitungsbahnen gleich dem Kehrwert der Impedanz
Zy ist, gemah folgender Formel 1:

% m-

Hierbei bezeichnet n die Anzahl der an dem zweiten Verzweigungspunkt parallel
geschalteten Leitungsbahnen und entsprechend Z; die Impedanz der abzwei-
genden Leitungsbahn i. Parallel geschaltete Leitungsbahnen sind beispielsweise
die von dem zweiten Verzweigungspunkt abzweigenden Leitungsbahnen héhe-
rer Ordnung. Ebenso ist im Falle einer an dem zweiten Verzweigungspunkt wei-
tergeflhrten Leitungsbahn dieser weitergefiihrte Bereich als parallel geschaltete
Leitungsbahn anzusehen.

Wird beispielsweise bei einer Folgeleitungsbahn erster Ordnung an dem zweiten
Verzweigungspunkt (welcher ein Verzweigungspunkt zweiter Ordnung ist) die
Folgeleitung erster Ordnung weitergefiihrt und zweigen an diesem Verzwei-
gungspunkt zwei Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung ab, so liegen drei paral-
lel geschaltete Leitungsbahnen vor, d.h. n = 3. Wird hingegen die Folgelei-
tungsbahn erster Ordnung an dem zweiten Verzweigungspunkt nicht fortgefihrt,
s0 liegen entsprechend zwei parallel geschaltete Leitungsbahnen vor, d.h.

n =2

Die Kontaktstruktur des erfindungsgemafen Halbleiterbauelementes ist insbe-
sondere vorteilhaft bei Ausgestaltung des Halbleiterbauelementes als Transis-
tor, insbesondere als lateraler Transistor, mit im Wesentlichen lateralen Strom-
flussen zwischen Drain (Abfluss) und Source (Quelle). Insbesondere ist die
Ausgestaltung des Halbleiterbauelementes als bipolarer Transistor oder Feldef-

fekttransistor vorteilhaft,

10



10

15

20

25

30

35

WO 2014/048504 PCT/EP2012/069285

Untersuchungen des Anmelders haben ergeben, dass die eingangs erwdhnten
Vorteile insbesondere fur die Ausgestaltung des Halbleiterbauelementes als
HFET (Hetero Junction Field Effect Transistor) und hierbei insbesondere bei
GaN-basierten Transistoren vorteilhaft ist. Die Ausgestaltung eines solchen
Transistors ist beispielsweise in der bereits referenzierten N. lkeda et al., ,GaN
Power Transistors on Si Substrates for Switching Applications®, beschrieben:

Vorzugsweise ist daher die erste Kontaktstruktur als eine Drain-Kontaktierung
oder als eine Source-Kontaktierung des Transistors ausgebildet. Insbesondere
ist es vorteilhaft, dass die erste Kontaktstruktur als eine Drain-Kontaktierung
und die zweite Kontaktstruktur als eine Source-Kontaktierung des Transistors
ausgebildet ist.

Eine weitere Verbesserung eines solchen als Transistor ausgebildeten erfin-
dungsgemalen Halbleiterbauelementes ergibt sich, indem auch die Gate-
Kontaktierung analog zu der zuvor beschriebenen ersten Kontaktstruktur aus-
gebildet ist. Alternativ oder zuséatzlich ist es vorteilhaft, die Gate-Kontaktierung
zumindest bereichsweise in Form aneinandergereihter Maander auszubilden.
Dadurch kommt es zu weniger Kreuzungspunkten von Gate und Source Metalli-
sierung. Darlber hinaus, abgerundete Mdanderformen reduzieren elektrische
Feldspitzen, dadurch l4sst sich das Durchbruchsverhalten im Sperrbereich ver-

bessern.

Wie bereits beschrieben, wirken sich die Vorteile des erfindungsgemaéafien Halb-
leiterbauelementes insbesondere bei Ausgestaltung des Halbleiterbauelements
als Leistungstransistor aus. Vorzugsweise ist das Halbleiterbauelement daher
als Leistungstransistor umfassend eine Mehrzahl von Teiltransistoren ausgebil-
det. Insbesondere ist es vorteilhaft, dass jeder Leitungsbhahn der grofiten Ord-
nung der ersten Kontaktstruktur Teiltransistoren zugeordnet sind, bevorzugt ge-
nau ein Teiltransistor zugeordnet ist.

Die vorgenannten Vorteile wirken sich insbesondere positiv bei grofflachigen
Halbleiterbauelementen aus. Vorzugsweise ist das erfindungsgeméife Halblei-
terbauelement daher als grofflachiger Transistor, photovoltaische Solarzelle,
Beleuchtungsflache oder grofiflachiger Sensor ausgebildet.

11
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Vorzugsweise werden die Leitungsbahnen derart ausgebildet, dass eine stufen-
artige Erhéhung des elektrischen Durchleitungswiderstandes an jedem Verzwei-
gungspunkt erfolgt. Eine derartige Ausgestaltung ist bereits bei den zuvor be-
schriebenen Kammstrukturen bekannt und wird typischerweise als ,getaperte”
Leitungsbahn bezeichnet. Eine solche Kammstruktur ist beispielsweise in R.
Reiner, F. Benkhelifa, D. Krausse, R. Quay, and O. Ambacher, “Simulation and
Analysis of Low Resistance AlGaN/GaN HFET Power Switches,” in Proc.
EPE’11, paper 570, p. 1-10. Sep. 2011 beschrieben. In einer besonders einfa-
chen, vorteilhaften Ausfihrungsform nimmt die Breite der Leitungsbahn stufen-
artig an jedem Verzweigungspunkt ab, so dass sich entsprechende der Durchlei-
tungswiderstand aufgrund der abnehmenden Querschnittsfldche erhéht. Hier-
durch wird entlang einer Leitungsbahn eine in etwa homogene elekirische Ver-
lustleistung realisiert, da eine Erhéhung des Stromflusses an einem Verzwei-
gungspunkt aufgrund dies oder der an diesem Verzweigungspunkt abzweigen-
den Folgeleitungsbahnen durch eine entsprechende Anderung des Durchlei-
tungswiderstandes an diesem Verzweigungspunkt, insbesondere eine entspre-
chende Verbreiterung, kompensiert wird.

