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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Technik zum Sicherstellen einer Verbesserung
der Stabilitdt der Spannungsfestigkeit und einer Er-
héhung der Spannungsfestigkeit in einer Halbleiter-
vorrichtung, insbesondere in einer Halbleitervorrich-
tung mit hoher Durchbruchspannung.

[0002] Um zwei Leistungsschaltvorrichtungen
(MOSFET, IGBT oder dergleichen) auf einer hohen
Seite und einer niedrigen Seite zu treiben, z. B. in
einem Inverter vom Halbbriickentyp, weist eine Leis-
tungsvorrichtungstreibereinrichtung eine hochseitige
(Hochpotentialinsel) Treiberschaltung zum Treiben
der hochseitigen Leistungsschaltvorrichtung und ei-
ne niedrigseitige Treiberschaltung zum Treiben der
niedrigseitigen Leistungsschaltvorrichtung auf. Da
die hochseitige Schaltung in einem Zustand betrie-
ben wird, in dem ihr Potential im Hinblick auf das Mas-
sepotential schwebt, ist eine solche Leistungsvorrich-
tungstreibereinrichtung mit einer Pegelschiebeschal-
tung zum Ubertragen eines Treibersignals zu der
hochseitigen Treiberschaltung versehen. Eine Pegel-
schiebeschaltung von einem allgemeinen Typ be-
steht aus einem Spannungsschaltelement mit hoher
Durchbruchsspannung wie z. B. einem MOSFET, der
von einem Treibersignal getrieben wird, und einem
dazu in Reihe geschalteten Pegelschiebewiderstand
(siehe die spater erdrterte Fig. 2). Ein Spannungsab-
fall an dem Pegelschiebewiderstand wird als Treiber-
signal an die hochseitige Treiberschaltung Ubertra-
gen. Das Schaltelement hoher Durchbruchspannung
bendétigt eine stabile und hohe Spannungsfestigkeit,
um einen Durchbruch in der Leistungsvorrichtungs-
treibereinrichtung oder eine Erzeugung falscher Si-
gnale in der Pegelschiebeschaltung zu verhindern.

[0003] Eine Technik fiir die Verbesserung der Sta-
bilitdt und Erhéhung der Spannungsfestigkeit des
Schaltelements mit hoher Durchbruchspannung wie
z. B. einer Diode, sind Verfahren bekannt wie z. B.
ein Verfahren des Bildens einer Mehrzahl von Feld-
platten in einem schwebenden Zustand (im folgenden
einfach als "schwebende Feldplatten” bezeichnet)
auf einem Halbleitersubstrat mit einer dazwischen lie-
genden Isolierschicht, um eine Verteilung eines elek-
trischen Felds in einer Substratoberflache gleichfor-
miger zu machen (z. B. in der JP 10-341 018 A ge-
zeigt), sowie ein Verfahren des Verwendens einer
RESURF-Struktur als Halbleitervorrichtungsstruktur,
um die Verarmung in einem Substrat zu beschleuni-
gen (in dem Patent US 4,292,642 A gezeigt).

[0004] Wenn eine hohe Spannung an eine Halb-
leitervorrichtung mit hoher Durchbruchspannung in
einem ausgeschalteten Zustand (AUS-Zustand) an-
gelegt wird, halt die Halbleitervorrichtung mit hoher
Durchbruchspannung die Spannung. Wenn dabei in
einem Halbleitersubstrat, auf dem die Vorrichtung ge-
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bildet ist, lokal eine Konzentration des elektrischen
Feldes (eine Spitze des elektrischen Feldes) auftritt,
wird ein Durchbruch in einem pn-Ubergang oder ein
Durchbruch in einer Isolierschicht an diesem lokalen
Abschnitt leichter bewirkt, und das bewirkt eine Ver-
schlechterung der Spannungsfestigkeitseigenschaft.
Wenn die Halbleitervorrichtung grof3er Durchbruch-
spannung ein n-Kanal-MOSFET mit einer RESURF-
Struktur ist, tritt z. B. eine Spitze eines elektrischen
Feldes leicht nahe einer drainseitigen n-Schicht in
einer Ubergangstiefe zwischen einer an einem obe-
ren Abschnitt des Halbleitersubstrats gebildeten n-
Schicht und einer darunter liegenden p~-Substrat und
einem Substrat des Halbleitersubstrats unterhalb ei-
ner Elektrode und einem Kantenabschnitt der Feld-
platte auf (im Detail spater erortert).

[0005] Bei der tatsachlichen Verwendung der Halb-
leitervorrichtung hoher Durchbruchspannung ist ihre
obere Oberflache flir den Zusammenbau mit einer
Uberzugisolierschicht oder einer Epoxidschicht be-
deckt. Wenn eine hohe Spannung zwischen einem
Drain und einer Source des MOSFET in dem AUS-
Zustand angelegt ist und eine elektrische Feldspit-
ze im Inneren auftritt, bewirkt dies z. B. eine Pola-
risierung der Uberzugisolierschicht oder der Epoxi-
dschicht fur den Zusammenbau. Die durch die Polari-
sierung erzeugten elektrischen Ladungen werden fiir
eine bestimmte Zeitspanne, nachdem das Anlegen
der hohen Spannung beendet ist, gehalten. Wenn
dann das nachste Mal eine hohe Spannung zwischen
Drain und Source des MOSFET angelegt wird, wird
mit den elektrischen Ladungen die Ausdehnung ei-
ner Verarmungsschicht lokal (insbesondere nah ei-
ner Oberflache eines Siliziumsubstrats) unterdrickt.
In dem lokalen Abschnitt, in dem die Ausdehnung der
Verarmungsschicht unterdriickt wird, wird die Spitze
des elektrischen Feldes héher. Wenn die Spitze in
der Siliziumoberflache ein durchbruchkritisches elek-
trisches Feld erreicht, bewirkt dies eine Verringerung
oder eine Schwankung der Spannungsfestigkeit oder
unter bestimmten Umsténden einen Durchbruch der
Halbleitervorrichtung.

[0006] US 4,766,474 A zeigt offenbart einen MOS-
Transistor, bei dem mehrschichtige Abdeckelemen-
te zum Abdecken eines Kanalbereichs bereitgestellt
sind. Uber dem Kanalbereich sind eine erste, zwei-
te und dritte Isolierschicht angeordnet. Auf der ersten
und zweiten Isolierschicht befinden sich Deckschich-
ten, von denen keine mit einer Elektrode des MOS-
Transistors verbunden ist. Eine Feldplattenschicht
auf der dritten Isolierschicht ist durch Elemente gebil-
det, die mit Elektroden des MOS-Transistors verbun-
den sind.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, eine Verbesserung der Stabilitdt der
Spannungsfestigkeit und eine Erhéhung der Span-
nungsfestigkeit sicherzustellen, in dem eine Konzen-
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tration eines elektrischen Felds in einem Substrat, auf
dem die Halbleitervorrichtung ausgebildet ist, verrin-
gert wird.

[0008] Die Aufgabe wird gel6st durch eine Halblei-
tervorrichtung geman Anspruch 1, 5, oder 8. Weiter-
bildungen der Erfindung sind jeweils in den Unteran-
sprichen gekennzeichnet.

[0009] Da bei der Halbleitervorrichtung gemaf An-
spruch 1 die Dicke a der ersten Isolierschicht grof3
ist, wird eine Verzerrung von Aquipotentiallinien in
der ersten Isolierschicht unterdriickt, und daher wird
eine elektrische Feldkonzentration in einer oberen
Oberflache des ersten Halbleiterbereichs verringert.
Da der Abstand b zwischen den ersten schweben-
den Feldplatten und den zweiten schwebenden Feld-
platten klein ist, bewirkt weiter ein durch die ers-
ten schwebenden Feldplatten und zweiten schwe-
benden Feldplatten gebildeter Kondensator eine ho-
he kapazitive Kopplungswirkung, um die Polarisie-
rung der zweiten Isolierschicht zu beschleunigen.
Damit wird es fur die Verarmungsschicht leichter,
sich in einem oberen Abschnitt des ersten Halblei-
terbereichs unter einer Liicke zwischen zwei benach-
barten ersten schwebenden Feldplatten auszubrei-
ten, wo die Verarmungsschicht herkdmmlicherwei-
se Ausbreitungsschwierigkeiten hat, und die elek-
trische Feldkonzentration in dem Bereich wird da-
durch verringert. Somit wird ein Spielraum im Hin-
blick auf die elektrische Feldstarke an einem Punkt
eines durchbruchkritischen elektrischen Feldes gro-
Rer und Probleme der Vorrichtung wie z. B. eine Ver-
ringerung der Spannungsfestigkeit und eine Instabili-
tat der Spannungsfestigkeitseigenschaft kann unter-
druckt werden. Demzufolge kann die Vorrichtung ei-
ne hohe Spannungsfestigkeit stabil halten.

[0010] Bei der Halbleitervorrichtung gemafy An-
spruch 5 wird die elektrische Feldkonzentration in
der oberen Oberflache des ersten Halbleiterbereichs
nahe dem dritten Halbleiterbereich verringert. Der
Punkt des durchbruchkritischen elektrischen Feldes
der Vorrichtung liegt in vielen Féllen nahe dem drit-
ten Halbleiterbereich, und da die elektrische Feldkon-
zentration in der Ndhe des Bereichs verringert wird,
kénnen Probleme der Vorrichtung wie eine Verrin-
gerung der Spannungsfestigkeit und eine Instabili-
tat der Spannungsfestigkeitseigenschaft unterdriickt
werden. Demzufolge kann die Vorrichtung eine hohe
Spannungsfestigkeit stabil halten.

[0011] Bei der Halbleitervorrichtung gemafly An-
spruch 8 wird die elektrische Feldkonzentration in
der oberen Oberflache des ersten Halbleiterbereichs
nahe dem dritten Halbleiterbereich verringert. Der
Punkt des durchbruchkritischen elektrischen Feldes
der Vorrichtung liegt in vielen Féllen nahe dem drit-
ten Halbleiterbereich, und da die elektrische Feldkon-
zentration in der Ndhe des Bereichs verringert wird,
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kdnnen Probleme der Vorrichtung wie eine Verrin-
gerung der Spannungsfestigkeit und eine Instabili-
tat der Spannungsfestigkeitseigenschaft unterdrickt
werden. Demzufolge kann die Vorrichtung eine hohe
Spannungsfestigkeit stabil halten.

[0012] Weitere Merkmale und ZweckmaRigkeiten
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
von Ausfiihrungsbeispielen anhand der beigefligten
Zeichnungen.

[0013] Fig. 1 ist eine Darstellung einer Leistungs-
vorrichtung und einer Leistungsvorrichtungstreiber-
einrichtung.

[0014] Fig. 2 ist ein Schaltbild eines Hauptabschnitts
einer hochseitigen Treibereinheit in der Leistungsvor-
richtungstreibereinrichtung.

[0015] Fig. 3 ist eine schematische Draufsicht auf
ein Layout der hochseitigen Treibereinheit in der Leis-
tungsvorrichtungstreibereinrichtung.

[0016] Fig. 4 und Fig. 5 sind schematische Quer-
schnitte, die jeweils einen Hauptabschnitt der hoch-
seitigen Treibereinheit in der Leistungsvorrichtungs-
treibereinrichtung zeigen.

[0017] Fig. 6 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer ersten Ausfuihrungsform.

[0018] Fig. 7 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der ersten Ausfiihrungsform in
einem AUS-Zustand zeigt.

[0019] Fig. 8 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce eines bekannten HV-MOS in einem AUS-Zustand
zeigt.

[0020] Fig. 9 ist ein Diagramm zum Erldutern einer
Wirkung der ersten Ausfiihrungsform.

[0021] Fig. 10 ist ein Diagramm, das eine Potenti-
alverteilung und eine Stromverteilung zwischen dem
Drain und der Source des HV-MOS nach der ersten
Ausflihrungsform in einem AUS-Zustand zeigt.

[0022] Fig. 11 ist ein Diagramm, das eine Potenti-
alverteilung und eine Stromverteilung zwischen dem
Drain und der Source des bekannten HV-MOS in ei-
nem AUS-Zustand zeigt.

[0023] Fig. 12 ist ein Diagramm zum Erlautern einer
Wirkung der ersten Ausfiihrungsform.

[0024] Fig. 13 ist eine Ansicht eines Falles, bei
dem die erste Ausfiihrungsform auf eine Diode hoher
Durchbruchspannung (HV-Diode) angewendet ist.
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[0025] Fig. 14 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer zweiten Ausfiihrungsform.

[0026] Fig. 15 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der zweiten Ausfuhrungsform
in einem AUS-Zustand zeigt.

[0027] Fig. 16 ist ein Diagramm zum Erldutern einer
Wirkung der zweiten Ausfuihrungsform.

[0028] Fig. 17 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer dritten Ausfihrungsform.

[0029] Fig. 18 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der dritten Ausfiihrungsform in
einem AUS-Zustand zeigt.

[0030] Fig. 19 ist ein Diagramm, das eine Potenti-
alverteilung und eine Stromverteilung zwischen dem
Drain und der Source des HV-MOS nach der dritten
Ausfuhrungsform in einem AUS-Zustand zeigt.

[0031] Fig. 20 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer zur Erfindung gehdrenden vier-
ten Ausfihrungsform.

[0032] Fig. 21 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der zur Erfindung gehéren-
den vierten Ausfiihrungsform in einem AUS-Zustand
zeigt.

[0033] Fig. 22 ist ein Diagramm, das eine Potenti-
alverteilung und eine Stromverteilung zwischen dem
Drain und der Source des HV-MOS nach der zur Er-
findung gehdrenden vierten Ausfiihrungsform in ei-
nem AUS-Zustand zeigt.

[0034] Fig. 23 ist eine Ansicht einer Abwandlung der
zur Erfindung gehérenden vierten Ausfiihrungsform.

[0035] Fig. 24 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der Abwandlung der zur Erfin-
dung gehdrenden vierten Ausfiihrungsform in einem
AUS-Zustand zeigt.

[0036] Fig. 25 ist ein Diagramm, das eine Potenti-
alverteilung und eine Stromverteilung zwischen dem
Drain und der Source des HV-MOS nach der Ab-
wandlung der zur Erfindung gehérenden vierten Aus-
fihrungsform in einem AUS-Zustand zeigt.

[0037] Fig. 26 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer fiinften Ausfiihrungsform.

[0038] Fig. 27 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer sechsten Ausflihrungsform.
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[0039] Fig. 28 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der sechsten Ausfuhrungsform
in einem AUS-Zustand zeigt.

