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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 für die Leistungssteuerung oder Leistungsrege-
lung eingesetzt werden, ist eine Hochspannungsdio-
de. Fig. 1 der beigefügten Zeichnungen zeigt als 
Schnittansicht eine herkömmliche 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 Vorderoberfläche der Kathodenschicht 
81 des n-Typs ausgebildet. Eine zweite, stark dotierte 
Anodenschicht 83 des p-Typs ist selektiv in der Ober-
fläche der ersten Anodenschicht 82 des p-Typs vor-
gesehen.

[0004] Eine leicht dotierte Auftragsschicht 84 des 
p-Typs mit einem Feldrelaxationsaufbau (Über-
gangsbeendigungsaufbau) ist um die Anodenschicht 
des p-Typs herum in der Vorderoberfläche 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 außerhalb der 
Auftragsschicht 84 des p-Typs in der Vorderoberflä-
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 stärker dotiert ist als die Kathodenschicht 81 des 
n-Typs, ist auf der rückwärtigen Oberfläche 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 herkömmlichen Hochspannungsdi-
ode des voranstehend geschilderten Typs treten al-
lerdings folgende Schwierigkeiten auf. Um die Span-

nungsfestigkeit zu erhöhen muss die Kathoden-
schicht 81 des n-Typs dick ausgebildet werden. Mit 
wachsender Dicke der Kathodenschicht 81 des 
n-Typs nehmen der Spannungsabfall in Vorwärtsrich-
tung und der Rückwärtserholungsverlust zu, was sich 
ungünstig auswirken kann. Schlimmstenfalls kann 
die Halbleitervorrichtungt zerstört werden.

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

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

[0010] Bei diesem herkömmlichen Halbleitergerät 
muss ein Übergangsbeendigungsbereich größer 
oder gleich einer vorbestimmten Fläche innerhalb ei-
nes Halbleiterchips vorgesehen werden, um eine 
Spannungsfestigkeit zu erzielen, die größer oder 
gleich der Versorgungsspannung in jedem Paar aus 
IGBT und Freilaufdiode ist. Daher lässt sich die Chip-
fläche nur schwer verkleinern, so dass die Stromdich-
te nicht erhöht werden kann. Zur Herstellung eines 
Bauteils, welches das Halbleitergerät enthält (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 über Leitungen ver-
bunden. Bei einer derartigen Anordnung lässt sich in-
folge der Induktivität der Anschlussleitungen kein 
Hochgeschwindigkeitsbetrieb erzielen.

[0011] Auch bei dem IGBT besteht das Bedürfnis, 
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 Oberfläche einer 
Basisschicht des n-Typs mit hohem Widerstand 
(Halbleitersubstrat) 101 vorgesehen. Eine Basis-
schicht 104 des p-Typs ist selektiv in der anderen 
Oberfläche 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 106, 
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 nächstes wird der Betrieb des Halbleiter-
gerätes 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 gegenüber 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 über die Schicht mit 
dem geänderten Leitungstyp injiziert, so dass die 
Drainschicht 102 des p-Typs erreichen.

[0013] Gleichzeitig werden Löcher 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 Löcher h in die Ba-
sisschicht 101 des n-Typs injiziert, so daß eine Leit-
fähigkeitsmodulation 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 Löcher h in der Basisschicht 101
des n-Typs werden über die Basisschicht 104 des 
p-Typs an die Sourceelektrode 109 abgegeben, und 
die übrigen Löcher h rekombinieren mit Elektronen e 
und verschwinden. Dies führt dazu, dass das Halblei-
tergerät abgeschaltet wird.

[0015] Allerdings müssen bei dem herkömmlichen 
IGBT die Elektronen e und die Löcher h eine Potenti-
albarriere überwinden, die durch den p-n-Übergang 
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-Übergang hervorgerufen 
wird. Bei dem herkömmlichen 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 Hauptoberfläche aufweist sowie 
eine Ausnehmung in der ersten oder zweiten Haupto-
berfläche, 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] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird die-
se Aufgabe mit einer Halbleitervorrichtung nach dem 
Patentanspruch 1 gelöst.

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

[0020] Eine erfindungsgemäße Halbleitervorrich-
tung umfasst:  
Ein Halbleitersubstrat mit hohem Widerstand eines 
ersten Leitfähigkeitstyps, welches eine erste und 
eine zweite Hauptoberfläche aufweist, sowie eine 
Ausnehmung entweder in der ersten oder der zwei-
ten Hauptoberfläche, 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 Leitfähigkeitstyps 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-
denoberfläche und einer Seitenwandoberfläche der 
in der ersten Hauptoberfläche vorgesehenen Aus-
nehmung zur ersten Hauptoberfläche reicht, welche 
die Ausnehmung umgibt, und ist vorzugsweise mit 
mehreren Stufen an einer Grenzfläche zwischen dem 
Feldrelaxationsaufbau und dem Halbleitersubstrat 
des ersten Leitfähigkeitstyps 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 
Leitfähigkeitstyps der Diode kann mehrere Stufen an 
einer Grenzfläche zwischen der Anodenschicht und 
dem Halbleitersubstrat des ersten Leitfähigkeitstyps 
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 Leitfähigkeitstyps 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] Bei der vorliegenden Erfindung wird als Halb-
leitersubstrat mit hohem Widerstand des ersten Leit-
fähigkeitstyps ein derartiges Substrat vorgesehen, in 
dessen Oberfläche eine Ausnehmung ausgebildet 
ist. Ein Hochspannungshalbleiterelement ist in einem 
dünnen Bereich der Ausnehmung vorgesehen. Aus 
diesem Grund kann, selbst wenn das Halbleitersub-
strat dick ist, das Hochspannungshalbleiterelement 
entsprechend der Tiefe der Ausnehmung dünn aus-
gebildet werden.

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

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

[0028] Infolge der Verwendung der Feldrelaxations-
anordnung, die mehrere Stufen an der Grenzfläche 
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 herkömmlichen Feld-
relaxationsanordnung ohne irgendeine Stufe. Daher 
lässt sich ein Hochspannungshalbleitergerät erzie-
len, welches eine höhere Spannungsfestigkeit auf-
weist als die herkömmliche Feldrelaxationsanord-
nung.

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

[0030] Bei der Herstellung einer Stufe auf der vorde-
ren Oberfläche kann keine große Stufe ausgebildet 
werden, infolge der Einschränkungen bezüglich der 
Herstellung eines feinen Musters. Im Gegensatz hier-
zu gibt es bei der Ausbildung einer Stufe auf der rück-
wärtigen Oberfläche keine Einschränkungen bezüg-
lich der Stufe, und kann die Dicke des Halbleitersub-
strats innerhalb eines weiten Bereiches frei gewählt 
werden. Daher kann ein Hochspannungshalbleiter-
gerät realisiert werden, bei welchem die Dicke des 
Halbleitersubstrats innerhalb eines weiten Bereiches 
frei gewählt werden kann, und die erforderliche Span-
nungsfestigkeit sichergestellt werden kann, ohne Be-
einträchtigung der Eigenschaften des Elements.

[0031] Vorzugsweise wird bei einer erfindungsge-
mäßen 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 Hauptoberfläche 
vorgesehen sind, sowie eine zweite Hauptelektrode, 
die auf der zweiten Hauptoberfläche 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 
Leitfähigkeitstyps, die auf dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist,  
eine Drainschicht mit einem zweiten Leitfähigkeit-
styp, die in der zweiten Hauptoberfläche des Halblei-
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tersubstrats vorgesehen ist,  
eine Basisschicht des zweiten Leitfähigkeitstyps, die 
selektiv in der ersten Hauptoberfläche des Halbleiter-
substrats vorgesehen ist,  
eine Sourceschicht des ersten Leitfähigkeitstyps, die 
selektiv in der Basisschicht des zweiten Leitfähigkeit-
styps vorgesehen ist, und  
eine Gateelektrode, die über einen Gateisolierfilm auf 
der Basisschicht des zweiten Leitfähigkeitstyps zwi-
schen der Basisschicht des ersten Leitfähigkeitstyps 
und der Sourceschicht des ersten Leitfähigkeitstyps 
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 
Leitfähigkeitstyps, die in dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist,  
eine Kathodenschicht des ersten Leitfähigkeitstyps, 
die in der zweiten Hauptoberfläche der Basisschicht 
des ersten Leitfähigkeitstyps vorgesehen ist, und  
eine Anodenschicht des zweiten Leitfähigkeitstyps, 
die in der ersten Hauptoberfläche der Basisschicht 
des ersten Leitfähigkeitstyps vorgesehen ist,  
wobei die erste Hauptelektrode so ausgebildet ist, 
daß sie in Kontakt mit der Basisschicht des zweiten 
Leitfähigkeitstyps und der Sourceschicht des ersten 
Leitfähigkeitstyps des IGBT steht, sowie mit der Ano-
denschicht des zweiten Leitfähigkeitstyps der Diode,  
die zweite Hauptelektrode so ausgebildet ist, daß sie 
sowohl in Kontakt mit der Drainschicht des zweiten 
Leitfähigkeitstyps als auch mit der Kathode des ers-
ten Leitfähigkeitstyps steht, und  
die Unterelektrode an die Gateelektrode angeschlos-
sen ist.

[0035] Die Gateelektrode kann über den Gateiso-
lierfilm in einem Graben vergraben sein, der so aus-
gebildet ist, daß er in der ersten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrat von einer Oberfläche der Source-
schicht des ersten Leitfähigkeitstyps bis zu einer mitt-
leren Tiefe der Basisschicht des ersten Leitfähigkeit-
styps geht, durch die Basisschicht des zweiten Leit-
fähigkeitstyps hindurch.

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

[0037] Eine Seitenwandoberfläche der Ausneh-
mung kann verjüngt ausgebildet sein.

[0038] Die Anodenschicht des zweiten Leitfähigkeit-
styps der Freilaufdiode kann, abgesehen von ihrer 
oberen Oberfläche, von einer Schicht des zweiten 
Leitfähigkeitstyps umgeben sein, deren Widerstand 
höher ist als jener der Anodenschicht.