Vorzugsweise sind die Folgeleitungsbahnen zumindest der zweiten Ordnung,
bevorzugt der ersten und der zweiten Ordnung, weiter bevorzugt alle Folgelei-
tungsbahnen wie zuvor beschrieben mit an jedem Verzweigungspunkt sich stu-
fenartig &ndernden Durchleitungswiderstand ausgebildet.

Vorzugsweise ist die erste und/oder die zweite Kontaktierungsstruktur als metal-
lische Kontaktierungsstruktur ausgebildet. Weiter bevorzugt sind alle Kontaktie-
rungsstrukturen des Halbleiterbauelementes als metallische Kontaktierungs-
strukturen ausgebildet. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, eine oder
mehrere der Kontaktstrukturen, insbesondere die erste Kontaktstruktur, aus ei-
nem oder mehreren nichtmetallischen, leitfahigen Materialien auszubilden, ins-
besondere aus einem oder mehreren leitfahigen Polymeren, aus einer oder
mehreren Halbleiterschichten, insbesondere dotierten Halbleiterschichten
und/oder einem oder mehreren dotierten Teilbereichen einer oder mehrerer
Halbleiterschichten. Ebenso liegt es im Rahmen der Erfindung, eine oder mehre-
re der Kontaktierungsstrukturen aus einer Kombination aus metallischen und
nichtmetallischen Materialien auszubilden.

12
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Weitere vorzugsweise Merkmale und vorteilhafte Ausfihrungsformen werden im
Folgenden anhand von Ausflihrungsbeispielen mit metallischen Kontaktierungs-
strukturen und den Figuren erlautert. Dabei zeigt:

Figuren 1a — 1e schematische Teildarstellungen eines ersten Ausflihrungs-
beispiels eines erfindungsgeméfen Halbleiterbauelemen-
tes, welches als Feldeffekttransistor ausgebildet ist;

Figur 2 die fraktale Konstruktion der metallischen Kontaktstruktu-
ren des Ausfihrungsbeispiels;

Figur 3 eine schematische Teildarstellung eines zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemafen Halbleiterbauele-
ments, welches Halbleiterbauelement als Transistor ausge-
bildet ist und eine metallische Gate-Kontaktstruktur auf-
weist, welche in Form aneinandergereihter Mdander aus-
gebildet ist und

Figuren 4a bis 4¢  schematische Teildarstellungen von Folgeleitungsbahnen
zur Erlduterung der Impedanzanpassung.

In den Figuren bezeichnen gleiche Bezugszeichen gleiche oder gleichwirkende
Elemente. Zur besseren Darstellbarkeit sind die Figuren schematisch und nicht
malstabsgetreu ausgefihrt.

In den Figuren 1a bis 1e ist schematisch ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemalen Halbleiterbauelementes in Teilchen und Teilausschnitten
dargestellt. Das Halbleiterbauelement ist als GaN-basierter Heterojunction-
Feldeffekttransistor (HFET) ausgebildet. Die Ausbildung und Ausgestaltung des
ersten Ausflthrungsbeispiels ist in R. Reiner, P. Waltereit, F. Benkhelifa, S. Mul-
ler, H. Walcher, S. Wagner, R. Quay, M. Schlechtweg, O. Ambacher, ,Fractal
Structures for Low Resistance Large Area AlGaN/GaN Power Transis-
tors”,Proceedings of the 2012 24th International Symposium on Power Semi-
conductor Devices and ICs, 3-7 June 2012 - Bruges, Belgium, beschrieben. Auf
diese Referenz wird vollumfanglich Bezug genommen.

Der Transistor ist hinsichtlich des Grundaufbaus in an sich bekannter Weise
ausgebildet. Wesentlich ist, dass die metallischen Kontaktstrukturen Source
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(Quelle), Gate (Gatter) und Drain (Abfluss) in besonderer Weise ausgebildet
sind, wie nachfolgend beschrieben.

Zur besseren Darstellbarkeit sind die einzelnen Kontaktstrukturen in den Figu-
ren 1a bis 1¢ separat dargestellt. Figur 1d zeigt die Kontaktstrukturen in der in-
einander verschrankten, tatsédchlichen Anordnung, auf dem Halbleiterbauele-
ment. Figur 1e zeigt eine AusschnittsvergréRerung des in Figur 1d gekenn-

Zeichneten Bereichs.

Figur 1a zeigt eine Source-Kontaktstruktur 1 mit einem Kontaktierungspunkt 1a
zum elektrisch leitenden Verbinden der Source-Kontaktstruktur 1 mit einem ex-
ternen Anschluss, insbesondere mittels eines Bonddrahtes.