[0040] Fig. 29 ist eine Ansicht einer Abwandlung der
sechsten Ausfihrungsform.

[0041] Fig. 30 st ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der Abwandlung der sechsten
Ausfuhrungsform in einem AUS-Zustand zeigt.

[0042] Fig. 31 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer siebten Ausflihrungsform.

[0043] Fig. 32 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der siebten Ausfiihrungsform
in einem AUS-Zustand zeigt.

[0044] Fig. 33 ist eine Ansicht einer Abwandlung der
siebten Ausfiihrungsform.

[0045] Fig. 34 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der Abwandlung der siebten
Ausflihrungsform in einem AUS-Zustand zeigt.

[0046] Fig. 35 ist eine Ansicht eines Falles, bei dem
die siebte Ausfiihrungsform auf eine HV-Diode ange-
wendet ist.

[0047] Fig. 36 und Fig. 37 sind Diagramme, die je-
weils eine elektrische Feldverteilung zwischen einem
Drain und einer Source der HV-Diode nach der sieb-
ten Ausfihrungsform in einem AUS-Zustand zeigt.

[0048] Fig. 38 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer achten Ausfiihrungsform.

[0049] Fig. 39 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung zwischen einem Drain und einer Sour-
ce des HV-MOS nach der achten Ausfiihrungsform in
einem AUS-Zustand zeigt.

[0050] Fig. 40 ist eine Ansicht einer Abwandlung der
ersten Ausfiihrungsform

[0051] Fig. 41 zeigt einen Querschnitt durch die Ab-
wandlung der ersten Ausflihrungsform

[0052] Fig. 1 ist eine Ansicht zum Erlautern ei-
nes Beispiels einer Halbleitervorrichtung, auf die
die vorliegende Erfindung angewendet werden kann,
und sie zeigt eine allgemeine Leistungsvorrichtung
und eine Leistungsvorrichtungstreibereinrichtung. In
Fig. 1 fihren die n-Kanal-IGBT 51 und 52 (Insulated
Gate Bipolar Transistors = Bipolartransistoren mit iso-
liertem Gate), die Leistungsschaltvorrichtungen sind,



DE 10 2004 059 620 B4 2011.07.28

das Schalten einer hohen Spannung HV durch, die
eine Hauptleistungsversorgung ist. Eine Last ist mit
einem Knoten N30 verbunden, und Freilaufdioden D1
und D2 sind jeweils mit den IGBT 51 und 52 verbun-
den, um die IGBT 51 und 52 vor einer elektromotori-
schen Riickspannung aufgrund der Last zu schitzen.

[0053] Die Leistungsvorrichtungstreibereinrichtung
100 zum Treiben der IGBT 51 und 52 arbeitet ent-
sprechend einem hochseitigen Steuereingang HIN
zum Steuern des hochseitigen IGBT 51 und einem
niedrigseitigen Steuereingang LIN zum Steuern des
niedrigseitigen IGBT 52. Die Leistungsvorrichtungs-
treibereinrichtung 100 enthalt weiter eine hochseiti-
ge Treibereinheit 101 zum Treiben des hochseitigen
IGBT 51 und eine niedrigseitige Treibereinheit 102
zum Treiben des niedrigseitigen IGBT 52 sowie eine
Steuereingabenverarbeitungseinheit 103.

[0054] Die Steuereingabenverarbeitungseinheit 103
fuhrt eine Signalverarbeitung durch, um unerwiinsch-
te Bedingungen zu vermeiden wie z. B. einen Fall,
in dem die IGBT 51 und 52 gleichzeitig eingeschaltet
sind und kein Strom in die Last flie3t, da ein Durch-
gangsstrom durch die IGBT 51 und 52 flieRt, oder
ahnliches. Ein hochseitiger Treibersignalausgang HO
der hochseitigen Treibereinheit 101 ist mit einem
Steueranschluss des IGBT 51 verbunden. Ein nied-
rigseitiger Treibersignalausgang LO der niedrigseiti-
gen Treibereinheit 102 ist mit einem Steueranschluss
des IGBT 52 verbunden.

[0055] Eine niedrigseitige feste Versorgungsspan-
nung VCC, die als Leistungsversorgung fir die nied-
rigseitige Treibereinheit 102 dient, wird von einer
(nicht dargestellten) niedrigseitigen Festleistungsver-
sorgung zugefiihrt. Eine hochseitige schwebende
Offsetspannung VS dient als Referenzpotential der
hochseitigen Treibereinheit 101. Eine hochseitige
schwebende Versorgungsabsolutspannung VB, die
als Leistungsversorgung fiir die hochseitige Treiber-
einheit 101 dient, wird von einer (nicht dargestellten)
hochseitigen schwebenden Leistungsversorgung ge-
liefert. Eine gemeinsame Masse COM und die hoch-
seitige schwebende Offsetspannung VS sind jeweils
mit dem Emitteranschluss des IGBT 51 bzw. 52 ver-
bunden.

[0056] Kondensatoren C1 und C2 sind jeweils zwi-
schen die hochseitige schwebende Versorgungsab-
solutspannung VB und die hochseitige schwebende
Offsetspannung VS sowie zwischen die gemeinsa-
me Masse COM und die niedrigseitige feste Versor-
gungsspannung VCC geschaltet, um eine der hoch-
seitigen Treibereinheit 101 und der niedrigseitigen
Treibereinheit 102 zugeflhrte Leistungsversorgungs-
spannung jeweils dem Betrieb der IGBT 51 und 52
entsprechenden Potentialschwankungen folgen zu
lassen.
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[0057] Somit hat die Leistungsvorrichtung den obi-
gen Aufbau, um das Schalten der Hauptleistungsver-
sorgung HV durch die IGBT 51 und 52 auf der Grund-
lage der Steuereingadnge HIN und LIN durchzufiihren.

[0058] Da die hochseitige Treibereinheit 101 so be-
trieben wird, dass ihr Potential im Hinblick auf das
Massepotential der Schaltung in einem schweben-
den Zustand ist, weist die hochseitige Treibereinheit
101 eine Pegelschiebeschaltung auf zum Ubertra-
gen eines Treibersignals zu einer hochseitigen Schal-
tung.

[0059] Fig. 2 ist ein Schaltbild eines Hauptabschnitts
der hochseitigen Treibereinheit 101. In dieser Figur
sind Bestandteile, die mit denen in Fig. 1 identisch
sind, durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet.

[0060] Ein MOSFET 11 mit hoher Durchbruchspan-
nung (im folgenden als "HV-MOS” bezeichnet) ist
ein Schaltelement mit einer hohen Durchbruchspan-
nung. Ein hochseitiger Treibersignalausgabe-CMOS
12 besteht aus einem p-MOS-Transistor und einem
n-MOS-Transistor und gibt ein hochseitiges Treiber-
signal aus. Ein Pegelschiebewiderstand 13 spielt ei-
ne Rolle, die einem Pull-Up-Widerstand entspricht
zum Einstellen eines Gatepotentials des hochseiti-
gen Treibersignalausgabe-CMOS 12.

[0061] Der HV-MOS 11 fiihrt das Schalten ent-
sprechend dem hochseitigen Steuereingang HIN
durch und andert das Gatepotential des hochseiti-
gen Treibersignalausgabe-CMOS 12. Das Iasst den
hochseitigen Treibersignalausgabe-CMOS 12 das
Schalten einer Spannung zwischen der hochseitigen
schwebenden Versorgungsabsolutspannung VB und
der hochseitigen schwebenden Offsetspannung VS
durchfiihren und ein Treibersignal zum Steuern des
IGBT 51 an den hochseitigen Treibersignalausgang
HO ausgeben.

[0062] Fig. 3 ist eine schematische Draufsicht auf
ein Layout einer Hochpotentialinsel in der Leistungs-
vorrichtungstreibereinrichtung 100. Eine hochseiti-
ge Treiberschaltung bestehend aus dem hochseiti-
gen Treibersignalausgabe-CMOS 12 und dem Pe-
gelschiebewiderstand 13 ist in einem Bereich gebil-
det, der Hochpotentialinsel genannt wird. Diese Fi-
gur ist eine schematische Draufsicht auf ein Layout
der hochseitigen Treibereinheit 101. Die Aluminium-
verdrahtung in dieser Figur wird in Kontakt mit einem
Massepotential GND gebracht. Fig. 4 ist ein sche-
matischer Querschnitt, der einen Hauptabschnitt der
hochseitigen Treibereinheit 101 von Fig. 2 zeigt ent-
sprechend dem Schnitt B-B in Fig. 3. In Fig. 4 sind
Bestandteile, die mit denen in Fig. 1 und Fig. 2 iden-
tisch sind, durch dieselben Bezugszeichen bezeich-
net.
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[0063] Ein Grundabschnitt einer p*-Trennung 201 er-
reicht einen p-Bereich 200 eines Siliziumsubstrats
(p~-Substrat), und die Potentiale der p*-Trennung 201
und des p-Bereichs 200 sind die niedrigsten in der
Schaltung (das Massepotential GND bzw. das Po-
tential der gemeinsamen Masse CCM). In einem Be-
reich, in dem der HV-MOS 11 gebildet ist, sind ei-
ne als erster Halbleiterbereich dienende n™-Schicht
110, eine als zweiter Halbleiterbereich dienende p-
Wanne 111 und ein n-Bereich 117 und ein n*-Drain-
bereich 118, die als dritter Halbleiterbereich dienen
und deren Dotierungskonzentration grofer ist als die
der n-Schicht 110, so ausgebildet, dass sie eine obe-
re Oberflache des Substrats erreichen. Die p-Wanne
111 ist in der n™-Schicht 110 so ausgebildet, dass sie
in Kontakt mit der n-Schicht 110 ist. Der n-Bereich
117 ist an so einer Stelle ausgebildet, dass die n—-
Schicht 110 zwischen ihr und der p-Wanne 111 liegt.
Anders ausgedriickt ist die p-Wanne 111 auf der ei-
nen Seite der n™-Schicht 110 ausgebildet, und der n-
Bereich 117 ist an ihrer anderen Seite ausgebildet, so
dass die n-Schicht 110 zwischen ihnen liegt.

[0064] In der p-Wanne 111 sind weiter ein n*-Sour-
cebereich 112 und ein p*-Bereich 113 ausgebildet,
und eine Sourceelektrode 114 ist darauf so ausgebil-
det, dass sie damit in Kontakt kommt. In der p-Wanne
111 zwischen dem n*-Sourcebereich 112 und der n™-
Schicht 110 ist eine Gateelektrode 116 ausgebildet,
wobei eine Gateisolierschicht 115 dazwischen liegt.
Anders ausgedrickt dient die p-Wanne 111 als Ka-
nalbereich des HV-MOS 11. Eine Drainelektrode 119
des HV-MOS 11 ist so auf dem n*-Drainbereich 118
ausgebildet, dass sie damit verbunden ist.

[0065] In einer n-Schicht 121, in der der p-MOS-
Transistor des hochseitigen Treibersignalausgabe-
CMOS 12 ausgebildet ist, sind ein p*-Drainbereich
122, ein n*-Bereich 127 und ein p*-Sourcebereich
126 ausgebildet. Eine Drainelektrode 123 ist auf dem
p*-Drainbereich 122 ausgebildet, eine Sourceelektro-
de 128 ist auf dem p*-Sourcebereich 126 und dem
n*-Bereich 127 ausgebildet, und eine Gateelektrode
125 ist auf der n-Schicht 121 zwischen dem p*-Drain-
bereich 122 und dem p*-Sourcebereich 126 ausge-
bildet, wobei eine Gateisolierschicht 124 dazwischen
liegt. In einer p-Wanne 131, in der der n-MOS-Tran-
sistor des hochseitigen Treibersignalausgabe-CMOS
12 ausgebildet ist, sind ein p*-Bereich 132, ein n*-
Sourcebereich 133 und ein n*-Drainbereich 137 aus-
gebildet. Eine Sourceelektrode 134 ist auf dem p*-
Bereich 132 und dem n*-Sourcebereich 133 ausge-
bildet, eine Drainelektrode 138 ist auf dem n*-Drain-
bereich 137 ausgebildet, und eine Gateelektrode 136
ist auf der p-Wanne 131 zwischen dem n*-Sourcebe-
reich 133 und dem n*-Drainbereich 137 ausgebildet,
wobei eine Gateisolierschicht 135 dazwischen liegt.

[0066] Die Drainelektrode 119 des HV-MOS 11 ist
jeweils mit den Gateelektroden 125 und 136 des
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p-MOS-Transistors und des n-MOS-Transistors des
hochseitigen Treibersignalausgabe CMOS 12 ver-
bunden, und sie ist auch mit der Sourceelektrode 128
des p-MOS-Transistors und der hochseitigen schwe-
benden Versorgungsabsolutspannung VB so verbun-
den, dass der Pegelschiebewiderstand 113 dazwi-
schen liegt.

[0067] Fig. 5 ist ein weiterer (von Fig. 4 verschiede-
ner) schematischer Querschnitt, der die hochseitige
Treibereinheit 101 in der Leistungsvorrichtungstrei-
bereinrichtung 100 zeigt, entsprechend den Schnit-
ten A-A und C-C von Fig. 3. In Fig. 5 sind Bestand-
teile, die mit denen in Fig. 4 identisch sind, durch die-
selben Bezugszeichen bezeichnet. Ein Bereich 14 in
Fig. 5 bezeichnet eine (in Fig. 1 oder Fig. 2 nicht dar-
gestellte) Diode hoher Durchbruchsspannung, die mit
der hochseitigen Treibereinheit 101 verbunden ist.

