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(57) Hauptanspruch: Halbleitervorrichtung, umfassend

ein einen hohen Widerstand aufweisendes Halbleitersubst-
rat (1; 21; 41; 61) von einem ersten Leitfahigkeitstyp mit ei-
ner ersten und zweiten Hauptoberflache und einer Ausneh-
mung in der ersten oder zweiten Hauptoberflache;

ein Leistungs-Halbleiterelement (1-4; 21-27; 41b, 48; 61b,
64-67) mit einer Feldrelaxationsanordnung (4; 12; 27), die
zumindest teilweise in einem Bereich des Halbleitersubst-
rats (1; 21; 41; 61) ausgebildet sind, in welchem die Aus-
nehmung vorgesehen ist;

wobei

das Leistungs-Halbleiterelement ein Hauptelement (1-3;
21-26; 61b, 64-67) mit einer aktiven Region aufweist;

die Feldrelaxationsanordnung (4; 12; 27) von einem zwei-
ten Leitfahigkeitstyp ist; und

die Dicke eines einen hohen Widerstand aufweisenden ers-
ten Bereiches des Halbleitersubstrat (1; 21; 41; 61), in wel-
chem das Hauptelement (1-3; 21-26; 61b, 64-67) vorgese-
hen ist, geringer ist als die Dicke eines einen hohen Wider-
stand aufweisenden zweiten Bereiches des Halbleitersub-
strats unter der Feldrelaxationsanordnung (4; 12; 27).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halb-
leitervorrichtung mit einem Leistungshalbleiterele-
ment.

[0002] Eines der Hochspannungs-Halbleiterele-
mente, die in Hochspannungs-Halbleitervorrichtun-
gen fir die Leistungssteuerung oder Leistungsrege-
lung eingesetzt werden, ist eine Hochspannungsdio-
de. Fig. 1 der beigefligten Zeichnungen zeigt als
Schnittansicht eine herkdmmliche Hochspannungs-
diode.

[0003] In Fig. 1 ist mit dem Bezugszeichen 81 eine
erste Kathodenschicht des n-Typs (Halbleitersubst-
rat) bezeichnet, welche einen hohen Widerstand auf-
weist. Eine erste Anodenschicht 82 des p-Typs ist se-
lektiv in der Vorderoberflache der Kathodenschicht
81 des n-Typs ausgebildet. Eine zweite, stark dotierte
Anodenschicht 83 des p-Typs ist selektiv in der Ober-
flache der ersten Anodenschicht 82 des p-Typs vor-
gesehen.

[0004] Eine leicht dotierte Auftragsschicht 84 des
p-Typs mit einem Feldrelaxationsaufbau (Uber-
gangsbeendigungsaufbau) ist um die Anodenschicht
des p-Typs herum in der Vorderoberflache der Katho-
denschicht 81 des n-Typs in Kontakt mit der Anoden-
schicht des p-Typs angeordnet. Eine stark dotierte
Kanalstoppschicht 85 des n-Typs ist auRerhalb der
Auftragsschicht 84 des p-Typs in der Vorderoberfla-
che der Kathodenschicht 81 des n-Typs angeordnet,
und ist von der Auftragsschicht 84 des p-Typs in ei-
nem vorbestimmten Abstand angeordnet.

[0005] Ein Film 86 mit hohem Widerstand ist in dem
Bereich vorgesehen, der von einem Rand der zwei-
ten Anodenschicht 83 des p-Typs zur ersten Anoden-
schicht 82 des p-Typs, zur Auftragsschicht 84 des
p-Typs, zur Kathodenschicht 82 des n-Typs und zur
Kanalstoppschicht 85 des n-Typs geht. Statt des
Films 86 mit hohem Widerstand kann auch ein Iso-
lierfilm vorgesehen werden.

[0006] Eine zweite Kathodenschicht 87 des n-Typs,
die starker dotiert ist als die Kathodenschicht 81 des
n-Typs, ist auf der rickwartigen Oberflache der ers-
ten Kathodenschicht 81 des n-Typs vorgesehen, die
einen hohen Widerstand aufweist. Eine Kathodene-
lektrode 88 ist auf der Kathodenschicht 87 des
n-Typs vorgesehen. Eine Anodenelektrode 89 ist auf
der zweiten Anodenschicht 83 des p-Typs angeord-
net, wogegen eine Elektrode 90 auf der Kanalstopp-
schicht 85 des n-Typs vorgesehen ist. Mit dem Be-
zugszeichen 91 ist ein Isolierfilm bezeichnet.

[0007] Bei einer herkdmmlichen Hochspannungsdi-
ode des voranstehend geschilderten Typs treten al-
lerdings folgende Schwierigkeiten auf. Um die Span-

nungsfestigkeit zu erhéhen muss die Kathoden-
schicht 81 des n-Typs dick ausgebildet werden. Mit
wachsender Dicke der Kathodenschicht 81 des
n-Typs nehmen der Spannungsabfall in Vorwartsrich-
tung und der Rickwartserholungsverlust zu, was sich
ungunstig auswirken kann. Schlimmstenfalls kann
die Halbleitervorrichtungt zerstort werden.

[0008] Seit einigen Jahren nimmt das Bedurfnis zu,
kleinere Halbleitervorrichtungen mit héherer Leistung
zur Verfugung zu stellen, beispielsweise Inverter-
schaltungen (Wechselrichterschaltungen) und Zer-
hackerschaltungen.

[0009] Fig. 2 zeigt den grundlegenden Aufbau der
Schaltung eines Inverters, der einen herkdmmlichen
IGBT (Bipolartransistor mit isoliertem Gate) verwen-
det. Da die Inverterschaltung als Verbraucher eine In-
duktivitdt aufweist, etwa bei der Motorsteuerung,
muss in der Induktivitdt des Verbrauchers gespei-
cherte Energie nach dem selektiven Abschalten von
Schaltelementen Tr1 bis Tr4 abgegeben werden. Fir
die Ruckfiuhrung der elektrischen Energie sind Frei-
laufdioden (Umpolungsdioden) D1 bis D4 antiparallel
zu den IGBTs geschaltet.

[0010] Bei diesem herkémmlichen Halbleitergerat
muss ein Ubergangsbeendigungsbereich gréRer
oder gleich einer vorbestimmten Flache innerhalb ei-
nes Halbleiterchips vorgesehen werden, um eine
Spannungsfestigkeit zu erzielen, die gréRer oder
gleich der Versorgungsspannung in jedem Paar aus
IGBT und Freilaufdiode ist. Daher lasst sich die Chip-
flache nur schwer verkleinern, so dass die Stromdich-
te nicht erhéht werden kann. Zur Herstellung eines
Bauteils, welches das Halbleitergerat enthalt (bei-
spielsweise IGBT), ist ein getrenntes Element wie
etwa eine Freilaufdiode extern an den IGBT ange-
schlossen. Daher werden ein IGBT-Chip und ein Frei-
laufdiodenchip auf einer einzelnen Platine ange-
bracht, und werden Elektroden auf den betreffenden
Chips sowie externe Elektroden Uber Leitungen ver-
bunden. Bei einer derartigen Anordnung lasst sich in-
folge der Induktivitdt der Anschlussleitungen kein
Hochgeschwindigkeitsbetrieb erzielen.

[0011] Auch bei dem IGBT besteht das Bedurfnis,
dass dort Verluste gering gehalten werden. Fig. 3
zeigt als Schnittansicht die Ausbildung eines IGBT
der genannten Art. Bei dem IGBT ist eine Drain-
schicht 102 des p-Typs auf einer Oberflache einer
Basisschicht des n-Typs mit hohem Widerstand
(Halbleitersubstrat) 101 vorgesehen. Eine Basis-
schicht 104 des p-Typs ist selektiv in der anderen
Oberflache der Basisschicht 101 des n-Typs ange-
ordnet, und eine Sourceschicht 105 des n-Typs ist in
der Basisschicht 104 des p-Typs angeordnet. Eine
Gateelektrode 107 ist auf der Basisschicht 104 des
p-Typs zwischen der Basisschicht 101 des n-Typs
und der Sourceschicht 105 des n-Typs vorgesehen,
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wobei sich dazwischen ein Gateisolierfilm 106 befin-
det. Die Gateelektrode 107, der Gateisolierfilm 1086,
die Basisschicht 104 des p-Typs, die Basisschicht
101 des n-Typs, und die Sourceschicht 105 des
n-Typs bilden einen Elektroneninjektions-MOSFET,
der einen Kanalbereich CH1 aufweist. Eine Draine-
lektrode 108 ist auf der Drainschicht 102 des p-Typs
vorgesehen, und eine Sourceelektrode 109 ist auf
der Sourceschicht 105 des n-Typs und der Basis-
schicht 104 des p-Typs angeordnet.

[0012] Als nachstes wird der Betrieb des Halbleiter-
gerates geschildert. Wenn eine positive bzw. negati-
ve Spannung an die Drain- bzw. Sourceelektrode 108
bzw. 109 angelegt wird, kehrt sich dann, wenn eine
positive Spannung in Bezug auf die Source an die
Gateelektrode 107 angelegt wird, der Leitungstyp der
Basisschicht 104 des p-Typs gegenuber der Gatee-
lektrode 107 um, und wird zum n-Typ. Elektronen e
werden von der Sourceschicht 105 des n-Typs in die
Basisschicht 101 des n-Typs uber die Schicht mit
dem geéanderten Leitungstyp injiziert, so dass die
Drainschicht 102 des p-Typs erreichen.

[0013] Gleichzeitig werden Lécher h von der Drain-
schicht 102 des p-Typs in die Basisschicht 101 des
n-Typs injiziert. Auf diese Art und Weise werden so-
wohl die Elektronen e als auch die Locher h in die Ba-
sisschicht 101 des n-Typs injiziert, so dal} eine Leit-
fahigkeitsmodulation hervorgerufen wird, was eine
Verringerung der Einschaltspannung gestattet.

[0014] Bei einem Abschaltvorgang wird eine negati-
ve Spannung in Bezug auf die Source-Region an die
Gateelektrode 107 angelegt. Die im Leitungstyp um-
gekehrte Schicht, die unmittelbar unterhalb der Gate-
elektrode 107 ausgebildet wurde, verschwindet
dann, so dass keine weitere Injektion von Elektronen
erfolgt. Einige der Locher h in der Basisschicht 101
des n-Typs werden uUber die Basisschicht 104 des
p-Typs an die Sourceelektrode 109 abgegeben, und
die Ubrigen Lécher h rekombinieren mit Elektronen e
und verschwinden. Dies fuhrt dazu, dass das Halblei-
tergerat abgeschaltet wird.

[0015] Allerdings missen bei dem herkémmlichen
IGBT die Elektronen e und die Lécher h eine Potenti-
albarriere (iberwinden, die durch den p-n-Ubergang
zwischen der Basisschicht 101 des n-Typs und die
Drainschicht 102 des p-Typs im leitenden Zustand
hervorgerufen wird. Wie aus dem Strom-Spannungs-
diagramm von Fig. 4 hervorgeht, nimmt daher der
Einschaltwiderstand durch eine eingebaute Span-
nung von etwa 0,7 V proportional zum Spannungsab-
fall zu, der durch den p-n-Ubergang hervorgerufen
wird. Bei dem herkdbmmlichen IGBT kann daher der
Einschaltwiderstand im leitenden Zustand nicht aus-
reichend verringert werden.

Stand der Technik

[0016] Aus der US 4 374 389 ist eine Halbleitervor-
richtung bekannt mit einem Halbleitersubstrat eines
ersten Leitungstyps mit hohem Widerstand, das eine
erste und zweite Hauptoberflaiche aufweist sowie
eine Ausnehmung in der ersten oder zweiten Haupto-
berflache, und mit einem Leistungs-Halbleiterbauele-
ment mit einer Feldrelaxationsanordnung, von wel-
cher zumindest ein Teil in einem Bereich des Halblei-
tersubstrats vorgesehen ist, in welchem die Ausneh-
mung angeordnet wird.

Aufgabenstellung

[0017] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Halbleitervorrichtung dieser Art derart weiterzu-
bilden, bei welcher auch bei Ausbildung in vergleichs-
weise kleinen Abmessungen eine eichende Span-
nungsfestigkeit sichergestellt werden kann.

[0018] GemaR der vorliegenden Erfindung wird die-
se Aufgabe mit einer Halbleitervorrichtung nach dem
Patentanspruch 1 gelost.

[0019] Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

[0020] Eine erfindungsgemale Halbleitervorrich-
tung umfasst:

Ein Halbleitersubstrat mit hohem Widerstand eines
ersten Leitfahigkeitstyps, welches eine erste und
eine zweite Hauptoberflache aufweist, sowie eine
Ausnehmung entweder in der ersten oder der zwei-
ten Hauptoberflache, und

ein Leistungshalbleiterelement mit einem Feldrelaxa-
tionsaufbau, welches zumindest teilweise in dem Be-
reich des Halbleitersubstrats vorgesehen ist, in wel-
chem die Ausnehmung vorhanden ist. Dabei weist
das Leistungshalbleiterelement ein Hauptelement mit
einem aktiven Bereich und dem Feldrelaxationsauf-
bau eines zweiten Leitfahigkeitstyps auf. Dabei ist die
Dicke eines Abschnitts mit hohem Widerstand des
Halbleitersubstrats, an welchem das Hauptelement
des Halbleiterelements vorgesehen ist, geringer als
die Dicke eines Abschnitts mit hohem Widerstand
des Halbleitersubstrats unterhalb des Feldrelaxati-
onsaufbaus.

[0021] Der Feldrelaxationsaufbau wird vorzugswei-
se in einem Bereich vorgesehen, der von einer Bo-
denoberflache und einer Seitenwandoberflache der
in der ersten Hauptoberfliche vorgesehenen Aus-
nehmung zur ersten Hauptoberflache reicht, welche
die Ausnehmung umgibt, und ist vorzugsweise mit
mehreren Stufen an einer Grenzflache zwischen dem
Feldrelaxationsaufbau und dem Halbleitersubstrat
des ersten Leitfahigkeitstyps versehen.

[0022] Der Feldrelaxationsaufbau kann entweder
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eine Resurf-Schicht oder einen Schutzring enthalten.

[0023] Das Halbleiterelement kann als Diode aus-
gebildet sein, und eine Anodenschicht des zweiten
Leitfahigkeitstyps der Diode kann mehrere Stufen an
einer Grenzflache zwischen der Anodenschicht und
dem Halbleitersubstrat des ersten Leitfahigkeitstyps
aufweisen.

[0024] Das Halbleiterelement kann ein IGBT sein,
und die Dicke eines Abschnitts mit hohem Wider-
stand des Halbleitersubstrats unterhalb einer Basis-
schicht des zweiten Leitfahigkeitstyps des IGBT kann
geringer sein als die Dicke des Abschnitts mit hohem
Widerstand der Halbleitersubstrats unterhalb des
Feldrelaxationsaufbaus, der an einem Abschlussen-
de des IGBT vorgesehen ist.

[0025] Beider vorliegenden Erfindung wird als Halb-
leitersubstrat mit hohem Widerstand des ersten Leit-
fahigkeitstyps ein derartiges Substrat vorgesehen, in
dessen Oberflache eine Ausnehmung ausgebildet
ist. Ein Hochspannungshalbleiterelement ist in einem
dinnen Bereich der Ausnehmung vorgesehen. Aus
diesem Grund kann, selbst wenn das Halbleitersub-
strat dick ist, das Hochspannungshalbleiterelement
entsprechend der Tiefe der Ausnehmung dinn aus-
gebildet werden.

[0026] Selbst wenn die Halbleitervorrichtung dick
ausgebildet wird, um den Wirkungsgrad der Feldrela-
xationsanordnung zu erhdéhen, treten keine Beein-
trachtigungen der Eigenschaften des Bauteils auf,
etwa ein Abfall der Vorwartsspannung, ein Rickwart-
serholungsverlust, und dergleichen.

[0027] Selbst wenn aus Festigkeitsgrinden das
Halbleitersubstrat dick ausgebildet wird bei zuneh-
mendem Durchmesser des Halbleiterwafer, kann das
Hochspannungshalbleiterelement entsprechend der
Tiefe der Ausnehmung diinn ausgebildet werden.
Daher kann ein Hochspannungshalbleitergerat, bei
welchem die Dicke des Halbleitersubstrats frei ge-
wahlt werden kann, und die erforderliche Span-
nungsfestigkeit sichergestellt werden kann, ohne dafl
sich die Eigenschaften des Elements verschlechtern,
realisiert werden.

[0028] Infolge der Verwendung der Feldrelaxations-
anordnung, die mehrere Stufen an der Grenzflache
zwischen der Anordnung und dem Halbleitersubstrat
aufweist, nimmt die Anzahl an Feldkonzentrationsab-
schnitten zu und es steigt die Spannungsfestigkeit
an, die durch Integration des elektrischen Feldes er-
halten wird, verglichen mit einer herkdmmlichen Feld-
relaxationsanordnung ohne irgendeine Stufe. Daher
lasst sich ein Hochspannungshalbleitergerat erzie-
len, welches eine hdéhere Spannungsfestigkeit auf-
weist als die herkdmmliche Feldrelaxationsanord-
nung.