Ausgehend von dem Kontaktierungspunkt 1a weist die Source-Kontaktstruktur 1
eine Mehrzahl von aufeinanderfolgenden Verzweigungspunkten erster Ordnung

auf, wobei beispielhaft die ersten beiden Verzweigungspunkte 1.1a und 1.1b mit
Bezugszeichen versehen sind.

An den Verzweigungspunkten erster Ordnung (1.1a, 1.1b) zweigt jeweils eine
metallische Folgeleitungsbahn erster Ordnung ab, wobei beispielhaft die von
dem Verzweigungspunkt erster Ordnung 1.1a bei dem abzweigende Folgelei-
tungsbahn 1.1A und die von dem Verzweigungspunkt erster Ordnung 1.1b ab-
zweigende Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1B und die letzte Folgeleitungs-
bahn erster Ordnung 1.1D mit Bezugszeichen gekennzeichnet sind.

Hinsichtlich dieser Grundstruktur entspricht die Source-Kontaktstruktur 1 einer
an sich bekannten Kammstruktur.

Wesentlich ist, dass jede Folgeleitungsbahn erster Ordnung eine Mehrzahl von
Verzweigungspunkten zweiter Ordnung aufweist. Beispielhaft sind Verzwei-
gungspunkte zweiter Ordnung 1.2a und 1.2b der Folgeleitungsbahn erster Ord-
nung 1.1A mit Bezugszeichen versehen. An jedem Verzweigungspunkt zweiter
Ordnung zweigt mindestens eine Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung ab. Bei-
spielhaft ist eine von dem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung 1.2a abzweigen-
de Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2A und eine von dem Verzweigungs-
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punkt zweiter Ordnung 1.2b abzweigende Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung
1.2B mit Bezugszeichen gekennzeichnet.

Wie weiterhin aus Figur 1a ersichtlich, zweigt von jedem Verzweigungspunkt
zweiter Ordnung (1.2a, 1.2b) der auenliegenden Folgeleitungsbahnen erster
Ordnung (1.1A und 1.1D) jeweils genau eine Folgeleitungsbahn zweiter Ord-
nung ab.

Von den innenliegenden Folgeleitungsbahnen erster Ordnung, wie beispielswei-
se der Folgeleitungsbahn 1.1B zweigen an jedem Verzweigungspunkt zweiter
Ordnung jeweils zwei Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung ab, wobei die von
einem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung abzweigende Folgeleitungsbahnen
zweiter Ordnung sich spiegelbildlich auf gegenilberliegenden Seiten der zuge-
horigen Folgeleitungsbahn erster Ordnung erstrecken.

In der Darstellung gemaR Figur 1a lediglich schematisch dargestellt ist, dass der
elektrische Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung
héher ist als der elektrische Durchleitungswiderstand der mit dieser Folgelei-
tungsbahn zweiter Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzweigungspunkt zwei-
ter Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung. Beispielsweise ist
die Breite der Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2A kleiner dargestellt ge-
geniber der Breite der mit dieser Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2A Uber
den gemeinsamen Verzweigungspunkt zweiter Ordnung 1.2a verbundenen
Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1A. Hierdurch wird schematisch dargestellt,
dass auch die tatséachliche Breite der Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2A
kleiner ist als die Breite der Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1A. Da die
Folgeleitungsbahnen erster und zweiter Ordnung in etwa die gleiche Héhe auf-
weisen, weist die Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2A somit eine geringe
Querschnittsfidche und somit einen héheren Durchleitungswiderstand gegen-
Uber der Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1A auf. Dies gilt analog fur das
Verhéltnis sédmtlicher in den Figuren 1 und 2 dargestellten Folgeleitungsbahnen
unterschiedlicher Ordnung zueinander.

Die in Figur 1b dargestelite Gate-Kontaktstruktur 2 ist analog zu der Source-

Kontaktstruktur 1 ausgebildet, mit einem Kontaktierungspunkt 2a, Verzwei-
gungspunkten erster Ordnung (beispielhaft 2.1a und 2.1b), Folgeleitungsbahnen
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erster Ordnung (beispielhaft Folgeleitungsbahnen erster Ordnung 2.1A, 2.1B
und 2.1D), mit Verzweigungspunkten zweiter Ordnung (beispielhaft Verzwei-
gungspunkte zweiter Ordnung 2.2a und 2.2b der Folgeleitungsbahn erster Ord-
nung 2.1A) und Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung (beispielhaft die von dem
Verzweigungspunkt zweiter Ordnung 2.2a abzweigende Folgeleitungsbahn zwei-
ter Ordnung 2.2A und von dem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung 2.2b ab-
zweigende Folgeleitungsbahn 2.2B).

Im Unterschied zu der Source-Kontaktstruktur 1 zweigt bei der Gate-
Kontaktstruktur 2 von jedem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung (2.2a, 2.2b)
genau eine Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung (2.2A, 2.2B) ab.

Die in Figur 1¢ dargestellte Drain-Kontaktstruktur 3 ist ebenfalls analog zu der
Source-Kontaktstruktur 1 ausgebildet, mit einem Kontaktierungspunkt 3a, Ver-
zweigungspunkten erster Ordnung (beispielhaft gekennzeichnet 3.1a und 3.1b),
Folgeleitungsbahnen erster Ordnung (beispielhaft gekennzeichnet 3.1A und
3.1B), Verzweigungspunkten zweiter Ordnung (beispielhaft Verzweigungspunkte
zweiter Ordnung 3.2a und 3.2b der Folgeleitungsbahn erster Ordnung 3.1A),
und Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung (beispielhaft einen von dem Verzwei-
gungspunkt zweiter Ordnung 3.2a abzweigende Folgeleitungsbahn zweiter Ord-
nung 3.2A und einen von dem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung 3.2b ab-
zweigende Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 3.2B).