[0068] Die Diode hoher Durchbruchspannung 14 (im
folgenden als "HV-Diode” bezeichnet hat einen Auf-
bau wie der oben beschriebene HV-MOS 11 und eine
als erste Halbleiterbereich dienende n~-Schicht 143,
eine als zweiter Halbleiterbereich dienende p*-Tren-
nung 144 sowie die n-Schicht 121 und ein n*-Ka-
thodenbereich 141, die als dritter Halbleiterbereich
dienen und deren Dotierungskonzentration grofer ist
als die der n-Schicht 143, sind so ausgebildet, dass
sie eine obere Oberflache des Substrats erreichen.
Die p*-Trennung 144 ist in Kontakt mit einer Sei-
te der n-Schicht 143, die n-Schicht 121 ist in Kon-
takt mit der anderen Seite der n™-Schicht 143. An-
ders ausgedruckt sind die p*-Trennung 144 und die n-
Schicht 121 so ausgebildet, dass die n™-Schicht 143
dazwischen liegt. Die p*-Trennung 144, die als An-
ode der HV-Diode 14 wirkt, wird im folgenden als "p*-
Anodenbereich 144” bezeichnet. Eine Kathodenelek-
trode 142 der HV-Diode 14 ist auf dem Kathodenbe-
reich 141 so ausgebildet, dass sie mit ihm in Kontakt
kommt. Eine Anodenelektrode 145 ist auf dem p*-An-
odenbereich 144 so ausgebildet, dass sie mit ihm in
Kontakt kommt. Der p*-Anodenbereich 144 erreicht
den p~-Bereich 200. Da die Anodenelektrode 145 auf
dem p*-Anodenbereich 144 ausgebildet ist, ist das
Potential des p~—-Bereichs 200 das niedrigste in der
Schaltung (Massepotential GND oder Potential der
gemeinsamen Masse COM). Die HV-Diode 14 halt ei-
ne Spannung zwischen der hochseitigen schweben-
den Versorgungsabsolutspannung VB und dem Mas-
sepotential GND oder dem Potential der gemeinsa-
men Masse COM.

[0069] Im Folgenden werden anhand der Figuren
verschiedene Ausfiihrungsformen beschrieben. Von
diesen gehort die vierte Ausfihrungsform zur vorlie-
genden Erfindung;

[0070] Fig. 6 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS nach einer ersten Ausfiihrungsform, und
sie ist eine vergrofierte Ansicht des HV-MOS 11 aus
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Fig. 4. In Fig. 6 sind Bestandteile, die mit denen in
Fig. 4 identisch sind, durch dieselben Bezugszeichen
bezeichnet. In dieser Figur sind jedoch zur Erleich-
terung der nachfolgenden Erlauterung die lateralen
Seiten umgekehrt wie in Fig. 4 dargestellt.

[0071] Auf der n-Schicht 110 ist eine erste Isolier-
schicht LA ausgebildet. Auf einer oberen Oberflache
der ersten Isolierschicht LA sind eine Mehrzahl ers-
ter schwebender Feldplatten FA (FA1 bis FA8) ober-
halb der n-Schicht 110 ausgebildet. Auf den ersten
schwebenden Feldplatten FA ist weiter eine zweite
Isolierschicht LB ausgebildet. Auf einer oberen Ober-
flache der zweiten Isolierschicht LB sind eine Mehr-
zahl von zweiten schwebenden Feldplatten FB (FB1
bis FB8) oberhalb der n—-Schicht 110 ausgebildet.

[0072] In dieser Beschreibung wird eine Richtung
von dem dritten Halbleiterbereich (hier dem n-Bereich
117) aus zu dem zweiten Halbleiterbereich (hier der
p-Wanne 111) hin als "erste Richtung” bezeichnet,
und eine Dickerichtung der ersten Isolierschicht LA
und der zweiten Isolierschicht LB als eine "zweite
Richtung” (in Fig. 6 durch Pfeile angegeben). Die ers-
ten schwebenden Feldplatten FA1 bis FA8 sind in der
ersten Richtung angeordnet, und die zweiten schwe-
benden Feldplatten FB1 bis FB8 sind ebenfalls in der
ersten Richtung angeordnet.

[0073] Die Drainelektrode 119 weist einen sich
auf der ersten Isolierschicht LA erstreckenden Ab-
schnitt DA auf, der als normale Feldplatte (nicht in
dem schwebenden Zustand) dient und im folgenden
als "erster Drainelektrodenabschnitt DA” bezeichnet
wird. Weiter weist die Gateelektrode 116 einen sich
auf der ersten Isolierschicht LA erstreckenden Ab-
schnitt GA und einen sich auf der zweiten Isolier-
schicht LB erstreckenden Abschnitt GB auf, die bei-
de als normale Feldplatten dienen. Im folgenden
wird der Erstere als “erster Gateelektrodenabschnitt
GA” und der Letztere als "zweiter Gateelektrodenab-
schnitt GB” bezeichnet.

[0074] Die ersten schwebenden Feldplatten FA und
die zweiten Feldplatten FB beschleunigen die Aus-
dehnung einer Verarmungsschicht in der n~-Schicht
110 durch einen Feldplatteneffekt. Die jeweiligen ers-
ten schwebenden Feldplatten FA und die jeweiligen
zweiten schwebenden Feldplatten FB sind Uber die
dazwischen liegende zweite Isolierschicht LB kapa-
zitiv miteinander gekoppelt und bilden dadurch ei-
ne Mehrzahl von Kondensatoren. Die zweite schwe-
bende Feldplatten FB1, die dem Drain am nachsten
liegt, ist Uber die dazwischen liegende zweite Isolier-
schicht LB kapazitiv mit dem ersten Drainelektroden-
abschnitt DA gekoppelt und bildet somit einen Kon-
densator. Die erste schwebende Feldplatte FA8, die
dem Gate am nachsten liegt, ist Gber die dazwischen
liegende zweite Isolierschicht LB kapazitiv mit dem
zweiten Gateelektrodenabschnitt GB gekoppelt und
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bildet somit einen Kondensator. Diese Kondensato-
ren in grol3er Anzahl teilen sich und halten die zwi-
schen der Drainelektrode 119 und der Sourceelek-
trode 114 angelegte hohe Spannung, wenn der HV-
MOS ausgeschaltet ist, um somit die Potentiale der
jeweiligen ersten schwebenden Feldplatten FA und
die der jeweiligen zweiten schwebenden Feldplat-
ten FB festzulegen. Das verhindert eine Ubermafige
Beschleunigung der Ausdehnung der Verarmungs-
schicht durch den Feldplatteneffekt.

[0075] Unter der Annahme, dass die ersten schwe-
benden Feldplatten FA eine fortlaufende Platte seien,
wirde die Ausdehnung der Verarmungsschicht tiber-
mafig beschleunigt und eine elektrische Feldkonzen-
tration in einer Oberflache des Siliziumsubstrats na-
he beim Drain auftreten, wodurch eine Erhéhung der
Spannungsfestigkeit des HV-MOS verhindert wiirde.
In der ersten bevorzugten Ausfihrungsform sind ei-
ne Mehrzahl von ersten schwebenden Feldplatten FA
und eine Mehrzahl von zweiten schwebenden Feld-
platten FB in der ersten Richtung angeordnet, um
dadurch eine UbermafRige Ausdehnung der Verar-
mungsschicht zu unterdriicken und ein Erhdéhen der
Spannungsfestigkeit des HV-MOS sicherzustellen.

[0076] Der HV-MOS in Fig. 6, der eine RESURF-
Struktur aufweist, stellt das Erhéhen der Spannungs-
festigkeit weiter sicher. Insbesondere durch Anlegen
einer Ruckwartsspannung, die kleiner als die Durch-
bruchspannung eines pn-Ubergangs zwischen der
n~-Schicht 110 und der p-Wanne 111 ist (im folgen-
den als “zweiter pn-Ubergang” bezeichnet), an ei-
nen pn-Ubergang (im folgenden als "erster pn-Uber-
gang” bezeichnet) zwischen der n-Schicht 110 und
dem p~Bereich 200 (den vierten Halbleiterbereich)
wird die Dotierungskonzentration der n~-Schicht 110
verringert und ihre Dicke verkleinert, sodass die Ver-
armungsschicht sich in der n™-Schicht 110 zwischen
dem n-Bereich 117 und der p-Wanne 111 von dem
ersten pn-Ubergang aus bis zu der oberen Oberfla-
che des Substrats hin erstrecken sollte.

[0077] In der ersten Ausflihrungsform ist die erste
Isolierschicht LA dicker und die zweite Isolierschicht
LB dinner ausgebildet als bei einem bekannten Auf-
bau, so dass unter der Annahme, dass a die Dicke
der ersten Isolierschicht LA ist und b der Abstand
zwischen den ersten schwebenden Feldplatten FA
und den zweiten schwebenden Feldplatten FB in der
zweiten Richtung (einer Dickerichtung der zweiten
Isolierschicht LB) ist, eine Beziehung a > b eingehal-
ten werden kann.

[0078] Fig. 7 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 6 zu einem
Zeitpunkt zeigt, zu dem eine hohe Spannung zwi-
schen der Drainelektrode 119 und der Sourceelektro-
de 114 in einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch
Erzeugen eines Kurzschlusses zwischen der Gate-
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elektrode 116 und der Sourceelektrode 114 in dem
HV-MOS bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektri-
sche Feldverteilung in einem Bereich von der Silizi-
umsubstratoberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tie-
fe des pn-Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117
und dem p~-Bereich 200. Insbesondere zeigen die
durchgezogenen Linien die elektrische Feldvertei-
lung an der Siliziumsubstratoberflache und die elek-
trische Feldverteilung in der Tiefe eines ersten pn-
Ubergangs zwischen der n-Schicht 110 und dem p™-
Bereich 200. Fig. 8 dagegen ist ein Diagramm, das
eine elektrische Feldverteilung wie die in Fig. 7 bei
einem bekannten HV-MOS zeigt (bei dem eine Be-
ziehung a < b in Fig. 6 eingehalten wird und die
Drainelektrode 119 und die zweite schwebende Feld-
platte FB1 miteinander verbunden sind).

[0079] Wie aus Fig. 7 und Fig. 8 ersichtlich ist ein
Abschnitt mit der hoéchsten elektrischen Feldstarke
ein Abschnitt nahe dem Drain in der Tiefe des ers-
ten pn-Ubergangs. Daher ist der Abschnitt ein Punkt
eines durchbruchkritischen Feldes, der einen Wert
der Spannungsfestigkeit des HV-MOS bestimmt. In
der Siliziumsubstratoberflache dagegen kénnen elek-
trische Feldspitzen (elektrische Feldkonzentrationen)
beobachtet werden in einem Abschnitt unter einer
Kante des ersten Gateelektrodenabschnitts GA und
in Abschnitten unter jeweiligen Kanten der ersten
schwebenden Feldplatten FA1 bis FA8 auf ihrer
Drainseite oder in Abschnitten unter ihren jeweiligen
Kanten auf ihrer Sourceseite.

[0080] Wie in Fig. 8 gezeigt sind die elektrischen
Feldspitzen bei dem bekannten HV-MOS in der Si-
liziumsubstratoberflache relativ gro3, und der Un-
terschied (Spielraum) zu der elektrischen Feldstar-
ke an dem Punkt des durchbruchkritischen elektri-
schen Felds ist sehr klein. Daher Ubersteigt die elek-
trische Feldspitze an der Siliziumsubstratoberflache
leicht die elektrische Feldstarke an dem Punkt des
durchbruchkritischen elektrischen Felds aufgrund ei-
ner Wirkung der Polarisierung der Uberzugisolier-
schicht oder der Epoxidschicht, die auf dem HV-MOS
ausgebildet sind, wahrend der tatsachlichen Verwen-
dung, und das kann Probleme bewirken wie z. B. ei-
ne Verringerung der Spannungsfestigkeit und eine In-
stabilitdt der Spannungsfestigkeitseigenschaft.

[0081] In der ersten Ausfihrungsform dagegen sind
nach Fig. 7 die elektrischen Feldspitzen in der Sub-
stratoberflache relativ klein. Anders ausgedriickt wird
die elektrische Feldkonzentratian verringert. Da der
Spielraum im Hinblick auf die elektrische Feldstar-
ke an dem Punkt des durchbruchkritischen elektri-
schen Felds steigt und es unwahrscheinlich ist, dass
die elektrischen Feldspitzen in der Siliziumsubstra-
toberflache die elektrische Feldstarke an dem Punkt
des durchbruchkritischen elektrischen Feldes Uber-
schreiten, kénnen Probleme wie z. B. eine Verrin-
gerung der Spannungsfestigkeit und eine Instabili-
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tat der Spannungsfestigkeitseigenschaft unterdriickt
werden. Demzufolge kann der HV-MOS eine hohe
Spannungsfestigkeit stabil halten.

[0082] Fig. 9 ist ein Diagramm, das eine Beziehung
zwischen einem Wert a-b und einem Wert der elek-
trischen Feldspitze in der Siliziumsubstratoberflache
zeigt. Aus dieser Figur ist zu entnehmen, dass ein
Wert der elektrischen Feldspitze kleiner wird, wenn
ein Wert von a-b groRer wird. Anders ausgedriickt
steigt der Spielraum im Hinblick auf die elektrische
Feldstarke an dem Punkt des durchbruchkritischen
elektrischen Felds, und die obige Wirkung kann er-
hoéht werden, indem der Wert von a—b erhéht wird, in
dem die Dicke a erhéht und der Abstand b verringert
wird.

[0083] Fig. 10 ist ein Diagramm, das eine Poten-
tialverteilung und eine Stromverteilung in dem HV-
MOS von Fig. 6 zu einer Zeit zeigt, zu der eine ho-
he Spannung zwischen der Drainelektrode 119 und
der Sourceelektrode 114 in einem AUS-Zustand des
HV-MOS angelegt ist. Die Potentialverteilung wird
durch Aquipotentiallinien angezeigt, und ihre Form
entspricht der Ausdehnung der Verarmungsschicht
von der Sourceseite aus zu der Drainseite hin. Fig. 11
dagegen ist ein Diagramm, das eine Potentialvertei-
lung und eine Stromverteilung wie die in Fig. 10 dar-
gestellte fir den bekannten HV-MOS zeigt (bei dem
in Fig. 6 eine Beziehung a < b eingehalten ist.

[0084] Die Bezugszeichen 0 bis 6 in Fig. 10 und
Fig. 11 stellen Intervalle der Aquipotentiallinien in
der Siliziumsubstratoberflache dar (in der Grenzfla-
che zwischen der n-Schicht 110 und der ersten Iso-
lierschicht LA). In dem HV-MOS der ersten Ausfiih-
rungsform ist die Verzerrung der Aquipotentiallinien
in der ersten Isolierschicht LA wie in Fig. 10 dar-
gestellt verringert, da die Dicke a der ersten Isolier-
schicht LA grof} ist, und die GréRen der Intervalle 0
bis 6 werden dadurch gleichférmiger als in dem Fall
der bekannten Technik in Fig. 11. Das bedeutet, dass
die Ausdehnung der Verarmungsschicht nahe der Si-
liziumsubstratoberflache in dem HV-MOS der ersten
bevorzugten Ausfiihrungsform gleichférmiger ist als
in dem bekannten Aufbau. Da die elektrische Feld-
konzentration weniger wahrscheinlich auftritt, wenn
die Ausdehnung der Verarmungsschicht gleichférmig
wird, ist die Grofie der elektrischen Feldspitze in der
Siliziumoberflache bei dem HV-MOS der ersten Aus-
fihrungsform zu einem niedrigeren Wert hin verrin-
gert. Somit kann auch aus der Potentialverteilung in
Fig. 10 die mit Bezug auf Fig. 7 erorterte Wirkung be-
obachtet werden.