[0029] Bei der vorliegenden Erfindung kann als das
Halbleitersubstrat mit hohem Widerstand des ersten
Leitfahigkeitstyps ein Substrat verwendet werden,
welches Ausnehmungen in der ersten Hauptoberfla-
che (der vorderen Oberflache) und der zweiten
Hauptoberflache (der rickseitigen Oberflache) auf-
weist. In diesem Fall wird das Hochspannungshalb-
leiterelement an einem Abschnitt zwischen den Aus-
nehmungen in der vorderen und hinteren Oberflache
vorgesehen. Selbst wenn das Halbleitersubstrat dick
ist, kann das Hochspannungshalbleiterelement diinn
ausgebildet werden, entsprechend der Tiefe der Aus-
nehmung.

[0030] Beider Herstellung einer Stufe auf der vorde-
ren Oberflache kann keine groRe Stufe ausgebildet
werden, infolge der Einschrankungen bezglich der
Herstellung eines feinen Musters. Im Gegensatz hier-
zu gibt es bei der Ausbildung einer Stufe auf der riick-
wartigen Oberflache keine Einschrankungen beziig-
lich der Stufe, und kann die Dicke des Halbleitersub-
strats innerhalb eines weiten Bereiches frei gewahlt
werden. Daher kann ein Hochspannungshalbleiter-
gerat realisiert werden, bei welchem die Dicke des
Halbleitersubstrats innerhalb eines weiten Bereiches
frei gewahlt werden kann, und die erforderliche Span-
nungsfestigkeit sichergestellt werden kann, ohne Be-
eintrachtigung der Eigenschaften des Elements.

[0031] Vorzugsweise wird bei einer erfindungsge-
mafen Halbleitervorrichtung eine Freilaufdiode in ei-
nem Bereich vorgesehen, in welchem die Ausneh-
mung vorhanden ist, und wird ein IGBT in einem an-
deren Bereich als jenem vorgesehen, in welchem die
Ausnehmung vorhanden ist.

[0032] Die Dicke des Halbleitersubstrats in dem Be-
reich, in welchem die Freilaufdiode vorgesehen ist, ist
geringer als die Dicke des Halbleitersubstrats in je-
nem Bereich, in welchem der IGBT vorhanden ist.

[0033] Die Dicke eines Abschnitts mit hohem Wider-
stand des Halbleitersubstrats, welcher einen Teil der
Diode bildet, kann geringer sein als die Dicke eines
Abschnitts mit hohem Widerstand des Halbleitersub-
strats, der einen Teil des IGBT bildet.

[0034] Das Leistungshalbleiterelement kann weiter-
hin eine erste Hauptelektrode und eine Unterelektro-
de aufweisen, die auf der ersten Hauptoberflache
vorgesehen sind, sowie eine zweite Hauptelektrode,
die auf der zweiten Hauptoberflache vorgesehen ist,
wobei der IGBT, der in einem Bereich vorgesehen ist,
in welchem die Ausnehmung nicht vorhanden ist, auf-
weist:

eine Basisschicht mit hohem Widerstand des ersten
Leitfahigkeitstyps, die auf dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist,

eine Drainschicht mit einem zweiten Leitfahigkeit-
styp, die in der zweiten Hauptoberflache des Halblei-
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tersubstrats vorgesehen ist,

eine Basisschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps, die
selektiv in der ersten Hauptoberflache des Halbleiter-
substrats vorgesehen ist,

eine Sourceschicht des ersten Leitfahigkeitstyps, die
selektiv in der Basisschicht des zweiten Leitfahigkeit-
styps vorgesehen ist, und

eine Gateelektrode, die Uiber einen Gateisolierfilm auf
der Basisschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps zwi-
schen der Basisschicht des ersten Leitfahigkeitstyps
und der Sourceschicht des ersten Leitfahigkeitstyps
vorgesehen ist,

wobei die Freilaufdiode, die in dem Bereich vorhan-
den ist, in welchem die Ausnehmung vorgesehen ist,
aufweist:

eine Basisschicht mit hohem Widerstand des ersten
Leitfahigkeitstyps, die in dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist,

eine Kathodenschicht des ersten Leitfahigkeitstyps,
die in der zweiten Hauptoberflache der Basisschicht
des ersten Leitfahigkeitstyps vorgesehen ist, und
eine Anodenschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps,
die in der ersten Hauptoberflache der Basisschicht
des ersten Leitfahigkeitstyps vorgesehen ist,

wobei die erste Hauptelektrode so ausgebildet ist,
daf} sie in Kontakt mit der Basisschicht des zweiten
Leitfahigkeitstyps und der Sourceschicht des ersten
Leitfahigkeitstyps des IGBT steht, sowie mit der Ano-
denschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps der Diode,
die zweite Hauptelektrode so ausgebildet ist, dal sie
sowohl in Kontakt mit der Drainschicht des zweiten
Leitfahigkeitstyps als auch mit der Kathode des ers-
ten Leitfahigkeitstyps steht, und

die Unterelektrode an die Gateelektrode angeschlos-
sen ist.

[0035] Die Gateelektrode kann Uber den Gateiso-
lierfilm in einem Graben vergraben sein, der so aus-
gebildet ist, dal’ er in der ersten Hauptoberflache des
Halbleitersubstrat von einer Oberflache der Source-
schicht des ersten Leitfahigkeitstyps bis zu einer mitt-
leren Tiefe der Basisschicht des ersten Leitfahigkeit-
styps geht, durch die Basisschicht des zweiten Leit-
fahigkeitstyps hindurch.

[0036] Das Leistungshalbleitergerat weist weiterhin
vorteilhafterweise einen Isolierbereich auf, der zwi-
schen der Freilaufdiode und dem IGBT vorgesehen
ist.

[0037] Eine Seitenwandoberflache der Ausneh-
mung kann verjingt ausgebildet sein.

[0038] Die Anodenschicht des zweiten Leitfahigkeit-
styps der Freilaufdiode kann, abgesehen von ihrer
oberen Oberflache, von einer Schicht des zweiten
Leitfahigkeitstyps umgeben sein, deren Widerstand
héher ist als jener der Anodenschicht.

[0039] Bei der voranstehend geschilderten Ausbil-

dung weist die Halleitervorrichtung gemafg der vorlie-
genden Erfindung die Funktion einer antiparallelen
Freilaufdiode auf, hat eine Schaltfunktion in Vor-
wartsrichtung, und Leitungseigenschaften in Rulck-
wartsrichtung. Nach Erzeugung einer elektromotori-
schen Gegenkraft durch einen induktiven Verbrau-
cher wird daher das Halbleitergerat in Riickwartsrich-
tung eingeschaltet. Dann wird die Diode bei einer
niedrigen Einschaltspannung leitend, da die Diode
die Basisschicht mit hohem Widerstand aufweist, die
dinner ist als der IGBT. Es ist keine externe antipar-
allele Freilaufdiode erforderlich, so dass die Strom-
dichte und die Geschwindigkeit zunehmen, so dass
sich ein Halbleitergerat mit kleinen Abmessungen
und hoher Leistung ergibt.

[0040] Vorzugsweise kann ein vertikaler MOSFET
in einem Bereich vorgesehen sein, in welchem die
Ausnehmung vorhanden ist, und ein IGBT in einem
Bereich mit Ausnahme des Bereiches vorgesehen, in
welchem die Ausnehmung vorhanden ist.

[0041] Die Dicke des Halbleitersubstrats in dem Be-
reich, in welchem der vertikale MOSFET vorgesehen
ist, ist geringer als die Dicke des Halbleitersubstrats
in dem Bereich, in welchem der IGBT vorgesehen ist.

[0042] Das Leistungshalbleiterelement weist weiter-
hin eine ersten Hauptelektrode und eine Unterelekt-
rode auf, die auf der ersten Hauptoberflache vorge-
sehen sind, sowie eine zweite, auf der zweiten
Hauptoberflache vorgesehene Hauptelektrode, wo-
bei der IGBT, der in dem Bereich mit Ausnahme der
Ausnehmung vorgesehen ist, aufweist:

eine Basisschicht mit hohem Widerstand des ersten
Leitfahigkeitstyps, die auf dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist,

eine Drainschicht mit einem zweiten Leitfahigkeit-
styp, die in der zweiten Hauptoberflache des Halblei-
tersubstrats vorgesehen ist,

eine erste Basisschicht des zweiten Leitfahigkeit-
styps, die selektiv in der ersten Hauptoberflache des
Halbleitersubstrats vorgesehen ist,

eine erste Sourceschicht des ersten Leitfahigkeit-
styps, die selektiv in der ersten Basisschicht ausge-
bildet ist, und

eine erste Gateelektrode, die Uber einen Gateisolier-
film auf der ersten Basisschicht des zweiten Leitfa-
higkeitstyps zwischen der Basisschicht mit hohem
Widerstand des ersten Leitfahigkeitstyps und der ers-
ten Sourceschicht vorgesehen ist,

wobei der vertikale MOSFET, der in dem Bereich vor-
gesehen ist, in welchem die Ausnehmung vorhanden
ist, aufweist:

eine Basisschicht mit hohem Widerstand des ersten
Leitfahigkeitstyps, die in dem Halbleitersubstrat vor-
handen ist;

eine Drainschicht des ersten Leitfahigkeitstyps, die in
der zweiten Hauptoberflache des Halbleitersubstrat
vorgesehen ist,
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eine zweite Basisschicht des zweiten Leitfahigkeit-
styps, die selektiv in der ersten Hauptoberflache des
Halbleitersubstrat vorgesehen ist,

eine zweite Sourceschicht des ersten Leitfahigkeit-
styps, die selektiv in der zweiten Basisschicht vorge-
sehen ist, und

eine zweite Gateelektrode, die Uber einen Gateiso-
lierfilm auf der zweiten Basisschicht des zweiten Leit-
fahigkeitstyps zwischen der Basisschicht mit hohem
Widerstand und der zweiten Sourceschicht vorgese-
hen ist,

wobei die erste Hauptelektrode so ausgebildet ist,
daf} sie in Kontakt sowohl mit der ersten als auch der
zweiten Basisschicht des Leitfahigkeitstyps als auch
der ersten und zweiten Sourceschicht des ersten
Leitfahigkeitstyps steht,

die zweite Hauptelektrode so ausgebildet ist, dal sie
in Kontakt sowohl mit der Drainschicht des zweiten
Leitfahigkeitstyps als auch der Drainschicht des ers-
ten Leitfahigkeitstyps steht, und

die Unterelektrode an die erste und zweite Gateelek-
trode angeschlossen ist.

[0043] Die erste und die zweite Gateelektrode kon-
nen Uber den Gateisolierfilm in Graben vergraben
sein, die so ausgebildet sind, dass sie in der ersten
Hauptoberflache des Halbleitersubstrats von einer
Oberflache der ersten und der zweiten Sourceschicht
des ersten Leitfahigkeitstyps zu einer mittleren Tiefe
der ersten und der zweiten Basisschicht des ersten
Leitfahigkeitstyps gehen, durch die erste bzw. zweite
Basisschicht des zweiten Leitfahigkeitstyps hindurch.

[0044] Weiterhin weist die erfindungsgemale Halb-
leitervorrichtung vorzugsweise einen lIsolierbereich
auf, der zwischen dem MOSFET und dem IGBT vor-
gesehen ist.

[0045] Eine Seitenwand der Ausnehmung ist ver-
jungt ausgebildet.

[0046] Infolge der voranstehend geschilderten Aus-
bildung wird bei der Halbleitervorrichtung geman der
vorliegenden Erfindung in dem Bereich mit kleinem
Strom, infolge der Tatsache, dass der Pfad, welcher
die zweite Hauptelektrode, die Sourceschicht des
ersten Leitfahigkeitstyps, die invertierte Schicht (Ka-
nal) unterhalb der Gateelektrode, die Basisschicht
des ersten Leitfahigkeitstyps, die Drainschicht des
ersten Leitfahigkeitstyps, und die erste Elektrode ver-
bindet, hauptsachlich den FlulRpfad von Majoritatsla-
dungstragern bildet, kein Spannungsabfall durch den
p-n-Ubergang hervorgerufen, und beginnt der Strom
von 0 V an. In dem Bereich mit hohem Strom tritt eine
Leitfahigkeitsmodulation auf, da Minoritatsladungs-
trager von der Drainschicht des zweiten Leitfahigkeit-
styps in die Basisschicht des ersten Leitfahigkeit-
styps injiziert werden. Daher kann der Einschaltwi-
derstand Uber dem Bereich mit kleinem Strom bis
zum Bereich mit hohem Strom verringert werden.

[0047] Bevorzugte Ausflihrungsformen der Erfin-
dung werden nachstehend anhand der Zeichnungen
naher erlautert, woraus sich weitere Vorteile und
Merkmale ergeben.

[0048] In den Zeichnungen zeigen:

[0049] Fig.1 eine Teilschnittansicht des Aufbaus
des Hauptteils einer herkdmmlichen Hochspan-
nungsdiode;

[0050] Fig. 2 ein Schaltbild des Hauptteils eines In-
verters (Wechselrichters), der einen herkdmmlichen
IGBT verwendet;

[0051] Fig. 3 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
nes herkommlichen IGBT,

[0052] Fig.4 eine Darstellung der Strom-Span-
nungseigenschaften des IGBT;

[0053] Fig. 5 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0054] Fig. 6A eine Schnittansicht einer Hochspan-
nungshalbleitervorrichtung, welche eine herkdmmli-
che Auftragsschicht des p-Typs verwendet;

[0055] Fig. 6B ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke in Fig. 6A;

[0056] Fig. 7A eine Schnittansicht zur Erlduterung
der Feldverteilung bei der ersten Ausfihrungsform;

[0057] Eig. 7B ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke in Eig. 7A;

[0058] Fig. 8A eine Schnittansicht der Hochspan-
nungshalbleitervorrichtung, wenn die Tiefe einer Aus-
nehmung bei der ersten Ausflihrungsform gering ist;

[0059] Fig. 8B ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke in Fig. 8A;

[0060] Fig. 9A eine Schnittansicht der Hochspan-
nungshalbleitervorrichtung, wenn die Tiefe der Aus-
nehmung bei der ersten Ausfiihrungsform mittelgrof3
ist;

[0061] Fig. 9B ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke in Fig. 9A;

[0062] Fig. 10A eine Schnittansicht der Hochspan-
nungshalbleitervorrichtung, wenn die Tiefe der Aus-
nehmung bei der ersten Ausflihrungsform grol} ist;

[0063] Fig. 10B ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke in Fig. 10A;
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[0064] Fig. 11A bis Fig. 11E Schnittansichten, die
nacheinander die Schritte eines Verfahrens zur Her-
stellung des Elementenaufbaus der Ausnehmung bei
der ersten Ausfuhrungsform zeigen;

[0065] Fig. 12 eine Schnittansicht mit einer Darstel-
lung einer modifizierten Hochspannungshalbleiter-
vorrichtung gemaR der ersten Ausfihrungsform;

[0066] Fig. 13 eine Schnittansicht mit einer Darstel-
lung einer Modifikation der Hochspannungshalblei-
tervorrichtung gemaf der ersten Ausfiihrungsform;

[0067] Fig. 14 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner zweiten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0068] Fig. 15 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner dritten Ausfiuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0069] Fig. 16 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner vierten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0070] FEig. 17 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner finften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0071] FEig. 18 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner sechsten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0072] Eia. 19A bis Eig. 19E Schnittansichten einer
zu Vergleichszwecken herangezogenen Halbleiter-
vorrichtung, in welcher aufeinanderfolgende Schritte
bei der Herstellung des Elementenaufbaus der Aus-
nehmung dargestellt sind;

[0073] Fig. 20 eine Schnittansicht mit einer Darstel-
lung einer Modifizierung der Hochspannungshalblei-
tervorrichtung gemaf Fig. 18;

[0074] Fig. 21 eine Schnittansicht einer Hochspan-
nungshalbleitervorrichtung gemaf einer siebten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung;

[0075] Fig. 22 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
nes Hochspannungshalbleitervorrichtung geman ei-
ner achten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0076] Fig. 23 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner neunten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-

findung;

[0077] Fig. 24 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner zehnten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0078] Fig. 25 eine Schnittansicht einer Modifizie-
rung der Hochspannungshalbleitervorrichtung ge-

maf Fig. 24;

[0079] Fig. 26 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner elften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0080] Fig. 27A bis Fig. 27D Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines Verfahrens
zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus der
Hochspannungshalbleitervorrichtung von Fig. 26 ge-
zeigt sind;

[0081] Fig. 28A bis Fig. 28E Schnittansichten, in
denen nacheinander die Schritte eines anderen Ver-
fahrens zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus
der Hochspannungshalbleitervorrichtung von Fig. 26
dargestellt sind;

[0082] Fig. 29A bis Fig. 29D Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines weiteren Ver-
fahrens zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus
der Hochspannungshalbleitervorrichtung von Fig. 26
dargestellt sind;

[0083] Fig. 30A bis Fig. 30E Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines weiteren Ver-
fahrens zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus
der Hochspannungshalbleitervorrichtung von Fig. 26
dargestellt sind;

[0084] Fig. 31 eine Schnittansicht, in welcher der
Hauptteil einer Hochspannungshalbleitervorrichtung
gemalf einer zwolften Ausfihrungsform der vorlie-
genden Erfindung dargestellt ist;

[0085] Fig.32A bis Fig. 32E Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines Verfahrens
zur Herstellung des Elementenaufbaus einer Aus-
nehmung in Fig. 31 dargestellt sind;