Bei der Drain-Kontaktstruktur 3 zweigen von jedem Verzweigungspunkt zweiter
Ordnung (3.2a, 3.2b) genau zwei Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung (3.2A
und 3.2A" von Verzweigungspunkt 3.2a; 3.2B und 3.2B' von Verzweigungspunkt
3.2b) ab, wobei sich die Folgeleitungsbahnen auf gegenliberliegenden Seiten
des Verzweigungspunkt zweiter Ordnung der zugeordneten Folgeleitungsbahn
erster Ordnung spiegelbildlich zueinander erstrecken.

In Figur 1d ist die tatsdchliche Anordnung der Kontaktstrukturen 1, 2 und 3 dar-
gestellt: Die Source-Kontaktstruktur 1 und Drain-Kontakistruktur 3 sind ineinan-
der verschréankt angeordnet, ohne dass eine Berlihrung oder Uberschneidung
dieser Kontaktstrukturen vorliegt.
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Die Gate-Kontaktstruktur 2 ist teilweise tiber oder unter einer der anderen Kon-
taktstrukturen durchgefthrt, wobei zumindest in diesen Bereichen jeweils
elektrisch isolierende Schichten zwischen den Kontaktstrukturen angeordnet
sind.

In Figur 1e ist der in Figur 1d gekennzeichnete Teilausschnitt vergréRert darge-
stellt, mit einer zusatzlich gekennzeichneten Folgeleitungsbahn erster Ordnung
1.1D der Source-Kontaktstruktur 1 und Folgeleitungsbahn erster Ordnung 2.1D
der Gate-Kontaktstruktur 2.

Die Breiten der Folgeleitungsbahnen erster und zweiter Ordnung der Kontakt-
strukturen 1, 2 und 3 sind derart gew#hlt, dass im Betriebszustand des Transis-
tors bei geschaltetem Gate, d. h. On-Zustand, die Leitungswiderstandsverlust-
leistung der Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung einer Kontaktstruktur in etwa
gleich sind zu der Leitungswiderstandsverlustleistung der Folgeleitungshahnen
erster Ordnung dieser Kontaktstruktur.

Hierdurch ergibt sich bei Betrieb ein homogener Stromfluss und in etwa eine
homogene Warmedissipation.

Durch den homogenen Stromfluss werden insbesondere Nachteile von Current-
Crowding-Effekten, wie beispielsweise in R. Reiner, F. Benkhelifa, D. Krausse,
R. Quay, and O. Ambacher, ,Simulation and Analysis of Low Resistance Al-
GaN/GaN HFET Power Switches," in Proc. EPE’11, paper 570, p. 1-10. Sep.
2011beschrieben, vermieden oder zumindest verringert.

Messergebnisse zu dem ersten Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgeméafen
Halbleiterbauelementes sind in der zuvor referenzierten R. Reiner, et al.,
,Fractal Structures for Low Resistance Large Area AlGaN/GaN Power Transis-
tors®, a.a.0., insbesondere in Abschnitt IV und den Figuren 7 und 8 beschrie-

ben.

Die in Figur 1e dargestellte Ausfiihrung der Kontaktstrukturen 1 bis 3 weist je-
doch zusétzlich den Vorteil auf, dass die Impedanzen der einzelnen Teilbereiche
abgestimmt sind. Hierdurch ergibt sich ein verbessertes dynamisches Schalt-
verhalten, insbesondere bei hohen Frequenzen. Schaltverluste werden hier-

17



10

16

20

25

30

35

WO 2014/048504 PCT/EP2012/069285

durch minimiert und ein Betrieb des Transistors ist bei héheren Frequenzen ver-
glichen mit vorbekannten Transistoren mit herkémmlichen Kontaktstrukturen
méglich. Messergebnisse zu dem dynamischen Verhalten sind in der zuvor refe-
renzierten R. Reiner, et al., ,Fractal Structures for Low Resistance Large Area
AlGaN/GaN Power Transistors", a.a.0., insbesondere in den Figuren 9 bis 12
und der zugehdrigen Beschreibung in Abschnitt [V erlgutert.

Das zuvor beschriebene verbesserte Impedanzverhalten wird dadurch erzielt,
dass fur die Folgeleitungsbahnen erster Ordnung folgendes gilt:

Die Impedanz Z, jedes Teilstlicks einer Folgeleitungsbahn erster Ordnung zwi-
schen einem ersten und einem zweiten Verzweigungspunkt ist derart gewéhit,
dass die Summe der Kehrwerte der Impedanzen Z; der an dem zweiten Ver-
zweigungspunkt parallel geschalteten Leitungsbahnen gleich dem Kehrwert der
Impedanz Z, ist. Ein Teilstlck ist hierbei durch den ersten, dem Kontaktierungs-
punkt 1a zugewandten Verzweigungspunkt und den zweiten, dem Kontaktie-
rungspunkt abgewandten Verzweigungspunkt begrenzt. Erster und zweiter Ver-
zweigungspunkt sind benachbart.