[0085] Fig. 12 ist ein Diagramm, das eine Verteilung
von Potentialunterschieden zeigt, die in den Konden-
satoren, die zwischen den ersten schwebenden Feld-
platten FA, den zweiten schwebenden Feldplatten
FB, dem ersten Drainelektrodenabschnitt DA, dem
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ersten Gateelektrodenabschnitt GA und dem zweiten
Gateelektrodenabschnitt GB ausgebildet sind, zwi-
schen dem Drain und der Source zu einer Zeit ge-
halten werden, zu der eine hohe Spannung zwischen
der Source und dem Drain des HV-MOS in einem
AUS-Zustand angelegt ist. In Fig. 12 zeigt die durch-
gezogene Linie eine Verteilung in dem HV-MOS der
in Fig. 6 gezeigten ersten Ausfiihrungsform, und die
gestrichelte Linie zeigt eine Verteilung bei dem be-
kannten HV-MOS (bei dem eine Beziehung a < b ein-
gehalten ist und die Drainelektrode 119 und die zwei-
te schwebende Feldplatte FB1 in Fig. 6 miteinander
verbunden sind). Bei dem bekannten HV-MOS neigt
eine hohe Spannung dazu, besonders in den Kon-
densatoren nahe der Sourceseite und der Drainseite
gehalten zu werden, und es besteht die Moglichkeit,
dass an diesen Abschnitten ein dielektrischer Durch-
bruch der zweiten Isolierschicht LB bewirkt wird. Wie
in Fig. 12 dargestellt sinkt die Tendenz bei dem HV-
MOS der ersten Ausfiihrungsform, und eine Schwan-
kung der in den Kondensatoren gehaltenen Potential-
unterschiede wird kleiner. Kurz gesagt erzielt die ers-
te Ausfuhrungsform eine Wirkung des Verhinderns
des dielektrischen Durchbruchs der zweiten Isolier-
schicht LB, was zu einem Ansteigen der Spannungs-
festigkeit des HV-MOS fihrt.

[0086] Da bei dem HV-MOS der ersten Ausflih-
rungsform der Abstand b zwischen den ersten schwe-
benden Feldplatten FA und den zweiten schweben-
den Feldplatten FB in der Dickerichtung (der zwei-
ten Richtung) kleiner ist, steigen die Kapazitatswer-
te der Kondensatoren. Da der Effekt der kapazitiven
Kopplung in den Kondensatoren steigt, wird daher
die Polarisierung der zweiten Isolierschicht LB be-
schleunigt. Bei dem bekannten Aufbau erstreckt sich
die Verarmungsschicht in einem oberen Abschnitt
der n™-Schicht 110 leicht unter den jeweiligen ersten
schwebenden Feldplatten FA, aber sie erstreckt sich
schwer unter Liicken zwischen den ersten schweben-
den Feldplatten FA. Bei der ersten Ausfiihrungsform
dagegen beschleunigt der Effekt der hohen kapazi-
tiven Kopplung in den Kondensatoren die Polarisie-
rung der zweiten Isolierschicht LB, und dies erzielt ei-
ne Wirkung, dass die Ausdehnung der Verarmungs-
schicht auch unter den Liicken zwischen den ersten
schwebenden Feldplatten FA erleichtert wird, was zu
einem Ansteigen der Spannungsfestigkeit des HV-
MOS fiihrt.

[0087] Wie oben erértert kann die vorliegende Aus-
fihrungsform auf eine Halbleitervorrichtung mit einer
RESURF-Struktur angewendet werden. Das erlaubt
eine weitere Erh6hung der Spannungsfestigkeit ver-
glichen mit der bekannten RESURF-Struktur. Wei-
terhin kann die vorliegende Ausfiihrungsform auf ei-
ne Mehrfach-RESURF-Struktur angewendet werden,
bei der die n™-Schicht 110 einen mehrlagigen Aufbau
hat, bei der die jeweiligen Schichten verschiedene
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Dotierungskonzentration aufweisen (z. B. in dem Pa-
tent US 4,422,089 A gezeigt).

[0088] Auch wenn oben der Fall erlautert wurde,
bei dem die vorliegende Ausfuhrungsform auf einen
MOSFET angewendet ist, ist die Anwendung der vor-
liegenden Ausflihrungsform nicht darauf beschrankt,
sondern die vorliegende Ausfihrungsform kann weit
angewendet werden, z. B. auf eine Diode, einen IGBT
oder dergleichen.

[0089] Fig. 13 ist eine Ansicht eines Falles, bei
dem die erste Ausfiihrungsform auf eine Diode ho-
her Durchbruchspannung (HV-Diode) angewendet
ist, und sie zeigt eine vergrofRerte Ansicht der HV-
Diode von Fig. 5. Da Bestandteile, die mit denen in
Fig. 5 und Fig. 6 identisch sind, durch dieselben Be-
zugszeichen bezeichnet sind, unterbleibt ihre detail-
lierte Beschreibung. Auch in dieser Figur sind die la-
teralen Seiten zur Erleichterung der folgenden Erlau-
terung umgekehrt wie in Fig. 5 dargestellt.

[0090] Die Kathodenelektrode 142 weist einen sich
auf der ersten Isolierschicht LA erstreckenden Ab-
schnitt CA auf, der als normale Feldplatte wirkt. Die-
ser Abschnitt wird im folgenden als “erster Katho-
denelektrodenabschnitt CA” bezeichnet. Die Anoden-
elektrode 145 weist einen sich auf der ersten Iso-
lierschicht LA erstreckenden Abschnitt AA und einen
sich auf der zweiten Isolierschicht LB erstreckenden
Abschnitt AB auf, die beide als normale Feldplatten
wirken. Im folgenden wird der Abschnitt AA als "ers-
ter Anodenelektrodenabschnitt AA” und der Abschnitt
AB als "zweiter Anodenelektrodenabschnitt AB” be-
zeichnet.

[0091] Da in der HV-Diode 14 wie oben erlautert die
n-Schicht 143 als erster Halbleiterbereich, der p*-
Anodenbereich 144 als zweiter Halbleiterbereich und
die n-Schicht 121 als dritter Halbleiterbereich dient,
ist die "erste Richtung” in diesem Fall eine Richtung
von der n-Schicht 121 zu dem p*-Anodenbereich 144
(siehe Pfeile in Fig. 13).

[0092] Auch die HV-Diode 14 hat den RESURF-Auf-
bau. Insbesondere durch Anlegen einer Rickwarts-
spannung, die kleiner als die Durchbruchspannung
eines pn-Ubergangs zwischen der n~-Schicht 143 und
dem p*-Anodenbereich 144 ist, an einen pn-Uber-
gang zwischen der n™-Schicht 143 und dem p~—-Be-
reich 200 (den vierten Halbleiterbereich) wird die Do-
tierungskonzentration der n~-Schicht 143 verringert
und ihre Dicke verkleinert, sodass die Verarmungs-
schicht sich in der n-Schicht 143 zwischen dem n-
Bereich 121 und dem p*-Anodenbereich 144 von dem
ersten pn-Ubergang aus bis zu der oberen Oberfla-
che des Substrats hin erstrecken sollte.

[0093] Auch bei der HV-Diode von Fig. 13 ist im
Vergleich zu dem bekannten Aufbau die erste Iso-
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lierschicht LA dicker und die zweite Isolierschicht LB
dinner ausgebildet, so dass so dass unter der An-
nahme, dass a die Dicke der ersten Isolierschicht LA
ist und b der Abstand zwischen den ersten schwe-
benden Feldplatten FA und den zweiten schweben-
den Feldplatten FB in der zweiten Richtung (einer
Dickerichtung der zweiten Isolierschicht LB) ist, eine
Beziehung a > b eingehalten werden kann. Auch in
der HV-Diode, die die Beziehung a > b erfullt, wird
die elektrische Feldspitze in der Siliziumsubstratober-
flache kleiner und die elektrische Feldkonzentration
wird verringert, und daher kann dieselbe Wirkung wie
oben erlautert erzielt werden, z. B. das Unterdriicken
der Probleme wie ein Abnehmen der Spannungsfes-
tigkeit und eine Instabilitdt der Spannungsfestigkeits-
eigenschaft, wie sie oben diskutiert wurden.

[0094] Fig. 14 zeigt einen Aufbau eines HV-MOS
entsprechend einer zweiten Ausfuhrungsform. Der
HV-MOS der zweiten Ausfiihrungsform unterscheidet
sich von dem in Fig. 6 gezeigten HV-MOS der ersten
Ausfihrungsform darin, dass die Drainelektrode 119
einen Abschnitt DB aufweist, der sich auf der zweiten
Isolierschicht LB erstreckt. Dieser Abschnitt DB wirkt
als normale Feldplatte (nicht in schwebendem Zu-
stand) und wird im folgenden als "zweiter Drainelek-
trodenabschnitt DB” bezeichnet.

[0095] Wie in Fig. 14 dargestellt ist die Lange eines
Abschnitts des zweiten Drainelektrodenabschnitts
DB, der sich oberhalb der ersten Isolierschicht LA
in der ersten Richtung (der Richtung von dem n-Be-
reich 117 zu dem n*-Sourcebereich 112) erstreckt,
l&nger als die Lange eines Abschnitts in dem ersten
Drainelektrodenabschnitt DA, der sich auf der ers-
ten Isolierschicht LA in der ersten Richtung erstreckt.
Anders ausgedriickt bedeckt der zweite Drainelek-
trodenabschnitt DB den ersten Drainelektrodenab-
schnitt DA, wobei die zweite Isolierschicht LB da-
zwischen liegt. Der zweite Drainelektrodenabschnitt
DB Uberlappt teilweise einen Abschnitt der ersten
schwebenden Feldplatte FA1, wobei die zweite Iso-
lierschicht LB dazwischen liegt. Anders ausgedriickt
ist der zweite Drainelektrodenabschnitt DB wie in
Fig. 14 dargestellt ein Abschnitt, in dem die erste
schwebende Feldplatte FB1 mit der Drainelektrode
119 von Fig. 6 verbunden ist.

[0096] Fig. 15 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 14 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen der
Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114 in
einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektrische Feld-
verteilung in einem Bereich von der Siliziumsubstra-
toberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des pn-
Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117 und dem p-
Bereich 200. Insbesondere bezeichnen die durchge-

zogenen Linien die elektrische Feldverteilung in der
Siliziumsubstratoberflache und die elektrische Feld-
verteilung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwi-
schen der n~-Schicht 110 und dem p-Bereich 200.

[0097] Wie aus einem Vergleich zwischen Fig. 15
und Fig. 7 der ersten Ausfihrungsform ersichtlich
kann bei der zweiten Ausfihrungsform die elektrische
Feldspitze unter einem Kantenabschnitt der ersten
schwebenden Feldplatte FA1 auf der Drainseite in
dem Siliziumsubstrat verringert werden. Da somit die
elektrische Feldstarke nahe dem Punkt des durch-
bruchkritischen Feldes (einem Abschnitt in der Tiefe
des ersten pn-Ubergangs des n-Bereichs 117 auf der
Drainseite) kleiner wird, steigt die Spannungsfestig-
keit in dem HV-MOS. Kurz gesagt kann die zweite
Ausfihrungsform im Vergleich zu der ersten Ausfih-
rungsform eine weitere Erhéhung der Spannungsfes-
tigkeit bewirken.

[0098] Fig. 16 ist ein Diagramm, das eine Verteilung
der Potentialdifferenzen zeigt, die in den Kondensa-
toren, die zwischen den ersten schwebenden Feld-
platten FA, den zweiten schwebenden Feldplatten
FB, dem ersten Drainelektrodenabschnitt DA, dem
ersten Gateelektrodenabschnitt GA und dem zweiten
Gateelektrodenabschnitt GB gebildet werden, zwi-
schen dem Drain und der Source zu einer Zeit ge-
halten werden, zu der zwischen Source und Drain
des HV-MOS in einem AUS-Zustand eine hohe Span-
nung angelegt ist. In Fig. 16 zeigt die durchgezoge-
ne Linie eine Verteilung in dem in Fig. 14 gezeigten
HV-MOS der zweiten Ausfiihrungsform, und die ge-
strichelte Linie zeigt eine Verteilung in dem bekann-
ten HV-MOS (bei dem in Fig. 14 eine Beziehung a
< b eingehalten ist). Es ist festzustellen, dass die
Schwankung der in den Kondensatoren gehaltenen
Potentialdifferenzen in der zweiten Ausfihrungsform
wie in der ersten Ausfiihrungsform kleiner wird. Kurz
gesagt, erzielt auch die zweite Ausfiihrungsform eine
Wirkung des Verhinderns des dielektrischen Durch-
bruchs der zweiten Isolierschicht LB, was zu einem
Erh6éhen der Spannungsfestigkeit des HV-MOS flihrt.

[0099] Fig. 17 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS entsprechend einer dritten Ausfiihrungs-
form. Da in Fig. 17 Bestandteile, die mit denen in
Fig. 6 und Fig. 14 identisch sind, durch dieselben Be-
zugszeichen bezeichnet sind, unterbleibt ihre detail-
lierte Beschreibung.

[0100] In der dritten Ausfiihrungsform ist die Breite
jeder der ersten schwebenden Feldplatten FA gleich
gro® wie der Zwischenraum zwischen den ersten
schwebenden Feldplatten FA. Anders ausgedruckt
wird unter der Annahme, dass die i Breite jeder der
ersten schwebenden Feldplatten FA in der ersten
Richtung (von dem n-Bereich 117 zu dem n*-Source-
bereich 112) ist und dass j der Abstand zwischen ei-
ner der ersten schwebenden Feldplatten FA und ih-
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rer benachbarten in der ersten Richtung ist, wird ei-
ne Beziehung i = j eingehalten. Weiter ist im Fall von
Fig. 17 die Beziehung zwischen der Dicke a (der Di-
cke der ersten Isolierschicht LA) und dem Abstand
b (dem Abstand zwischen den ersten schwebenden
Feldplatten FA und den zweiten schwebenden Feld-
platten FB in der zweiten Richtung) wie bei dem be-
kannten Aufbau a < b. Ansonsten unterscheidet sich
Fig. 17 der dritten Ausfuhrungsform nicht von Fig. 14
der zweiten Ausflihrungsform.