[0086] Fig. 33 eine Schnittansicht mit einer Darstel-
lung einer Modifikation der Hochspannungshalblei-
tervorrichtung von Fig. 31;

[0087] Fig. 34 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner dreizehnten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0088] Fig. 35 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-

7/65



DE 198 11 568 B4 2005.10.06

ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner vierzehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0089] Fig. 36 eine Schnittansicht einer Modifikati-
on der Hochspannungshalbleitervorrichtung von

Fig. 33;

[0090] Fig. 37 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemaR ei-
ner finfzehnten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0091] Fig. 38 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemafl einer
sechzehnten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0092] Fig. 39A ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke an einem IGBT-Abschnitt

in Fig. 38;

[0093] Fig. 39B ein Diagramm mit einer Darstellung
des Profils der Feldstarke an einem Diodenabschnitt

in Fig. 38;

[0094] Fig. 40 ein Diagramm mit einer Darstellung
der Vergleichsergebnisse fir die Beziehung zwi-
schen der Dicke einer Basisschicht des n-Typs und
der Vorwartssperrspannung bei einem Element mit
Durchgreifspannung (z. B. Diode) und einem Ele-
ment ohne Durchgreifspannung (z. B. IGBT);

[0095] Fia.41A bis Eig. 41E Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines Verfahrens
zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus der
Leistungshalbleitervorrichtung von Fig. 38 darge-
stellt sind;

[0096] Fig.42A bis Fig. 42C Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines anderen Her-
stellungsverfahrens dargestellt sind, entsprechend

Fig. 41C bis Fig. 41E;

[0097] Fig.43A bis Fig. 43C Ansichten von Bei-
spielen fur eine ebene Form der Leistungshalbleiter-
vorrichtung von Fig. 38, wobei Fig. 38 einem Schnitt
entlang der Linie A-A in jeder der Fig.43A bis
Fig. 43C entspricht;

[0098] Fig. 44 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemaf einer sieb-
zehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0099] Fig. 45 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung geman einer acht-
zehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0100] Fig. 46 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemafl einer
neunzehnten Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0101] Fig. 47 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemafl einer
zwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0102] Fig. 48 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung geman einer ein-
undzwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0103] Fig. 49 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemaf einer zwei-
undzwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0104] Fig. 50 eine Diagramm zur Erlauterung der
Strom/Spannungs-Eigenschaften der Leistungshalb-
leitervorrichtung von Fig. 49;

[0105] Fig. 51A bis Fig. 51E Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines Verfahrens
zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus der
Leistungshalbleitervorrichtung gemaf Fig. 49 darge-
stellt sind;

[0106] Fig. 52A bis Fig. 52C Schnittansichten, in
denen hintereinander die Schritte eines weiteren
Herstellungsverfahrens entsprechend den Fig. 51C
bis Fig. 51E dargestellt sind;

[0107] Eig. 53 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemag einer drei-
undzwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0108] Fig. 54 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemaf einer vier-
undzwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0109] Fig. 55 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemaR einer funf-
undzwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung; und

[0110] Fig. 56 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemafl einer
sechsundzwanzigsten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[0111] Nachstehend werden Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
die verschiedenen Darstellungen in den beigefligten
Zeichnungen beschrieben.
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[0112] Zuerst werden Ausfiihrungsformen (erste bis
finfzehnte Ausflihrungsform) gemal einer ersten
Zielrichtung der Erfindung erlautert. Bei diesen Aus-
fuhrungsformen ist der erste Leitfahigkeitstyp ein
n-Typ, kann jedoch statt dessen auch ein p-Typ sein.
Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder ent-
sprechende Teile bei den jeweiligen Ausfihrungsfor-
men, und insoweit erfolgt nicht immer eine Wiederho-
lung entsprechender Beschreibungsteile.

[0113] Inder nachfolgenden Beschreibung ist die je-
weilige Halbleitervorrichtung auch als Halbleitergerat
bezeichnet.

Ausfihrungsbeispiel
(ERSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0114] Fig. 5 ist eine Schnittansicht des Hauptteils
einer Hochspannungshalbleitervorrichtung geman
der ersten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Bei der ersten Ausfihrungsform wird eine
Hochspannungsdiode als Hochspannungshalbleiter-
element verwendet.

[0115] In Eig.5 bezeichnet das Bezugszeichen 1
eine erste Kathodenschicht des n-Typs (Halbleiter-
substrat), die einen hohen Widerstand aufweist. Eine
Ausnehmung ist in der vorderen Oberflache der Ka-
thodenschicht 1 des n-Typs vorgesehen. Eine erste
Anodenschicht 2 des p-Typs ist selektiv in der Boden-
oberflache der Ausnehmung vorgesehen. Eine zwei-
te, stark dotierte Anodenschicht 3 des p-Typs ist se-
lektiv in der Oberflache der ersten Anodenschicht des
p-Typs vorgesehen.

[0116] Eine leicht dotierte Auftragsschicht 4 des
p-Typs mit einem Feldrelaxationsaufbau ist um die
erste Anodenschicht 2 des p-Typs herum in der vor-
deren Oberflache der Kathodenschicht des n-Typs in
Kontakt mit der ersten Anodenschicht 2 des p-Typs
angeordnet. In diesem Fall wird die Auftragsschicht 4
des p-Typs so ausgebildet, dal} sie von der Boden-
und Seitenoberflache der Ausnehmung in der Katho-
denschicht 1 des n-Typs bis zur Substratoberflache
aulerhalb der Ausnehmung geht.

[0117] Eine stark dotierte Kanalstoppschicht 5 des
n-Typs mit einem Ubergangsbeendigungsaufbau ist
aulerhalb der Auftragsschicht 4 des p-Typs in der
vorderen Oberflache der Kathodenschicht 1 des
n-Typs so vorgesehen, dal} sie um eine vorbestimm-
te Entfernung von der Auftragsschicht 4 des p-Typs
beabstandet angeordnet ist.

[0118] Ein Film 6 mit hohem Widerstand, zum Bei-
spiel ein SIPOS-Film (ein Film aus halbisolierendem,
polykristallinem Silizium) ist in dem Bereich vorgese-
hen, der von einem Rand der zweiten Anodenschicht
3 des p-Typs zur ersten Anodenschicht 2 des p-Typs,

zur Auftragsschicht 4 des p-Typs, zur Kathoden-
schicht 1 des n-Typs und zur Kanalstoppschicht 5
des n-Typs hingeht. Statt des Films 6 mit hohem Wi-
derstand kann auch ein Isolierfilm vorgesehen wer-
den.

[0119] Eine zweite Kathodenschicht 7 des n-Typs,
die starker dotiert ist als die Kathodenschicht 1 des
n-Typs, ist auf der rickwartigen Oberflache der ers-
ten Kathodenschicht 1 des n-Typs vorgesehen. Eine
Kathodenelektrode 8 ist auf der Kathodenschicht 7
des n-Typs angeordnet. Eine Anodenelektrode 9 ist
auf der zweiten Anodenschicht 3 des p-Typs vorge-
sehen, wogegen eine Elektrode 10 auf der Kanal-
stoppschicht 5 des n-Typs angeordnet ist. Die Elek-
trode 10 ist eine Hilfselektrode, die zum Stabilisieren
der Spannungsfestigkeit erforderlich ist, und kann als
Kathodenelektrode dienen, so daf eine laterale Dio-
denanordnung zwischen der Elektrode 10 und der
Anodenelektrode 9 ausgebildet wird. Mit dem Be-
zugszeichen 11 ist ein Isolierfilm bezeichnet.

[0120] Bei der ersten Ausflihrungsform ist die Aus-
nehmung in der vorderen Oberflache der Kathoden-
schicht 1 des n-Typs vorgesehen, und ist eine Diode
in einem dinnen Bereich der Ausnehmung vorgese-
hen. Bei der ersten Ausfiihrungsform ist selbst dann,
wenn die Kathodenschicht 1 des n-Typs (Halbleiter-
substrat) dick ist, der als Diode arbeitende Abschnitt
dinn ausgebildet, entsprechend der Tiefe der Aus-
nehmung. Daher fiihrt eine Erhéhung der Dicke der
Kathodenschicht 1 des n-Typs nicht zu einer Beein-
trachtigung der Bauteileigenschaften, beispielsweise
zu einem Spannungsabfall in Vorwartsrichtung und
Ruckwartserholungsverlusten.

[0121] Bei der ersten Ausflihrungsform kénnen die
voranstehenden Eigenschaften aus den nachste-
hend geschilderten Griinden erhalten werden.

[0122] Das Bauteil gemal der ersten Ausflihrungs-
form wird mit einem Bauteil mit herkémmlichen Auf-
bau verglichen. Bei dem herkdmmlichen Bauteil ist
keine Stufe in dem Bereich vorgesehen, in welchem
die Auftragsschicht 4 des p-Typs vorgesehen ist, wie
aus Fig. 6A hervorgeht, und konzentriert sich das
elektrische Feld an drei Abschnitten A, B und C in
Fig. 6A. Fig. 6B zeigt die Feldstarke an diesen Ab-
schnitten. Bei dem herkdmmlichen Bauteil mul} das
Substrat dick ausgebildet werden, um die Span-
nungsfestigkeit zu erhdhen, was zu hohen Bereit-
schaftszustands-Einschaltverlusten und grof3en Aus-
schaltverlusten fuhrt.

[0123] Im Gegensatz hierzu ist bei der ersten Aus-
fuhrungsform die Stufe in dem Bereich vorgesehen,
in welchem die Auftragsschicht 4 des p-Typs ange-
ordnet ist, und konzentriert sich das elektrische Feld
an vier Abschnitten A, B, C und D, wie in den Eig. 7A
und Fia. 7B gezeigt ist. Bei der ersten Ausfihrungs-
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form ist daher die Anzahl an Abschnitten, in denen
sich das Feld konzentriert, infolge der Stufe um Eins
erhoht.

[0124] Die Spannungsfestigkeit, die durch Integrati-
on des elektrischen Feldes erhalten wird, wird daher
bei der ersten Ausfihrungsform gréRer als im her-
kommlichen Fall, so da ein Halbleiterelement mit
héherer Spannungsfestigkeit selbst dann realisiert
werden kann, wenn sein Halbleitersubstrat dieselbe
Dicke aufweist wie das herkdbmmliche Substrat.

[0125] Eine Verschlechterung der Eigenschaften
des Bauteils, beispielsweise der Spannungsabfall in
Vorwartsrichtung und die Ruckwartserholungsverlus-
te, kann allein dadurch verhindert werden, dal® das
Bauteil in dem dunnen Bereich der Ausnehmung
ohne irgendeine Auftragsschicht 4 des p-Typs ausge-
bildet wird. Wenn zwei oder drei Stufen in dem Be-
reich vorgesehen werden, in welchem die Auftrags-
schicht 4 des p-Typs vorgesehen ist, 1Rt sich ein
Halbleiterelement realisieren, welches erheblich ho-
here Spannungen vertragt.

[0126] Als nachstes wird die Beziehung zwischen
der Tiefe der Ausnehmung und der Feldverteilung er-
lautert.

[0127] Die Eig. 8A und Eig. 8B zeigen die Feldver-
teilung fir eine geringe Tiefe der Ausnehmung. Bei
dieser Tiefe tritt ein Durchbruch oder ein Zusammen-
bruch in der Auftragsschicht 4 des p-Typs auf, da das
elektrische Feld im Hauptbauteilbereich (dem Be-
reich zwischen A und A') des Halbleiterelements klei-
ner ist als jenes in der Auftragsschicht 4 des p-Typs,
und der Hauptbauteilbereich eine gewisse Toleranz
aufweist. Daher nimmt die Spannungsfestigkeit nicht
ab, selbst wenn die Ausnehmung bis zu einem tiefe-
ren Bereich hin ausgebildet wird, um die Einschalt-
verluste und die Ausschaltverluste zu verringern.

[0128] Die Eig. 9A und Eig. 9B zeigen die Feldver-
teilung fur eine mittlere Tiefe der Ausnehmung. In die-
ser Tiefe tritt ein Durchbruch gleichzeitig in dem Bau-
teil und der Auftragsschicht 4 des p-Typs auf, da das
elektrische Feld in dem Hauptbauteil gleich grof ist
wie jenes in der Auftragsschicht 4 des p-Typs.

[0129] Die Fig. 10A und Fig. 10B zeigen die Feld-
verteilung fur eine groRe Tiefe der Ausnehmung. In
dieser Tiefe tritt der Durchbruch in dem Hauptbauteil
auf, da das elektrische Feld in dem Hauptbauteil gro-
Rer ist als jenes in der Auftragsschicht 4 des p-Typs.
Die gesamte Spannungsfestigkeit wird daher nur
durch die Spannungsfestigkeit des Hauptbauteils be-
stimmt (sogenannte Hauptbauteilauslegung), unab-
hangig von der Feldrelaxationsanordnung der Auf-
tragsschicht 4 des p-Typs und dergleichen. In diesem
Fall ist der Absolutwert fir die Spannungsfestigkeit
niedriger als jener in Eig. 9A. Gleichzeitig werden je-

doch der Spannungsabfall in Vorwartsrichtung und
die Ruckwartserholungsverluste verringert, so dal}
man ein hervorragendes Halbleitergerat mit niedri-
gen Leistungsverlusten erhalt. Da der Durchbruch
am Punkt A entfernt von der Halbleiteroberflache auf-
tritt, 1aRt sich ein Halbleiterbauteil erzielen, welches
widerstandsfahig in Bezug auf Einfliisse der Oberfla-
che ist, und eine stabile Spannungsfestigkeit auf-
weist.

[0130] Das Hochspannungsbauteil ist vorzugsweise
so aufgebaut, wie dies in den Fig. 9A und Fig. 10A
dargestellt ist. Gemal der vorliegenden Erfindung
kénnen, wenn das Substrat am Stromdurchgangsab-
schnitt diinn ausgebildet wird, und das Substrat in
dem Feldrelaxationsaufbau (Auftragsschicht und der-
gleichen) dick ausgebildet wird, die Bereitschaftszu-
standseinschaltverluste und die Einschaltverluste
verringert werden, und |aRt sich eine Spannungsfes-
tigkeit erzielen, die gleich jener eines ebenen Uber-
gangs ist.

[0131] Die Fig. 11A bis Fig. 11E zeigen ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Bauteilaufbaus an der Aus-
nehmung.

[0132] Zuerst wird die Basisschicht 1 des n-Typs
(Halbleitersubstrat) hergestellt, wie in Fig. 11A ge-
zeigt ist, und wird eine Ausnehmung in der vorderen
Oberflache der Basisschicht 1 des n-Typs ausgebil-
det, gemal Fig. 11b.

[0133] Wie aus Fig. 11C hervorgeht, werden Verun-
reinigungsionen Ip~ des p-Typs selektiv in die Aus-
nehmung und die Vorderoberflache der Basisschicht
1 des n-Typs um die Ausnehmung herum unter Ver-
wendung einer Maske (nicht gezeigt) implantiert.

[0134] Wie in Fig. 11D dargestellt werden Verunrei-
nigungsionen Ip des p-Typs selektiv in die Vordero-
berflache der Basisschicht 1 des n-Typs am Boden
der Ausnehmung unter Verwendung einer (nicht dar-
gestellten) Maske implantiert. Hierbei ist die Dosis
der Verunreinigungsionen Ip des p-Typs hoher als
jene der Verunreinigungsionen Ip~ des p-Typs.

[0135] SchlieRlich erfolgt, wie in Fig. 11E gezeigt,
eine Warmebehandlung, um die Anodenschicht 2
des p-Typs und die Auftragsschicht 4 des p-Typs fer-
tigzustellen.

[0136] Die Fig. 11A bis Fig. 11E zeigen die Ano-
denschicht 3 des p-Typs nicht. Bei der Herstellung
der Anodenschicht 3 des p-Typs werden Verunreini-
gungsionen des p-Typs mit hGherer Verunreinigungs-
konzentration selektiv in die Vorderoberflache des
Implantierungsbereiches der Verunreinigungsionen
Ip des p-Typs implantiert, beispielsweise nach dem
Schritt in. Fig. 11D.
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[0137] Die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen Anderungen
der ersten Ausflihrungsform. Bei dem Bauteil von
Fig. 12 ist die Ausnehmung mit zwei Stufen verse-
hen. Bei dem Bauteil gemaR Fig. 13 weist die Aus-
nehmung drei Stufen auf. Die Erhéhung der Anzahl
an Stufen kann den Krimmungsradius des geboge-
nen Abschnitts in der Feldrelaxationsanordnung ver-
gréRern, um so die Spannungsfestigkeit zu erhéhen.
Mit einem derartigen Aufbau kann ein Bauteil mit ge-
ringer Substratdicke einfach hergestellt werden. Die
Anzahl der Stufen der Ausnehmung kann auch vier
oder mehr betragen.