[0039] Bei der voranstehend geschilderten Ausbil-

dung weist die Halleitervorrichtung gemäß der vorlie-
genden Erfindung die Funktion einer antiparallelen 
Freilaufdiode auf, hat eine Schaltfunktion in Vor-
wärtsrichtung, und Leitungseigenschaften in Rück-
wärtsrichtung. Nach Erzeugung einer elektromotori-
schen Gegenkraft durch einen induktiven Verbrau-
cher wird daher das Halbleitergerät in Rückwärtsrich-
tung eingeschaltet. Dann wird die Diode bei einer 
niedrigen Einschaltspannung leitend, da die Diode 
die Basisschicht mit hohem Widerstand aufweist, die 
dünner 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 Halbleitergerät 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 Hauptoberfläche vorge-
sehen sind, sowie eine zweite, auf der zweiten 
Hauptoberfläche vorgesehene Hauptelektrode, wo-
bei der IGBT, der in dem Bereich mit Ausnahme der 
Ausnehmung vorgesehen ist, aufweist:  
eine Basisschicht mit hohem Widerstand des ersten 
Leitfähigkeitstyps, die auf dem Halbleitersubstrat vor-
gesehen ist,  
eine Drainschicht mit einem zweiten Leitfähigkeit-
styp, die in der zweiten Hauptoberfläche des Halblei-
tersubstrats vorgesehen ist,  
eine erste Basisschicht des zweiten Leitfähigkeit-
styps, die selektiv in der ersten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrats vorgesehen ist,  
eine erste Sourceschicht des ersten Leitfähigkeit-
styps, die selektiv in der ersten Basisschicht ausge-
bildet ist, und  
eine erste Gateelektrode, die über einen Gateisolier-
film auf der ersten Basisschicht des zweiten Leitfä-
higkeitstyps zwischen der Basisschicht mit hohem 
Widerstand des ersten Leitfähigkeitstyps 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 
Leitfähigkeitstyps, die in dem Halbleitersubstrat vor-
handen ist;  
eine Drainschicht des ersten Leitfähigkeitstyps, die in 
der zweiten Hauptoberfläche des Halbleitersubstrat 
vorgesehen ist,  
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eine zweite Basisschicht des zweiten Leitfähigkeit-
styps, die selektiv in der ersten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrat vorgesehen ist,  
eine zweite Sourceschicht des ersten Leitfähigkeit-
styps, die selektiv in der zweiten Basisschicht vorge-
sehen ist, und  
eine zweite Gateelektrode, die über einen Gateiso-
lierfilm auf der zweiten Basisschicht des zweiten Leit-
fähigkeitstyps zwischen der Basisschicht mit hohem 
Widerstand und der zweiten Sourceschicht vorgese-
hen ist,  
wobei die erste Hauptelektrode so ausgebildet ist, 
daß sie in Kontakt sowohl mit der ersten als auch der 
zweiten Basisschicht des Leitfähigkeitstyps als auch 
der ersten und zweiten Sourceschicht des ersten 
Leitfähigkeitstyps steht,  
die zweite Hauptelektrode so ausgebildet ist, daß sie 
in Kontakt sowohl mit der Drainschicht des zweiten 
Leitfähigkeitstyps als auch der Drainschicht des ers-
ten Leitfähigkeitstyps steht, und  
die Unterelektrode an die erste und zweite Gateelek-
trode angeschlossen ist.

[0043] Die erste und die zweite Gateelektrode kön-
nen über den Gateisolierfilm in Gräben vergraben 
sein, die so ausgebildet sind, dass sie in der ersten 
Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats von einer 
Oberfläche der ersten und der zweiten Sourceschicht 
des ersten Leitfähigkeitstyps zu einer mittleren Tiefe 
der ersten und der zweiten Basisschicht des ersten 
Leitfähigkeitstyps gehen, durch die erste bzw. zweite 
Basisschicht des zweiten Leitfähigkeitstyps hindurch.

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

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

[0046] Infolge der voranstehend geschilderten Aus-
bildung wird bei der Halbleitervorrichtung gemäß der 
vorliegenden Erfindung in dem Bereich mit kleinem 
Strom, infolge der Tatsache, dass der Pfad, welcher 
die zweite Hauptelektrode, die Sourceschicht des 
ersten Leitfähigkeitstyps, die invertierte Schicht (Ka-
nal) unterhalb der Gateelektrode, die Basisschicht 
des ersten Leitfähigkeitstyps, die Drainschicht des 
ersten Leitfähigkeitstyps, und die erste Elektrode ver-
bindet, hauptsächlich den Flußpfad von Majoritätsla-
dungsträgern bildet, kein Spannungsabfall durch den 
p-n-Übergang hervorgerufen, und beginnt der Strom 
von 0 V an. In dem Bereich mit hohem Strom tritt eine 
Leitfähigkeitsmodulation auf, da Minoritätsladungs-
träger von der Drainschicht des zweiten Leitfähigkeit-
styps in die Basisschicht des ersten Leitfähigkeit-
styps injiziert werden. Daher kann der Einschaltwi-
derstand über dem Bereich mit kleinem Strom bis 
zum Bereich mit hohem Strom verringert werden.

[0047] Bevorzugte Ausführungsformen der Erfin-
dung werden nachstehend anhand der Zeichnungen 
näher erläutert, woraus sich weitere Vorteile und 
Merkmale ergeben.

[0048] In den Zeichnungen zeigen:

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

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

[0051] Fig. 3 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
nes herkömmlichen IGBT;

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

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

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

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

[0056] Fig. 7A eine Schnittansicht zur Erläuterung 
der Feldverteilung bei der ersten Ausführungsform;

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

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

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

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

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

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

[0063] Fig. 10B ein Diagramm mit einer Darstellung 
des Profils der Feldstärke in Fig. 10A;
6/65



DE 198 11 568 B4    2005.10.06
[0064] Fig. 11A bis Fig. 11E Schnittansichten, die 
nacheinander die Schritte eines Verfahrens zur Her-
stellung des Elementenaufbaus der Ausnehmung bei 
der ersten Ausführungsform zeigen;

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

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

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

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

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

[0070] Fig. 17 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemäß ei-
ner fünften Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

[0071] Fig. 18 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemäß ei-
ner sechsten Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung;

[0072] Fig. 19A bis Fig. 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 gemäß Fig. 18;

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

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

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

findung;

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

[0078] Fig. 25 eine Schnittansicht einer Modifizie-
rung der Hochspannungshalbleitervorrichtung ge-
mäß Fig. 24;

[0079] Fig. 26 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemäß ei-
ner elften Ausführungsform 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 
gemäß einer zwölften Ausführungsform 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 gemäß ei-
ner dreizehnten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung;

[0088] Fig. 35 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
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ner Hochspannungshalbleitervorrichtung gemäß ei-
ner vierzehnten Ausführungsform 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 gemäß ei-
ner fünfzehnten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung;

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

[0092] Fig. 39A ein Diagramm mit einer Darstellung 
des Profils der Feldstärke an einem IGBT-Abschnitt 
in Fig. 38;

[0093] Fig. 39B ein Diagramm mit einer Darstellung 
des Profils der Feldstärke an einem Diodenabschnitt 
in Fig. 38;

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

[0095] Fig. 41A bis Fig. 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 für 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 gemäß einer sieb-
zehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung;

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

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

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

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

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

[0104] Fig. 50 eine Diagramm zur Erläuterung 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 gemäß 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] Fig. 53 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemäß einer drei-
undzwanzigsten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung;

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

[0109] Fig. 55 eine Schnittansicht des Hauptteils ei-
ner Leistungshalbleitervorrichtung gemäß einer fünf-
undzwanzigsten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung; und

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

[0111] Nachstehend werden Ausführungsformen 
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf 
die verschiedenen Darstellungen in den beigefügten 
Zeichnungen beschrieben.
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[0112] Zuerst werden Ausführungsformen (erste bis 
fünfzehnte Ausführungsform) gemäß einer ersten 
Zielrichtung der Erfindung erläutert. Bei diesen Aus-
führungsformen ist der erste Leitfähigkeitstyp ein 
n-Typ, kann jedoch statt dessen auch ein p-Typ sein. 
Gleiche Bezugszeichen bezeichnen gleiche oder ent-
sprechende Teile bei den jeweiligen Ausführungsfor-
men, und insoweit erfolgt nicht immer eine Wiederho-
lung entsprechender Beschreibungsteile.

[0113] In der nachfolgenden Beschreibung ist die je-
weilige Halbleitervorrichtung auch als Halbleitergerät 
bezeichnet.

Ausführungsbeispiel

(ERSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

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

[0115] In Fig. 5 bezeichnet das Bezugszeichen 1
eine erste Kathodenschicht des n-Typs (Halbleiter-
substrat), die einen hohen Widerstand aufweist. Eine 
Ausnehmung ist in der vorderen Oberfläche der Ka-
thodenschicht 1 des n-Typs vorgesehen. Eine erste 
Anodenschicht 2 des p-Typs ist selektiv in der Boden-
oberfläche der Ausnehmung vorgesehen. Eine zwei-
te, stark dotierte Anodenschicht 3 des p-Typs ist se-
lektiv in der Oberfläche 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 Oberfläche 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, daß sie von der Boden- 
und Seitenoberfläche der Ausnehmung in der Katho-
denschicht 1 des n-Typs bis zur Substratoberfläche 
außerhalb der Ausnehmung geht.