[0101] Fig. 18 istein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 17 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen der
Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114 in
einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektrische Feld-
verteilung in einem Bereich von der Siliziumsubstra-
toberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des pn-
Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117 und dem p-
Bereich 200. Insbesondere zeigen die durchgezoge-
nen Linien die elektrische Feldverteilung in der Silizi-
umsubstratoberflache und die elektrische Feldvertei-
lung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwischen
der n~-Schicht 110 und dem p™~-Bereich 200. Wie aus
dem Bereich zwischen Fig. 18 und Fig. 8 ersichtlich,
die die elektrische Feldverteilung in dem bekannten
HV-MOS zeigt, wird in Fig. 18 der dritten Ausflh-
rungsform die elektrische Feldspitze in der Silizium-
substratoberflache kleiner, und die elektrische Feld-
konzentration wird verringert. Da somit der Spielraum
im Hinblick auf die elektrische Feldstarke an dem
Punkt des durchbruchkritischen elektrischen Feldes
ansteigt und es unwahrscheinlich ist, dass die elek-
trische Feldspitze in der Siliziumsubstratoberflache
die elektrische Feldstérke an dem Punkt des durch-
bruchkritischen elektrischen Feldes Ubersteigt, kon-
nen Probleme wie ein Verringern der Spannungsfes-
tigkeit und eine Instabilitdt der Spannungsfestigkeits-
eigenschaft unterdriickt werden. Demzufolge kann
der HV-MOS eine hohe Spannungsfestigkeit mit ho-
her Stabilitat halten.

[0102] Fig. 19 ist ein Diagramm, das eine Potential-
verteilung und eine Stromverteilung in dem HV-MOS
von Fig. 17 zu einer Zeit zeigt, in der eine hohe Span-
nung zwischen der Drainelektrode 119 und der Sour-
ceelektrode 114 in einem AUS-Zustand des HV-MOS
angelegtist. Auch in Fig. 19 ist die Potentialverteilung
durch Aquipotentiallinien angezeigt, und die Bezugs-
zeichen 0 bis 6 stellen Intervalle der Aquipotentiallini-
en in der Siliziumsubstratoberflache (in der Grenzfla-
che zwischen der n-Schicht 110 und der ersten Iso-
lierschicht LA) dar. Da in der dritten Ausfihrungsform
die Breite jeder der ersten schwebenden Feldplatten
FA gleich dem Abstand zwischen einer der ersten
schwebenden Feldplatten FA und ihrer benachbarten
ist, werden die GréRRen der Intervalle 0 bis 6 gleichfor-

miger als die in dem Fall der bekannten Technik von
Fig. 11. Kurz gesagt ist in dem HV-MOS der dritten
Ausfiihrungsform die Ausdehnung der Verarmungs-
schicht nahe der Siliziumsubstratoberflache gleich-
férmiger als die in dem Aufbau der bekannten Tech-
nik, und daher ist die GroRe der elektrischen Feldspit-
ze in diesem Abschnitt zu einem kleineren Wert hin
verringert. Somit kann die obige Wirkung aus der Po-
tentialverteilung in Fig. 19 beobachtet werden.

[0103] Auch wenn in Fig. 17 die Beziehung zwi-
schen der Dicke a und dem Abstand b durch a <b
gegeben ist, kann die Beziehung zwischen a und b
auch a > b sein, wobei die erste Ausfiihrungsform auf
die dritte Ausfihrungsform angewendet wird. In die-
sem Fall kann die dritte Ausfihrungsform auch die
Wirkung der ersten Ausfuhrungsform hervorbringen
und eine weitere Erhdhung der Spannungsfestigkeit
erzielen.

[0104] Auch wenn der Fall erdrtert wurde, bei dem
die vorliegende Ausflihrungsform auf einen MOSFET
angewendet wird, ist auch in der dritten Ausfiihrungs-
form die Anwendung nicht darauf beschrankt, son-
dern die vorliegende Ausfuhrungsform kann weit an-
gewendet werden, z. B. auf eine Diode, einen IGBT
oder dergleichen.

[0105] Fig. 20 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS entsprechend einer vierten Ausflihrungs-
form. Da in Fig. 20 Bestandteile, die mit denen in
Fig. 6 und Fig. 14 identisch sind, durch dieselben Be-
zugszeichen bezeichnet sind, unterbleibt ihre detail-
lierte Beschreibung.

[0106] Der HV-MOS der vierten Ausfiihrungsform
weist zusatzlich zu dem Aufbau des HV-MOS von
Fig. 6 eine auf den zweiten schwebenden Feldplat-
ten FB ausgebildete dritte Isolierschicht LC sowie ei-
ne Mehrzahl von dritten schwebenden Feldplatten FC
(FC1 bis FC6) auf, die auf dieser ausgebildet sind.
Die dritten schwebenden Feldplatten FC sind ober-
halb der n™-Schicht 110 in der ersten Richtung ange-
ordnet (der Richtung von dem n-Bereich 117 zu dem
n*-Sourcebereich 112). Unter der Annahme, dass a
die Dicke der ersten Isolierschicht LA ist, dass b der
Abstand zwischen den ersten schwebenden Feld-
platten FA und den zweiten schwebenden Feldplat-
ten FB in der zweiten Richtung (der Dickerichtung der
ersten Isolierschicht LA, der zweiten Isolierschicht LB
und der dritten Isolierschicht LC) ist und dass ¢ der
Abstand zwischen den zweiten schwebenden Feld-
platten FB und den dritten schwebenden Feldplatten
FC in der zweiten Richtung ist, ist der Abstand c klei-
ner (die dritte Isolierschicht LC ist diinner), so dass
die Beziehungen ¢ < a und c¢ < b eingehalten werden
kénnen. In dem Fall von Fig. 20 ist die Beziehung
zwischen der Dicke a und dem Abstand b wie bei dem
Aufbau der bekannten Technik a < b.
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[0107] Weiter weist die Drainelektrode 119 einen Ab-
schnitt DC auf, der sich auf der dritten Isolierschicht
LC erstreckt, und dieser Abschnitt DC wirkt als nor-
male Feldplatte (nicht im schwebenden Zustand). Im
folgenden wird dieser Abschnitt als "dritter Drainelek-
trodenabschnitt DC” beendet. Weiter weist die Sour-
ceelektrode 114 einen Abschnitt SC auf, der sich auf
der dritten Isolierschicht LC erstreckt, und dieser Ab-
schnitt SC wirkt als normale Feldplatte. Im folgenden
wird dieser Abschnitt als "dritter Sourceelektrodenab-
schnitt SC” bezeichnet.

[0108] Fig. 21 ist ein Diagramm, das eine elektri-
sche Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 20 zu
einer Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwi-
schen der Drainelektrode 119 und der Sourceelektro-
de 114 in einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch
Erzeugen eines Kurzschlusses zwischen der Gate-
elektrode 116 und der Sourceelektrode 114 in dem
HV-MOS bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektri-
sche Feldverteilung in einem Bereich von der Silizi-
umsubstratoberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tie-
fe des pn-Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117
und dem p~Bereich 200. Insbesondere zeigen die
durchgezogenen Linien die elektrische Feldvertei-
lung in der Siliziumsubstratoberflache und die elektri-
sche Feldverteilung in der Tiefe des ersten pn-Uber-
gangs zwischen der n™-Schicht 110 und dem p~-Be-
reich 200. Wie aus einem Vergleich zwischen Fig. 21
und Fig. 8, die die elektrische Feldverteilung in dem
bekannten HV-MOS zeigt, ersichtlich wird in Fig. 21
bei der vierten Ausfiihrungsform die elektrische Feld-
spitze in der Siliziumsubstratoberflache kleiner, und
die elektrische Feldkonzentration wird verringert. Da
daher der Spielraum im Hinblick auf die elektrische
Feldstarke an dem Punkt des durchbruchkritischen
elektrischen Feldes ansteigt und es unwahrschein-
lich ist, dass die elektrische Feldspitze in der Silizi-
umsubstratoberflache die elektrische Feldstarke des
Punktes des durchbruchkritischen elektrischen Fel-
des Uberschreitet, kdnnen Probleme wie eine Ver-
ringerung der Spannungsfestigkeit und eine Instabili-
tat der Spannungsfestigkeitseigenschaft unterdriickt
werden. Demzufolge kann der HV-MOS eine hohe
Spannungsfestigkeit stabil halten.

[0109] Fig. 22 ist ein Diagramm, das eine Potential-
verteilung und eine Stromverteilung in dem HV-MOS
von Fig. 20 zu einer Zeit zeigt, zu der eine hohe Span-
nung zwischen der Drainelektrode 119 und der Sour-
ceelektrode 114 in einem AUS-Zustand des HV-MOS
angelegtist. Auch in Fig. 22 ist die Potentialverteilung
durch Aquipotentiallinien gezeigt, und die Bezugszei-
chen 0 bis 6 stellen Intervalle der Aquipotentiallinien
in der Siliziumsubstratoberflache dar (in der Grenzfla-
che zwischen der n-Schicht 110 und der ersten Iso-
lierschicht LA). Verglichen mit Fig. 11, die den Fall
der bekannten Technik zeigt, ist festzustellen, dass
die Aquipotentiallinien der Siliziumsubstratoberflache
zu der Drainseite hin verschoben sind und die Verar-

mungsschicht in der Siliziumsubstratoberflache leich-
ter auszudehnen ist. Das bedeutet, dass die elek-
trische Feldspitze in der Siliziumsubstratoberflache
kleiner wird. Somit kann auch aus der Potentialvertei-
lung von Fig. 22 die obige Wirkung beobachtet wer-
den.

[0110] Da bei dem HV-MOS der vierten Ausfih-
rungsform der Abstand c kleiner gemacht ist, stei-
gen die Kapazitatswerte der Kondensatoren, die zwi-
schen den zweiten schwebenden Feldplatten FB,
den dritten schwebenden Feldplatten FC, dem dritten
Drainelektrodenabschnitt DC und dem dritten Sour-
ceelektrodenabschnitt SC gebildet sind. Da daher
die Wirkung der kapazitiven Kopplung in den Kon-
densatoren ansteigt, wird die Polarisierung der drit-
ten Isolierschicht LC beschleunigt. Das bewirkt ei-
nen Effekt, dass die Ausdehnung der Verarmungs-
schicht auch unter den Licken zwischen den ersten
schwebenden Feldplatten FA erleichtert wird, wo sich
die Verarmungsschicht herkdmmlicherweise schwer
ausdehnt, was zu einem Ansteigen der Spannungs-
festigkeit des HV-MOS fuhrt.

[0111] Auch wenn die Beziehung zwischen der Di-
cke a und dem Abstand b in Fig. 20 durch a < b gege-
ben ist, kann die Beziehung zwischen a und b auch a
> b sein wie in Fig. 23, bei der die erste Ausfiihrungs-
form auf die vierte Ausfiihrungsform angewendet ist.
In diesem Fall kann die vierte Ausfiihrungsform auch
die Wirkung der ersten Ausfihrungsform hervorbrin-
gen und ein weiteres Ansteigen der Spannungsfes-
tigkeit erzielen.

[0112] Fig. 24 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 23 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen der
Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114 in
einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektrische Feld-
verteilung in einem Bereich von der Siliziumsubstra-
toberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des pn-
Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117 und dem p-
Bereich 200. Insbesondere zeigen die durchgezoge-
nen Linien die elektrische Feldverteilung in der Silizi-
umsubstratoberflache und die elektrische Feldvertei-
lung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwischen
der n-Schicht 110 und dem p~Bereich 200. Es ist
festzustellen, dass verglichen mit Fig. 21 die elek-
trische Feldspitze in der Siliziumsubstratoberflache
noch kleiner wird und die elektrische Feldkonzentra-
tion weiter verringert wird.

[0113] Fig. 25 ist ein Diagramm, das eine Potential-
verteilung und eine Stromverteilung in dem HV-MOS
von Fig. 23 zu einer Zeit zeigt, zu der eine hohe Span-
nung zwischen der Drainelektrode 119 und der Sour-
ceelektrode 114 in einem AUS-Zustand des HV-MOS
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angelegtist. Auch in Fig. 25 ist die Potentialverteilung
durch Aquipotentiallinien gezeigt, und die Bezugszei-
chen 0 bis 6 stellen Intervalle der Aquipotentiallinien
in der Siliziumsubstratoberflache dar. Da bei dem HV-
MOS von Fig. 23 die Dicke a der ersten Isolierschicht
LA groR ist und die Verzerrung der Aquipotentiallinien
in der ersten Isolierschicht LA unterdriickt ist, werden
die GroRen der Intervalle 0 bis 6 gleichformiger als
die in Fig. 22. Daher ist festzustellen, dass die Gro-
Re der elektrischen Feldspitze in der Siliziumsubstra-
toberflache zu einem geringeren Wert hin verringert
wird.

[0114] Somit kann durch Anwenden der ersten Aus-
fihrungsform auf die vierte Ausflihrungsform eine
weitere Erhdhung der Spannungsfestigkeit erzielt
werden.

[0115] Auch wenn oben der Fall erértert wurde, bei
dem die vorliegende Erfindung auf einen MOSFET
angewendet wird, ist die Anwendung der vorliegen-
den Erfindung nicht darauf beschrankt, sondern die
vorliegende Erfindung kann weit angewendet wer-
den, z. B. auf eine Diode, einen IGBT oder derglei-
chen.

[0116] Fig. 26 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS entsprechend einer funften Ausfihrungs-
form. Da in Fig. 26 Bestandteile, die mit denen in
Fig. 6 und Fig. 14 identisch sind, durch dieselben Be-
zugszeichen dargestellt sind, unterbleibt ihre detail-
lierte Beschreibung.

[0117] In der finften Ausfihrungsform ist die Brei-
te jeder der ersten schwebenden Feldplatten FA und
der zweiten schwebenden Feldplatten FB gréRer als
bei dem Aufbau der bekannten Technik. Insbesonde-
re sind die Breiten so festgelegt, dass unter der An-
nahme, dass g die Breite eines Abschnittes jeder der
ersten schwebenden Feldplatten FA ist, der eine der
zweiten schwebenden Feldplatten FB in der ersten
Richtung Uberlappt, wobei die zweite Isolierschicht
LB dazwischen ist, und dass h der Abstand zwischen
einer der zweiten schwebenden Feldplatten FB und
der benachbarten in der ersten Richtung ist, kann ei-
ne Beziehung g > h eingehalten werden (s. Fig. 26).