(ZWEITE AUSFUHRUNGSFORM)

[0138] Fig. 14 ist eine Schnittansicht des Hauptteils
eines Hochspannungshalbleitergerates gemafl der
zweiten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0139] Die zweite Ausflihrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausflihrungsform in der Hinsicht,
dal eine Ausnehmung nur in einem Bereich inner-
halb eines Halbleiterbauteils ausgebildet wird, in wel-
chem eine Auftragsschicht 4 des p-Typs hergestellt
werden soll. Die Auftragsschicht 4 des p-Typs wird
von der Boden- und Seitenoberflaiche der Ausneh-
mung in einer Kathodenschicht 1 des n-Typs aus bis
zur vorderen Oberflache der Kathodenschicht 1 des
n-Typs auRerhalb der Ausnehmung ausgebildet.
Dies flhrt dazu, dal zwei Stufen an der Grenzflache
zwischen der Auftragsschicht 4 des p-Typs und der
Kathodenschicht 1 des n-Typs hergestellt werden.
Bei der zweiten Ausfiihrungsform nimmt daher der
Kriimmungsradius des gebogenen Abschnitts in der
Feldrelaxationsanordnung zu, um so die Spannungs-
festigkeit zu erhéhen, die durch Integration des elek-
trischen Feldes erhalten wird.

(DRITTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0140] Eig.15 zeigt in einer Schnittansicht das
Hauptteil eines Hochspannungshalbleitergerates ge-
mal der dritten Ausfihrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0141] Die dritte Ausfihrungsform unterscheidet
sich von der zweiten Ausfiihrungsform in der Hin-
sicht, dal® der auere Abschnitt einer Auftragsschicht
4 des p-Typs so ausgebildet wird, dal3 er nicht in
Querrichtung (lateral) vom Boden einer Ausnehmung
aus vorspringt. Auch in diesem Fall nimmt die Span-
nungsfestigkeit zu, die durch Integration des elekiri-
schen Feldes erhalten wird, so dal die gleichen Aus-
wirkungen wie bei der zweiten Ausfiihrungsform er-
zielt werden.

(VIERTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0142] Fig. 16 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil

eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
vierten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0143] Die vierte Ausfuhrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausflhrungsform in der Hinsicht,
dall eine stark dotierte Schutzringschicht 12 des
p-Typs die Auftragsschicht 4 des p-Typs als Feldrela-
xationsanordnung ersetzt (Ubergangsbeendigungsa-
nordnung). Die Schutzringschicht 12 des p-Typs
kann in dem Bereich mit Ausnahme der Ausnehmung
vorgesehen sein.

[0144] Auch bei der vierten Ausfiihrungsform kann
ein Bauteil entsprechend der Tiefe der Ausnehmung
diinn ausgebildet werden, selbst bei einer dicken Ka-
thodenschicht 1 des n-Typs (Halbleitersubstrat).
Selbst wenn die Schutzringschicht 12 des p-Typs
ausgebildet wird, und die Kathodenschicht 1 des
n-Typs dick ausgebildet wird, um die erforderliche
Spannungsfestigkeit sicherzustellen, tritt keine Be-
eintrachtigung der Bauteileigenschaften auf, bei-
spielsweise ein Spannungsabfall in Vorwartsrichtung
und die Rickwartserholungsverluste.

(FUNFTE AUS FUHRUNGSFORM)

[0145] Fig. 17 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
funften Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0146] Die funfte Ausflhrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausfihrungsform in der Hinsicht,
dald eine zweite, stark dotierte Auftragsschicht 13 des
p-Typs selektiv in der Oberflache einer Auftrags-
schicht 4 des p-Typs so ausgebildet wird, dal} sie in
Kontakt mit der Stufe einer Ausnehmung steht. Die
Auftragsschicht 13 des p-Typs deckt einen instabilen
Abschnitt der Oberflache der Substratstufe ab, um
ihn zu stabilisieren.

[0147] Bei der funften Ausfihrungsform kénnen die-
selben Auswirkungen wie bei der ersten Ausflih-
rungsform erzielt werden, und dartber hinaus sind
die Auswirkungen bei der fiinften Ausfihrungsform
stabiler, infolge des Vorhandenseins der Auftrags-
schicht 13 des p-Typs.

(SECHSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0148] Fig. 18 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
sechsten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0149] Die sechste Ausfuhrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausflihrungsform in der Hinsicht,
dal} die Stufe einer Ausnehmung nicht im Ausbil-
dungsbereich einer Auftragsschicht 4 des p-Typs vor-
handen ist, sondern nur in einem Hauptbauteilbe-
reich. Daher werden Stufen in den Anodenschichten
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2 und 3 des p-Typs ausgebildet.

[0150] Auch bei der sechsten Ausfiihrungsform
kann das Hauptbauteil entsprechend der Tiefe der
Ausnehmung diinn ausgebildet werden, selbst bei ei-
ner dicken Kathodenschicht 1 des n-Typs (Halbleiter-
substrat). Selbst wenn die Auftragsschicht 4 des
p-Typs ausgebildet wird, und die Kathodenschicht 1
des n-Typs dick ausgebildet wird, um die erforderli-
che Spannungsfestigkeit sicherzustellen, treten kei-
ne Beeintrachtigungen der Eigenschaften des Bau-
teils auf, etwa ein Spannungsabfall in Vorwartsrich-
tung und Rickwartserholungsverluste.

[0151] Die Fig. 19A bis Fig. 19E zeigen ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Bauteilanordnung an der
Ausnehmung.

[0152] Zun&chst wird die Basisschicht 1 des n-Typs
(Halbleitersubstrat) hergestellt, wie in Fig. 19A ge-
zeigt ist, und wird eine Ausnehmung in der Vordero-
berflache der Basisschicht 1 des n-Typs hergestellt,
wie in Fig. 19B gezeigt ist.

[0153] Wie aus Fig. 19C hervorgeht, werden Verun-
reinigungsionen Ip~ des p-Typs selektiv in der Aus-
nehmung und der Vorderoberflache der Basisschicht
1 des n-Typs um die Ausnehmung herum unter Ver-
wendung einer (nicht dargestellten) Maske implan-
tiert.

[0154] Wiein Eig. 19D gezeigt ist, werden Verunrei-
nigungsionen Ip des p-Typs selektiv in der Ausneh-
mung und der Vorderoberflache der Basisschicht 1
des n-Typs um die Ausnehmung (also innerhalb des
Implantierungsbereiches fur die Verunreinigungsio-
nen Ip7) herum unter Verwendung (nicht dargestell-
ten) Maske implantiert. Hierbei ist die Dosis fur die
Verunreinigungsionen Ip des p-Typs hoéher als jene
fur die Verunreinigungsionen Ip~ des p-Typs.

[0155] SchlieRlich wird, wie in Eig. 19E gezeigt,
eine Warmebehandlung durchgefihrt, um die Ano-
denschicht 2 des p-Typs und die Auftragsschicht 4
des p-Typs fertigzustellen.

[0156] Bei der sechsten Ausfuhrungsform wurde
keine Anodenschicht 3 des p-Typs beschrieben. Bei
der Herstellung der Anodenschicht 3 des p-Typs wer-
den Verunreinigungsionen des p-Typs mit hoherer
Verunreinigungskonzentration selektiv in der Aus-
nehmung und der Vorderoberflache des Abschnitts
um die Ausnehmung herum implantiert (also inner-
halb des Implantierungsbereiches fur die Verunreini-
gungsionen Ip des p-Typs), beispielsweise nach dem
Schritt in Fig. 19D.

[0157] FEig. 20 zeigt eine Abanderung der sechsten
Ausfiuhrungsform. Bei dem Bauteil von Fig. 20 sind
zwei Ausnehmungen, die jeweils eine Stufe aufwei-

sen, in einem Bauteilbereich vorgesehen. Diese An-
ordnung ist dann wirksam, wenn die Abmessungen
fur den Ausnehmungsherstellungsbereich begrenzt
sind, infolge verfahrensbedingter Einschrankungen,
beispielsweise der Waferfestigkeit und der Steuerung
der Herstellung in einem Atzvorgang. Die Anzahl der
Ausnehmungen kann auch drei oder mehr betragen.

(SIEBTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0158] Fig. 21 ist eine Schnittansicht eines Hoch-
spannungshalbleitergerats gemafl der siebten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Die siebte
Ausfuhrungsform unterscheidet sich von der ersten
Ausfuhrungsform in der Hinsicht, dafl eine zweite
Ausnehmung am Boden einer (ersten) Ausnehmung
vorgesehen ist, und dal} Anodenschichten 2 und 3
des p-Typs am Boden der ersten Ausnehmung ein-
schlieRlich der zweiten Ausnehmung vorgesehen
sind. Mit der siebten Ausflihrungsform kénnen diesel-
ben Auswirkungen wie bei der ersten Ausfihrungs-
form erzielt werden.

(ACHTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0159] Fig. 22 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
achten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Bei der achten Ausfuhrungsform wird ein IGBT als
Hochspannungs-Halbleiterelement eingesetzt.

[0160] In Fig. 22 bezeichnet das Bezugszeichen 21
eine Basisschicht des n-Typs mit hohem Widerstand.
Ausnehmungen sind in der Vorderoberflache der Ba-
sisschicht 21 des n-Typs vorgesehen, und eine erste
Basisschicht 22 des p-Typs wird selektiv auf der Bo-
denoberflache jeder Ausnehmung ausgebildet. Eine
zweite, stark dotierte Basisschicht 23 des p-Typs wird
selektiv in dem Herstellungsbereich fir die erste Ba-
sisschicht 22 des p-Typs bis zu einer Tiefe ausgebil-
det, die ausreichend grof} ist, um durch die erste Ba-
sisschicht 22 des p-Typs hindurchzugehen.

[0161] Eine stark dotierte Sourceschicht 24 des
n-Typs wird in den Oberflachen der Basisschichten
22 und 23 des p-Typs hergestellt. Eine Gateelektrode
26 wird Uber einen Gateisolierfilm 25 auf der Basis-
schicht 22 des p-Typs in dem Bereich angeordnet,
der sandwichartig zwischen den Sourceschichten 24
des n-Typs und den Basisschichten 21 des n-Typs
eingeschlossen ist.

[0162] Eine leicht dotierte Auftragsschicht 27 des
p-Typs mit einer Feldrelaxationsanordnung (Uber-
gangsbeendigungsanordnung) wird um die Basis-
schicht 23 des p-Typs herum in der Vorderoberflache
der Basisschicht 21 des n-Typs in Kontakt mit der Ba-
sisschicht 23 des p-Typs hergestellt. Hierbei wird die
Auftragsschicht 27 des p-Typs so ausgebildet, da®
sie sich von der Boden- und Seitenoberflache der
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Ausnehmung in der Basisschicht 21 des n-Typs zur
vorderen Oberflache der Basisschicht 21 des n-Typs
aullerhalb der Ausnehmung erstreckt. Unter den
Halbleitergeraten, die in den Ausnehmungen ausge-
bildet werden, liegt die Basisschicht 23 des p-Typs,
die in Kontakt mit der Auftragsschicht 27 des p-Typs
steht, im duBersten Abschnitt.

[0163] Eine stark dotierte Kanalstoppschicht 28 des
n-Typs mit einem Ubergangsbeendigungsaufbau
wird in der Vorderoberflache der Basisschicht 21 des
n-Typs so ausgebildet, dal sie um eine vorbestimmte
Entfernung von der Auftragsschicht 27 des p-Typs
beabstandet angeordnet ist. Ein Film 29 mit hohem
Widerstand, beispielsweise ein SIPOS-Film, wird in
dem Bereich ausgebildet, der von einem Rand der
zweiten Basisschicht 23 des p-Typs bis zur Auftrags-
schicht 27 des p-Typs, zur Basisschicht 21 des
n-Typs, und zur Kanalstoppschicht 28 des n-Typs
geht. Statt des Films 29 mit hohem Widerstand kann
auch ein Isolierfilm hergestellt werden.

[0164] Ein zweiter Basisfilm 30 des n-Typs, der star-
ker dotiert ist als die erste Basisschicht 21 des
n-Typs, wird auf der riickwartigen Oberflache der ers-
ten Basisschicht 21 des n-Typs ausgebildet, die ei-
nen hohen Widerstand aufweist. Eine stark dotierte
Drainschicht 31 des p-Typs wird auf der Oberflache
des Basisfilms 30 des n-Typs ausgebildet. Eine Drai-
nelektrode 32 wird auf der Drainschicht 31 des
p-Typs hergestellt, wogegen eine Sourceelektrode
33 auf der Sourceschicht 24 des n-Typs ausgebildet
wird. Darlber hinaus steht die Sourceelektrode 33 in
Kontakt mit der Basisschicht 23 des p-Typs. Eine
Elektrode 34 ist auf der Kanalstoppschicht 28 des
n-Typs vorgesehen. Das Bezugszeichen 35 bezeich-
net einen Isolierfilm.

[0165] Bei der achten Ausfuhrungsform ist die Aus-
nehmung in der Vorderoberflache der Basisschicht
21 des n-Typs angeordnet, und ist ein IGBT in einem
dinnen Bereich der Ausnehmung vorgesehen. Da-
her ist der IGBT entsprechend der Tiefe der Ausneh-
mung dinn, selbst bei einer dicken Basisschicht 21
des n-Typs (Halbleitersubstrat).

[0166] Selbst wenn die Auftragsschicht 27 des
p-Typs ausgebildet wird, und die Basisschicht 21 des
n-Typs dick ausgebildet wird, um eine ausreichende
Spannungsfestigkeit sicherzustellen, tritt keine Be-
eintrachtigung der Eigenschaften der Bauteile auf,
beispielsweise ein Spannungsabfall in Vorwartsrich-
tung, oder der Abschalteigenschaften.

[0167] Ein weiterer Grund dafir, da® die voranste-
henden Eigenschaften bei der achten Ausfiihrungs-
form erhalten werden kénnen, ist folgender. Da bei
der achten Ausfiihrungsform die Stufe in dem Be-
reich ausgebildet wird, in welchem die Auftrags-
schicht 27 des p-Typs ausgebildet wird, ist die Anzahl

an Feldkonzentrationsabschnitten gréRer als bei dem
herkdbmmlichen Bauteil. Daher nimmt die Span-
nungsfestigkeit zu, die durch Integration des elekitri-
schen Feldes erhalten wird.

[0168] Die voranstehenden Auswirkungen lassen
sich auch dann erzielen, wenn nur ein Bauteil in dem
dinnen Bereich der Ausnehmung ausgebildet wird,
oder wenn nur die Auftragsschicht 27 des p-Typs mit
mehreren Stufen an der Grenzflache zwischen der
Auftragsschicht 27 des p-Typs und der Basisschicht
21 des n-Typs vorgesehen wird.

(NEUNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0169] Fig. 23 ist eine Schnittansicht des Hauptteils
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
neunten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die neunte Ausfuhrungsform unterscheidet
sich von der achten Ausfiihrungsform in der Hinsicht,
dal} die Stufe einer Ausnehmung nicht in dem Her-
stellungsbereich einer Auftragsschicht 27 des p-Typs
vorhanden ist, sondern nur in einem Hauptbauteilbe-
reich.

[0170] Auch bei der neunten Ausfihrungsform kann
ein Hauptbauteil diinn ausgebildet werden, entspre-
chend der Tiefe der Ausnehmung, selbst bei einer di-
cken Basisschicht 21 des n-Typs (Halbleitersubstrat).
Selbst wenn die Auftragsschicht 24 des p-Typs vor-
gesehen wird, und die Basisschicht 21 des n-Typs
dick ausgebildet wird, um eine erforderliche Span-
nungsfestigkeit sicherzustellen, tritt keine Beein-
trachtigung der Bauteileigenschaften auf, beispiels-
weise ein Spannungsabfall in Vorwartsrichtung, und
keine Beeintrachtigung der Abschalteigenschaften.

(ZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0171] Eig. 24 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
zehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die zehnte Ausfiuhrungsform unterscheidet
sich von der ersten Ausflhrungsform in der Hinsicht,
dafl} eine Ausnehmung in der rickwartigen Oberfla-
che einer Kathodenschicht 1 des n-Typs (der Oberfla-
che entgegengesetzt zur Hauptoberflache auf der
Anodenseite) vorgesehen ist, und dall die Ausneh-
mung Anodenschichten 2 und 3 des p-Typs gegenu-
berliegt.

[0172] Bei der zehnten Ausflihrungsform kann ein
Hauptbauteil entsprechend der Tiefe der Ausneh-
mung in der riickwartigen Oberflache diinn ausgebil-
det werden, selbst bei einer dicken Kathodenschicht
1 des n-Typs (Halbleitersubstrat). Selbst wenn eine
Auftragsschicht 4 des p-Typs vorgesehen ist, und die
Kathodenschicht 1 des n-Typs dick ausgebildet ist,
um eine erforderliche Spannungsfestigkeit sicherzu-
stellen, tritt keine Beeintrachtigung der Bauteileigen-
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schaften auf, etwa ein Spannungsabfall in Vorwarts-
richtung und Rickwartswiederherstellungsverluste.

[0173] Fig. 25 zeigt eine Abanderung der zehnten
Ausfuhrungsform. Bei diesem Bauteil sind zwei Aus-
nehmungen, die jeweils eine Stufe aufweisen, in der
rickwartigen Oberflache der Kathodenschicht 1 des
n-Typs in dem Bereich vorgesehen, welcher den An-
odenschichten 2 und 3 des p-Typs gegenuberliegt.
Diese Anordnung ist dann wirksam, wenn die Abmes-
sungen fir eine herzustellende Ausnehmung be-
grenzt sind, infolge herstellungsbedingter Einschran-
kungen, beispielsweise der Waferfestigkeit und der
Herstellungsgenauigkeit bei einem Atzvorgang.

(ELFTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0174] Fig. 26 ist eine Schnittansicht des Hauptteils
eines Hochspannungshalbleitergerats geman der elf-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
Die elfte Ausfiihrungsform stellt eine Kombination der
zehnten und ersten Ausfuhrungsform dar. Im einzel-
nen ist bei dem Bauteil von Fig. 5 eine Ausnehmung
in der rickwartigen Oberflache einer Basisschicht 1
des n-Typs so vorgesehen, daf} sie Anodenschichten
2 und 3 des p-Typs gegeniiberliegt. Die elfte Ausfiih-
rungsform kann dieselben Auswirkungen zur Verfi-
gung stellen wie die erste und die zehnte Ausflih-
rungsform.

[0175] Die Fig. 27A bis Fig. 27D zeigen ein Verfah-
ren zur Herstellung des grundlegenden Aufbaus ei-
nes Bauteils.

[0176] Wie aus Fig. 27A hervorgeht, wird ein Bau-
teilaufbau auf der vorderen Oberflache (auf der Seite
des Hauptibergangs) der Basisschicht 1 des n-Typs
entsprechend dem beziglich der ersten Ausfih-
rungsform geschilderten Verfahren ausgebildet.

[0177] Nachdem eine Ausnehmung in der rickwar-
tigen Oberflache der Basisschicht 1 des n-Typs her-
gestellt wurde, wie dies in Fig. 27B gezeigt ist, wer-
den Verunreinigungsionen In des n-Typs in die ge-
samte ruckwartige Oberflache der Basisschicht 1 des
n-Typs implantiert, wie in Fig. 27C gezeigt ist.

[0178] SchlieRlich wird, wie in Fig. 27D gezeigt,
eine Warmebehandlung durchgefiihrt, um eine Ka-
thodenschicht 7 des n-Typs herzustellen, wodurch
der grundlegende Aufbau des Bauteils fertig ist.

[0179] Die Fig. 28A bis Fig. 28E zeigen ein anderes
Herstellungsverfahren. Bei dem in den Fig. 27A bis
Fig. 27D gezeigten Verfahren wird, nachdem der
Bauteilaufbau auf der vorderen Oberflache der Ba-
sisschicht des n-Typs hergestellt wurde, der Bautei-
laufbau (Kathodenschicht 7 des n-Typs) auf der ruick-
wartigen Oberflache hergestellt. Bei dem in den

[0180] Fig. 28A bis Fig. 28E dargestellten Verfah-
ren ist die Reihenfolge der Herstellung umgekehrt.

[0181] Im einzelnen wird die Basisschicht 1 des
n-Typs (Halbleitersubstrat) vorbereitet, und wird eine
Ausnehmung in der rickwartigen Oberflache der Ba-
sisschicht 1 des n-Typs hergestellt, wie in den
Fig. 28A und Fig. 28B gezeigt ist.

[0182] Wiein den Fig. 28C und Fig. 28D gezeigt ist,
wird eine Warmebehandlung zur Herstellung der Ka-
thodenschicht 7 des n-Typs durchgefiihrt, nachdem
die Verunreinigungsionen des n-Typs in die gesamte
rickwartige Oberflache der Basisschicht 1 des
n-Typs implantiert wurden.

[0183] SchlieRlich wird, wie in Fig. 28E gezeigt,
eine Bauteilanordnung auf der vorderen Oberflache
(auf der Seite des Hauptliibergangs) der Basisschicht
1 des n-Typs entsprechend dem Verfahren ausgebil-
det, welches bei der ersten Ausfiihrungsform be-
schrieben wurde.

[0184] Die Eig. 29A bis Eig. 29D sowie Eig. 30A bis
Eig. 30E zeigen jeweils andere Herstellungsverfah-
ren. Bei dem Herstellungsverfahren gemall den
Fig. 29A bis Fig. 29D, welches in entgegengesetzter
Reihenfolge ablauft wie das Herstellungsverfahren
gemalf’ den Fig. 27A bis Fig. 27D, wird eine Ausneh-
mung ausgebildet, nachdem die Verunreinigungsio-
nen In des n-Typs in die gesamte rickwartige Ober-
flache der Basisschicht 1 des n-Typs implantiert wur-
den, um die Kathodenschicht 7 des n-Typs auszubil-
den. Entsprechend wird bei dem in den Eig. 30A bis
Fig. 30E gezeigten Herstellungsverfahren, das in
entgegengesetzter Reihenfolge ablauft wie das Her-
stellungsverfahren gemall den Fig.28A bis
Fig. 28E, eine Ausnehmung ausgebildet, nachdem
die Verunreinigungsionen In des n-Typs in die ge-
samte rlickwartige Oberflache der Basisschicht 1 des
n-Typs implantiert wurden, um die Kathodenschicht 7
des n-Typs herzustellen.

[0185] Bei den Herstellungsverfahren gemafR
Fig. 29A bis Fig. 29D sowie Fig. 30A bis Fig. 30E
kann, da die Oberflachenkonzentration der Katho-
denschicht 7 des n-Typs in dem Bauteilbereich ver-
ringert werden kann, der Schwanzstrom verringert
werden, damit man eine Diode mit kleinen Rickwart-
serholungsverlusten erhalt.

(ZWOLFTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0186] Fig. 31 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
zwolften Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die zwolfte Ausfuhrungsform unterscheidet
sich von der sechsten Ausfiihrungsform beziglich
des Verfahrens zur Herstellung eines Bauteilaufbaus
in einer Ausnehmung. Bei der zwdlften Ausfuhrungs-
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form wird, nachdem eine Anodenschicht 2 des
p-Typs hergestellt wurde, eine Ausnehmung durch
das Verfahren zur Herstellung eines Bauteilaufbaus
in einer Ausnehmung hergestellt.

[0187] Die Fig. 32A bis Fig. 32E zeigen das Verfah-
ren zur Herstellung eines Bauteilaufbaus in einer
Ausnehmung. Wie aus den Fig. 32A und Fig. 32B
hervorgeht, wird eine Basisschicht 1 des n-Typs
(Halbleitersubstrat) hergestellt, und werden Verunrei-
nigungsionen Ip~ des p-Typs in einen Teil ihrer vorde-
ren Oberflache implantiert.

[0188] Wie in Fig. 32C gezeigt werden Verunreini-
gungsionen Ip des p-Typs in einen Teil des Bereichs
implantiert, in welchen die Verunreinigungsionen Ip~
des p-Typs implantiert wurden. Hierbei ist die Dosis
fur die Verunreinigungsionen Ip des p-Typs héher als
jene flr die Verunreinigungsionen Ip~ des p-Typs.

[0189] Wie in Fig. 32D gezeigt wird dann eine War-
mebehandlung durchgefiihrt, um die Anodenschicht
2 des p-Typs und eine Auftragsschicht 4 des p-Typs
herzustellen.

[0190] SchlieBlich wird, wie in Eig. 32E gezeigt, die
vordere Oberflache der Anodenschicht 2 des p-Typs
geatzt, um eine Ausnehmung auszubilden, wodurch
der grundlegende Aufbau des Ausnehmungsberei-
ches beendet ist.

[0191] Bei der zwolften Ausfiihrungsform wurde kei-
ne Anodenschicht 3 des p-Typs beschrieben. Zur
Herstellung der Anodenschicht 3 des p-Typs werden
Verunreinigungsionen des p-Typs mit héherer Verun-
reinigungskonzentration selektiv in die Oberflache
des Implantierungsbereiches der Verunreinigungsio-
nen Ip des p-Typs implantiert, beispielsweise nach
dem in Eia. 32E dargestellten Schritt.

[0192] Eig. 33 zeigt eine Abanderung der zwdlften
Ausfuhrungsform. Bei diesem Bauteil sind funf Aus-
nehmungen vorgesehen, die jeweils eine Stufe auf-
weisen, jedoch ist die Anzahl der Stufen nicht auf die-
sen Wert beschrankt. Da diese Anordnung die Basis
des Hauptbauteilbereichs im wesentlichen dinn aus-
bilden kann, lassen sich dieselben Auswirkungen er-
zielen, wie sie voranstehend bereits beschrieben
wurden.

(DREIZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0193] Fig. 34 ist eine Schnittansicht des Hauptteils
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
dreizehnten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0194] Die dreizehnte Ausfiihrungsform unterschei-
det sich von der zwdlften Ausfuhrungsform im Hin-
blick auf die Abwesenheit irgendeiner stark dotierten

Anodenschicht 3 des p-Typs. Da mit diesem Aufbau
die Oberflachenkonzentration einer Anodenschicht 2
des p-Typs verringert werden kann, 14t sich eine Di-
ode erhalten, bei welcher der maximale Rickwarts-
strom bei der Ruckwartserholung der Diode verrin-
gert ist, um so die Rickwartswiederherstellungsver-
luste zu verringern. Bei der dreizehnten Ausfih-
rungsform ist die Flache der Anodenschicht des
p-Typs so gewahlt, dall sie groRer ist als bei der
sechsten Ausfiihrungsform, so dall die Vorwarts-
spannung V. niedrig gehalten werden kann.

(VIERZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0195] Fig. 35 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
vierzehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0196] Die vierzehnte Ausflihrungsform zeichnet
sich zusatzlich zu den Merkmalen des Bauteils in
Fig. 24 dadurch aus, dal} eine stark dotierte Katho-
denschicht 14 des n-Typs auf der Oberflache einer
Kathodenschicht 7 des n-Typs in Kontakt mit der Bo-
denwand und der Seitenwand einer Ausnehmung in
einer rickwartigen Oberflache ausgebildet wird. Die-
se Anordnung erhéht den Injektionswirkungsgrad fur
Elektronen, und ist besonders wirksam zur Verringe-
rung des Spannungsabfalls in Vorwartsrichtung.

[0197] FEig. 36 zeigt eine Abanderung der vierzehn-
ten Ausflihrungsform. Bei diesem Bauteil sind drei
Ausnehmungen, die jeweils eine Stufe aufweisen, in
der rickwartigen Oberflache vorgesehen. Die Anzahl
der Ausnehmungen kann auch zwei oder vier oder
mehr als vier betragen.

(FUNFZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0198] Fig. 37 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Hochspannungshalbleitergerats gemafl der
funfzehnten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die flnfzehnte Ausfiihrungsform zeichnet sich
dadurch aus, dal} die stark dotierte Kathodenschicht
14 des n-Typs bei dem Hochspannungshalbleiterge-
rat gemaf der vierzehnten Ausfuihrungsform wegge-
lassen ist, wodurch der Aufbau des Bauteils verein-
facht wird.

[0199] Wie voranstehend geschildert kann gemaf
der ersten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung
durch Ausbildung einer Ausnehmung in einem Halb-
leitersubstrat der Bereich, in welchem ein Hochspan-
nungshalbleiterbauteil ausgebildet werden soll, diinn
ausgebildet werden, und wird eine Feldrelaxationsa-
nordnung eingesetzt, die mehrere Stufen an der
Grenzflache zwischen der Ausnehmung und dem
Halbleitersubstrat aufweist. Daher 1Rt sich ein Hoch-
spannungshalbleitergerat erhalten, welches jegliche
Beeintrachtigung der Bauteileigenschaften verhin-
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dern kann, beispielsweise einen Spannungsabfall in
Vorwartsrichtung, Ruckwartswiederherstellungsver-
luste, und dergleichen des Hochspannungshalblei-
terbauteils, selbst wenn die Feldrelaxationsanord-
nung verwendet wird, und ist das Halbleitersubstrat
dick ausgebildet, um die nétige Spannungsfestigkeit
sicherzustellen.

[0200] Nachstehend werden Ausfliihrungsform
(sechzehnte bis einundzwanzigste Ausfuhrungsform)
gemal der zweiten Zielrichtung der vorliegenden Er-
findung beschrieben. Obwohl der erste Leitfahigkeit-
styp der n-Typ ist, und der zweite Leitfahigkeitstyp bei
diesen Ausfiuihrungsformen der p-Typ ist, lassen sie
sich umkehren. Gleiche Bezugszeichen bezeichnen
gleiche oder entsprechende Teile, und insoweit er-
folgt nachstehend nicht unbedingt eine erneute Be-
schreibung.

(SECHZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0201] Fig.38 zeigt als Schnittansicht ein Leis-
tungshalbleitergerat gemal der sechzehnten Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung. In Eig. 38
ist mit dem Bezugszeichen 41 eine Basisschicht des
n-Typs mit hohem Widerstand (Halbleitersubstrat)
bezeichnet. Eine Ausnehmung wird selektiv in einer
Oberflache (der riickwartigen Oberflache) der Basis-
schicht 41 des n-Typs hergestellt.

[0202] Eine Drainschicht 42 des p-Typs wird auf der
rickwartigen Oberflache der Basisschicht 41 des
n-Typs in dem Bereich hergestellt, in welchem keine
Ausnehmung vorgesehen ist, wogegen Basisschich-
ten 43 des p-Typs auf der anderen Oberflache (der
vorderen Oberflache) der Basisschicht 41 des n-Typs
hergestellt werden. Eine Sourceschicht 44 des
n-Typs wird in jeder Basisschicht 43 des p-Typs aus-
gebildet. Eine Gateelekirode 46 wird Uber einen
Gateisolierfilm 45 auf der Basisschicht 43 des p-Typs
zwischen der Basisschicht 41 des n-Typs und der.
Sourceschicht 44 des n-Typs ausgebildet. Die Gate-
elektrode 46, der Gateisolierfilm 45, die Basisschicht
43 des p-Typs, die Basisschicht 41 des n-Typs, und
die Sourceschicht 44 des n-Typs bilden einen Elek-
troneninjektions-MOSFET, der einen Kanalbereich
CH1 aufweist.

[0203] Eine Kathodenschicht 47 des n-Typs wird auf
der Bodenoberflache (rickwartigen Oberflache) und
der Seitenwand der Ausnehmung in der Basisschicht
41 des n-Typs hergestellt. Eine Anodenschicht 48
des p-Typs wird in dem Bereich der anderen Oberfla-
che (der vorderen Oberflache) der Basisschicht 41
des n-Typs hergestellt, welcher der Ausnehmung ge-
genuberliegt.

[0204] Eine Drainelektrode (zweite Hauptelektrode)
49 wird auf der Drainschicht 42 des p-Typs und der
Kathodenschicht 47 des n-Typs so ausgebildet, dal

sie in Kontakt mit beiden Schichten 42 und 47 steht.
Eine Sourceelektrode 50a wird auf jeder Source-
schicht 44 des n-Typs und einer entsprechenden Ba-
sisschicht 43 des p-Typs so ausgebildet, dal} sie in
Kontakt mit diesen Schichten steht. Eine Sourceelek-
trode (Anodenelektrode) 50b wird auf der Anoden-
schicht 48 des p-Typs hergestellt. Die Elektroden 50a
und 50b bilden die erste Hauptelektrode, und die Ga-
teelektrode 46 dient als Unterelektrode. Mehrere
Sourceelektroden und mehrere Gateelektroden sind
miteinander verbunden, und diese Verbindung ist
schematisch in Fig. 38 dargestellt.

[0205] Bei der voranstehenden Anordnung wird
eine Diode in einem Bereich 40b hergestellt, in wel-
chem die Ausnehmung vorgesehen ist, und wird ein
IGBT in einem Bereich 40a hergestellt, in welchem
keine Ausnehmung vorgesehen ist.

[0206] Ein Isolationsbereich 40c unterhalb eines
Isolierfilms 51, der sandwichartig zwischen dem 1G-
BT-Bereich 40a und dem Diodenbereich 40b einge-
schlossen ist, dient als Isolationsbereich fir den
IGBT und die Diode. Die Breite L des Bereichs 40c¢ ist
vorzugsweise so gewahlt, dal} sie gleich einer La-
dungstragerdiffusionslange Ld oder grof3er ist. Wenn
T die Lebensdauer eines Ladungstragers ist, und D
der Diffusionskoeffizient, wird folgende Beziehung er-
fullt:

L >Kd = (D 1)

[0207] Alternativ hierzu kann der Isolationsbereich
40c sogenannte "Lebensdauermérder” (die nachste-
hend noch genauer erlautert werden) enthalten.

[0208] Als nachstes wird der Betriebsablauf bei die-
sem Halbleitergerat geschildert. Wenn positive und
negative Spannungen an die Drainelektrode 49 bzw.
die Sourceelektrode 50a angelegt werden, und wenn
eine positive Spannung in Bezug auf die Source an
die Gateelektrode 46 angelegt wird, kehrt sich der
Leitungstyp der Basisschicht 43 des p-Typs um, wel-
che in Kontakt mit der Gateelektrode 46 steht, und
werden Elektronen d von der Sourceschicht 44 des
n-Typs in eine Basisschicht 41a des n-Typs Uber die
Schicht mit den umgekehrten Eigenschaften injiziert,
so daR sie die Drainschicht 42 des p-Typs erreichen.
Gleichzeitig werden Locher h von der Drainschicht 42
des p-Typs in die Basisschicht 41 des n-Typs injiziert.
Auf diese Weise werden sowohl die Elektronen e als
auch die Lécher h in die Basisschicht 41 des n-Typs
injiziert, so daR sie eine Leitfahigkeitsmodulation her-
vorrufen, und die Einschaltspannung verringern.