[0117] Eine stark dotierte Kanalstoppschicht 5 des 
n-Typs mit einem Übergangsbeendigungsaufbau ist 
außerhalb der Auftragsschicht 4 des p-Typs in der 
vorderen Oberfläche der Kathodenschicht 1 des 
n-Typs so vorgesehen, daß 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 stärker dotiert ist als die Kathodenschicht 1 des 
n-Typs, ist auf der rückwärtigen Oberfläche 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 daß 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 Ausführungsform ist die Aus-
nehmung in der vorderen Oberfläche der Kathoden-
schicht 1 des n-Typs vorgesehen, und ist eine Diode 
in einem dünnen Bereich der Ausnehmung vorgese-
hen. Bei der ersten Ausführungsform ist selbst dann, 
wenn die Kathodenschicht 1 des n-Typs (Halbleiter-
substrat) dick ist, der als Diode arbeitende Abschnitt 
dünn ausgebildet, entsprechend der Tiefe der Aus-
nehmung. Daher führt eine Erhöhung der Dicke der 
Kathodenschicht 1 des n-Typs nicht zu einer Beein-
trächtigung der Bauteileigenschaften, beispielsweise 
zu einem Spannungsabfall in Vorwärtsrichtung und 
Rückwärtserholungsverlusten.

[0121] Bei der ersten Ausführungsform können die 
voranstehenden Eigenschaften aus den nachste-
hend geschilderten Gründen erhalten werden.

[0122] Das Bauteil gemäß der ersten Ausführungs-
form wird mit einem Bauteil mit herkömmlichen Auf-
bau verglichen. Bei dem herkömmlichen 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 Feldstärke an diesen Ab-
schnitten. Bei dem herkömmlichen Bauteil muß das 
Substrat dick ausgebildet werden, um die Span-
nungsfestigkeit zu erhöhen, was zu hohen Bereit-
schaftszustands-Einschaltverlusten und großen Aus-
schaltverlusten führt.

[0123] Im Gegensatz hierzu ist bei der ersten Aus-
führungsform 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 Fig. 7A
und Fig. 7B gezeigt ist. Bei der ersten Ausführungs-
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form ist daher die Anzahl an Abschnitten, in denen 
sich das Feld konzentriert, infolge der Stufe um Eins 
erhöht.

[0124] Die Spannungsfestigkeit, die durch Integrati-
on des elektrischen Feldes erhalten wird, wird daher 
bei der ersten Ausführungsform größer als im her-
kömmlichen Fall, so daß ein Halbleiterelement mit 
höherer Spannungsfestigkeit selbst dann realisiert 
werden kann, wenn sein Halbleitersubstrat dieselbe 
Dicke aufweist wie das herkömmliche Substrat.

[0125] Eine Verschlechterung der Eigenschaften 
des Bauteils, beispielsweise der Spannungsabfall in 
Vorwärtsrichtung und die Rückwärtserholungsverlus-
te, kann allein dadurch verhindert werden, daß das 
Bauteil in dem dünnen 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, läßt sich ein 
Halbleiterelement realisieren, welches erheblich hö-
here Spannungen verträgt.

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

[0127] Die Fig. 8A und Fig. 8B zeigen die Feldver-
teilung für 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 Fig. 9A und Fig. 9B zeigen die Feldver-
teilung für 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 groß ist 
wie jenes in der Auftragsschicht 4 des p-Typs.

[0129] Die Fig. 10A und Fig. 10B zeigen die Feld-
verteilung für eine große Tiefe der Ausnehmung. In 
dieser Tiefe tritt der Durchbruch in dem Hauptbauteil 
auf, da das elektrische Feld in dem Hauptbauteil grö-
ßer 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-
hängig von der Feldrelaxationsanordnung der Auf-
tragsschicht 4 des p-Typs und dergleichen. In diesem 
Fall ist der Absolutwert für die Spannungsfestigkeit 
niedriger als jener in Fig. 9A. Gleichzeitig werden je-

doch der Spannungsabfall in Vorwärtsrichtung und 
die Rückwärtserholungsverluste verringert, so daß
man ein hervorragendes Halbleitergerät mit niedri-
gen Leistungsverlusten erhält. Da der Durchbruch 
am Punkt A entfernt von der Halbleiteroberfläche auf-
tritt, läßt sich ein Halbleiterbauteil erzielen, welches 
widerstandsfähig in Bezug auf Einflüsse der Oberflä-
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. Gemäß der vorliegenden Erfindung 
können, wenn das Substrat am Stromdurchgangsab-
schnitt dünn ausgebildet wird, und das Substrat in 
dem Feldrelaxationsaufbau (Auftragsschicht und der-
gleichen) dick ausgebildet wird, die Bereitschaftszu-
standseinschaltverluste und die Einschaltverluste 
verringert werden, und läßt sich eine Spannungsfes-
tigkeit erzielen, die gleich jener eines ebenen Über-
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 
Oberfläche der Basisschicht 1 des n-Typs ausgebil-
det, gemäß Fig. 11b.

[0133] Wie aus Fig. 11C hervorgeht, werden Verun-
reinigungsionen Ip– des p-Typs selektiv in die Aus-
nehmung und die Vorderoberfläche 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-
berfläche 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 höher als 
jene der Verunreinigungsionen Ip– des p-Typs.

[0135] Schließlich erfolgt, wie in Fig. 11E gezeigt, 
eine Wärmebehandlung, 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 höherer Verunreinigungs-
konzentration selektiv in die Vorderoberfläche 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 Änderungen 
der ersten Ausführungsform. Bei dem Bauteil von 
Fig. 12 ist die Ausnehmung mit zwei Stufen verse-
hen. Bei dem Bauteil gemäß Fig. 13 weist die Aus-
nehmung drei Stufen auf. Die Erhöhung der Anzahl 
an Stufen kann den Krümmungsradius des geboge-
nen Abschnitts in der Feldrelaxationsanordnung ver-
größern, um so die Spannungsfestigkeit zu erhöhen. 
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 AUSFÜHRUNGSFORM)

[0138] Fig. 14 ist eine Schnittansicht des Hauptteils 
eines Hochspannungshalbleitergerätes gemäß der 
zweiten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0139] Die zweite Ausführungsform unterscheidet 
sich von der ersten Ausführungsform in der Hinsicht, 
daß 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 Seitenoberfläche der Ausneh-
mung in einer Kathodenschicht 1 des n-Typs aus bis 
zur vorderen Oberfläche der Kathodenschicht 1 des 
n-Typs außerhalb der Ausnehmung ausgebildet. 
Dies führt dazu, daß zwei Stufen an der Grenzfläche 
zwischen der Auftragsschicht 4 des p-Typs und der 
Kathodenschicht 1 des n-Typs hergestellt werden. 
Bei der zweiten Ausführungsform nimmt daher der 
Krümmungsradius des gebogenen Abschnitts in der 
Feldrelaxationsanordnung zu, um so die Spannungs-
festigkeit zu erhöhen, die durch Integration des elek-
trischen Feldes erhalten wird.

(DRITTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0140] Fig. 15 zeigt in einer Schnittansicht das 
Hauptteil eines Hochspannungshalbleitergerätes ge-
mäß der dritten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung.

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

(VIERTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0142] Fig. 16 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 

eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
vierten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

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

[0144] Auch bei der vierten Ausführungsform kann 
ein Bauteil entsprechend der Tiefe der Ausnehmung 
dünn 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-
einträchtigung der Bauteileigenschaften auf, bei-
spielsweise ein Spannungsabfall in Vorwärtsrichtung 
und die Rückwärtserholungsverluste.

(FÜNFTE AUS FÜHRUNGSFORM)

[0145] Fig. 17 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
fünften Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

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

[0147] Bei der fünften Ausführungsform können die-
selben Auswirkungen wie bei der ersten Ausfüh-
rungsform erzielt werden, und darüber hinaus sind 
die Auswirkungen bei der fünften Ausführungsform 
stabiler, infolge des Vorhandenseins der Auftrags-
schicht 13 des p-Typs.

(SECHSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0148] Fig. 18 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
sechsten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0149] Die sechste Ausführungsform unterscheidet 
sich von der ersten Ausführungsform in der Hinsicht, 
daß 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 Ausführungsform 
kann das Hauptbauteil entsprechend der Tiefe der 
Ausnehmung dünn 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 Beeinträchtigungen der Eigenschaften des Bau-
teils auf, etwa ein Spannungsabfall in Vorwärtsrich-
tung und Rückwärtserholungsverluste.

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

[0152] Zunächst wird die Basisschicht 1 des n-Typs 
(Halbleitersubstrat) hergestellt, wie in Fig. 19A ge-
zeigt ist, und wird eine Ausnehmung in der Vordero-
berfläche 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 Vorderoberfläche der Basisschicht 
1 des n-Typs um die Ausnehmung herum unter Ver-
wendung einer (nicht dargestellten) Maske implan-
tiert.

[0154] Wie in Fig. 19D gezeigt ist, werden Verunrei-
nigungsionen Ip des p-Typs selektiv in der Ausneh-
mung und der Vorderoberfläche der Basisschicht 1
des n-Typs um die Ausnehmung (also innerhalb des 
Implantierungsbereiches für die Verunreinigungsio-
nen Ip–) herum unter Verwendung (nicht dargestell-
ten) Maske implantiert. Hierbei ist die Dosis für die 
Verunreinigungsionen Ip des p-Typs höher als jene 
für die Verunreinigungsionen Ip– des p-Typs.

[0155] Schließlich wird, wie in Fig. 19E gezeigt, 
eine Wärmebehandlung durchgeführt, um die Ano-
denschicht 2 des p-Typs und die Auftragsschicht 4
des p-Typs fertigzustellen.

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

[0157] Fig. 20 zeigt eine Abänderung der sechsten 
Ausführungsform. 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 
für den Ausnehmungsherstellungsbereich begrenzt 
sind, infolge verfahrensbedingter Einschränkungen, 
beispielsweise der Waferfestigkeit und der Steuerung 
der Herstellung in einem Ätzvorgang. Die Anzahl der 
Ausnehmungen kann auch drei oder mehr betragen.

(SIEBTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0158] Fig. 21 ist eine Schnittansicht eines Hoch-
spannungshalbleitergeräts gemäß der siebten Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung. Die siebte 
Ausführungsform unterscheidet sich von der ersten 
Ausführungsform in der Hinsicht, daß eine zweite 
Ausnehmung am Boden einer (ersten) Ausnehmung 
vorgesehen ist, und daß Anodenschichten 2 und 3
des p-Typs am Boden der ersten Ausnehmung ein-
schließlich der zweiten Ausnehmung vorgesehen 
sind. Mit der siebten Ausführungsform können diesel-
ben Auswirkungen wie bei der ersten Ausführungs-
form erzielt werden.

(ACHTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0159] Fig. 22 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
achten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. 
Bei der achten Ausführungsform 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 Vorderoberfläche der Ba-
sisschicht 21 des n-Typs vorgesehen, und eine erste 
Basisschicht 22 des p-Typs wird selektiv auf der Bo-
denoberfläche jeder Ausnehmung ausgebildet. Eine 
zweite, stark dotierte Basisschicht 23 des p-Typs wird 
selektiv in dem Herstellungsbereich für die erste Ba-
sisschicht 22 des p-Typs bis zu einer Tiefe ausgebil-
det, die ausreichend groß ist, um durch die erste Ba-
sisschicht 22 des p-Typs hindurchzugehen. 

[0161] Eine stark dotierte Sourceschicht 24 des 
n-Typs wird in den Oberflächen der Basisschichten 
22 und 23 des p-Typs hergestellt. Eine Gateelektrode 
26 wird über 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 (Über-
gangsbeendigungsanordnung) wird um die Basis-
schicht 23 des p-Typs herum in der Vorderoberfläche 
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, daß
sie sich von der Boden- und Seitenoberfläche der 
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Ausnehmung in der Basisschicht 21 des n-Typs zur 
vorderen Oberfläche der Basisschicht 21 des n-Typs 
außerhalb der Ausnehmung erstreckt. Unter den 
Halbleitergeräten, 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 äußersten Abschnitt.

[0163] Eine stark dotierte Kanalstoppschicht 28 des 
n-Typs mit einem Übergangsbeendigungsaufbau 
wird in der Vorderoberfläche der Basisschicht 21 des 
n-Typs so ausgebildet, daß 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 stär-
ker dotiert ist als die erste Basisschicht 21 des 
n-Typs, wird auf der rückwärtigen Oberfläche 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 Oberfläche 
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. Darüber 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 Ausführungsform ist die Aus-
nehmung in der Vorderoberfläche der Basisschicht 
21 des n-Typs angeordnet, und ist ein IGBT in einem 
dünnen Bereich der Ausnehmung vorgesehen. Da-
her ist der IGBT entsprechend der Tiefe der Ausneh-
mung dünn, 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-
einträchtigung der Eigenschaften der Bauteile auf, 
beispielsweise ein Spannungsabfall in Vorwärtsrich-
tung, oder der Abschalteigenschaften.

[0167] Ein weiterer Grund dafür, daß die voranste-
henden Eigenschaften bei der achten Ausführungs-
form erhalten werden können, ist folgender. Da bei 
der achten Ausführungsform die Stufe in dem Be-
reich ausgebildet wird, in welchem die Auftrags-
schicht 27 des p-Typs ausgebildet wird, ist die Anzahl 

an Feldkonzentrationsabschnitten größer als bei dem 
herkömmlichen Bauteil. Daher nimmt die Span-
nungsfestigkeit zu, die durch Integration des elektri-
schen Feldes erhalten wird.

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

(NEUNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0169] Fig. 23 ist eine Schnittansicht des Hauptteils 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
neunten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die neunte Ausführungsform unterscheidet 
sich von der achten Ausführungsform in der Hinsicht, 
daß 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 Ausführungsform kann 
ein Hauptbauteil dünn 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-
trächtigung der Bauteileigenschaften auf, beispiels-
weise ein Spannungsabfall in Vorwärtsrichtung, und 
keine Beeinträchtigung der Abschalteigenschaften.

(ZEHNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0171] Fig. 24 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
zehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die zehnte Ausführungsform unterscheidet 
sich von der ersten Ausführungsform in der Hinsicht, 
daß eine Ausnehmung in der rückwärtigen Oberflä-
che einer Kathodenschicht 1 des n-Typs (der Oberflä-
che entgegengesetzt zur Hauptoberfläche auf der 
Anodenseite) vorgesehen ist, und daß die Ausneh-
mung Anodenschichten 2 und 3 des p-Typs gegenü-
berliegt.

[0172] Bei der zehnten Ausführungsform kann ein 
Hauptbauteil entsprechend der Tiefe der Ausneh-
mung in der rückwärtigen Oberfläche dünn 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 Beeinträchtigung der Bauteileigen-
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schaften auf, etwa ein Spannungsabfall in Vorwärts-
richtung und Rückwärtswiederherstellungsverluste.

[0173] Fig. 25 zeigt eine Abänderung der zehnten 
Ausführungsform. Bei diesem Bauteil sind zwei Aus-
nehmungen, die jeweils eine Stufe aufweisen, in der 
rückwärtigen Oberfläche der Kathodenschicht 1 des 
n-Typs in dem Bereich vorgesehen, welcher den An-
odenschichten 2 und 3 des p-Typs gegenüberliegt. 
Diese Anordnung ist dann wirksam, wenn die Abmes-
sungen für eine herzustellende Ausnehmung be-
grenzt sind, infolge herstellungsbedingter Einschrän-
kungen, beispielsweise der Waferfestigkeit und der 
Herstellungsgenauigkeit bei einem Ätzvorgang.

(ELFTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0174] Fig. 26 ist eine Schnittansicht des Hauptteils 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der elf-
ten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. 
Die elfte Ausführungsform stellt eine Kombination der 
zehnten und ersten Ausführungsform dar. Im einzel-
nen ist bei dem Bauteil von Fig. 5 eine Ausnehmung 
in der rückwärtigen Oberfläche einer Basisschicht 1
des n-Typs so vorgesehen, daß sie Anodenschichten 
2 und 3 des p-Typs gegenüberliegt. Die elfte Ausfüh-
rungsform kann dieselben Auswirkungen zur Verfü-
gung stellen wie die erste und die zehnte Ausfüh-
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 Oberfläche (auf der Seite 
des Hauptübergangs) der Basisschicht 1 des n-Typs 
entsprechend dem bezüglich der ersten Ausfüh-
rungsform geschilderten Verfahren ausgebildet.

[0177] Nachdem eine Ausnehmung in der rückwär-
tigen Oberfläche 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 rückwärtige Oberfläche der Basisschicht 1 des 
n-Typs implantiert, wie in Fig. 27C gezeigt ist.

[0178] Schließlich wird, wie in Fig. 27D gezeigt, 
eine Wärmebehandlung durchgeführt, 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 Oberfläche der Ba-
sisschicht des n-Typs hergestellt wurde, der Bautei-
laufbau (Kathodenschicht 7 des n-Typs) auf der rück-
wärtigen Oberfläche 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 rückwärtigen Oberfläche der Ba-
sisschicht 1 des n-Typs hergestellt, wie in den 
Fig. 28A und Fig. 28B gezeigt ist.

[0182] Wie in den Fig. 28C und Fig. 28D gezeigt ist, 
wird eine Wärmebehandlung zur Herstellung der Ka-
thodenschicht 7 des n-Typs durchgeführt, nachdem 
die Verunreinigungsionen des n-Typs in die gesamte 
rückwärtige Oberfläche der Basisschicht 1 des 
n-Typs implantiert wurden.

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

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

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

(ZWÖLFTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0186] Fig. 31 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
zwölften Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die zwölfte Ausführungsform unterscheidet 
sich von der sechsten Ausführungsform bezüglich 
des Verfahrens zur Herstellung eines Bauteilaufbaus 
in einer Ausnehmung. Bei der zwölften Ausführungs-
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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 Oberfläche 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 
für die Verunreinigungsionen Ip des p-Typs höher als 
jene für die Verunreinigungsionen Ip– des p-Typs.

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

[0190] Schließlich wird, wie in Fig. 32E gezeigt, die 
vordere Oberfläche der Anodenschicht 2 des p-Typs 
geätzt, um eine Ausnehmung auszubilden, wodurch 
der grundlegende Aufbau des Ausnehmungsberei-
ches beendet ist.

[0191] Bei der zwölften Ausführungsform wurde kei-
ne Anodenschicht 3 des p-Typs beschrieben. Zur 
Herstellung der Anodenschicht 3 des p-Typs werden 
Verunreinigungsionen des p-Typs mit höherer Verun-
reinigungskonzentration selektiv in die Oberfläche 
des Implantierungsbereiches der Verunreinigungsio-
nen Ip des p-Typs implantiert, beispielsweise nach 
dem in Fig. 32E dargestellten Schritt.

[0192] Fig. 33 zeigt eine Abänderung der zwölften 
Ausführungsform. Bei diesem Bauteil sind fünf Aus-
nehmungen vorgesehen, die jeweils eine Stufe auf-
weisen, jedoch ist die Anzahl der Stufen nicht auf die-
sen Wert beschränkt. Da diese Anordnung die Basis 
des Hauptbauteilbereichs im wesentlichen dünn aus-
bilden kann, lassen sich dieselben Auswirkungen er-
zielen, wie sie voranstehend bereits beschrieben 
wurden.

(DREIZEHNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0193] Fig. 34 ist eine Schnittansicht des Hauptteils 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
dreizehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

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

Anodenschicht 3 des p-Typs. Da mit diesem Aufbau 
die Oberflächenkonzentration einer Anodenschicht 2
des p-Typs verringert werden kann, läßt sich eine Di-
ode erhalten, bei welcher der maximale Rückwärts-
strom bei der Rückwärtserholung der Diode verrin-
gert ist, um so die Rückwärtswiederherstellungsver-
luste zu verringern. Bei der dreizehnten Ausfüh-
rungsform ist die Fläche der Anodenschicht des 
p-Typs so gewählt, daß sie größer ist als bei der 
sechsten Ausführungsform, so daß die Vorwärts-
spannung VF niedrig gehalten werden kann.

(VIERZEHNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0195] Fig. 35 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
vierzehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0196] Die vierzehnte Ausführungsform zeichnet 
sich zusätzlich zu den Merkmalen des Bauteils in 
Fig. 24 dadurch aus, daß eine stark dotierte Katho-
denschicht 14 des n-Typs auf der Oberfläche einer 
Kathodenschicht 7 des n-Typs in Kontakt mit der Bo-
denwand und der Seitenwand einer Ausnehmung in 
einer rückwärtigen Oberfläche ausgebildet wird. Die-
se Anordnung erhöht den Injektionswirkungsgrad für 
Elektronen, und ist besonders wirksam zur Verringe-
rung des Spannungsabfalls in Vorwärtsrichtung.

[0197] Fig. 36 zeigt eine Abänderung der vierzehn-
ten Ausführungsform. Bei diesem Bauteil sind drei 
Ausnehmungen, die jeweils eine Stufe aufweisen, in 
der rückwärtigen Oberfläche vorgesehen. Die Anzahl 
der Ausnehmungen kann auch zwei oder vier oder 
mehr als vier betragen.

(FÜNFZEHNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0198] Fig. 37 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Hochspannungshalbleitergeräts gemäß der 
fünfzehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. Die fünfzehnte Ausführungsform zeichnet sich 
dadurch aus, daß die stark dotierte Kathodenschicht 
14 des n-Typs bei dem Hochspannungshalbleiterge-
rät gemäß der vierzehnten Ausführungsform wegge-
lassen ist, wodurch der Aufbau des Bauteils verein-
facht wird.

[0199] Wie voranstehend geschildert kann gemäß
der ersten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung 
durch Ausbildung einer Ausnehmung in einem Halb-
leitersubstrat der Bereich, in welchem ein Hochspan-
nungshalbleiterbauteil ausgebildet werden soll, dünn 
ausgebildet werden, und wird eine Feldrelaxationsa-
nordnung eingesetzt, die mehrere Stufen an der 
Grenzfläche zwischen der Ausnehmung und dem 
Halbleitersubstrat aufweist. Daher läßt sich ein Hoch-
spannungshalbleitergerät erhalten, welches jegliche 
Beeinträchtigung der Bauteileigenschaften verhin-
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dern kann, beispielsweise einen Spannungsabfall in 
Vorwärtsrichtung, Rückwärtswiederherstellungsver-
luste, und dergleichen des Hochspannungshalblei-
terbauteils, selbst wenn die Feldrelaxationsanord-
nung verwendet wird, und ist das Halbleitersubstrat 
dick ausgebildet, um die nötige Spannungsfestigkeit 
sicherzustellen.

[0200] Nachstehend werden Ausführungsform 
(sechzehnte bis einundzwanzigste Ausführungsform) 
gemäß der zweiten Zielrichtung der vorliegenden Er-
findung beschrieben. Obwohl der erste Leitfähigkeit-
styp der n-Typ ist, und der zweite Leitfähigkeitstyp bei 
diesen Ausführungsformen 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 AUSFÜHRUNGSFORM)

[0201] Fig. 38 zeigt als Schnittansicht ein Leis-
tungshalbleitergerät gemäß der sechzehnten Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung. In Fig. 38
ist mit dem Bezugszeichen 41 eine Basisschicht des 
n-Typs mit hohem Widerstand (Halbleitersubstrat) 
bezeichnet. Eine Ausnehmung wird selektiv in einer 
Oberfläche (der rückwärtigen Oberfläche) der Basis-
schicht 41 des n-Typs hergestellt.

[0202] Eine Drainschicht 42 des p-Typs wird auf der 
rückwärtigen Oberfläche 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 Oberfläche (der 
vorderen Oberfläche) 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 Gateelektrode 46 wird über 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 Bodenoberfläche (rückwärtigen Oberfläche) 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 Oberflä-
che (der vorderen Oberfläche) der Basisschicht 41
des n-Typs hergestellt, welcher der Ausnehmung ge-
genüberliegt.

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

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, daß 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 IG-
BT-Bereich 40a und dem Diodenbereich 40b einge-
schlossen ist, dient als Isolationsbereich für den 
IGBT und die Diode. Die Breite L des Bereichs 40c ist 
vorzugsweise so gewählt, daß sie gleich einer La-
dungsträgerdiffusionslänge Ld oder größer ist. Wenn 
τ die Lebensdauer eines Ladungsträgers ist, und D 
der Diffusionskoeffizient, wird folgende Beziehung er-
füllt: 

L > Kd = (D τ)1/2

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

[0208] Als nächstes wird der Betriebsablauf bei die-
sem Halbleitergerät 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 über die 
Schicht mit den umgekehrten Eigenschaften injiziert, 
so daß sie die Drainschicht 42 des p-Typs erreichen. 
Gleichzeitig werden Löcher 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 Löcher h in die Basisschicht 41 des n-Typs 
injiziert, so daß sie eine Leitfähigkeitsmodulation 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 daß die Injektion von Elektronen aufhört. Ei-
nige der Löcher h in der Basisschicht 41a des n-Typs 
werden über die Basisschicht 43 des p-Typs an die 
Sourceelektrode 50a abgegeben, und die übrigen 
Löcher h rekombinieren mit den Elektronen e und 
verschwinden. Daher wird das Halbleitergerät 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 daß 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 daß der p-n-Übergang, der 
durch die Anodenschicht 48 des p-Typs und eine Ba-
sisschicht 41b des n-Typs gebildet wird, in Vorwärts-
richtung vorgespannt wird. Dann werden die Löcher 
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 daß sie das Bauteil in Rückwärts-
richtung einschalten. Dies führt dazu, daß eine Leit-
fähigkeitsmodulation in der Basisschicht 41b des 
n-Typs auftritt, so daß der Diodenbereich 40b mit ei-
ner niedrigen Einschaltspannung eingeschaltet wird 
(also in einem Zustand (ii) von Fig. 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 Rückwärtsrichtung leitend gemacht 
wurde.

[0212] Wenn Tr1 erneut eingeschaltet wird, wird die 
Polarität der an Tr2 angelegten Spannung umge-
kehrt, was dazu führt, daß ein Rückwärtserholungs-
strom (iii) fließt, und dem Verbraucherstrom (i) über-
lagert wird, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Dieser Effekt er-
höht im allgemeinen die Einschaltverluste des Schal-
telements (IGBT). Allerdings weist der Diodenab-
schnitt gemäß der vorliegenden Erfindung einen 
niedrigen Einschaltwiderstand auf, so daß sich ein 
Betrieb mit höherer Geschwindigkeit erzielen läßt. 
Dies führt dazu, daß eine Verringerung der Einschalt-
verluste des IGBT-Abschnitts erzielt werden kann, 
zusätzlich zu dem niedrigen Einschaltwiderstand des 
Diodenabschnitts.

[0213] Der Isolationsbereich 40c unterdrückt eine 
entgegengesetzte Injektion von Löchern von dem 

Emitter 42 des p-Typs des IGBT, die durch die La-
dungsträger hervorgerufen wird, die nach der Rück-
wärtserholung der Diode in den IGBT-Bereich eindif-
fundiert sind, oder unterdrückt ein lokales latch-up 
der Source des n-Typs des IGBT.

[0214] Wie voranstehend geschildert weist das 
Leistungshalbleitergerät gemäß der vorliegenden Er-
findung die Funktion einer antiparallelen Freilaufdio-
de auf, und hat eine Schaltfunktion in Vorwärtsrich-
tung und Leitungseigenschaften in Rückwärtsrich-
tung. Nach Erzeugung einer elektromotorischen Ge-
genkraft durch einen induktiven Verbraucher wird da-
her das Halbleitergerät in Rückwärtsrichtung einge-
schaltet, und bei einer niedrigen Einschaltspannung 
betrieben.

[0215] Die Fig. 39A und Fig. 39B sind Diagramme 
zur Erläuterung des Grundprinzips des Leistungs-
halbleitergeräts gemäß der vorliegenden Erfindung. 
Fig. 39A zeigt die Feldstärke von der vorderen Ober-
fläche zur rückwärtigen Oberfläche des IGBT-Be-
reichs 40a in Richtung der Tiefe. Da der IGBT ein Ge-
rät ohne Durchgreifsspannung darstellt, erreicht die 
Feldstärke 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 Feldstärke der Diode in 
Fig. 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 für 
die Feldstärke in den Fig. 39A und Fig. 39B sind 
gleich.

[0216] Fig. 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 beträgt 30 Ω·cm). Damit die Diode und der 
IGBT dieselbe Spannungsfestigkeit (beispielsweise 
600 V) aufweisen, weist die Diode eine Dicke von 
etwa 35 μm auf, und der IGBT eine Dicke von etwa 
75 μm. Wird die Diode entsprechend dem IGBT dick 
(75 μm) ausgebildet, so kann die Diode eine Span-
nungsfestigkeit von 600 V oder mehr aufweisen, je-
doch wird dann ihre Einschaltspannung übermäßig 
hoch. Auf diese Art und Weise stellt die vorliegende 
Erfindung eine Anordnung zur Verfügung, bei wel-
cher der IGBT und die Diode jeweils eine optimale Di-
cke der n-Basis aufweisen.

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

[0218] Wie in Fig. 41A gezeigt wird zunächst das 
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Halbleitersubstrat 41 hergestellt, welches als Basis-
schicht des n-Typs dient. Gemäß Fig. 41B werden 
mehrere p-Gräben 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 Oberfläche 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 über den Gateisolier-
film 45 auf der Oberfläche des Basissubstrats des 
n-Typs hergestellt, welche zwischen benachbarten 
p-Gräben freigelegt ist, so daß sie auf dem p-Graben 
43 und der Sourceschicht 44 des n-Typs sitzt. Gleich-
zeitig wird die Sourceelektrode 50a so ausgebildet, 
daß 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 für den Isolati-
onsbereich 40c wird zwischen dem IGBT-Bereich 
40a und dem Diodenbereich 40b ausgebildet.