[0118] Weiter ist in dem Fall von Fig. 26 die Be-
ziehung zwischen der Dicke a (der Dicke der ersten
Isolierschicht LA) und dem Abstand b (dem Abstand
zwischen den ersten schwebenden Feldplatten FA
und den zweiten schwebenden Feldplatten FE in der
zweiten Richtung) wie bei dem Aufbau der bekannten
Technik a < b.

[0119] Ansonsten unterscheidet sich Fig. 26 der
finften Ausfiihrungsform nicht von Fig. 14 der zwei-
ten Ausflihrungsform.

[0120] Da in der fiinften Ausflihrungsform die Brei-
te eines Abschnitts, in dem eine der ersten schwe-
benden Feldplatten FA die entsprechende der zwei-
ten schwebenden Feldplatten FE tberlappt, groB} ist,
werden die Kapazitatswerte der zwischen den ers-
ten schwebenden Feldplatten FA und den zweiten
schwebenden Feldplatten FB gebildeten Kondensa-
toren groRer als in dem Aufbau der bekannten Tech-
nik. Da daher der hohe kapazitive Koppeleffekt in
den Kondensatoren grof3er wird, wird die Polarisie-
rung der zweiten Isolierschicht LB beschleunigt. Das
bringt eine Wirkung hervor, die Ausdehnung der Ver-
armungsschicht auch unter den Licken zwischen
den ersten schwebenden Feldplatten FA zu erleich-
tern, was zu einem Ansteigen der Spannungsfestig-
keit des HV-MOS fihrt.

[0121] Da der kapazitive Koppeleffekt in den Kon-
densatoren ansteigt, wird eine Schwankung von Po-
tentialdifferenzen, die in den Kondensatoren zwi-
schen der Source und dem Drain gehalten werden,
kleiner, und die fiinfte Ausflihrungsform kann auch
eine Wirkung hervorbringen des Verhinderns des
dielektrischen Durchbruchs der zweiten Isolierschicht
LB.

[0122] Auch wenn die finfte Ausfihrungsform eben-
falls den Fall darstellt, bei dem die vorliegende Er-
findung auf einen MOSFET angewendet wird, ist die
Anwendung der vorliegenden Erfindung nicht darauf
beschrankt, sondern die vorliegende Erfindung kann
weit angewendet werden, z. B. auf eine Diode, einen
IGBT oder dergleichen.

[0123] Fig. 27 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS entsprechend einer sechsten Ausfiihrungs-
form. Da in Fig. 27 Bestandteile, die mit denen in
Fig. 20 identisch sind, durch dieselben Bezugszei-
chen bezeichnet sind, unterbleibt ihr detaillierte Be-
schreibung.

[0124] Der HV-MOS von Fig. 27 hat einen Aufbau,
bei dem die ersten schwebenden Feldplatten FR aus
dem Aufbau von Fig. 20 entfernt sind. Angenommen,
dass jeweils a und b jeweils die Dicke der ersten Iso-
lierschicht LA bzw. die der zweiten Isolierschicht LB
sind und dass ¢ der Abstand zwischen der zweiten
schwebenden Feldplatten FB und den dritten schwe-
benden Feldplatten FC in der zweiten Richtung ist,
wird eine Beziehung a + b > ¢ eingehalten. Anders
ausgedrickt haben die zweiten schwebenden Feld-
platten FB und die dritten schwebenden Feldplat-
ten FC von Fig. 27 dieselbe Funktion wie die ersten
schwebenden Feldplatten FR und die zweiten schwe-
benden Feldplatten FB der ersten Ausfihrungsform
(Fig. 6). Daher kann der HV-MOS von Fig. 27 wie
der HV-MOS der ersten Ausflihrungsform eine hohe
Spannungsfestigkeit stabil halten.
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[0125] Der erste Drainelektrodenabschnitt DA der
Drainelektrode 119 erstreckt sich auf der ersten Iso-
lierschicht LA. Der erste Drainelektrodenabschnitt DA
erstreckt auf der ersten Isolierschicht LA so in die
erste Richtung, dass er einen Abschnitt der zwei-
ten schwebenden Feldplatte FB1 teilweise Uiberlappt,
wobei die zweite Isolierschicht LB dazwischen liegt.
Die Lange eines Abschnitts in dem dritten Drainelek-
trodenabschnitt DC, der sich oberhalb der ersten Iso-
lierschicht LA in der ersten Richtung erstreckt, ist
grélRer als die Lange eines Abschnittes des ersten
Drainelektrodenabschnitts DA, der sich auf der ers-
ten Isolierschicht LA in der ersten Richtung erstreckt,
und langer als die L&nge eines Abschnittes in dem
zweiten Drainelektrodenabschnitt DB, der sich ober-
halb der ersten Isolierschicht LA in der ersten Rich-
tung erstreckt. Anders ausgedrickt bedeckt der dritte
Drainelektrodenabschnitt DC den ersten Drainelek-
trodenabschnitt DA und den zweiten Drainelektro-
denabschnitt DB.

[0126] Fig. 28 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 27 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen der
Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114 in
einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektrische Feld-
verteilung in einem Bereich von der Siliziumsubstra-
toberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des pn-
Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117 und dem p™-
Bereich 200. Insbesondere zeigen die durchgezoge-
nen Linien die elektrische Feldverteilung in der Silizi-
umsubstratoberflache und die elektrische Feldvertei-
lung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwischen
der n~-Schicht 110 und dem p=-Bereich 200. Es ist
festzustellen, dass wie in der ersten Ausfiihrungsform
die elektrische Feldspitze in der Siliziumsubstratober-
flache niedriger wird und die elektrische Feldkonzen-
tration verringert wird.

[0127] Die elektrische Feldspitze in der Siliziumsub-
stratoberflache auf der Drainseite liegt unterhalb ei-
ner Kante der zweiten schwebenden Feldplatte FB2
auf der Drainseite, und keine Spitze liegt unter einer
Kante der zweiten schwebenden Feldplatte FB1. Das
liegt daran, dass der erste Drainelektrodenabschnitt
DA, der als normale Feldplatte wirkt, sich bis zu so
einer Stelle erstreckt, bei der der erste Drainelektro-
denabschnitt DA die zweite schwebende Feldplatte
FB1 teilweise Uberlappt. Da sich der dritte Drainelek-
trodenabschnitt DC weiter so oberhalb der ersten Iso-
lierschicht LA erstreckt, dass er den ersten Drainelek-
trodenabschnitt DA und den zweiten Drainelektro-
denabschnitt DB tberdeckt, wird die elektrische Feld-
konzentration nah der Drainelektrode in der Silizi-
umsubstratoberflache weiter verringert. Da daher die
elektrische Feldstarke nahe dem Punkt des durch-
bruchkritischen elektrischen Feldes (einem Abschnitt

in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs in dem n-Be-
reich 117 auf der Drainseite) kleiner wird, wird ein
Wert der Spannungsfestigkeit in dem HV-MOS hé-
her. Kurz gesagt kann in der sechsten Ausfuhrungs-
form verglichen mit der ersten Ausfihrungsform ei-
ne weitere Erhdhung der Spannungsfestigkeit erzielt
werden.

[0128] Fig. 29 ist eine Ansicht einer Abwandlung,
bei der die zweite Ausflihrungsform auf die sechste
Ausfuhrungsform angewendet ist. Insbesondere un-
terscheidet sich der Aufbau von Fig. 29 von dem
nach Fig. 27 darin, dass der zweite Drainelektro-
denabschnitt DB der Drainelektrode 119 sich auf der
zweiten Isolierschicht LB erstreckt. Wie in Fig. 29
dargestellt ist die Lange eines Abschnitts des zwei-
ten Drainelektrodenabschnitts DB, der sich oberhalb
der ersten Isolierschicht LA in der ersten Richtung
erstreckt, grolRer als die Lange eines Abschnitts in
dem ersten Drainelektrodenabschnitt DA, der sich auf
der ersten Isolierschicht LA in der ersten Richtung
erstreckt. Anders ausgedriickt iberdeckt der zweite
Drainelektrodenabschnitt DB den ersten Drainelek-
trodenabschnitt DA, wobei die zweite Isolierschicht
LB dazwischen liegt. Wie in Fig. 29 dargestellt
ist der zweite Drainelektrodenabschnitt DB ein Ab-
schnitt, bei dem die Drainelektrode 119 und die zwei-
te schwebende Feldplatte FB1 von Fig. 27 miteinan-
der verbunden sind.

[0129] Fig. 30 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 29 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen der
Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114 in
einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Auch in Fig. 30 liegt wie in Fig. 28 die
elektrische Feldspitze in der Siliziumsubstratoberfla-
che auf der Drainseite unter einer Kante der zwei-
ten schwebenden Feldplatte FB2 auf der Drainsei-
te, und keine Spitze liegt unter einer Kante der zwei-
ten schwebenden Feldplatte FB1. Da daher die elek-
trische Feldstarke nahe dem Punkt des durchbruch-
kritischen elektrischen Feldes kleiner wird, wird ein
Wert der Spannungsfestigkeit in dem HV-MOS gro6-
Rer. Kurz gesagt, kann in dieser Abwandlung vergli-
chen mit der zweiten Ausflihrungsform eine weitere
Erhéhung der Spannungsfestigkeit erzielt werden.

[0130] Auch wenn die sechste Ausfiihrungsform
ebenfalls den Fall darstellt, bei dem die vorliegende
Erfindung auf einen MOSFET angewendet wird, ist
die Anwendung der vorliegenden Erfindung nicht dar-
auf beschrankt, sondern die vorliegende Erfindung
kann weit angewendet werden, z. B. auf eine Diode,
einen IGBT oder dergleichen.

[0131] Fig. 31 ist eine Ansicht eines Aufbaus eines
HV-MOS entsprechend einer siebten Ausfiihrungs-

14/61



DE 10 2004 059 620 B4 2011.07.28

form. Da in Fig. 27 Bestandteile, die mit denen in
Fig. 6 und Fig. 14 identisch sind, durch dieselben Be-
zugszeichen bezeichnet sind, unterbleibt ihre detail-
lierte Beschreibung.

[0132] In dem HV-MOS der siebten Ausfiihrungs-
form erstreckt sich der erste Drainelektrodenab-
schnitt DA der Drainelektrode 119 auf der ersten
Isolierschicht LA und der zweite Drainelektrodenab-
schnitt DB erstreckt sich auf der zweiten Isolierschicht
LB. Weiter sind der erste Drainelektrodenabschnitt
DA und der zweite Drainelektrodenabschnitt DB |an-
ger ausgebildet als in dem Aufbau der bekannten
Technik. Wie in Fig. 31 dargestellt ist unter der An-
nahme, dass d die Lange eines Abschnitts des ers-
ten Drainelektrodenabschnitts DA ist, der sich auf der
ersten Isolierschicht LA in der ersten Richtung er-
streckt, ist die Lange eines Abschnitts in dem zwei-
ten Drainelektrodenabschnitt DB, der sich oberhalb
der ersten Isolierschicht LA in der ersten Richtung er-
streckt, um eine Lange e groler als die Lange d. Da-
bei ist die Léange d hinreichend grof3 ausgefiihrt, so
dass die Beziehung d > e eingehalten werden kann.
Weiter ist in dem Fall von Fig. 31 die Beziehung zwi-
schen der Dicke a der ersten Isolierschicht LA und
dem Abstand b zwischen den ersten schwebenden
Feldplatten FA und den zweiten schwebenden Feld-
platten FB in der zweiten Richtung wie bei dem Auf-
bau der bekannten Technik a < b. Wie in Fig. 31 dar-
gestellt ist der erste Drainelektrodenabschnitt DA ein
Abschnitt, bei dem die Drainelektrode 119 mit der ers-
ten schwebenden Feldplatte FA1 von Fig. 6 verbun-
den ist, und der zweite Drainelektrodenabschnitt DB
ist ein Abschnitt, bei dem die zweiten schwebenden
Feldplatten FB1 und FB2 mit der Drainelektrode 119
von Fig. 6 verbunden sind.

[0133] Fig. 32 ist ein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 31 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen der
Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114 in
einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektrische Feld-
verteilung in einem Bereich von der Siliziumsubstra-
toberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des pn-
Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117 und dem p-
Bereich 200. Insbesondere zeigen die durchgezoge-
nen Linien die elektrische Feldverteilung in der Silizi-
umsubstratoberflache und die elektrische Feldvertei-
lung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwischen
der n™-Schicht 110 und dem p™-Bereich 200. Die elek-
trische Feldspitze in der Siliziumsubstratoberflache
auf der Drainseite liegt unterhalb einer Kante der ers-
ten schwebenden Feldplatte FA2 auf der Drainseite.

[0134] Wie beispielsweise aus einem Vergleich zwi-
schen Fig. 32 und Fig. 7 oder dergleichen ersicht-
lich liegt in der siebten Ausfiihrungsform die elektri-

sche Feldspitze auf der Drainseite weiter weg von
dem Punkt des durchbruchkritischen elektrischen
Feldes (einem Abschnitt in der Tiefe des ersten pn-
Ubergangs des n-Bereichs 117 auf der Drainsei-
te). Da die elektrische Feldstarke nahe dem Punkt
des durchbruchkritischen elektrischen Feldes kleiner
wird, steigt daher die Spannungsfestigkeit in dem HV-
MOS an.

[0135] Auch wenn die Beziehung zwischen der Di-
cke a und dem Abstand b in Fig. 31 durch a < b
gegeben ist, kann die Beziehung zwischen a und
b wie in Fig. 33 dargestellt auch a > b sein, wo-
bei die erste Ausflihrungsform auf die siebte Aus-
fuhrungsform angewendet wird. Fig. 34 ist ein Dia-
gramm, das eine elektrische Feldverteilung in dem
HV-MOS von Fig. 33 zu einer Zeit zeigt, zu der ei-
ne hohe Spannung zwischen der Drainelektrode 119
und der Sourceelektrode 114 in einem AUS-Zustand
angelegt ist, der durch Erzeugen eines Kurzschlus-
ses zwischen der Gateelektrode 116 und der Sour-
ceelektrode 114 in dem HV-MOS bewirkt wird. Die-
se Figur zeigt die elektrische Feldverteilung in einem
Bereich von der Siliziumsubstratoberflache (Si-Ober-
flache) bis zu der Tiefe des pn-Ubergangs zwischen
dem n-Bereich 117 und dem p~Bereich 200. Insbe-
sondere zeigen die durchgezogenen Linien die elek-
trische Feldverteilung in der Siliziumsubstratoberfla-
che und die elektrische Feldverteilung in der Tiefe
des ersten pn-Ubergangs zwischen der n~-Schicht
110 und dem p~-Bereich 200. Es ist ersichtlich, dass
im Vergleich zu dem Fall von Fig. 32 die elektrische
Feldspitze in der Siliziumsubstratoberflache kleiner
wird und die elektrische Feldkonzentration insgesamt
verringert wird. Durch Anwenden der ersten Ausfih-
rungsform auf die siebte Ausfiihrungsform ist es da-
her mdglich, die Spannungsfestigkeit weiter zu erh6-
hen.