Beispielsweise gilt in der Darstellung geman Figur 1a fir das durch den ersten
Verzweigungspunkt 1.2a und den zweiten Verzweigungspunkt 1.2b begrenzte
Teilstuck der Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1A, dass die Summe der
Kehrwerte der Impedanzen Z; und Z, der an dem zweiten Verzweigungspunkt
1.2B parallel geschalteten Leitungsbahnen gleich dem Kehrwert der Impedanz
Z, des zuvor beschriebenen Teilstlicks ist. Ausgehend von dem Verzweigungs-
punkt 1.2b erstreckt sich einerseits die Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2B
mit der Impedanz Z;. Ebenso ist jedoch die Folgeleitungsbahn erster Ordnung
1.1A an dem Verzweigungspunkt 1.2b fortgefiihrt, so dass der mit Fi in Figur 1a
gekennzeichnete Teilbereich der Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1A mit der
Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2B bezlglich des Verzweigungspunktes
1.2b parallel geschaltet ist und dem Teilbereich Fy eine Impedanz Z, zugeord-

net werden kann.
Die Durchleitungswerte und Ausgestaltungen dieser Leitungsbahnen sind somit

derart gewadhlt, dass der Kehrwert der Impedanz Z, der Summe des Kehrwertes
der Impedanz Z1 der Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 1.2B und des Kehr-
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wertes der Impedanz Z2 des mit Fy gekennzeichneten Bereiches der weiter ge-
fuhrten Folgeleitungsbahn erster Ordnung 1.1A zusammen mit den nachfolgend
abzweigenden Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung ist.

Aus Grinden der besseren Darstellbarkeit ist eine stufenartige Abnahme der
Breite entlang einer Folgeleitungsbahn in den schematischen Darstellungen der
Figuren 1 bis 3 nicht gezeigt. Detailliert wird auf solch eine stufenartige Abnah-
me in den Figuren 4a bis 4¢ und der zugehorigen Figurenbeschreibung einge-

gangen,

Der Transistor gemafn dem ersten Ausfilhrungsbeispiel ist als Leistungstransis-
tor umfassend eine Mehrzahl von Teiltransistoren ausgebildet. Hierbei ist jeder
Leitungsbahn der groften Ordnung, vorliegend der zweiten Ordnung, der
Source-Kontaktstruktur 1 genau ein Teiltransistor zugeordnet. Die aktive Flache
solch eines Teiltransistors ist beispielhaft in Figur 1e durch die geschweiften
Klammern angedeutet: Die Schnittmenge der durch die geschweiften Klammern
X1 und X2 angedeuteten Bereiche stellt die aktive Fldche eines ersten Teiltran-
sistors dar und entsprechend die Schnittmenge durch die geschweiften Klam-
mern X1 und X2* angedeuteten Flachen die aktive Flache eines zweiten
Teiltransistors. Hierbei sind Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung der Kontakt-
strukturen 1 und 3 jeweils zwei aneinander grenzenden Teiltransistoren zuge-
ordnet. Beispielsweise ist die Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung 3.2B sowohl
dem Teiltransistor X1-X2, als auch dem Teiltransistor X1-X2' zum Zu- oder Ab-

fihren von Ladungstragern zugeordnet.

Die in Figur 1D dargestellte Kontaktierungsstruktur kann in einem weiteren Aus-
fiuhrungsbeispiel bei Weglassen der Gate-Kontaktstruktur 2 Anwendung bei
Halbleiterdioden, insbesondere Leistungsdioden, Leuchtdioden oder photovolta-
ischen Solarzellen finden: Hierbei kontaktiert die erste Kontaktstruktur 1 typi-
scherweise Halbleiterbereiche eines ersten Dotierungstyps und die zweite me-
tallische Kontaktstruktur 3 Halbleiterbereiche eines zweiten, zu dem ersten Do-
tierungstyp entgegengesetzten Dotierungstyp. Dotierungstypen sind hierbei die
n-Dotierung und die hierzu entgegengesetzte p-Dotierung.

In einem Ausfuhrungsbeispiel einer photovoltaischen Solarzelle ist eine solche
Kontaktierungsstruktur somit bei Ausbildung der Solarzelle als einseitig kontak-
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tierte Solarzelle, insbesondere Riickseitenkontaktsolarzelle vorteilhaft. In einem
weiteren Ausfihrungsbeispiel einer in typischer Ausgestaltung beidseitig kontak-
tierten Solarzelle, ist die Ausbildung einer Vorderseitenmetallisierung der Solar-
zelle gemaR der in Figur 1 dargestellten Kontaktstruktur 1 vorteilhaft, insbeson-
dere um geringe Serienwiderstandsverluste bei gleichzeitig geringer Abschat-
tung der Vorderseite zu realisieren.

In Figur 2 ist schematisch die gedankliche Konstruktion von Ausfithrungsbei-
spielen erfindungsgeméRer Halbleiterbauelemente dargestellt.

Bereits das in Figur 1d dargestelite Ausfithrungsbeispiel weist selbst dhnliche
Strukturen auf, da sich kammartig ineinander verschrankte Bereiche der Kon-
taktstrukturen 1 und 3 auf einer groben Skala durch die Folgeleitungsbahnen
erster Ordnung (1.1A, 1.1B; 3.1A, 3.1B) und auf einer kleineren Skala durch die
Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung (1.2A, 1.2B; 3.2A, 3.2B) wiederfinden.
Die Folgeleitungsbahnen zweigen an den Verzweigungspunkten jeweils recht-
winklig zu den Folgeleitungsbahnen héherer Ordnung ab, so dass die selbst
ghnlichen Strukturen bei Skalenwechsel jeweils von 90° gedreht angeordnet
sind.