[0219] Wie in Fig. 41C gezeigt wird ein Teil der rück-
wärtigen Oberfläche des Basissubstrats 41 des 
n-Typs, welches dem Diodenbereich 40b entspricht, 
trocken geätzt, unter Verwendung von RIE, um eine 
Ausnehmung 52 herzustellen. Eine Verunreinigung 
53 des n-Typs, beispielsweise Phosphor (P), wird 
durch Ionenimplantierung in die gesamte rückwärtige 
Oberfläche des Basissubstrats 41 des n-Typs ein-
schließlich dieser Ausnehmung eingebracht.

[0220] Wie in Fig. 41D gezeigt werden Verunreinig-
sionen 54 des p-Typs, beispielsweise Borionen (B), in 
einem Bereich (IGBT-Bereich) der rückwärtigen 
Oberfläche des Basissubstrats 41 des n-Typs imp-
lantiert, in welchem keine Ausnehmung vorhanden 
ist. Hierbei wird die Dosis für die Verunreinigungsio-
nen 54 des p-Typs höher eingestellt als jene für die 
Verunreinigungsionen 53 des n-Typs. Beispielsweise 
wird die Verunreinigung des n-Typs aus Phosphor mit 
einer Dosis von 2 × 1015 cm–2 implantiert, und die Ver-
unreinigung des p-Typs aus Bor mit einer Dosis von 
5 × 1015 cm–2.

[0221] Dann wird eine Wärmebehandlung durchge-
führt, um die Schicht 42 des p-Typs auf der rückwär-
tigen Oberfläche des IGBT-Bereichs 40a und der 
Schicht 47 des n-Typs auf der rückwärtigen Oberflä-
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 
"Lebensdauermörder" abgelagert werden und diffun-
dieren, um die Lebensdauer von Ladungsträgern zu 
verkürzen, 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, aufgestrahlt.

[0223] Die Schritte in den Fig. 41C bis Fig. 41E
können in die in den Fig. 42 bis Fig. 42C dargestell-
ten Schritte abgeändert werden. Genauer gesagt 
werden die Ionen 54 des p-Typs vorher in die rück-
wärtige Oberfläche des Basissubstrats 41 des n-Typs 
implantiert, und wird dann die Ausnehmung 52 aus-
gebildet, wie dies in Fig. 42B gezeigt ist. Die Ionen 
53 des n-Typs werden in die gesamte rückwärtige 
Oberfläche des Basissubstrats 41 des n-Typs imp-
lantiert. Dann wird eine Wärmebehandlung durchge-
führt, 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 
Hochleistungshalbleitergerät fertiggestellt, welches 
die Funktion einer antiparallelen Freilaufdiode auf-
weist, und eine Schaltfunktion in Vorwärtsrichtung 
und Leitungseigenschaften in Rückwärtsrichtung auf-
weist.

[0225] Obwohl nur ein Teil des Halbleitergeräts ge-
mäß der vorliegenden Erfindung in der Schnittansicht 
von Fig. 38 dargestellt ist, kann das gesamte Halblei-
tergerät eine Anordnung aufweisen, wie sie in den 
Aufsichten der Fig. 43A bis Fig. 43C dargestellt ist. 
In den Fig. 43A bis Fig. 43C ist mit dem Bezugszei-
chen 56 ein Übergangsbeendigungsbereich 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 kreisförmigen Chip mit der 
in Fig. 43A dargestellten Anordnung.

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

[0227] Das so hergestellte Halbleitergerät wird in 
Rückwärtsrichtung 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 daß man ein Hochleistungshalbleitergerät mit ge-
ringen Abmessungen erhält.
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(SIEBZEHNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0228] Fig. 44 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der siebzehn-
ten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.

[0229] Die siebzehnte Ausführungsform unterschei-
det sich von der sechzehnten Ausführungsform in der 
Hinsicht, daß eine Ausnehmung, die in der rückwärti-
gen Oberfläche eines Diodenbereiches 40b herge-
stellt werden soll, durch mechanisches Gravieren 
oder Naßätzung ausgebildet wird, und daß die Sei-
tenwand der Ausnehmung schräg angeordnet ist. 
Diese Verfahren ermöglichen eine tiefe Ausbildung 
der Ausnehmung. Das mechanische Gravieren kann 
von einer Naßätzung unter Verwendung von Fluor-
salpetersäure und dergleichen begleitet werden, und 
die Naßätzung kann unter Verwendung von Kalium-
hydroxid und dergleichen durchgeführt werden.

(ACHTZEHNTE AUSFÜHRUNGSFROM)

[0230] Fig. 45 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der acht-
zehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0231] Die achtzehnte Ausführungsform unterschei-
det sich von der siebzehnten Ausführungsform in der 
Hinsicht, daß eine Gateelektrode 50a für 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 kön-
nen dieselben Auswirkungen wie bei der sechzehn-
ten Ausführungsform erzielt werden, und wird darü-
ber hinaus die Einschaltspannung des IGBT noch 
weiter verringert.

(NEUNZEHNTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0233] Fig. 46 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der neun-
zehnten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0234] Die neunzehnte Ausführungsform unter-
scheidet sich von der sechzehnten Ausführungsform 
in der Hinsicht, daß 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, daß sie tief 
in dem Substrat liegt.

[0235] Aus diesem Grund erfüllt 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 können diesel-
ben Auswirkungen erzielt werden, wie sie voranste-
hend in Bezug auf die sechzehnte Ausführungsform 
beschrieben wurden.

ZWANZIGSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0237] Fig. 47 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der zwan-
zigsten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[0238] Die zwanzigste Ausführungsform unterschei-
det sich von der sechzehnten Ausführungsform in der 
Hinsicht, daß 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 
Löchern von der Anodenschicht 48 wesentlich zu ver-
ringern.

(EINUNDZWANZIGSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0239] Fig. 48 ist eine Schnittansicht, welche das 
Hauptteil eines Leistungshalbleitergerätes gemäß
der einundzwanzigsten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt.

[0240] Die einundzwanzigste Ausführungsform un-
terscheidet sich von der sechzehnten Ausführungs-
form in der Hinsicht, daß ein Diodenbereich 40b in ei-
ner Ausnehmung vorgesehen ist, die in der Oberflä-
che eines Basissubstrats 41 des n-Typs angeordnet 
ist. Die rückwärtige Oberfläche 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 können diesel-
ben Auswirkungen wie bei der sechzehnten Ausfüh-
rungsform erzielt werden.

[0242] Wie voranstehend geschildert weist bei der 
zweiten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung das 
Leistungshalbleitergerät die Funktion einer antiparal-
lelen Freilaufdiode auf, und hat eine Schaltfunktion in 
Vorwärtsrichtung und Leitfähigkeitseigenschaften in 
Rückwärtsrichtung. Nach Erzeugung einer elektro-
motorischen Gegenkraft durch einen induktiven Ver-
braucher wird daher das Halbleitergerät in Rück-
wärtsrichtung eingeschaltet. Dann wird die Diode bei 
einer niedrigen Einschaltspannung leitfähig, da die 
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Diode mit der Basisschicht mit hohem Widerstand 
versehen ist, die dünner ist als der IGBT. Es ist keine 
externe antiparallele Freilaufdiode erforderlich, so 
daß die Stromdichte und die Geschwindigkeit zuneh-
men, wodurch ein Hochleistungs-Halbleitergerät mit 
geringen Abmessungen realisiert wird.

[0243] Nachstehend werden Ausführungsformen 
(die zweiundzwanzigste bis sechsundzwanzigste 
Ausführungsform) eines Leistungshalbleitergeräts 
gemäß der dritten Zielrichtung der vorliegenden Er-
findung beschrieben. Obwohl der erste Leitfähigkeit-
styp der n-Typ ist, und der zweite Leitfähigkeitstyp 
der p-Typ ist, bei diesen Ausführungsformen, 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 AUSFÜHRUNGSFORM)

[0244] Fig. 49 ist eine Schnittansicht eines Leis-
tungshalbleitergeräts gemäß der zweiundzwanzigs-
ten Ausführungsform 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 Oberfläche (der rückwärtigen Oberfläche) der 
Basisschicht 61 des n-Typs vorgesehen. Eine Drain-
schicht 62 des p-Typs ist auf der rückwärtigen Ober-
fläche 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 Oberfläche (der vorderen 
Oberfläche) 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 über 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, daß 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, daß 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 Anschlüsse 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 Leistungshalbleitergerät gemäß der vor-
liegenden Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daß
der IGBT und der MOSFET zueinander parallel ge-
schaltet sind, und daß die Dicke W2 einer Basis-
schicht (Substrat) 61b des n-Typs mit hohem Wider-
stand, welche zum MOSFET gehört, kleiner ist als die 
Dicke W1 einer Basisschicht (Substrat) 61a des 
n-Typs mit hohem Widerstand, welche zum IGBT ge-
hört.

[0249] Als nächstes wird der Betriebsablauf bei die-
sem Halbleitergerät 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 über die Schicht mit dem umgekehrten Lei-
tungszustand injiziert.

[0250] Wenn der Drainstrom klein ist, und auch die 
Drainspannung niedrig ist, können die Elektronen e, 
die in die Basisschicht 61 des n-Typs injiziert werden, 
nicht über ein eingebautes Potential am p-n-Über-
gang hinausgelangen, der durch die Drainschicht 62
des p-Typs und die Basisschicht 61 des n-Typs aus-
gebildet wird. Daher fließen die Elektronen nicht in 
die Drainschicht 62 des p-Typs, sondern in die Drain-
schicht 63 des n-Typs. Im Bereich kleiner Ströme 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 Flußpfad für Majoritätsladungs-
träger, so daß kein Spannungsabfall durch den 
p-n-Übergang hervorgerufen wird, und der Strom bei 
einer Spannung von 0 V fließt.