[0136] Die Anwendung der vorliegenden Erfindung
ist nicht auf einen MOSFET beschrankt, sondern die
vorliegenden Erfindung kann weit angewendet wer-
den, z. B. auf eine Diode, einen IGBT oder derglei-
chen.

[0137] Fig. 35 ist eine Ansicht eines Falls, bei dem
die Erfindung nach der siebten Ausflihrungsform auf
eine Diode hoher Durchbruchspannung (HV-Diode)
angewendet wird, und sie ist eine vergrolere Ansicht
der HV-Diode 14 von Fig. 5. Da in Fig. 35 Bestandtei-
le, die mit denen in Fig. 5 und Fig. 13 identisch sind,
durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet sind, un-
terbleibt ihre detaillierte Beschreibung. Auch in die-
ser Figur sind die lateralen Seiten zur Erleichterung
der folgenden Erlduterung umgekehrt wie in Fig. 5
dargestellt. Die HV-Diode von Fig. 35 hat einen Auf-
bau, bei der in dem Aufbau der bekannten Technik
der HV-Diode (bei dem in Fig. 13 der ersten Ausfiih-
rungsform die Beziehung a < b eingehalten ist) der
erste Kathodenelektrodenabschnitt CA und der zwei-
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te Kathodenelektrodenabschnitt CB verlangert sind
wie der erste Drainelektrodenabschnitt DA und der
zweite Drainelektrodenabschnitt DB in Fig. 31.

[0138] Fig. 36 istein Diagramm, das eine elektrische
Feldverteilung in der HV-Diode von Fig. 35 zu einer
Zeit zeigt, zu der eine Rickwartsspannung zwischen
der Kathodenelektrode 142 und der Anodenelektro-
de 145 angelegt ist. Diese Figur zeigt die elektrische
Feldverteilung in einem Bereich von der Siliziumsub-
stratoberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des
pn-Ubergangs zwischen der n-Schicht 121 und dem
p~—-Bereich 200. Inshesondere zeigen die durchgezo-
genen Linien die elektrische Feldverteilung in der Si-
liziumsubstratoberflache und die elektrische Feldver-
teilung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwi-
schen der n™-Schicht 143 und dem p~Bereich 200.
Diese Figur zeigt die elektrische Feldverteilung in
dem Schnitt C-C von Fig. 3 (d. h. einem Eckabschnitt
in der Hochpotentialinsel). Die elektrische Feldspitze
in der Siliziumsubstratoberflache auf der Kathoden-
seite liegt unter einer Kante der ersten schwebenden
Feldplatte FA2 auf der Kathodenseite, und die elek-
trische Feldstarke nahe dem Punkt des durchbruch-
kritischen Feldes (ein Abschnitt in der Tiefe des ers-
ten pn-Ubergangs der n-Schicht 121 auf der Katho-
denseite) wird kleiner.

[0139] Fig. 37 ist ein Diagramm, das wie Fig. 36 ei-
ne elektrische Feldverteilung in der HV-Diode der be-
kannten Technik zeigt (wobei die Beziehung a < b in
Fig. 13 der ersten Ausfiihrungsform eingehalten ist).
Auf diese Figur zeigt die elektrische Feldverteilung in
dem Schnitt C-C von Fig. 3 (d. h. in dem Eckabschnitt
der Hochpotentialinsel). Die elektrische Feldspitze in
der Siliziumsubstratoberflache auf der Kathodensei-
te liegt unter einer Kante der in Fig. 35 nicht vorhan-
denen zweiten schwebenden Feldplatte FB1 auf der
Drainseite.

[0140] Wie aus einem Vergleich zwischen Fig. 36
und Fig. 37 ersichtlich, liegt bei der siebten Aus-
fihrungsform die elektrische Feldspitze auf der Ka-
thodenseite weiter weg von dem Punkt des durch-
bruchkritischen elektrischen Feldes. Dementspre-
chend wird die elektrische Feldstdrke nahe dem
Punkt des durchbruchkritischen Feldes gréRer als bei
der HV-Diode von Fig. 35. Daher kann die HV-Diode
von Fig. 35, auf die die siebte Ausfihrungsform ange-
wendet ist, eine hohe Spannungsfestigkeit erzielen.

[0141] Im allgemeinen neigt die elektrische Feldspit-
ze in dem Eckenabschnitt der Hochpotentialinsel auf-
grund seiner Form dazu, besonders in der Silizium-
substratoberflaiche auf der Kathodenseite der HV-
Diode (der Drainseite in dem HV-MOS) groRer zu
werden. In Fig. 37 kann beispielsweise beobachtet
werden, dass die elektrische Feldspitze in der Si-
liziumsubstratoberflache auf der Kathodenseite ho-
her ist als auf der Anodenseite. Daher besteht bei

der bekannten Technik die Mobglichkeit, dass die
Spannungsfestigkeit aufgrund eines Ansteigens der
elektrischen Feldstéarke nahe dem Punkt des durch-
bruchkritischen elektrischen Feldes in der HV-Diode
oder dem HV-MOS, die in dem Eckabschnitt gebildet
sind, sinkt. Da die siebte Ausfiihrungsform es ermdg-
licht, die elektrische Feldstarke nahe dem Punkt des
durchbruchkritischen elektrischen Feldes in der HV-
Diode oder dem HV-MOS zu einem geringeren Wert
hin zu senken, ist die Anwendung der siebten Aus-
fuhrungsform auf die HV-Diode oder den HV-MOS in
dem Eckabschnitt besonders wirkungsvoll.

[0142] Eine achte Ausflhrungsform ist ein Fall, bei
dem die siebte Ausfliihrungsform auf die sechste Aus-
fuhrungsform angewendet ist. Fig. 38 ist eine Ansicht
eines Aufbaus eines HV-MOS entsprechend einer
achten Ausflihrungsform. Da in Fig. 38 Bestandteile,
die mit denen in Fig. 6 und Fig. 29 identisch sind,
durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet sind, un-
terbleibt ihre detaillierte Beschreibung.

[0143] Der HV-MOS der achten Ausfiihrungsform
hat einen Aufbau, bei dem in dem Aufbau von
Fig. 29 der erste Drainelektrodenabschnitt DA, der
zweite Drainelektrodenabschnitt DB und der dritte
Drainelektrodenabschnitt DC verlangert sind. Unter
der Annahme, dass wie in Fig. 38 dargestellt d die
Laénge eines Abschnitts des ersten Drainelektroden-
abschnitts DA ist, der sich auf der ersten lIsolier-
schicht LA in der ersten Richtung erstreckt, ist die
Laénge eines Abschnitts in dem zweiten Drainelektro-
denabschnitt DB, der sich oberhalb der ersten Iso-
lierschicht LA in die erste Richtung erstreckt, um ei-
ne Lange e groRer als die Lange d. Weiter ist eine
Lénge eines Abschnitts in dem dritten Drainelektro-
denabschnitt DC, der sich oberhalb der ersten Isolier-
schicht LA in der ersten Richtung erstreckt, um eine
Lange f groRer als die Lange d + e. Dabei ist die Lan-
ge d hinreichend grof}, so dass die Beziehungen d >
e und d > f eingehalten werden kénnen.

[0144] Wie in Fig. 38 dargestellt ist der zweite
Drainelektrodenabschnitt DB ein Abschnitt, in dem
die Drainelektrode 119 von Fig. 29 mit den zweiten
schwebenden Feldplatten FB1 und FB2 verbunden
ist, und der dritte Drainelektrodenabschnitt DC ist ein
Abschnitt, in dem die dritte schwebende Feldplatte
FC1 mit der Drainelektrode 119 von Fig. 29 verbun-
den ist.

[0145] Fig. 39 ist ein Diagramm, dass eine elekitri-
sche Feldverteilung in dem HV-MOS von Fig. 38 zu
einer Zeit zeigt, zu der eine hohe Spannung zwischen
der Drainelektrode 119 und der Sourceelektrode 114
in einem AUS-Zustand angelegt ist, der durch Erzeu-
gen eines Kurzschlusses zwischen der Gateelektro-
de 116 und der Sourceelektrode 114 in dem HV-MOS
bewirkt wird. Diese Figur zeigt die elektrische Feld-
verteilung in einem Bereich von der Siliziumsubstra-
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toberflache (Si-Oberflache) bis zu der Tiefe des pn-
Ubergangs zwischen dem n-Bereich 117 und dem p™-
Bereich 200. Insbesondere zeigen die durchgezoge-
nen Linien die elektrische Feldverteilung in der Sili-
ziumsubstratoberflache und die elektrische Feldver-
teilung in der Tiefe des ersten pn-Ubergangs zwi-
schen der n—-Schicht 110 und dem p~Bereich 200.
Die elektrische Feldspitze in der Siliziumsubstrato-
berflache auf der Drainseite liegt unterhalb einer Kan-
te der zweiten schwebenden Feldplatte FB3 auf der
Drainseite. Wie aus dem Vergleich zwischen Fig. 39
und Fig. 30 ersichtlich liegt auch in der achten Aus-
fihrungsform wie in der siebten Ausfuhrungsform
die elektrische Feldspitze auf der Drainseite weiter
weg von dem Punkt des durchbruchkritischen elekitri-
schen Feldes (einem Abschnitt in der Tiefe des ers-
ten pn-Ubergangs des n-Bereichs 117 auf der Drain-
seite). Da die elektrische Feldstarke nahe dem Punkt
des durchbruchkritischen elektrischen Feldes kleiner
wird, steigt daher die Spannungsfestigkeitin dem HV-
MOS.

[0146] Wie oben erlautert neigt die elektrische Feld-
spitze in dem Eckabschnitt der Hochpotentialinsel da-
zu, besonders in der Siliziumsubstratoberflache auf
der Kathodenseite der HV-Diode (der Drainseite in
dem HV-MOS) gréRer zu werden, und es besteht die
Méglichkeit der Verringerung der Spannungsfestig-
keit. Da es die achte Ausflihrungsform ermdglicht, die
elektrische Feldstarke nahe dem Punkt des durch-
bruchkritischen elektrischen Feldes in der HV-Diode
oder dem HV-MOS zu einem niedrigeren Wert hin
zu verringern, ist die Anwendung der achten Ausflh-
rungsform auf die HV-Diode in dem Eckabschnitt der
Hochpotentialinsel besonders wirkungsvoll.

[0147] Auch wenn die vorliegende Erfindung in den
obigen Ausflihrungsformen auf eine laterale Vorrich-
tung mit einer RESURF-Struktur angewendet wurde,
kann die vorliegende Erfindung auch auf eine vertika-
le Vorrichtung angewendet werden. Es wird nun eine
Abwandlung erdrtert, bei der die erste Ausflihrungs-
form auf eine vertikale Vorrichtung angewendet ist.

[0148] Fig. 40 ist eine Draufsicht auf einen Chip
eines vertikalen HV-MOS. Fig. 41 ist ein vergro-
Rerter Querschnitt eines Randabschnitts (Kantenab-
schlussabschnitts) des Chips entlang der Linie D-D.
In Fig. 40 und Fig. 41 sind identische Bestandteile
durch dieselben Bezugszeichen bezeichnet. Weiter-
hin sind in diesen Figuren Bestandteile, die dieselbe
Funktion haben wie diejenigen in Fig. 6, durch die-
selben Bezugszeichen bezeichnet.

[0149] Wie in Fig. 40 dargestellt, sind die Source-
elektrode 114 und die Gateelektrode 116 an einer
oberen Oberflache des Chips bereitgestellt, und eine
(in Fig. 41 gezeigte) Drainelektrode 221 ist an dessen
rickseitiger Oberflache bereitgestellt. In dem Kan-
tenabschlussabschnitt der oberen Oberflache des

Chips ist eine Kanalstopperschicht 211 ausgebildet
(s. Fig. 41), und eine als Kanalstopperelektrode be-
zeichnete Elektrode 212 ist darauf ausgebildet.

[0150] Anders als bei dem in der ersten bis ach-
ten Ausflhrungsform gezeigten lateralen HV-MOS
ist in dem vertikalen HV-MOS eine n™-Schicht 210,
die als erster Halbleiterbereich dient, auf einem n*-
Substrat 220 ausgebildet. Insbesondere ist unter der
n~-Schicht 210 kein p~-Bereich (vierter Halbleiterbe-
reich) ausgebildet. Das n*-Substrat 220 wirkt als
Drain in dem HV-MOS, und eine Drainelektrode 221
ist auf einer riickseitigen Oberflache des n*-Substrats
220 ausgebildet. In der n~-Schicht 210 ist die als zwei-
ter Halbleiterbereich dienende p-Wanne 111 ausge-
bildet, und der p*-Bereich 113 ist in der p-Wanne
111 ausgebildet. Oberhalb der p-Wanne 111 ist die
Gateelektrode 116 ausgebildet, wobei die erste Iso-
lierschicht LA dazwischen liegt, und oberhalb der p-
Wanne 111 und dem p*-Bereich 113 ist die Sour-
ceelektrode 114 ausgebildet. Die als dritter Halblei-
terbereich dienende Kanalstopperschicht 211 ist in
dem Kantenabschlussabschnitt des Chips in der n™-
Schicht 210 ausgebildet, und die Kanalstopperelek-
trode 212 ist darauf ausgebildet. Die p-Wanne 111
und die Kanalstopperschicht 211 sind so ausgebildet,
dass die n-Schicht 210 dazwischen liegt.

[0151] Oberhalb der n-Schicht 210 sind zwischen
einem Verdrahtungsabschnitt der Gateelektrode 116
und der Kanalstopperelektrode 212 eine Mehrzahl
von ersten schwebenden Feldplatten FA ausgebildet,
wobei die erste Isolierschicht LA dazwischen liegt.
Weiterhin ist die zweite Isolierschicht LB auf den ers-
ten schwebenden Feldplatten FA ausgebildet, und ei-
ne Mehrzahl von zweiten schwebenden Feldplatten
FB sind auf der zweiten Isolierschicht LB ausgebildet.
Wie in Fig. 41 dargestellt, sind die ersten schweben-
den Feldplatten FA und die zweiten schwebenden
Feldplatten FB in der ersten Richtung von dem dritten
Halbleiterbereich (der Kanalstopperschicht 211) aus
zu dem zweiten Halbleiterbereich (der p-Wanne 111)
hin angeordnet (in Fig. 40 sind die ersten schweben-
den Feldplatten FA und die schwebenden Feldplatten
FB vereinfacht dargestellt).