Die Ausgestaltung gemaR Figur 1D kann daher als Fraktal dritter Ordnung be-

zeichnet werden,

Dies ist in Figur 2 verdeutlicht, indem ausgehend von einem Fraktal erster Ord-
nung mit parallel liegenden Leitungsbahnen F.1 einer ersten Kontaktstruktur,
F.2 einer zweiten Kontaktstruktur und F.3 einer dritten Kontaktstruktur, jeweils
durch selbstahnliche Abbildung Fraktale héherer Ordnungen, dargestelit zweiter,
dritter und vierter Ordnung, ausgebildet werden. Das Fraktal dritter Ordnung
entspricht dem zu Figur 1D beschriebenen Ausfihrungsbeispiel. Das Fraktal
vierter Ordnung stellt ein weiteres Ausfliihrungsbeispiel eines erfindungsgemi-
Ben Halbleiterelementes dar, entsprechend mit einer Source-Kontaktstruktur
F.1, einer Gate-Kontaktstruktur F.2 und einer Drain-Kontaktstruktur F.3.

Diese Kontaktstrukturen F.1, F.2 und F.3 sind analog zu der Darstellung gemafR

Figur 1.D ausgebildet, weisen allerdings zusétzlich Leitungsbahnen dritter Ord-
nung auf. Beispielhaft ist zu der Source-Kontaktstruktur F.1 ein Kontaktierungs-
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punkt F.1a, ein Verzweigungspunkt erster Ordnung F.1.1a, eine Folgeleitungs-
bahn erster Ordnung F.1.1A, eine Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung F.1.2A
und eine Folgeleitungsbahn dritter Ordnung F.1.3A gekennzeichnet.

Durch diese Ausgestaltung als Fraktal vierter Ordnung werden gegeniber der
Ausgestaltung als Fraktal dritter Ordnung die zuvor beschriebenen Vorteile

nochmals verstirkt.

In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel sind die Leitungsbahnen und insbeson-
dere die Folgeleitungsbahnen mit stufenartig an jedem Verzweigungspunkt ab-
nehmenden Durchleitungswiderstand, insbesondere stufenartig an jedem Ver-
zweigungspunkt abnehmender Breite ausgebildet, wie an sich von so genannten
J{apered-fingers" bei herkdmmlichen kammartigen Kontaktierungsstrukturen be-
kannt. Hierdurch kann in vorteilhafter Weise im Betriebszustand des Halbleiter-
bauelementes entlang einer Leitungsbahn der Leitungswiderstandsverlust und
die Wérmedissipation in etwa konstant gehalten werden.

In Figur 3 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel eines erfindungsgemafiien Halb-
leiterbauelementes dargestellt. Dieses Ausfihrungsbeispiel kann grundsatzlich
analog zu dem ersten Ausflihrungsbeispiel geméaR Figur 1d ausgebildet sein. Im
Unterschied zu dem ersten Ausflihrungsbeispiel ist die Gate-Kontaktstruktur je-
doch als Gate-Kontaktstruktur 2' in Form aneinandergereihter Maander (bei-
spielsweise bezeichnet Maander 2°.1 und 2°.2) ausgebildet. Hierdurch werden
aufgrund der Rundungen der Maander (2.1, 2°.2) Spannungsspitzen vermieden

oder zumindest verringert.

In den Figuren 4a) bis 4c¢) sind schematische Teildarstellungen von Folgelei-
tungsbahnen in drei Beispielen a, b und ¢ dargestellt, um die stufenweise Brei-
tenabnahme entlang einer Folgeleitungsbahn unter Anwendung der oben ge-
schriebenen Bedingung zur Impedanzanpassung zu erldutern.

In den Figuren 4a) bis 4c) ist jeweils eine sich waagerecht erstreckende Folge-
leitungsbahn erster Ordnung F1 dargestelit, welche sich waagerecht erstreckt,
wobei in den Figuren a) und b) nur ein Teilausschnitt dargestellt ist, d. h. die
Folgeleitungsbahn erster Ordnung F1 setzt sich nach rechts analog fort. Auf der
jeweils linken Seite der Folgeleitungsbahn F1 in den Figuren 4a) bis 4c) ist die
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Folgeleitungsbahn F1 mit einem Kontaktierungspunkt K — gegebenenfalls Uber
weitere zwischengeschaltete Teilstiicke der Folgeleitungsbahn F1 = verbunden.

In dem in Figur 4a) dargestellten Ausflhrungsbeispiel verzweigt sich die Folge-
leitungsbahn erster Ordnungsbahn F1 an einem Verzweigungspunkt V1, indem
eine Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung F2 abzweigt. Weiterhin wird die Folge-
leitungsbahn F1 nach dem Verzweigungspunkt V1 weitergefiihrt (siehe markier-
ten Teilbereich F1'),

Mit Z und entsprechenden Indizies sind die Impedanzen der einzelnen Teilberei-
che der Folgeleitungsbahn F1 und der Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung F2
gekennzeichnet. Um die Bedingung gem4R zuvor genannter Formel (1) zu erfiil-
len, ergibt sich somit fiir das in Figur 4a) dargestellte Beispiel eine Bedingung
gemaf Formel 2:

(Formel 2).

Betragt beispielsweise Z'(=50Q, so kann Z"4=66.6Q und Z“.,=2000 gew&hlt
werden, um die Bedingung gem&l Formel (2) zu erfillen.