[0251] Steigt der Strom an, so daß die Drainspan-
nung ansteigt, wird der p-n-Übergang in Vorwärts-
richtung vorgespannt, so daß sich die Elektronen e 
über das eingebaute Potential hinaus bewegen kön-
nen, und in die Drainschicht 62 des p-Typs fließen 
können. Gleichzeitig werden Löcher h von der Drain-
schicht 62 des p-Typs in die Basisschicht 61 des 
n-Typs injiziert. Dies führt dazu, daß sowohl die Elek-
tronen e als auch die Löcher h in die Basisschicht 61
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des n-Typs injiziert werden, so daß sie eine Leitfähig-
keitsmodulation hervorrufen. Hierdurch wird das 
Halbleitergerät bei niedriger Einschaltspannung leit-
fähig gemacht.

[0252] Insbesondere kann bei dem Halbleitergerät 
gemäß der vorliegenden Erfindung der Einschaltwi-
derstand im Bereich kleiner Ströme wesentlich verrin-
gert werden, da die Dicke W2 der Basisschicht (Sub-
strat) 61b mit hohem Widerstand, welche zum MOS-
FET gehört, kleiner ist als die Dicke W1 der Basis-
schicht (Substrat) 61a mit hohem Widerstand, wel-
che zum IGBT gehört. Infolge der voranstehend ge-
schilderten Ausbildung kann bei dem Halbleitergerät 
gemäß der vorliegenden Erfindung der Einschaltwi-
derstand über den Bereich kleiner Ströme bis zum 
Bereich hoher Ströme verringert werden. Fig. 50 ist 
ein Diagramm zur Erläuterung der Einschalteigen-
schaften des Halbleitergeräts gemäß der vorliegen-
den Erfindung.

[0253] Da der MOSFET eine Anordnung mit Durch-
greifsspannung ist, weist das Halbleitergerät gemäß
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 daß die Injektion von Elektronen aufhört. Einige 
der Löcher h in der Basisschicht 61 des n-Typs wer-
den an die Sourceelektrode 69 über die Basisschicht 
64 des p-Typs abgegeben, und die übrigen Löcher h 
rekombinieren mit den Elektronen e und verschwin-
den. Daher wird das Halbleitergerät abgeschaltet.

[0255] Unter Bezugnahme auf die Fig. 51A bis 
Fig. 51E wird als nächstes ein Verfahren zur Herstel-
lung des Leistungshalbleitergeräts gemäß 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. Gemäß Fig. 51B werden 
mehrere p-Gräben 63, die als die Basisschichten des 
p-Typs des MOSFET und des IGBT dienen; in der 
vorderen Oberfläche des Basissubstrats des n-Typs 
hergestellt. Die Sourceschicht 65 des n-Typs wird in 
jedem p-Graben 63 ausgeformt. Die Gateelektrode 
67 wird über den Gateisolierfilm 66 auf der Oberflä-
che des Basissubstrats des n-Typs hergestellt, die 
zwischen benachbarten p-Gräben freiliegt, so daß
sie auf dem p-Graben und der Sourceschicht 65 des 
n-Typs aufsitzt. Gleichzeitig wird die Sourceelektrode 
68 ausgebildet.

[0257] Wie in Fig. 51C gezeigt wird ein Teil der rück-

wärtigen Oberfläche des Basissubstrats 61 des 
n-Typs, welcher dem MOSFET-Bereich 60b ent-
spricht, unter Einsatz von RIE trockengeätzt, so daß
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 rückwärtigen Oberflä-
che des Basissubstrats 61 des n-Typs einschließlich 
der Ausnehmung durch Ionenimplantierung einge-
bracht. Beispielsweise wird die Verunreinigung des 
n-Typs aus Phosphor mit einer Dosis von 2 × 1015

cm–2 implantiert, und die Verunreinigung des p-Typs 
aus Bor mit einer Dosis von 5 × 1015 cm–2.

[0258] Wie in Fig. 51D gezeigt werden Verunreini-
gungsionen 72 des p-Typs, beispielsweise Borionen 
(B), in den Bereich (IGBT-Bereich) 61a der rückwär-
tigen Oberfläche 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 höher gewählt als jene der Verun-
reinigungsionen 71 des n-Typs.

[0259] Dann wird eine Wärmebehandlung durchge-
führt, um die Drainschicht 62 des p-Typs auf der rück-
wärtigen Oberfläche des IGBT-Bereichs 60a und die 
Drainschicht 67 des n-Typs auf der rückwärtigen 
Oberfläche des MOSFET-Bereichs 60b auszubilden, 
wie in Fig. 51E gezeigt ist.

[0260] Die Schritte gemäß Fig. 51C bis Fig. 51E
können so abgeändert werden, wie dies in den 
Schritten in den Fig. 52A bis Fig. 52C gezeigt ist. 
Hierbei werden die Ionen 72 des p-Typs vorher in die 
rückwärtige Oberfläche des Basissubstrats 61 des 
n-Typs implantiert, und dann wird die Ausnehmung 
70 ausgebildet, wie in Fig. 52B gezeigt ist. Die Ionen 
71 des n-Typs werden in die gesamte rückwärtige 
Oberfläche des Basissubstrats 61 des n-Typs imp-
lantiert. Daraufhin wird eine Wärmebehandlung 
durchgeführt, 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 Leistungshalbleitergerät fertigges-
tellt, bei welchem der MOSFET und der IGBT parallel 
zueinander geschaltet sind.

[0262] Obwohl nur ein Teil des Halbleitergeräts ge-
mäß der vorliegenden Erfindung in der Schnittansicht 
von Fig. 49 dargestellt ist, kann das gesamte Halblei-
tergerät einen Aufbau aufweisen, wie er beispielswei-
se in den Aufsichten der Fig. 43A bis Fig. 43C ge-
zeigt ist, ähnlich wie bei der sechzehnten Ausfüh-
rungsform. Die in den Fig. 43A bis Fig. 43C darge-
stellte Anordnung kann direkt bei der zweiundzwan-
zigsten Ausführungsform eingesetzt werden, wenn 
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der Diodenbereich 40b in den MOSFET-Bereich ge-
ändert wird.

[0263] Wie voranstehend geschildert wird gemäß
der vorliegenden Erfindung im Bereich kleiner Strö-
me, infolge der Tatsache, daß 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-
sächlich den Flußpfad von Majoritätsladungsträgern 
bildet, kein Spannungsabfall durch den p-n-Über-
gang hervorgerufen, und fließt der Strom bei 0 V. An-
dererseits tritt im Bereich hoher Ströme eine Lei-
tungsmodulation auf, da Minoritätsladungsträger von 
der Drainschicht 62 des p-Typs in die Basisschicht 
61a des n-Typs injiziert werden. Daher kann der Ein-
schaltwiderstand über den Bereich kleiner Ströme hi-
naus in den Bereich hoher Ströme verringert werden.

(DREIUNDZWANZIGSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0264] Fig. 53 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der dreiund-
zwanzigsten Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0265] Die dreiundzwanzigste Ausführungsform un-
terscheidet sich von der zweiundzwanzigsten Aus-
führungsform in der Hinsicht, daß eine Ausnehmung, 
die in der rückwärtigen Oberfläche eines MOS-
FET-Bereiches 60b ausgebildet werden soll, durch 
mechanisches Gravieren oder Naßätzung ausgebil-
det wird, und daß die Seitenwand der Ausnehmung 
schräg verläuft. Diese Vorgehensweisen ermögli-
chen eine tiefe Ausbildung der Ausnehmung. 

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

(VIERUNDZWANZIGSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0267] Fig. 54 ist eine Schnittansicht des Hauptteils 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der vierund-
zwanzigsten Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0268] Die vierundzwanzigste Ausführungsform un-
terscheidet sich von der dreiundzwanzigsten Ausfüh-
rungsform in der Hinsicht, daß eine Gateelektrode 67
für 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 kön-
nen dieselben Auswirkungen wie bei der dreiund-

zwanzigsten Ausführungsform erzielt werden, und 
können die Einschaltspannungen des IGBT und des 
MOSFET weiter verringert werden.

(FÜNFUNDZWANZIGSTE AUSFÜHRUNGSFORM)

[0270] Fig. 55 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der fünfund-
zwanzigsten Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung.

[0271] Die fünfundzwanzigste Ausführungsform un-
terscheidet sich von der dreiundzwanzigsten Ausfüh-
rungsform bezüglich des Vorhandenseins eines Iso-
lierbereiches 60c zwischen einem IGBT-Bereich 60a
und einem MOSFET-Bereich 60b. Der Isolierbereich 
60c unterdrückt einen unausgeglichenen Betrieb des 
MOSFET-Bereiches, der durch Löcher hervorgerufen 
wird, die in den MOSFET-Bereich nach dem Aus-
schalten des Geräts gemäß der vorliegenden Erfin-
dung hineindiffundieren. Wenn die Breite des Isolier-
bereiches 60c kleiner ist als die Ladungsträgerdiffusi-
onslänge, wird vorzugsweise ein "Lebensdauermör-
der" in dem Isolierbereich 60c vorgesehen, wie bei 
dem IGBT. Das Bezugszeichen 73 bezeichnet einen 
Isolierfilm.

(SECHSUNDZWANZIGSTE AUSFÜHRUNGS-
FORM)

[0272] Fig. 56 zeigt als Schnittansicht das Hauptteil 
eines Leistungshalbleitergeräts gemäß der sechs-
undzwanzigsten Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung.

[0273] Die sechsundzwanzigste Ausführungsform 
unterscheidet sich von der dreiundzwanzigsten Aus-
führungsform in der Hinsicht, daß ein MOSFET-Be-
reich 60b in einer Ausnehmung vorhanden ist, die in 
der Oberfläche eines Basissubstrats 61 des n-Typs 
vorgesehen ist. Die rückwärtige Oberfläche 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 können 
dieselben Auswirkungen wie bei der dreiundzwan-
zigsten Ausführungsform erzielt werden.