[0209] In einem Abschaltvorgang wird eine negative
Spannung in Bezug auf die Source an die Gateelek-
trode 46 angelegt. Dann verschwindet die Schicht mit
den entgegengesetzten Eigenschaften, die sich un-
mittelbar unterhalb der Gateelektrode 46 ausgebildet
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hatte, so dal die Injektion von Elektronen aufhért. Ei-
nige der Lécher h in der Basisschicht 41a des n-Typs
werden Uber die Basisschicht 43 des p-Typs an die
Sourceelektrode 50a abgegeben, und die Ubrigen
Lécher h rekombinieren mit den Elektronen e und
verschwinden. Daher wird das Halbleitergerat abge-
schaltet.

[0210] Durch den voranstehend geschilderten Me-
chanismus wird in einem Zustand, in welchem Tr1
und Tr2 eines Inverters (Wechselrichters) in Fig. 2
eingeschaltet werden (also in einem Zustand (i) von
Fig. 2), und wenn das obere Armelement (beispiels-
weise Tr1 in Fig.2) eines Inverters abgeschaltet
wird, eine elektromotorische Gegenkraft durch einen
induktiven Verbraucher hervorgerufen, so daf3 die
Drainelektrode 49 (Fig.38) des unteren Armele-
ments (Tr2 in Fig. 2) negativ und die Sourceelektrode
50a (Fig. 38) positiv vorgespannt wird. Hierbei steigt
die Spannung der Sourceelektrode 50a des unteren
Armelements an, so daR der p-n-Ubergang, der
durch die Anodenschicht 48 des p-Typs und eine Ba-
sisschicht 41b des n-Typs gebildet wird, in Vorwarts-
richtung vorgespannt wird. Dann werden die L6cher
h von der Anodenschicht 48 des p-Typs in die Basis-
schicht 41b des n-Typs injiziert. Gleichzeitig werden
die Elektronen e von der Kathodenschicht 47 des
n-Typs injiziert, so daB sie das Bauteil in Rickwarts-
richtung einschalten. Dies fuhrt dazu, dal} eine Leit-
fahigkeitsmodulation in der Basisschicht 41b des
n-Typs auftritt, so dal® der Diodenbereich 40b mit ei-
ner niedrigen Einschaltspannung eingeschaltet wird
(also in einem Zustand (ii) von Eig. 2).

[0211] Da die Dicke W2 der Basisschicht (Substrat)
41b mit hohem Widerstand, welche die Diode bildet,
kleiner ist als die Dicke W1 der Basisschicht (Subst-
rat) 41a mit hohem Widerstand, welche den IGBT bil-
det, kann in diesem Fall die Diode mit einer niedrigen
Einschaltspannung eingeschaltet werden, nachdem
das Bauteil in Rickwartsrichtung leitend gemacht
wurde.

[0212] Wenn Tr1 erneut eingeschaltet wird, wird die
Polaritdt der an Tr2 angelegten Spannung umge-
kehrt, was dazu fuhrt, daR ein Rickwartserholungs-
strom (iii) flie3t, und dem Verbraucherstrom (i) Uber-
lagert wird, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Dieser Effekt er-
héht im allgemeinen die Einschaltverluste des Schal-
telements (IGBT). Allerdings weist der Diodenab-
schnitt gemaR der vorliegenden Erfindung einen
niedrigen Einschaltwiderstand auf, so dal} sich ein
Betrieb mit hoherer Geschwindigkeit erzielen laft.
Dies fiihrt dazu, dal eine Verringerung der Einschalt-
verluste des IGBT-Abschnitts erzielt werden kann,
zusatzlich zu dem niedrigen Einschaltwiderstand des
Diodenabschnitts.

[0213] Der Isolationsbereich 40c¢ unterdrickt eine
entgegengesetzte Injektion von Ldéchern von dem

Emitter 42 des p-Typs des IGBT, die durch die La-
dungstrager hervorgerufen wird, die nach der Ruick-
wartserholung der Diode in den IGBT-Bereich eindif-
fundiert sind, oder unterdriickt ein lokales latch-up
der Source des n-Typs des IGBT.

[0214] Wie voranstehend geschildert weist das
Leistungshalbleitergerat gemaf der vorliegenden Er-
findung die Funktion einer antiparallelen Freilaufdio-
de auf, und hat eine Schaltfunktion in Vorwartsrich-
tung und Leitungseigenschaften in Rickwartsrich-
tung. Nach Erzeugung einer elektromotorischen Ge-
genkraft durch einen induktiven Verbraucher wird da-
her das Halbleitergerat in Ruckwartsrichtung einge-
schaltet, und bei einer niedrigen Einschaltspannung
betrieben.

[0215] Die Fig. 39A und Fig. 39B sind Diagramme
zur Erlauterung des Grundprinzips des Leistungs-
halbleitergerats gemaf der vorliegenden Erfindung.
Fig. 39A zeigt die Feldstarke von der vorderen Ober-
flache zur rickwartigen Oberflaiche des IGBT-Be-
reichs 40a in Richtung der Tiefe. Da der IGBT ein Ge-
rat ohne Durchgreifsspannung darstellt, erreicht die
Feldstarke den Wert Null innerhalb der Basisschicht
41a des n-Typs. Im Gegensatz hierzu nimmt, da es
sich bei der Diode um eine Anordnung mit Durch-
greifsspannung handelt, die Feldstarke der Diode in
Eig. 39B von der Anodenseite zur Kathodenseite in
der Basisschicht 41b des n-Typs ab, mit derselben
Neigung wie bei der Basisschicht 41a des n-Typs von
Fig. 39A, und nimmt abrupt auf Null in der Kathoden-
schicht 47 des n-Typs ab. Die integrierten Werte flir
die Feldstarke in den Fig. 39A und Fig. 39B sind
gleich.

[0216] Eig. 40 ist ein Diagramm, welches die Bezie-
hung zwischen den Dicken der Basisschichten des
n-Typs der Diode (mit Durchgreifsspannung) und des
IGBT (ohne Durchgreifsspannung) und der Span-
nungsfestigkeit zeigt (der spezifische Widerstand des
Substrats betragt 30 Q-cm). Damit die Diode und der
IGBT dieselbe Spannungsfestigkeit (beispielsweise
600 V) aufweisen, weist die Diode eine Dicke von
etwa 35 pm auf, und der IGBT eine Dicke von etwa
75 pym. Wird die Diode entsprechend dem IGBT dick
(75 pm) ausgebildet, so kann die Diode eine Span-
nungsfestigkeit von 600 V oder mehr aufweisen, je-
doch wird dann ihre Einschaltspannung tbermafig
hoch. Auf diese Art und Weise stellt die vorliegende
Erfindung eine Anordnung zur Verfigung, bei wel-
cher der IGBT und die Diode jeweils eine optimale Di-
cke der n-Basis aufweisen.

[0217] Als nachstes wird ein Verfahren zur Herstel-
lung des Leistungshalbleitergerats gemaf der vorlie-
genden Erfindung unter Bezugnahme auf die
Fig. 41A bis Fig. 41E beschrieben.

[0218] Wie in Fia. 41A gezeigt wird zunachst das

17/65



DE 198 11 568 B4 2005.10.06

Halbleitersubstrat 41 hergestellt, welches als Basis-
schicht des n-Typs dient. Gemal Fig. 41B werden
mehrere p-Graben 43, die jeweils als die Basis-
schicht des p-Typs des IGBT dienen, und die Schicht
48 des p-Typs, welche als die Anode des p-Typs der
Diode dient, in der vorderen Oberflache des Basis-
substrats des n-Typs hergestellt. Die Sourceschicht
44 des n-Typs wird in jedem p-Graben 43 ausgebil-
det. Die Gateelektrode 46 wird Uber den Gateisolier-
film 45 auf der Oberflaiche des Basissubstrats des
n-Typs hergestellt, welche zwischen benachbarten
p-Graben freigelegt ist, so dal sie auf dem p-Graben
43 und der Sourceschicht 44 des n-Typs sitzt. Gleich-
zeitig wird die Sourceelektrode 50a so ausgebildet,
daf} sie in Kontakt mit der Sourceschicht 44 des
n-Typs und dem p-Graben 43 steht, und wird die An-
odenelektrode 50b auf der Anodenschicht 48 des
p-Typs hergestellt. Der Isolierfilm 51 fir den Isolati-
onsbereich 40c¢ wird zwischen dem IGBT-Bereich
40a und dem Diodenbereich 40b ausgebildet.

[0219] Wiein Fig. 41C gezeigt wird ein Teil der riick-
wartigen Oberflache des Basissubstrats 41 des
n-Typs, welches dem Diodenbereich 40b entspricht,
trocken geétzt, unter Verwendung von RIE, um eine
Ausnehmung 52 herzustellen. Eine Verunreinigung
53 des n-Typs, beispielsweise Phosphor (P), wird
durch lonenimplantierung in die gesamte riickwartige
Oberflache des Basissubstrats 41 des n-Typs ein-
schliel3lich dieser Ausnehmung eingebracht.

[0220] Wie in Eig. 41D gezeigt werden Verunreinig-
sionen 54 des p-Typs, beispielsweise Borionen (B), in
einem Bereich (IGBT-Bereich) der rickwartigen
Oberflache des Basissubstrats 41 des n-Typs imp-
lantiert, in welchem keine Ausnehmung vorhanden
ist. Hierbei wird die Dosis flr die Verunreinigungsio-
nen 54 des p-Typs hoher eingestellt als jene fir die
Verunreinigungsionen 53 des n-Typs. Beispielsweise
wird die Verunreinigung des n-Typs aus Phosphor mit
einer Dosis von 2 x 10" cm™ implantiert, und die Ver-
unreinigung des p-Typs aus Bor mit einer Dosis von
5x 10" cm=.

[0221] Dann wird eine Warmebehandlung durchge-
fuhrt, um die Schicht 42 des p-Typs auf der riickwar-
tigen Oberflache des IGBT-Bereichs 40a und der
Schicht 47 des n-Typs auf der rickwartigen Oberfla-
che des Diodenbereiches 40b zu erzeugen, wie in

Fig. 41E gezeigt ist.

[0222] Hierbei kann ein Schwermetall wie beispiels-
weise Au, Pt, Fe oder dergleichen als sogenannter
"Lebensdauermérder" abgelagert werden und diffun-
dieren, um die Lebensdauer von Ladungstragern zu
verklirzen, in Bereichen entsprechend dem Dioden-
bereich 40b und dem Isolationsbereich 40c. Auf ei-
nem Bereich entsprechend dem IGBT-Bereich 40a
wird ein Elektronenstrahl oder ein Teilchenstrahl, bei-
spielsweise ein Protonenstrahl, aufgestrahit.

[0223] Die Schritte in den Fig.41C bis Fig. 41E
kénnen in die in den Fig. 42 bis Fig. 42C dargestell-
ten Schritte abgeandert werden. Genauer gesagt
werden die lonen 54 des p-Typs vorher in die rick-
wartige Oberflache des Basissubstrats 41 des n-Typs
implantiert, und wird dann die Ausnehmung 52 aus-
gebildet, wie dies in Fig. 42B gezeigt ist. Die lonen
53 des n-Typs werden in die gesamte rickwartige
Oberflache des Basissubstrats 41 des n-Typs imp-
lantiert. Dann wird eine Warmebehandlung durchge-
fuhrt, um die Schicht 42 des p-Typs und die Schicht
47 des n-Typs auszubilden, wie dies in Fig. 42C dar-
gestellt ist.

[0224] Durch die voranstehenden Schritte wird ein
Hochleistungshalbleitergerat fertiggestellt, welches
die Funktion einer antiparallelen Freilaufdiode auf-
weist, und eine Schaltfunktion in Vorwartsrichtung
und Leitungseigenschaften in Rickwartsrichtung auf-
weist.

[0225] Obwohl nur ein Teil des Halbleitergerats ge-
maR der vorliegenden Erfindung in der Schnittansicht
von Fig. 38 dargestellt ist, kann das gesamte Halblei-
tergerat eine Anordnung aufweisen, wie sie in den
Aufsichten der Fig. 43A bis Fig. 43C dargestellt ist.
In den Eig. 43A bis Fig. 43C ist mit dem Bezugszei-
chen 56 ein Ubergangsbeendigungsbereich bezeich-
net, in welchem eine Auftragsschicht, ein Schutzring
und dergleichen vorgesehen sind. Fig. 43A zeigt ei-
nen rechteckigen Chip, in welchem der IGBT-Bereich
40a von dem Diodenbereich 40b umgeben ist.
Fig. 43B zeigt ebenfalls eine rechteckigen Chip, in
welchem der IGBT-Bereich 40a und der Diodenbe-
reich 40b allerdings parallel zueinander angeordnet
sind. Fig. 43C zeigt einen kreisférmigen Chip mit der
in Eig. 43A dargestellten Anordnung.

[0226] In Fig. 43B weist ein Schritt entlang der Linie
B-B Uber dem IGBT-Bereich 40a und dem Uber-
gangsbeendigungsbereich 56 eine Ubergangsbeen-
digungsanordnung an dem aufersten Abschnitt des
IGBT-Bereiches auf, wie beispielsweise in Eig. 22 in
Bezug auf die erste Zielrichtung der Erfindung ge-
zeigt wurde. Dariber hinaus kénnen verschieden An-
ordnungen, die im Zusammenhang mit der ersten
Zielrichtung der Erfindung beschrieben wurden, bei
der Verbindungsanordnung zwischen dem Dioden-
bereich 40b und dem Ubergangsbeendigungsbe-
reich 56 vorgesehen werden.

[0227] Das so hergestellte Halbleitergerat wird in
Ruckwartsrichtung bei Erzeugung einer elektromoto-
rischen Gegenkraft durch einen induktiven Verbrau-
cher eingeschaltet. Dann wird die Diode bei einer
niedrigen Einschaltspannung leitend. Daher ist keine
externe, antiparallele Freilaufdiode erforderlich, und
steigen die Stromdichte und die Geschwindigkeit an,
so daf® man ein Hochleistungshalbleitergerat mit ge-
ringen Abmessungen erhalt.
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(SIEBZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0228] Fig. 44 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemaf der siebzehn-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.

[0229] Die siebzehnte Ausflihrungsform unterschei-
det sich von der sechzehnten Ausflihrungsform in der
Hinsicht, dall eine Ausnehmung, die in der rickwarti-
gen Oberflache eines Diodenbereiches 40b herge-
stellt werden soll, durch mechanisches Gravieren
oder Naf3atzung ausgebildet wird, und daf die Sei-
tenwand der Ausnehmung schrdg angeordnet ist.
Diese Verfahren ermoglichen eine tiefe Ausbildung
der Ausnehmung. Das mechanische Gravieren kann
von einer Nafatzung unter Verwendung von Fluor-
salpetersaure und dergleichen begleitet werden, und
die NalRatzung kann unter Verwendung von Kalium-
hydroxid und dergleichen durchgefiihrt werden.

(ACHTZEHNTE AUSFUHRUNGSFROM)

[0230] Fig. 45 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemal der acht-
zehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0231] Die achtzehnte Ausfiihrungsform unterschei-
det sich von der siebzehnten Ausfiihrungsform in der
Hinsicht, da eine Gateelektrode 50a fir einen IGBT
in einem Graben vorgesehen ist. Das Grabengate
wird durch RIE und dergleichen hergestellt, also auf
wohlbekannte Art und Weise, und daher wird dies
hier nicht erneut beschrieben.

[0232] Selbst bei einer derartigen Anordnung kon-
nen dieselben Auswirkungen wie bei der sechzehn-
ten Ausfuhrungsform erzielt werden, und wird daru-
ber hinaus die Einschaltspannung des IGBT noch
weiter verringert.

(NEUNZEHNTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0233] Fig. 46 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemafl der neun-
zehnten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0234] Die neunzehnte Ausfuhrungsform unter-
scheidet sich von der sechzehnten Ausfihrungsform
in der Hinsicht, daf} ein IGBT-Bereich 40a und ein Di-
odenbereich 40b in einem Substrat mit derselben Di-
cke vorgesehen sind. Statt der Ausbildung einer Aus-
nehmung wird eine Anodenschicht 48 des p-Typs in
dem Diodenbereich 40b so ausgebildet, daf} sie tief
in dem Substrat liegt.

[0235] Aus diesem Grund erfiillt die Dicke W2' einer
Basisschicht 41b des n-Typs, die im wesentlichen die
Spannungsfestigkeit des Diodenbereiches 40b be-

stimmt, die Beziehung W2' < W1', in Bezug auf die Di-
cke W1' einer Basisschicht 41a des n-Typs, die im
wesentlichen die Spannungsfestigkeit des IGBT-Be-
reiches 40a bestimmt.

[0236] Selbst bei dieser Anordnung kénnen diesel-
ben Auswirkungen erzielt werden, wie sie voranste-
hend in Bezug auf die sechzehnte Ausfuhrungsform
beschrieben wurden.

ZWANZIGSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0237] Fig. 47 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemal der zwan-
zigsten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0238] Die zwanzigste Ausfiihrungsform unterschei-
det sich von der sechzehnten Ausflihrungsform in der
Hinsicht, da® eine Schicht 57 des p~-Typs vorgese-
hen ist, die eine Anodenschicht 48 des p-Typs in ei-
nem Diodenbereich 40b umgibt, und tiefer ausgebil-
det ist als die Anodenschicht 48 des p-Typs. Die
Schicht 57 des p~-Typs dient dazu, die Injektion von
Léchern von der Anodenschicht 48 wesentlich zu ver-
ringern.

(EINUNDZWANZIGSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0239] Fig. 48 ist eine Schnittansicht, welche das
Hauptteil eines Leistungshalbleitergerates gemaf
der einundzwanzigsten Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt.

[0240] Die einundzwanzigste Ausfuihrungsform un-
terscheidet sich von der sechzehnten Ausfuhrungs-
form in der Hinsicht, daR ein Diodenbereich 40b in ei-
ner Ausnehmung vorgesehen ist, die in der Oberfla-
che eines Basissubstrats 41 des n-Typs angeordnet
ist. Die rickwartige Oberflaiche des Basissubstrats
41 des n-Typs ist eben. Die Dicke W1 des Block-
schaltbilds des n-Typs in einem IGBT-Bereich 40a
und die Dicke W2 des Basissubstrats des n-Typs in
dem Diodenbereich stehen in folgender Beziehung:
W1 > W2.

[0241] Selbst bei dieser Anordnung kénnen diesel-
ben Auswirkungen wie bei der sechzehnten Ausfih-
rungsform erzielt werden.

[0242] Wie voranstehend geschildert weist bei der
zweiten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung das
Leistungshalbleitergerat die Funktion einer antiparal-
lelen Freilaufdiode auf, und hat eine Schaltfunktion in
Vorwartsrichtung und Leitfahigkeitseigenschaften in
Ruckwartsrichtung. Nach Erzeugung einer elektro-
motorischen Gegenkraft durch einen induktiven Ver-
braucher wird daher das Halbleitergerat in Rick-
wartsrichtung eingeschaltet. Dann wird die Diode bei
einer niedrigen Einschaltspannung leitfahig, da die
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Diode mit der Basisschicht mit hohem Widerstand
versehen ist, die dinner ist als der IGBT. Es ist keine
externe antiparallele Freilaufdiode erforderlich, so
daf die Stromdichte und die Geschwindigkeit zuneh-
men, wodurch ein Hochleistungs-Halbleitergerat mit
geringen Abmessungen realisiert wird.

[0243] Nachstehend werden Ausfiihrungsformen
(die zweiundzwanzigste bis sechsundzwanzigste
Ausfuhrungsform) eines Leistungshalbleitergerats
gemal der dritten Zielrichtung der vorliegenden Er-
findung beschrieben. Obwohl der erste Leitfahigkeit-
styp der n-Typ ist, und der zweite Leitfahigkeitstyp
der p-Typ ist, bei diesen Ausfiihrungsformen, kann
dies umgekehrt werden. Es werden dieselben Be-
zugszeichen zur Bezeichnung gleicher oder entspre-
chender Teile verwendet, und insoweit erfolgt hier
keine erneute Beschreibung.

(ZWEIUNDZWANZIGSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0244] Fig. 49 ist eine Schnittansicht eines Leis-
tungshalbleitergerats gemal der zweiundzwanzigs-
ten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. In
Fig. 49 ist mit dem Bezugszeichen 61 eine Basis-
schicht (Halbleitersubstrat) des n-Typs mit hohem
Widerstand bezeichnet. Eine Ausnehmung ist in ei-
ner Oberflache (der rickwartigen Oberflache) der
Basisschicht 61 des n-Typs vorgesehen. Eine Drain-
schicht 62 des p-Typs ist auf der riickwartigen Ober-
flache der Basisschicht 61 des n-Typs in dem Bereich
angeordnet, in welchem keine Ausnehmung vorhan-
den ist, wogegen eine Basisschicht 63 des p-Typs in
dem Bereich vorhanden ist, in welchem auch die
Ausnehmung vorhanden ist.

[0245] Mehrere Basisschichten 64 des p-Typs wer-
den selektiv in der anderen Oberflache (der vorderen
Oberflache) der Basisschicht 61 des n-Typs ausge-
bildet, und eine Sourceschicht 65 des n-Typs wird in
jeder Basisschicht 64 des p-Typs hergestellt. Eine
Gateelektrode 67 ist Uber einen Gateisolierfilm 66 auf
der Basisschicht 64 des p-Typs zwischen der Basis-
schicht 61 des n-Typs und der Sourceschicht 65 des
n-Typs vorgesehen. Die Gateelektrode 67, der Gatei-
solierfilm 66, die Basisschicht 64 des p-Typs, die Ba-
sisschicht 61 des n-Typs, und die Sourceschicht 64
des n-Typs bilden einen Elektroneninjektions-MOS-
FET, der mit einem Kanalbereich CH1 versehen ist.

[0246] Eine Drainelektrode (zweite Hauptelektrode)
68 ist so auf der Drainschicht 62 des p-Typs und der
Drainschicht 63 des n-Typs angeordnet, daf3 sie in
Kontakt mit beiden Schichten 62 und 63 steht. Eine
Sourceelektrode (erste Hauptelektrode) 69 ist auf der
Sourceschicht 65 des n-Typs und der Basisschicht 64
des p-Typs so angeordnet, daf3 sie in Kontakt mit bei-
den Schichten 65 und 64 steht. Die Gateelektrode 67
dient als eine Unterelektrode. Mehrere Sourceelek-
troden und mehrere Gateelektroden sind miteinander

verbunden, und diese Anschliisse sind schematisch
in Fig. 49 dargestellt.

[0247] Bei der voranstehend geschilderten Anord-
nung wird ein IGBT in einem Bereich 60a ausgebil-
det, in welchem die Drainschicht 62 des p-Typs vor-
handen ist, wogegen ein Leistungs-MOSFET in ei-
nem Bereich 60b ausgebildet wird, in welchem die
Drainschicht 63 des n-Typs vorgesehen ist.

[0248] Das Leistungshalbleitergerat gemaf der vor-
liegenden Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daR
der IGBT und der MOSFET zueinander parallel ge-
schaltet sind, und daR die Dicke W2 einer Basis-
schicht (Substrat) 61b des n-Typs mit hohem Wider-
stand, welche zum MOSFET gehort, kleiner ist als die
Dicke W1 einer Basisschicht (Substrat) 61a des
n-Typs mit hohem Widerstand, welche zum IGBT ge-
hort.

[0249] Als nachstes wird der Betriebsablauf bei die-
sem Halbleitergerat geschildert. Wenn positive und
negative Spannungen an die Drainelektrode 68 bzw.
die Sourceelektrode 69 angelegt werden, erfolgt
dann, wenn eine positive Spannung in Bezug auf die
Source an die Gateelektrode 67 angelegt wird, eine
Umkehr des Leitungstyps der Basisschicht 64 des
p-Typs, welche in Kontakt mit der Gateelektrode 67
steht, und werden Elektronen e von der Source-
schicht 65 des n-Typs in die Basisschicht 61 des
n-Typs Uber die Schicht mit dem umgekehrten Lei-
tungszustand injiziert.

[0250] Wenn der Drainstrom klein ist, und auch die
Drainspannung niedrig ist, kdnnen die Elektronen e,
die in die Basisschicht 61 des n-Typs injiziert werden,
nicht lber ein eingebautes Potential am p-n-Uber-
gang hinausgelangen, der durch die Drainschicht 62
des p-Typs und die Basisschicht 61 des n-Typs aus-
gebildet wird. Daher flieken die Elektronen nicht in
die Drainschicht 62 des p-Typs, sondern in die Drain-
schicht 63 des n-Typs. Im Bereich kleiner Strome bil-
det der Pfad, welcher die Sourceelektrode 69, die
Sourceschicht 65 des n-Typs, die invertierte Schicht
(den Kanal) CH1, die Basisschicht 61b des n-Typs,
die Drainschicht 63 des n-Typs, und die Drainelektro-
de 68 verbindet, den FluBpfad fur Majoritatsladungs-
trager, so dall kein Spannungsabfall durch den
p-n-Ubergang hervorgerufen wird, und der Strom bei
einer Spannung von 0 V flief3t.

[0251] Steigt der Strom an, so daf die Drainspan-
nung ansteigt, wird der p-n-Ubergang in Vorwérts-
richtung vorgespannt, so dal® sich die Elektronen e
Uber das eingebaute Potential hinaus bewegen kén-
nen, und in die Drainschicht 62 des p-Typs flielken
kénnen. Gleichzeitig werden Lécher h von der Drain-
schicht 62 des p-Typs in die Basisschicht 61 des
n-Typs injiziert. Dies fuhrt dazu, daf} sowohl die Elek-
tronen e als auch die LAcher h in die Basisschicht 61
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des n-Typs injiziert werden, so daR sie eine Leitfahig-
keitsmodulation hervorrufen. Hierdurch wird das
Halbleitergerat bei niedriger Einschaltspannung leit-
fahig gemacht.

[0252] Insbesondere kann bei dem Halbleitergerat
gemal der vorliegenden Erfindung der Einschaltwi-
derstand im Bereich kleiner Stréme wesentlich verrin-
gert werden, da die Dicke W2 der Basisschicht (Sub-
strat) 61b mit hohem Widerstand, welche zum MOS-
FET gehdrt, kleiner ist als die Dicke W1 der Basis-
schicht (Substrat) 61a mit hohem Widerstand, wel-
che zum IGBT gehort. Infolge der voranstehend ge-
schilderten Ausbildung kann bei dem Halbleitergerat
gemal der vorliegenden Erfindung der Einschaltwi-
derstand Uber den Bereich kleiner Strdme bis zum
Bereich hoher Strome verringert werden. Fig. 50 ist
ein Diagramm zur Erlduterung der Einschalteigen-
schaften des Halbleitergerats gemaf der vorliegen-
den Erfindung.

[0253] Da der MOSFET eine Anordnung mit Durch-
greifsspannung ist, weist das Halbleitergerat gemaf
der vorliegenden Erfindung auch die Merkmale auf,
die unter Bezugnahme auf die Fig. 39A und Fig. 39B
beschrieben wurden.

[0254] In einem Ausschaltvorgang wird eine negati-
ve Spannung in Bezug auf die Source an das isolierte
Gate 67 angelegt. Dann verschwindet die im La-
dungszustand umgekehrte Schicht, die unmittelbar
unterhalb der Gateelektrode 67 ausgebildet wurde,
so daf} die Injektion von Elektronen aufhort. Einige
der Lécher h in der Basisschicht 61 des n-Typs wer-
den an die Sourceelektrode 69 ber die Basisschicht
64 des p-Typs abgegeben, und die tbrigen Locher h
rekombinieren mit den Elektronen e und verschwin-
den. Daher wird das Halbleitergerat abgeschaltet.

[0255] Unter Bezugnahme auf die FEig.51A bis
Fig. 51E wird als nachstes ein Verfahren zur Herstel-
lung des Leistungshalbleitergerats gemaf der vorlie-
genden Erfindung beschrieben.

[0256] Wie in Fig. 51A gezeigt ist, wird das Halblei-
tersubstrat 61 hergestellt, welches als eine Basis-
schicht des n-Typs dient. Gemal Fig. 51B werden
mehrere p-Graben 63, die als die Basisschichten des
p-Typs des MOSFET und des IGBT dienen; in der
vorderen Oberflache des Basissubstrats des n-Typs
hergestellt. Die Sourceschicht 65 des n-Typs wird in
jedem p-Graben 63 ausgeformt. Die Gateelektrode
67 wird Uber den Gateisolierfilm 66 auf der Oberfla-
che des Basissubstrats des n-Typs hergestellt, die
zwischen benachbarten p-Graben freiliegt, so dafl}
sie auf dem p-Graben und der Sourceschicht 65 des
n-Typs aufsitzt. Gleichzeitig wird die Sourceelektrode
68 ausgebildet.

[0257] Wiein Eig. 51C gezeigt wird ein Teil der riick-

wartigen Oberflaiche des Basissubstrats 61 des
n-Typs, welcher dem MOSFET-Bereich 60b ent-
spricht, unter Einsatz von RIE trockengeatzt, so daf}
eine Ausnehmung 70 entsteht. Daraufhin wird in ei-
nem Bereich entsprechend dem IGBT-Ausbildungs-
bereich 60a ein Elektronenstrahl oder ein Teilchen-
strahl wie etwa ein Protonenstrahl aufgestrahlt. Eine
Verunreinigung 71 des n-Typs, beispielsweise Phos-
phor (P), wird in der gesamten riickwartigen Oberfla-
che des Basissubstrats 61 des n-Typs einschlieflich
der Ausnehmung durch lonenimplantierung einge-
bracht. Beispielsweise wird die Verunreinigung des
n-Typs aus Phosphor mit einer Dosis von 2 x 10"
cm implantiert, und die Verunreinigung des p-Typs
aus Bor mit einer Dosis von 5 x 10" cm™.

[0258] Wie in Fig. 51D gezeigt werden Verunreini-
gungsionen 72 des p-Typs, beispielsweise Borionen
(B), in den Bereich (IGBT-Bereich) 61a der riickwar-
tigen Oberflache des Basissubstrats 61 des n-Typs
implantiert, in welchem keine Ausnehmung vorhan-
den ist. Hierbei wird die Dosis der Verunreinigungsio-
nen 72 des p-Typs hoher gewahlt als jene der Verun-
reinigungsionen 71 des n-Typs.

[0259] Dann wird eine Warmebehandlung durchge-
fuhrt, um die Drainschicht 62 des p-Typs auf der rlick-
wartigen Oberflache des IGBT-Bereichs 60a und die
Drainschicht 67 des n-Typs auf der rickwartigen
Oberflache des MOSFET-Bereichs 60b auszubilden,
wie in Eig. 51E gezeigt ist.

[0260] Die Schritte gemall Fig. 51C bis Fig. 51E
kénnen so abgeandert werden, wie dies in den
Schritten in den Eig. 52A bis Fig. 52C gezeigt ist.
Hierbei werden die lonen 72 des p-Typs vorher in die
rickwartige Oberflache des Basissubstrats 61 des
n-Typs implantiert, und dann wird die Ausnehmung
70 ausgebildet, wie in Fig. 52B gezeigt ist. Die lonen
71 des n-Typs werden in die gesamte ruckwartige
Oberflache des Basissubstrats 61 des n-Typs imp-
lantiert. Daraufhin wird eine Warmebehandlung
durchgefuhrt, um die Drainschicht 62 des p-Typs und
die Drainschicht 63 des n-Typs auszubilden, wie in

Fig. 52C gezeigt ist.

[0261] Durch die voranstehend geschilderten
Schritte wird ein Leistungshalbleitergerat fertigges-
tellt, bei welchem der MOSFET und der IGBT parallel
zueinander geschaltet sind.

[0262] Obwohl nur ein Teil des Halbleitergerats ge-
man der vorliegenden Erfindung in der Schnittansicht
von Fig. 49 dargestellt ist, kann das gesamte Halblei-
tergerat einen Aufbau aufweisen, wie er beispielswei-
se in den Aufsichten der Fig. 43A bis Fig. 43C ge-
zeigt ist, ahnlich wie bei der sechzehnten Ausflih-
rungsform. Die in den Eig. 43A bis Fig. 43C darge-
stellte Anordnung kann direkt bei der zweiundzwan-
zigsten Ausfiihrungsform eingesetzt werden, wenn
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der Diodenbereich 40b in den MOSFET-Bereich ge-
andert wird.

[0263] Wie voranstehend geschildert wird geman
der vorliegenden Erfindung im Bereich kleiner Stro-
me, infolge der Tatsache, dafl} der Pfad, welcher die
Sourceelektrode 69, die Sourceschicht 65 des
n-Typs, die invertierte Schicht (Kanal) CH1, die Ba-
sisschicht 61b des n-Typs, die Drainschicht 63 des
n-Typs, und die Drainelektrode 68 verbindet, haupt-
sachlich den Fluf3pfad von Majoritatsladungstragern
bildet, kein Spannungsabfall durch den p-n-Uber-
gang hervorgerufen, und flieRt der Strom bei 0 V. An-
dererseits tritt im Bereich hoher Strdme eine Lei-
tungsmodulation auf, da Minoritatsladungstrager von
der Drainschicht 62 des p-Typs in die Basisschicht
61a des n-Typs injiziert werden. Daher kann der Ein-
schaltwiderstand tber den Bereich kleiner Strome hi-
naus in den Bereich hoher Stréme verringert werden.

(DREIUNDZWANZIGSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0264] Fig. 53 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemal der dreiund-
zwanzigsten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0265] Die dreiundzwanzigste Ausfihrungsform un-
terscheidet sich von der zweiundzwanzigsten Aus-
fuhrungsform in der Hinsicht, da® eine Ausnehmung,
die in der rickwartigen Oberflache eines MOS-
FET-Bereiches 60b ausgebildet werden soll, durch
mechanisches Gravieren oder NaRatzung ausgebil-
det wird, und daR die Seitenwand der Ausnehmung
schrag verlauft. Diese Vorgehensweisen ermdgli-
chen eine tiefe Ausbildung der Ausnehmung.

[0266] Das mechanische Gravieren kann von einer
NaRatzung begleitet sein, unter Verwendung von Flu-
orsalpetersaure und dergleichen, und die NaRatzung
kann unter Verwendung von Kaliumhydroxid und der-
gleichen durchgefiihrt werden.

(VIERUNDZWANZIGSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0267] Fig. 54 ist eine Schnittansicht des Hauptteils
eines Leistungshalbleitergerats gemaf der vierund-
zwanzigsten Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0268] Die vierundzwanzigste Ausfuihrungsform un-
terscheidet sich von der dreiundzwanzigsten Ausfuh-
rungsform in der Hinsicht, da® eine Gateelektrode 67
fur einen IGBT oder einen MOSFET in einem Graben
vorgesehen ist. Das Grabengate wird mittels RIE und
dergleichen hergestellt, was wohlbekannt ist, und da-
her wird dies hier nicht erneut beschrieben.

[0269] Selbst bei einer derartigen Anordnung kon-
nen dieselben Auswirkungen wie bei der dreiund-

zwanzigsten Ausfuhrungsform erzielt werden, und
kénnen die Einschaltspannungen des IGBT und des
MOSFET weiter verringert werden.

(FUNFUNDZWANZIGSTE AUSFUHRUNGSFORM)

[0270] Fig. 55 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemaf der fiinfund-
zwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0271] Die funfundzwanzigste Ausfuhrungsform un-
terscheidet sich von der dreiundzwanzigsten Ausfuh-
rungsform bezuglich des Vorhandenseins eines Iso-
lierbereiches 60c zwischen einem IGBT-Bereich 60a
und einem MOSFET-Bereich 60b. Der Isolierbereich
60c unterdriickt einen unausgeglichenen Betrieb des
MOSFET-Bereiches, der durch Locher hervorgerufen
wird, die in den MOSFET-Bereich nach dem Aus-
schalten des Gerats gemal der vorliegenden Erfin-
dung hineindiffundieren. Wenn die Breite des Isolier-
bereiches 60c kleiner ist als die Ladungstragerdiffusi-
onslange, wird vorzugsweise ein "Lebensdauermor-
der" in dem Isolierbereich 60c vorgesehen, wie bei
dem IGBT. Das Bezugszeichen 73 bezeichnet einen
Isolierfilm.

(SECHSUNDZWANZIGSTE AUSFUHRUNGS-
FORM)

[0272] Fig. 56 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil
eines Leistungshalbleitergerats gemal der sechs-
undzwanzigsten Ausfuhrungsform der vorliegenden
Erfindung.

[0273] Die sechsundzwanzigste Ausfuhrungsform
unterscheidet sich von der dreiundzwanzigsten Aus-
fuhrungsform in der Hinsicht, da ein MOSFET-Be-
reich 60b in einer Ausnehmung vorhanden ist, die in
der Oberflache eines Basissubstrats 61 des n-Typs
vorgesehen ist. Die rickwartige Oberflache des Ba-
sissubstrats 61 des n-Typs ist eben. Die Dicke W1
des Basissubstrats des n-Typs in einem |IGBT-Be-
reich 60a und die Dicke W2 des Basissubstrats des
n-Typs in dem MOSFET-Bereich stehen in der Bezie-
hung W1 > W2,

[0274] Auch bei einer derartigen Anordnung kénnen
dieselben Auswirkungen wie bei der dreiundzwan-
zigsten Ausflihrungsform erzielt werden.

[0275] Wie voranstehend geschildert flief3en bei der
dritten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung La-
dungstrager hauptsachlich durch den MOSFET-Be-
reich, welcher die dinne Basisschicht mit hohem Wi-
derstand aufweist, im Bereich kleiner Stréme, woge-
gen sie im Bereich hoher Strdme hauptsachlich durch
den IGBT-Bereich flieRen. Im Bereich kleiner Stréme
beginnt der Strom daher bei 0 V, da kein Spannungs-
abfall durch den p-n-Ubergang hervorgerufen wird.
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Im Bereich hoher Stréme ftritt eine Leitfahigkeitsmo-
dulation auf, da Minoritatsladungstrager von der
Drainschicht des p-Typs injiziert werden. Daher kann
der Einschaltwiderstand Uber den Bereich kleiner
Strédme hinaus bis in den Bereich hoher Strome ver-
ringert werden.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, umfassend
ein einen hohen Widerstand aufweisendes Halblei-
tersubstrat (1; 21; 41; 61) von einem ersten Leitfahig-
keitstyp mit einer ersten und zweiten Hauptoberfla-
che und einer Ausnehmung in der ersten oder zwei-
ten Hauptoberflache;
ein Leistungs-Halbleiterelement (1-4; 21-27; 41b, 48;
61b, 64-67) mit einer Feldrelaxationsanordnung (4;
12; 27), die zumindest teilweise in einem Bereich des
Halbleitersubstrats (1; 21; 41; 61) ausgebildet sind, in
welchem die Ausnehmung vorgesehen ist;
wobei
das Leistungs-Halbleiterelement ein Hauptelement
(1-3; 21-26; 61b, 64-67) mit einer aktiven Region auf-
weist;
die Feldrelaxationsanordnung (4; 12; 27) von einem
zweiten Leitfahigkeitstyp ist; und
die Dicke eines einen hohen Widerstand aufweisen-
den ersten Bereiches des Halbleitersubstrat (1; 21;
41; 61), in welchem das Hauptelement (1-3; 21-26;
61b, 64-67) vorgesehen ist, geringer ist als die Dicke
eines einen hohen Widerstand aufweisenden zwei-
ten Bereiches des Halbleitersubstrats unter der Feld-
relaxationsanordnung (4; 12; 27).

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei
welcher her die Ausnehmung in der ersten Haupto-
berflache vorgesehen und von dieser umgeben ist
und die Feldrelaxationsanordnung (4; 12; 27) in ei-
nem Bereich vorgesehen ist, der sich von einer Bo-
denflache und einer Seitenwandflache der Ausneh-
mung zur ersten Hauptoberflache erstreckt und an ei-
ner Flache zwischen der Feldrelaxationsanordnung
(4; 12; 27) und dem Halbleitersubstrat (1; 21) vom
ersten Leitfahigkeitstyp mehrere Stufen aufweist.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2,
bei welchem die Feldrelaxationsanordnung (4; 12;
27) entweder eine Resurf-Zone (4, 27) oder einen
Schutzring (12) aufweist.

4. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 3, bei welcher das Halbleiterelement (1-4)
eine Diode ist, die eine Anodenschicht (2; 3) vom
zweiten Leitfahigkeitstyp aufweist, wobei die Ano-
denschicht an einer Flache zwischen der Anoden-
schicht und dem Halbleitersubstrat (1) vom ersten
Leitfahigkeitstyp mehrere Stufen aufweist.

5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, bei welcher das Halbleiterelement

(21-27) ein IGBT ist und die Dicke eines einen hohen
Widerstand aufweisenden Bereiches des Halbleiter-
substrats (21) unterhalb einer Basisschicht (23) des
IGBT, welche vom zweiten Leitfahigkeitstyp ist, klei-
ner ist als die Dicke des einen hohen Widerstand auf-
weisenden Bereiches des Halbleitersubstrats unter-
halb der Feldrelaxationsanordnung (27), die an ei-
nem Anschlussbereich des IGBT vorgesehen ist.

6. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, bei welcher eine Freilaufdiode (41b, 48)
in einem Bereich (40b) vorgesehen ist, in welchem
die Ausnehmung vorhanden ist, und ein IGBT (41-46)
in einem anderen Bereich (40a) vorgesehen ist als in
jenem Bereich, in welchem die Ausnehmung vorhan-
den ist.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, bei
welcher die Dicke des Halbleitersubstrats in einem
Bereich (40b), in welchem die Freilaufdiode vorgese-
hen ist, geringer ist als die Dicke des Halbleitersubst-
rats in einem Bereich (40a), in welchem die IGBT vor-
gesehen ist.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, bei
welcher die Dicke eines einen hohen Widerstand auf-
weisenden Bereiches des Halbleitersubstrats, wel-
cher einen Teil der Freilaufdiode bildet, geringer ist
als die Dicke eines einen hohen Widerstand aufwei-
senden Bereiches des Halbleitersubstrats, welcher
einen Teil des IGBT bildet.

9. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 6 bis 8, umfassend eine Isolationsregion zwi-
schen der Freilaufdiode und dem IGBT.

10. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 6 bis 9, bei welcher eine Seitenwandflache der
Ausnehmung verjungt ausgebildet ist.

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspru-
che 6 bis 10, bei welcher
das Leistungs-Halbleiterelement ferner eine erste
Hauptelektrode (50a, 50b) und eine Unter-Elektrode
(46), gebildet auf der ersten Hauptoberflache, sowie
eine zweite Hauptelektrode (49), gebildet auf der
zweiten Hauptoberflache, umfasst;
der in dem Bereich (40a), der die Ausnehmung nicht
enthalt, vorgesehene IGBT (41-46) umfasst:
— eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (41a) von einem ersten Leitfahigkeitstyp,
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,
— eine Drain-Schicht (42) von einem zweiten Leitfa-
higkeitstyp, die selektiv an der ersten Hauptoberfla-
che des Halbleitersubstrats vorgesehen ist,
— eine Basis-Schicht (43) vom zweiten Leitfahigkeit-
styp, die selektiv an der ersten Hauptoberflache des
Halbleitersubstrats vorgesehen ist,
— eine Source-Schicht (44) vom ersten Leitfahigkeit-
styp, die selektiv in der Basisschicht (43) vom zwei-
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ten Leitfahigkeitstyp vorgesehen ist, und

— eine Gate-Elektrode (46), die Uber einen Gate-Iso-
lierfilm (45) auf der Basisschicht (43) vom zweiten
Leitfahigkeitstyp zwischen der Basisschicht (41a)
vom ersten Leitfahigkeitstyp und der Source-Schicht
(44) vom ersten Leitfahigkeitstyp vorgesehen ist; und
die in dem Bereich (40b), der die Ausnehmung ent-
halt, vorgesehene Freilaufdiode (41b, 48) umfasst:
— eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (41b) von einem ersten Leitfahigkeitstyp,
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,

— eine Kathoden-Schicht (47) vom ersten Leitfahig-
keitstyp, die an der zweiten Hauptoberflache der Ba-
sis-Schicht (41) des Halbleitersubstrats vorgesehen
ist, und

— eine Anoden-Schicht (48) von zweiten Leitfahigkeit-
styp, die an der ersten Hauptoberfliche der Ba-
sis-Schicht (41b) vom ersten Leitfahigkeitstyp vorge-
sehen ist,

wobei

— die erste Hauptelektrode (50a, 50b) so ausgebildet
ist, dass sie mit der Basis-Schicht (43) vom zweiten
Leitfahigkeitstyp und der Source-Schicht (44) vom
ersten Leitfahigkeitstyp des IGBT sowie mit der Ano-
den-Schicht (48) vom zweiten Leitfahgigkeitstyp die-
ser Diode in Kontakt ist;

— die zweite Hauptelektrode (49) so ausgebildet ist,
dass sie mit der Drain-Schicht (42) vom zweiten Leit-
fahigkeitstyp und der Kathoden-Schicht (47) vom ers-
ten Leitfahgigkeitstyp in Kontakt ist; und

—die Unter-Elektrode (46) an die Gate-Elektrode (46)
angeschlossen ist.

12. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 11, bei
welcher die Gate-Elektrode (46) Gber den Gate-lso-
lierfilm (45) in einer Vertiefung vergraben ist, die sich
an der ersten Hauptoberflache des Halbleitersubst-
rats (41a) von einer Oberflache der Source-Schicht
(44) vom ersten Leitfahigkeitstyp aus in eine mittlere
Tiefe der Basis-Schicht (41a) vom ersten Leitfahig-
keitstyp durch die Basis-Schicht (43) vom zweiten
Leitfahigkeitstyp erstreckt.

13. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei
welcher
ein Vertikal-MOSFET (61, 64-67) in einem Bereich
(60b) vorgesehen ist, in welchem die Ausnehmung
vorhanden ist, und
ein IGBT (61a, 62, 64-67) in einem Bereich (60a) vor-
gesehen ist, in welchem die Ausnehmung nicht vor-
handen ist.

14. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, bei
welcher die Dicke des Halbleitersubstrats (61b) in
dem Bereich (60b), in welchem der Vertikal-MOSFET
vorgesehen ist, geringer ist als die Dicke des Halblei-
tersubstrats (61a) in dem Bereich (60a), in welchem
der IGBT vorgesehen ist.

15. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13 oder

14, bei welcher

das Leistungs-Halbleiterelement ferner eine erste
Haupt-Elektrode (69) und eine auf der ersten Haupto-
berflache vorgesehene Unter-Elektrode (67) aufweist
sowie eine zweite Hauptelektrode (68), die auf der
zweiten Hauptflache vorgesehen ist;

der IGBT, der in dem Bereich (60a) vorgesehen ist, in
welchem die Ausnehmung nicht vorhanden ist, um-
fasst:

— eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (41a) von einem ersten Leitfahigkeitstyp,
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,

— eine Drain-Schicht (42) von einem zweiten Leitfa-
higkeitstyp, die selektiv an der ersten Hauptoberfla-
che des Halbleitersubstrats vorgesehen ist,

— eine Basis-Schicht (43) vom zweiten Leitfahigkeit-
styp, die selektiv an der ersten Hauptoberflache des
Halbleitersubstrats vorgesehen ist,

— eine Source-Schicht (44) vom ersten Leitfahigkeit-
styp, die selektiv in der Basisschicht (43) vom zwei-
ten Leitfahigkeitstyp vorgesehen ist, und

— eine Gate-Elektrode (46), die Uber einen Gate-lso-
lierfilm (45) auf der Basisschicht (43) vom zweiten
Leitfahigkeitstyp zwischen der Basisschicht (41a)
vom ersten Leitfahigkeitstyp und der Source-Schicht
(44) vom ersten Leitfahigkeitstyp vorgesehen ist;

die in dem Bereich (40b), der die Ausnehmung ent-
halt, vorgesehene Freilaufdiode (41b, 48) umfasst:

— eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (61b) von einem ersten Leitfahigkeitstyp,
die aus dem Halbleitersubstrat (61) gebildet ist,

— eine Drain-Schicht (62) von einem zweiten Leitfa-
higkeitstyp, die an der zweiten Hauptoberflache des
Halbleitersubstrats vorgesehen ist, und

— eine erste Basis-Schicht (64) vom zweiten Leitfa-
higkeitstyp, die selektiv in der ersten Hauptoberfla-
che des Halbleitersubstrats ausgebildet ist,

— eine erste Source-Schicht (65) vom ersten Leitfa-
higkeitstyp, die selektiv in der Basisschicht (64) vom
ersten Leitfahigkeitstyp vorgesehen ist, und

— eine erste Gate-Elektrode (67), die Uber einen
Gate-Isolierfilm (66) auf der ersten Basisschicht (64)
vom zweiten Leitfahigkeitstyp zwischen der einen ho-
hen Widerstand aufweisenden Basisschicht (61a)
vom ersten Leitfahigkeitstyp und der ersten Sour-
ce-Schicht (65) vorgesehen ist; und

der in dem Bereich (60b), der die Ausnehmung ent-
halt, vorgesehene Vertikal-MOSFET umfasst:

— eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (61b) von einem ersten Leitfahigkeitstyp,
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,

— eine Drain-Schicht (63) vom ersten Leitfahigkeit-
styp, die an der zweiten Hauptoberflache des Halblei-
tersubstrats vorgesehen ist,

— eine zweite Basis-Schicht (64) von zweiten Leitfa-
higkeitstyp, die selektiv in der ersten Hauptoberfla-
che des Halbleitersubstrats vorgesehen ist,

— eine zweite Source-Schicht (65) vom ersten Leitfa-
higkeitstyp, die selektiv in der Basisschicht (64) vom
ersten Leitfahigkeitstyp vorgesehen ist, und
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— eine zweite Gate-Elektrode (67), die Uber einen
Gate-Isolierfilm (66) auf der zweiten Basisschicht
(64) vom zweiten Leitfahigkeitstyp zwischen der ei-
nen hohen Widerstand aufweisenden Basisschicht
(61b) und der zweiten Source-Schicht (65) vorgese-
hen ist;

wobei

— die erste Haupt-Elektrode (69) so ausgebildet ist,
dass sie mit der ersten und zweiten Basis-Schicht
(64) vom zweiten Leitfahigkeitstyp und mit der ersten
und zweiten Source-Schicht (65) vom ersten Leitfa-
higkeitstyp in Kontakt ist;

— die zweite Hauptelektrode (68) so ausgebildet ist,
dass sie mit der Drain-Schicht (62) vom zweiten Leit-
fahigkeitstyp und der Darain-Schicht (63) vom ersten
Leitfahgigkeitstyp in Kontakt ist; und

— die Unter-Elektrode (67) an die erste und zweite
Gate-Elektrode (67) angeschlossen ist.

16. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 15, bei
welcher die erste und zweite Gate-Elektrode (67)
Uber den Gate-Isolierfilm (66) in Vertiefungen vergra-
ben ist, die sich an der ersten Hauptoberflaiche des
Halbleitersubstrats (61) von einer Oberflache der ers-
ten und zweiten Source-Schicht (65) vom ersten Leit-
fahigkeitstyp aus in eine mittlere Tiefe der ersten und
zweiten Basis-Schicht (61a, 61b) vom ersten Leitfa-
higkeitstyp durch die erste und zweite Basis-Schicht
(64) vom zweiten Leitfahigkeitstyp erstrecken.

17. Halbleitervorrichtung Anspruch 15 oder 16,
umfassend eine Isolationsregion (60c¢) zwischen dem
MOSFET und dem IGBT.

18. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 15 bis 17, bei welcher eine Seitenwandflache der
Ausnehmung verjlingt ausgebildet ist.

Es folgen 40 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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