In Figur 4b) ist ein AusfUhrungsbeispiel dargestellt, welches sich von dem Aus-
gangsbeispiel gemaR Figur 4a) dadurch unterscheidet, dass an dem Verzwei-
gungspunkt V1 zwei Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung F2.1 und F2.2 ab-
zweigen. Mit den in Figur 4b) angegebenen Bezeichnungen fir die jeweiligen
Impedanzen ergibt sich die Bedingung gem&R Formel (1) fur dieses Ausfih-
rungsbeispiel somit zu Formel 3:

B e (Formel (3).

Betragt beispielsweise Z',=50Q, so kann Z"1=200Q, Z“,=100Q, Z";=2000
gewdhlt werden, um die Bedingung gemanR Formel (3) zu erfillen.
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Figur 4c¢) zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel, bei welchem ausgehend von
dem Ausgangsbeispiel gemaR Figur 4a) die Folgeleitungsbahn erster Ordnung
F1 weitere Verzweigungspunkte V2 und V3 mit jeweils abzweigenden Folgelei-
tungsbahnen zweiter Ordnung F2.2 und F2.3 aufweist. In analoger Anwendung
der Bedingung gemafn Formel (1) kénnen beispielsweise fir Z',,=500 die Werte
fur Z4=66.6Q, Z"»,=200Q, Z2'"»,=200Q, 2" 4+=100Q, Z"",=200Q und
Z7"11=2000 gewdhlt werden, um die Bedingung gema® Formel (1) zu erfullen.

Ein MaR fir die Impedanzen Z der zugehorigen Teilstlicke der Folgeleitungs-
bahnen gemdf der Figuren 4a) bis 4¢) ist die jeweilige Breite dieser Teilstlicke.
Insbesondere in Figur 4c) ist die stufenartig abnehmende Breite der Folgelei-
tungsbahn erster Ordnung F1 an jedem der Verzweigungspunkte V1, V2 und V3
ersichtlich, die somit die Impedanzanderung bewirkt.

Analog zu den Darstellungen gemaf der Figuren 4a) bis 4c) kénnen die Folge-
leitungsbahnen in der Darstellung gem&R Figur 1 ausgebildet sein, um die be-
schriebene vorteilhafte Impedanzanpassung zu erwirken. Wie bereits zuvor er-
wahnt, ist aus Grlnden der besseren Darstellbarkeit in Figur 1 eine stufenartige

Abnahme der Breite nicht gezeigt.
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Ansprlche

Halbleiterbauelement, aufweisend zumindest eine erste Kontaktstruktur (1, 2,
3, F.1, F.2, F.3) zum ZufGhren und/oder Abfiihren von Ladungstrdgern zu
dem Halbleiterbauelement, welche erste Kontaktstruktur (1, 2, 3, F.1, F.2,
F.3) mindestens einen Kontaktierungspunkt (1a, 2a, 3a, F.1a) zum elektrisch
leitenden Verbinden der ersten Kontaktstruktur (1, 2, 3, F.1, F.2, F.3) mit ei-
nem externen Anschluss aufweist und

welche erste Kontaktstruktur ausgehend von dem Kontaktierungspunkt min-
destens einen Verzweigungspunkt erster Ordnung (1.1a, 1.1b, F.1.1.3, 2.1a,
2.1b, 3.1a, 3.1b) aufweist, an welchem Verzweigungspunkt erster Ordnung
zumindest eine Folgeleitungsbahn erster Ordnung (1.1A, 1.1B, F.1.1.A, 2.1A,
2.1B, 3.1A, 3.1B) abzweigt,

dadurch gekennzeichnet,

dass jede Folgeleitungsbahn erster Ordnung mindestens einen Verzwei-
gungspunkt zweiter Ordnung (1.2a, 1.2b, 2.2a, 2.2b, 3.2a, 3.2b) aufweist, an
welchem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung mindestens eine Folgelei-
tungsbahn zweiter Ordnung (1.2A, 1.2B, 2.2A, 2.2B, 3.2A, 3.2A", 3.2B, 3.2B")
abzweigt,

wobei der elektrische Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungsbahn zwei-
ter Ordnung hoher ist als der elektrischen Durchleitungswiderstand der mit
dieser Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung liber einen gemeinsamen Ver-
zweigungspunkt zweiter Ordnung verbundenen Folgelgitungsbahn erster
Ordnung.

Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Durchleitungswiderstande der Folgeleitungsbahnen derart gewahlt
sind, dass bei Betrieb des Halbleiterbauelementes die elektrische Leitungs-
widerstandsverlustleistung jeder Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung um we-
niger als 10%, bevorzugt weniger als 5%, weiter bevorzugt weniger als 1%
von der elektrischen Leitungswiderstandsverlustieistung der mit dieser
Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzweigungs-
punkt zweiter Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung ab-
weicht, vorzugsweise,
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dass die durchschnittliche elektrische Leitungswiderstandsverlustleistungen
der Leitungsbahnen um weniger als 10%, bevorzugt weniger als 5%, weiter
bevorzugt weniger als 1% voneinander abweichen.

. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Durchleitungswiderstinde der Folgeleitungsbahnen derart gewéhlt
sind,

dass bei Betrieb des Halbleiterbauelementes die Stromdichte jeder Folgelei-
tungsbhahn zweiter Ordnung um weniger als 10%, bevorzugt weniger als 5%,
weiter bevorzugt weniger als 1% von der Stromdichte der mit dieser Folgelei-
tungsbahn zweiter Ordnung Uber einen gemeinsamen Verzweigungspunkt
zweiter Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn erster Ordnung abweicht,
vorzugsweise,

dass die durchschnittliche elektrische Leitungswiderstandsverlustleistungen
der Folgeleitungsbahnen um weniger als 10%, bevorzugt weniger als 5%,
weiter bevorzugt weniger als 1% voneinander abweichen.

. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass jeder Folgeleitungsbahn eine aktive Teilflache (X1-X2, X1-X2') des
Halbleiterbauelementes zugeordnet ist und der Durchleitungswiderstand je-
der Folgeleitungsbhahn proportional zum Quadrat des Kehrwerts der dieser
Folgeleitungsbahn zugeordneten aktiven Teilfliche ist.

. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Impedanz Z, dieses Teilstlicks einer Leitungsbahn zwischen einem
erstem und einem zweitem Verzweigungspunkt derart gewahlt wird, dass die
Summe der Kehrwerte der Impedanzen Z; der an dem zweiten Verzwei-
gungspunkt parallel geschalteten Leitungsbahnen gleich dem Kehrwert der
Impedanz Z, ist, wobei das Teilstlick durch den ersten, dem Kontaktierungs-
punkt (1a) zugewandten Verzweigungspunkt (1.2a) und den zweiten, dem
Kontaktierungspunkt abgewandten Verzweigungspunkt (1.2b) begrenzt ist
und wobei erster und zweiter Verzweigungspunkt benachbart sind.
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6. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet,

dass jede Folgeleitungsbahn zweiter Ordnung mindestens einen Verzwei-
gungspunkt dritter Ordnung aufweist, an welchem Verzweigungspunkt dritter
Ordnung mindestens eine Folgeleitungsbahn dritter Ordnung abzweigt,
wobei analog zu der Ausgestaltung der Folgeleitungsbahnen niedrigerer
Ordnung der elektrische Durchleitungswiderstand jeder Folgeleitungsbahn
dritter Ordnung hoher ist als der elektrischen Durchleitungswiderstand der
mit dieser Folgeleitungshahn dritter Ordnung Uber einen gemeinsamen Ver-
zweigungspunkt zweiter Ordnung verbundenen Folgeleitungsbahn zweiter
Ordnung, vorzugsweise, dass in analoger Fortbildung jede Folgeleitungs-
bahn dritter Ordnung mindestens einen Verzweigungspunkt vierter Ordnung
mit Folgeleitungshahnen vierter Ordnung aufweist.

. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest an jedem Verzweigungspunkt zweiter Ordnung mindestens

zwei, bevorzugt genau zwei Folgeleitungsbahnen zweiter Ordnung abzwei-

gen, insbesondere, dass an jedem Verzweigungspunkt mit einer Ordnung n
gréfier 1 mindestens zwei, bevorzugt genau zwei Folgeleitungsbahnen n-ter
Ordnung abzweigen.

. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Kontaktstruktur zumindest in Teilbereichen, vorzugweise voll-
stdndig, selbstahnlich ausgebildet ist, insbesondere als fraktale Struktur zu-
mindest zweiter, bevorzugt zumindest dritter, weiter bevorzugt zumindest

vierter Ordnung ausgebildet ist.

. Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Ansprliche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Halbleiterbauelement eine zweite Kontaktstruktur zum Zufiihren
und/oder AbfUhren von Ladungstragern zu dem Halbleiterbauelement auf-
weist, welche zweite Kontaktstruktur analog zu der ersten Kontaktstruktur
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10.

11.

12.

ausgebildet ist, vorzugsweise, dass die zweite und erste Kontaktstruktur in-
einander verschrankt ausgebildet sind, insbesondere,

dass erste und zweite Kontaktstruktur als eine fraktale Struktur zumindest
dritter, bevorzugt zumindest vierter Ordnung ausgehend von einer interdigi-
talen Doppelkammstruktur als Grundstruktur zweiter Ordnung ausgebildet
sind.

Halbleiterbauelement nach einem der vorangegangenen Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Halbleiterbauelement als Transistor, bevorzugt als lateraler Tran-
sistor, insbesondere bipolarer Transistor oder Feldeffekttransistor, bevorzugt
HFET Transistor, insbesondere bevorzugt GaN-HFET-Transistor ausgebildet

ist,

Halbleiterelement nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Kontaktstruktur als eine Drain-Kontaktierung (3) oder als eine
Source-Kontaktierung (1) des Transistors ausbildet ist, insbesondere, dass
das Halbleiterbauelement gemanl Anspruch 5 ausgebildet ist und die erste
Kontaktstruktur als eine Drain-Kontaktierung (3) und die zweite Kontaktstruk-
tur als eine Source-Kontaktierung (1) des Transistors ausgebildet ist.

Halbleiterbauelement nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Transistor eine Gate-Kontaktstruktur (2, 2') umfasst, welche Gate-
Kontaktstruktur analog zu der ersten Kontaktstruktur ausgebildet ist und/oder
welche Gate-Kontaktstruktur (2') zumindest bereichsweise in Form aneinan-
dergereihter M&ander (2.1, 2'.2) ausgebildet ist.

13.Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 10 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass der Transistor als Leistungstransistor umfas-
send eine Mehrzahl von Teiltransistoren ausgebildet ist, insbesondere, dass
jeder Leitungsbahn der gréften Ordnung der ersten Kontaktstruktur ein, be-
vorzugt genau ein Teiltransistor zugeordnet ist.
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14.Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Transistor als Hochfrequenztransistor
ausgebildet ist und/oder dass der Transistor als lateraler Transistor ausge-

bildet ist.

15. Halbleiterbauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Halbleiterbauelement als Diode ausgebildet ist.
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