[0275] Wie voranstehend geschildert fließen bei der 
dritten Zielrichtung der vorliegenden Erfindung La-
dungsträger hauptsächlich durch den MOSFET-Be-
reich, welcher die dünne Basisschicht mit hohem Wi-
derstand aufweist, im Bereich kleiner Ströme, woge-
gen sie im Bereich hoher Ströme hauptsächlich durch 
den IGBT-Bereich fließen. Im Bereich kleiner Ströme 
beginnt der Strom daher bei 0 V, da kein Spannungs-
abfall durch den p-n-Übergang hervorgerufen wird. 
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Im Bereich hoher Ströme tritt eine Leitfähigkeitsmo-
dulation auf, da Minoritätsladungsträger von der 
Drainschicht des p-Typs injiziert werden. Daher kann 
der Einschaltwiderstand über den Bereich kleiner 
Ströme hinaus bis in den Bereich hoher Ströme ver-
ringert werden.

Patentansprüche

1.  Halbleitervorrichtung, umfassend  
ein einen hohen Widerstand aufweisendes Halblei-
tersubstrat (1; 21; 41; 61) von einem ersten Leitfähig-
keitstyp mit einer ersten und zweiten Hauptoberflä-
che und einer Ausnehmung in der ersten oder zwei-
ten Hauptoberfläche;  
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 Leitfähigkeitstyp 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-
berfläche vorgesehen und von dieser umgeben ist 
und die Feldrelaxationsanordnung (4; 12; 27) in ei-
nem Bereich vorgesehen ist, der sich von einer Bo-
denfläche und einer Seitenwandfläche der Ausneh-
mung zur ersten Hauptoberfläche erstreckt und an ei-
ner Fläche zwischen der Feldrelaxationsanordnung 
(4; 12; 27) und dem Halbleitersubstrat (1; 21) vom 
ersten Leitfähigkeitstyp 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 Ansprü-
che 1 bis 3, bei welcher das Halbleiterelement (1-4) 
eine Diode ist, die eine Anodenschicht (2; 3) vom 
zweiten Leitfähigkeitstyp aufweist, wobei die Ano-
denschicht an einer Fläche zwischen der Anoden-
schicht und dem Halbleitersubstrat (1) vom ersten 
Leitfähigkeitstyp mehrere Stufen aufweist.

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

10.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 6 bis 9, bei welcher eine Seitenwandfläche der 
Ausnehmung verjüngt ausgebildet ist.

11.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 6 bis 10, bei welcher  
das Leistungs-Halbleiterelement ferner eine erste 
Hauptelektrode (50a, 50b) und eine Unter-Elektrode 
(46), gebildet auf der ersten Hauptoberfläche, sowie 
eine zweite Hauptelektrode (49), gebildet auf der 
zweiten Hauptoberfläche, umfasst;  
der in dem Bereich (40a), der die Ausnehmung nicht 
enthält, vorgesehene IGBT (41-46) umfasst:  
– eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (41a) von einem ersten Leitfähigkeitstyp, 
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,  
– eine Drain-Schicht (42) von einem zweiten Leitfä-
higkeitstyp, die selektiv an der ersten Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats vorgesehen ist,  
– eine Basis-Schicht (43) vom zweiten Leitfähigkeit-
styp, die selektiv an der ersten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrats vorgesehen ist,  
– eine Source-Schicht (44) vom ersten Leitfähigkeit-
styp, die selektiv in der Basisschicht (43) vom zwei-
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ten Leitfähigkeitstyp vorgesehen ist, und  
– eine Gate-Elektrode (46), die über einen Gate-Iso-
lierfilm (45) auf der Basisschicht (43) vom zweiten 
Leitfähigkeitstyp zwischen der Basisschicht (41a) 
vom ersten Leitfähigkeitstyp und der Source-Schicht 
(44) vom ersten Leitfähigkeitstyp vorgesehen ist; und  
die in dem Bereich (40b), der die Ausnehmung ent-
hält, vorgesehene Freilaufdiode (41b, 48) umfasst:  
– eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (41b) von einem ersten Leitfähigkeitstyp, 
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,  
– eine Kathoden-Schicht (47) vom ersten Leitfähig-
keitstyp, die an der zweiten Hauptoberfläche der Ba-
sis-Schicht (41) des Halbleitersubstrats vorgesehen 
ist, und  
– eine Anoden-Schicht (48) von zweiten Leitfähigkeit-
styp, die an der ersten Hauptoberfläche der Ba-
sis-Schicht (41b) vom ersten Leitfähigkeitstyp vorge-
sehen ist,  
wobei  
– die erste Hauptelektrode (50a, 50b) so ausgebildet 
ist, dass sie mit der Basis-Schicht (43) vom zweiten 
Leitfähigkeitstyp und der Source-Schicht (44) vom 
ersten Leitfähigkeitstyp des IGBT sowie mit der Ano-
den-Schicht (48) vom zweiten Leitfähgigkeitstyp die-
ser Diode in Kontakt ist;  
– die zweite Hauptelektrode (49) so ausgebildet ist, 
dass sie mit der Drain-Schicht (42) vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp und der Kathoden-Schicht (47) vom ers-
ten Leitfähgigkeitstyp 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) über den Gate-Iso-
lierfilm (45) in einer Vertiefung vergraben ist, die sich 
an der ersten Hauptoberfläche des Halbleitersubst-
rats (41a) von einer Oberfläche der Source-Schicht 
(44) vom ersten Leitfähigkeitstyp aus in eine mittlere 
Tiefe der Basis-Schicht (41a) vom ersten Leitfähig-
keitstyp durch die Basis-Schicht (43) vom zweiten 
Leitfähigkeitstyp 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-
berfläche vorgesehene Unter-Elektrode (67) aufweist 
sowie eine zweite Hauptelektrode (68), die auf der 
zweiten Hauptfläche 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 Leitfähigkeitstyp, 
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,  
– eine Drain-Schicht (42) von einem zweiten Leitfä-
higkeitstyp, die selektiv an der ersten Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats vorgesehen ist,  
– eine Basis-Schicht (43) vom zweiten Leitfähigkeit-
styp, die selektiv an der ersten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrats vorgesehen ist,  
– eine Source-Schicht (44) vom ersten Leitfähigkeit-
styp, die selektiv in der Basisschicht (43) vom zwei-
ten Leitfähigkeitstyp vorgesehen ist, und  
– eine Gate-Elektrode (46), die über einen Gate-Iso-
lierfilm (45) auf der Basisschicht (43) vom zweiten 
Leitfähigkeitstyp zwischen der Basisschicht (41a) 
vom ersten Leitfähigkeitstyp und der Source-Schicht 
(44) vom ersten Leitfähigkeitstyp vorgesehen ist;  
die in dem Bereich (40b), der die Ausnehmung ent-
hält, vorgesehene Freilaufdiode (41b, 48) umfasst:  
– eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (61b) von einem ersten Leitfähigkeitstyp, 
die aus dem Halbleitersubstrat (61) gebildet ist,  
– eine Drain-Schicht (62) von einem zweiten Leitfä-
higkeitstyp, die an der zweiten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrats vorgesehen ist, und  
– eine erste Basis-Schicht (64) vom zweiten Leitfä-
higkeitstyp, die selektiv in der ersten Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats ausgebildet ist,  
– eine erste Source-Schicht (65) vom ersten Leitfä-
higkeitstyp, die selektiv in der Basisschicht (64) vom 
ersten Leitfähigkeitstyp vorgesehen ist, und  
– eine erste Gate-Elektrode (67), die über einen 
Gate-Isolierfilm (66) auf der ersten Basisschicht (64) 
vom zweiten Leitfähigkeitstyp zwischen der einen ho-
hen Widerstand aufweisenden Basisschicht (61a) 
vom ersten Leitfähigkeitstyp und der ersten Sour-
ce-Schicht (65) vorgesehen ist; und  
der in dem Bereich (60b), der die Ausnehmung ent-
hält, vorgesehene Vertikal-MOSFET umfasst:  
– eine einen hohen Widerstand aufweisende Ba-
sis-Schicht (61b) von einem ersten Leitfähigkeitstyp, 
die aus dem Halbleitersubstrat (41) gebildet ist,  
– eine Drain-Schicht (63) vom ersten Leitfähigkeit-
styp, die an der zweiten Hauptoberfläche des Halblei-
tersubstrats vorgesehen ist,  
– eine zweite Basis-Schicht (64) von zweiten Leitfä-
higkeitstyp, die selektiv in der ersten Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats vorgesehen ist,  
– eine zweite Source-Schicht (65) vom ersten Leitfä-
higkeitstyp, die selektiv in der Basisschicht (64) vom 
ersten Leitfähigkeitstyp vorgesehen ist, und  
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– eine zweite Gate-Elektrode (67), die über einen 
Gate-Isolierfilm (66) auf der zweiten Basisschicht 
(64) vom zweiten Leitfähigkeitstyp 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 Leitfähigkeitstyp und mit der ersten 
und zweiten Source-Schicht (65) vom ersten Leitfä-
higkeitstyp in Kontakt ist;  
– die zweite Hauptelektrode (68) so ausgebildet ist, 
dass sie mit der Drain-Schicht (62) vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp und der Darain-Schicht (63) vom ersten 
Leitfähgigkeitstyp 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) 
über den Gate-Isolierfilm (66) in Vertiefungen vergra-
ben ist, die sich an der ersten Hauptoberfläche des 
Halbleitersubstrats (61) von einer Oberfläche der ers-
ten und zweiten Source-Schicht (65) vom ersten Leit-
fähigkeitstyp aus in eine mittlere Tiefe der ersten und 
zweiten Basis-Schicht (61a, 61b) vom ersten Leitfä-
higkeitstyp durch die erste und zweite Basis-Schicht 
(64) vom zweiten Leitfähigkeitstyp erstrecken.

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

18.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 15 bis 17, bei welcher eine Seitenwandfläche der 
Ausnehmung verjüngt ausgebildet ist.

Es folgen 40 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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