[0152] Unter der Annahme, dass a die Dicke der ers-
ten Isolierschicht LA a ist und dass b der Abstand
zwischen den ersten schwebenden Feldplatten FA
und den zweiten schwebenden Feldplatten FB in der
zweiten Richtung ist (einer Dickerichtung der ersten
Isolierschicht LA und der zweiten Isolierschicht LB),
ist in dieser Abwandlung wie bei der ersten Ausfiih-
rungsform die erste Isolierschicht LA dicker und die
zweite Isolierschicht LB dinner ausgebildet als in
dem Aufbau der bekannten Technik, so dass eine Be-
ziehung a > b eingehalten werden kann.

[0153] Wenn die erste Ausflihrungsform auf den ver-
tikal HV-MOS angewendet wird, wird somit in einem
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AUS-Zustand des HV-MOS die elektrische Feldkon-
zentration in einer Grenzflache zwischen der ersten
Isolierschicht LA und der n—-Schicht 210 verringert.
Daher kann der HV-MOS in dem Kantenabschluss-
abschnitt des Chips eine hohe Spannungsfestigkeit
stabil bewahren, und es mdglich, ein Erhéhen der
Spannungsfestigkeit des vertikalen HV-MOS sicher-
zustellen.

[0154] Auch wenn der Fall erlautert wurde, bei dem
die vorliegende Erfindung auf den vertikalen HV-
MOS angewendet wurde, kann die vorliegende Er-
findung allgemein auf vertikale Leistungsvorrichtun-
gen wie z. B. einen IGBT und eine Diode angewendet
werden und dieselbe Wirkung erzielen. Auch wenn
in dieser Abwandlung nur die Anwendung der ersten
Ausfuhrungsform auf die vertikale Vorrichtungen ge-
zeigt wurde, ist es selbstverstandlich, dass auch an-
dere Ausfihrungsformen auf die Vertikalvorrichtung
angewendet werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung mit
einem ersten Halbleiterbereich (110) eines ersten
Leitungstyps,
einem zweiten Halbleiterbereich (111) eines zwei-
ten Leitungstyps und einem dritten Halbleiterbereich
(117) des ersten Leitungstyps, die eine héhere Do-
tierungskonzentration aufweisen als der erste Halb-
leiterbereich (110) und so ausgebildet sind, dass der
erste Halbleiterbereich (110) zwischen ihnen liegt,
einer ersten Isolierschicht (LA), die auf dem ersten
Halbleiterbereich (110) ausgebildet ist,
einer Mehrzahl von ersten schwebenden Feldplatten
(FA), die auf der ersten Isolierschicht (LA) ausgebil-
det sind und oberhalb des ersten Halbleiterbereichs
(110) in einer ersten Richtung angeordnet sind, die
eine Richtung von dem dritten Halbleiterbereich (117)
aus zu dem zweiten Halbleiterbereich (111) hin ist,
einer zweiten Isolierschicht (LB), die auf den ersten
schwebenden Feldplatten (FA) ausgebildet ist,
einer Mehrzahl von zweiten schwebenden Feldplat-
ten (FB), die auf der zweiten Isolierschicht (LB) aus-
gebildet sind und oberhalb des ersten Halbleiterbe-
reichs (110) in der ersten Richtung angeordnet sind,
einer dritten Isolierschicht (LC), die auf den zweiten
schwebenden Feldplatten (FB) ausgebildet ist, und
einer Mehrzahl von dritten schwebenden Feldplatten
(FC), die auf der dritten Isolierschicht (LC) ausgebil-
det sind und oberhalb des ersten Halbleiterbereichs
(110) in der ersten Richtung angeordnet sind.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 wobei un-
ter der Annahme, dass a die Dicke der ersten Isolier-
schicht (LA) sei und dass b der Abstand zwischen den
ersten schwebenden Feldplatten (FA) und den zwei-
ten schwebenden Feldplatten (FB) in einer zweiten
Richtung sei, die eine Dickerichtung ist, eine Bezie-
hung a > b eingehalten wird.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 mit
einer Elektrode (119), die auf dem dritten Halbleiter-
bereich (117) ausgebildet ist,
wobei die Elektrode (119) einen ersten Elektrodenab-
schnitt (DA, CA) aufweist, der sich auf der ersten Iso-
lierschicht (LA) erstreckt, und einen zweiten Elektro-
denabschnitt (DB, CB), der sich auf der zweiten Iso-
lierschicht (LB) erstreckt, und
eine Lange eines Abschnitts in dem zweiten Elektro-
denabschnitt (DB, CB), der sich oberhalb der ersten
Isolierschicht (LA) in der ersten Richtung erstreckt,
groRer ist als eine Lange eines Abschnitts in dem ers-
ten Elektrodenabschnitt (DA, CA), der sich oberhalb
der ersten Isolierschicht (LA) in der ersten Richtung
erstreckt.

4. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche
1 bis 3, wobei unter der Annahme, dass a die Dicke
der ersten Isolierschicht (LA) sei und dass ¢ der Ab-
stand zwischen den zweiten schwebenden Feldplat-
ten (FB) und den dritten schwebenden Feldplatten
(FC) sei, eine Beziehung a > ¢ eingehalten wird.

5. Halbleitervorrichtung mit
einem ersten Halbleiterbereich (110) eines ersten
Leitungstyps,
einem zweiten Halbleiterbereich (111) eines zwei-
ten Leitungstyps und einem dritten Halbleiterbereich
(117) des ersten Leitungstyps, die eine héhere Do-
tierungskonzentration aufweisen als der erste Halb-
leiterbereich (110) und so ausgebildet sind, dass der
erste Halbleiterbereich (110) zwischen ihnen liegt,
einer Elektrode (119), die auf dem dritten Halbleiter-
bereich (117) ausgebildet ist,
einer ersten Isolierschicht (LA), die auf dem ersten
Halbleiterbereich (110) ausgebildet ist,
einer zweiten Isolierschicht (LB), die auf der ersten
Isolierschicht (LA) ausgebildet ist,
einer Mehrzahl von zweiten schwebenden Feldplat-
ten (FB), die auf der zweiten Isolierschicht (LB) aus-
gebildet sind und oberhalb des ersten Halbleiterbe-
reichs (110) in einer ersten Richtung angeordnet sind,
die eine Richtung von dem dritten Halbleiterbereich
(117) aus zu dem zweiten Halbleiterbereich (111) hin
ist,
einer dritten Isolierschicht (LC), die auf den zweiten
schwebenden Feldplatten (FB) ausgebildet ist, und
einer Mehrzahl von dritten schwebenden Feldplatten
(FC), die auf der dritten Isolierschicht (LC) ausgebil-
det sind und oberhalb des ersten Halbleiterbereichs
(110) in der ersten Richtung angeordnet sind,
wobei die Elektrode (119) einen ersten Elektrodenab-
schnitt (DA, CA) aufweist, der sich auf der ersten Iso-
lierschicht (LA) in der ersten Richtung erstreckt.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5, bei der
wobei die Elektrode (119) einen zweiten Elektroden-
abschnitt (DB, CB) aufweist, der sich auf der zweiten
Isolierschicht (LB) erstreckt, und einen dritten Elek-
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trodenabschnitt (DC), der sich auf der dritten Isolier-
schicht (LC) erstreckt, und

eine Lange eines Abschnitts in dem dritten Elek-
trodenabschnitt (DC), der sich oberhalb der ersten
Isolierschicht (LA) in der ersten Richtung erstreckt,
gréler ist als eine Lange eines Abschnitts in dem
ersten Elektrodenabschnitt (DA, CA), der sich ober-
halb der ersten Isolierschicht (LA) in der ersten Rich-
tung erstreckt, und groéRer ist als eine Lange eines
Abschnitts in dem zweiten Elektrodenabschnitt (DB,
CB), der sich oberhalb der ersten Isolierschicht (LA)
in der ersten Richtung erstreckt.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5 oder 6,
bei der unter der Annahme, dass a die Dicke der ers-
ten Isolierschicht (LA) sei, dass b die Dicke der zwei-
ten Isolierschicht (LB) sei und dass ¢ der Abstand
zwischen den zweiten schwebenden Feldplatten (FB)
und den dritten schwebenden Feldplatten (FC) in ei-
ner zweiten Richtung sei, die eine Dicke richtung ist,
eine Beziehung a + b > ¢ eingehalten wird.

8. Halbleitervorrichtung mit
einem ersten Halbleiterbereich (110) eines ersten
Leitungstyps,
einem zweiten Halbleiterbereich (111) eines zwei-
ten Leitungstyps und einem dritten Halbleiterbereich
(117) des ersten Leitungstyps, die eine héhere Do-
tierungskonzentration aufweisen als der erste Halb-
leiterbereich (110) und so ausgebildet sind, dass der
erste Halbleiterbereich (110) zwischen ihnen liegt,
einer Elektrode (119), die auf dem dritten Halbleiter-
bereich (117) ausgebildet ist,
einer ersten Isolierschicht (LA), die auf dem ersten
Halbleiterbereich (110) ausgebildet ist,
einer zweiten Isolierschicht (LB), die auf der ersten
Isolierschicht (LA) ausgebildet ist,
einer Mehrzahl von zweiten schwebenden Feldplat-
ten (FB), die auf der zweiten Isolierschicht (LB) aus-
gebildet sind und oberhalb des ersten Halbleiterbe-
reichs (110) in einer ersten Richtung angeordnet sind,
die eine Richtung von dem dritten Halbleiterbereich
(117) aus zu dem zweiten Halbleiterbereich (111) hin
ist,
einer dritten Isolierschicht (LC), die auf den zweiten
schwebenden Feldplatten (FB) ausgebildet ist, und
einer Mehrzahl von dritten schwebenden Feldplatten
(FC), die auf der dritten Isolierschicht (LC) ausgebil-
det sind und oberhalb des ersten Halbleiterbereichs
(110) in der ersten Richtung angeordnet sind,
wobei die Elektrode (119) einen ersten Elektrodenab-
schnitt (DA, CA) aufweist, der sich auf der ersten Iso-
lierschicht (LA) erstreckt, und einen zweiten Elektro-
denabschnitt (DB, CB), der sich auf der zweiten Iso-
lierschicht (LB) erstreckt, und
eine Lange eines Abschnitts in dem zweiten Elektro-
denabschnitt (DB, CB), der sich oberhalb der ersten
Isolierschicht (LA) in der ersten Richtung erstreckt,
groRer ist als eine Lange eines Abschnitts in dem ers-
ten Elektrodenabschnitt (DA, CA), der sich auf der

ersten Isolierschicht (LA) in der ersten Richtung er-
streckt.

9. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, bei der
die Elektrode (119) weiter einen dritten Elektrodenab-
schnitt (DC) aufweist, der sich auf der dritten Isolier-
schicht (LC) erstreckt, und
eine Lénge eines Abschnitts in dem dritten Elektro-
denabschnitt (DC), der sich oberhalb der ersten Iso-
lierschicht (LA) in der ersten Richtung erstreckt, gro-
Rer ist als eine Lange eines Abschnitts in dem zwei-
ten Elektrodenabschnitt (DB, CB), der sich oberhalb
der ersten Isolierschicht (LA) in der ersten Richtung
erstreckt.

10. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 9, bei der
unter der Annahme, dass d eine Lange eine sich
oberhalb der ersten Isolierschicht (LA) in der ers-
ten Richtung erstreckenden Abschnitts in dem ers-
ten Elektrodenabschnitt (DA, CA) sei, dass die Lange
eines sich oberhalb der ersten Isolierschicht (LA) in
der ersten Richtung erstreckenden Abschnitts in dem
zweiten Elektrodenabschnitt (DB, CB) um eine Lange
e groler als die Lange d sei und dass die Lange eines
sich oberhalb der ersten Isolierschicht (LA) in der ers-
ten Richtung erstreckenden Abschnitts in dem dritten
Elektrodenabschnitt (DC) um eine Lénge f groRer als
die Lange d + e sei, die Beziehungen d > e und d >
f eingehalten werden.

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 8 bis 10, bei der unter der Annahme, dass a die
Dicke der ersten Isolierschicht (LA) sei, dass b die Di-
cke der zweiten Isolierschicht (LB) sei und dass c der
Abstand zwischen den zweiten schwebenden Feld-
platten (FB) und den dritten schwebenden Feldplat-
ten (FC) in einer zweiten Richtung sei, die eine Di-
ckerichtung ist, eine Beziehung a + b > ¢ eingehalten
wird.

12. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 11, bei der
der zweite Halbleiterbereich (111) als Kanalbereich
eines Transistors wirkt und
der dritte Halbleiterbereich (117) als Drain des Tran-
sistors wirkt.

13. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 11, bei der
der zweite Halbleiterbereich (111) als Anode einer Di-
ode wirkt und
der dritte Halbleiterbereich (117) als Kathode der Di-
ode wirkt.

14. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 11, bei der der dritte Halbleiterbereich
als Kanalstopperbereich eines Randabschnitts eines
Chips wirkt.
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15. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 14 mit einem vierten Halbleiterbereich (200)
des zweiten Leitungstyps, der in Kontakt mit einer Un-
terseite des ersten Halbleiterbereichs steht.

16. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 15, bei
der die Dotierungskonzentration des ersten Halblei-
terbereichs (110) so niedrig und seine Dicke so ge-
ring ist, dass sich eine Verarmungsschicht zwischen
dem zweiten Halbleiterbereich (111) und dem dritten
Halbleiterbereich (117) von einem ersten pn-Uber-
gang zwischen dem ersten Halbleiterbereich (110)
und dem vierten Halbleiterbereich (200) aus bis zu
einer oberen Oberflache des Halbleitersubstrats er-
streckt, wenn eine Rlckwartsspannung an den ers-
ten pn-Ubergang angelegt ist, wobei die Riickwarts-
spannung kleiner ist als eine Durchbruchspannung
eines zweiten pn-Ubergangs zwischen dem ersten
Halbleiterbereich (110) und dem zweiten Halbleiter-
bereich (111).

Es folgen 41 Blatt Zeichnungen
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