AR | Deutsches ML ACACE AR ATME R CRREEA A LRI
Patent- und Markenamt

(19DE 11 2022 006 552 TS5 2025.01.02

(12) Veroffentlichung

der internationalen Anmeldung mit der G IntCl.:  H10D 80/20 (202501 )
(87) Veroffentlichungs-Nr.: WO 2023/145317 H10D 30/01 (2025.01)

in der deutschen Ubersetzung (Art. Ill § 8 Abs. 2 H10D 30/83 (2025.01

IntPatUbkG) ( )
(21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2022 006 552.4 H10D 84/00 (2025.01)
(86) PCT-Aktenzeichen: PCT/JP2022/047073 H10D 30/47 (2025.01)
(86) PCT-Anmeldetag: 21.12.2022 H10D 62/80 (2025.01)
(87) PCT-Veroffentlichungstag: 03.08.2023
(43) Verdffentlichungstag der PCT Anmeldung

in deutscher Ubersetzung: 02.01.2025

(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:
2022-012102 28.01.2022 JP Takobe, Isao, Kyoto, JP; Ohmori, Kengo, Kyoto,
JP

(71) Anmelder:
ROHM CO., LTD., Kyoto, JP

(74) Vertreter:
WITTE, WELLER & PARTNER Patentanwalte mbB,
70173 Stuttgart, DE

Prifungsantrag gemaR § 44 PatG ist gestellt.
Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen enthommen.

(54) Bezeichnung: HALBLEITERMODUL UND HALBLEITEREINHEIT

(57) Zusammenfassung: Halbleitermodul (10), aufweisend: ) i PV
einen ersten Chip (20), der einen Haupttransistor (21) mit 83 i

einer Elektronentransitschicht enthalt, die als Hauptdrift- 51 (50) ~ (

schicht (24) dient; einen zweiten Chip (30), der mindestens P 20 A
einen Teil einer aktiven Klemmschaltung (40) mit einem = —

Klemmtransistor (41) enthalt, wobei der Klemmtransistor
(41) auf der Grundlage einer Erhdhung der Drain-Source-
Spannung des Haupttransistors arbeitet; ein Verbindungs-
element (50), das den Haupttransistor und die aktive
Klemmschaltung elektrisch verbindet; und ein Versiege-
lungsharz (60), das den ersten Chip, den zweiten Chip und ) !
das Verbindungselement versiegelt. Der Klemmtransistor

weist eine Unterdriftschicht (45) auf, die aus einem anderen l_)
Material als die Hauptdriftschicht gebildet ist. S

_"'L F2

21 _._1

53 (50)

64




DE 11 2022 006 552 TS5 2025.01.02

Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
ein Halbleitermodul und eine Halbleitereinheit.

HINTERGRUND

[0002] Ein bekanntes diskretes Halbleiterbauele-
ment enthalt einen Leistungstransistor als Haupttran-
sistor (siehe z. B. Patentliteratur 1).

ZITATLISTE
Patentliteratur

[0003] Patentliteratur 1:
Patent-Veroffentlichung Nr.
JP 2018-82 011 A)

Japanische Laid-Open-
2018-82011 (

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Technische Aufgabe

[0004] Wenn sich die Drain-Source-Spannung eines
Haupttransistors stark andert, steigt die Gate-
Source-Spannung des Haupttransistors an. In die-
sem Fall kann der Haupttransistor falschlicherweise
eingeschaltet werden, was als fehlerhaftes Einschal-
ten bezeichnet wird. Lésung der Aufgabe

[0005] Ein Aspekt der vorliegenden Offenbarung ist
ein Halbleitermodul, aufweisend: einen ersten Chip
mit einem Haupttransistor, der eine Hauptdriftschicht
aufweist; einen zweiten Chip mit mindestens einem
Teil einer aktiven Klemmschaltung mit einem Unter-
transistor, der so eingerichtet ist, dass er auf der
Grundlage eines Anstiegs einer Drain-Source-Span-
nung des Haupttransistors aktiviert wird; ein Verbin-
dungselement, das den Haupttransistor und die
aktive Klemmschaltung elektrisch verbindet; und ein
Verkapselungsharz, das den ersten Chip, den zwei-
ten Chip und das Verbindungselement einkapselt.
Der Untertransistor weist eine Unterdriftschicht auf,
die aus einem Material gebildet ist, das sich von
dem der Hauptdriftschicht unterscheidet.

[0006] Ein Aspekt der vorliegenden Offenbarung ist
eine Halbleitereinheit, aufweisend: das oben
beschriebene Halbleitermodul; einen dritten Chip;
der in dem Verkapselungsharz getrennt von dem ers-
ten Chip und dem zweiten Chip angeordnet ist und
eine Treiberschaltung enthalt, die so eingerichtet ist,
dass sie den Haupttransistor ansteuert; und ein
Steuerverbindungselement, das den dritten Chip mit
dem ersten Chip und dem zweiten Chip elektrisch
verbindet.

Vorteilhafte Effekte der Erfindung

[0007] Das Halbleitermodul und die oben beschrie-
bene Halbleitereinheit verhindern das Auftreten
eines fehlerhaften Einschaltens des Haupttransis-
tors, wenn sich die Drain-Source-Spannung des
Haupttransistors stark andert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1 ist eine Draufsicht, die schematisch die
innere Struktur eines Halbleitermoduls gemaf
einer ersten Ausflihrungsform zeigt.

Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht des Halblei-
termoduls entlang der Linie F2-F2 in Fig. 1.

Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht des Halblei-
termoduls entlang der Linie F3-F3 in Fig. 1.

Fig. 4 ist eine Rlickansicht des in Fig. 1 gezeig-
ten Halbleitermoduls.

Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht, die schema-
tisch die Querschnittsstruktur eines Haupttran-
sistors in dem Halbleitermodul zeigt.

Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht, die schema-
tisch die Querschnittsstruktur eines Klemmtran-
sistors einer aktiven Klemmschaltung des Halb-
leitermoduls zeigt.

Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht, die schema-
tisch die Querschnittsstruktur eines Klemmkon-
densators der aktiven Klemmschaltung des
Halbleitermoduls zeigt.

Fig. 8 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht, die die Querschnittsstruktur eines Pull-
Down-Widerstands der aktiven Klemmschal-
tung des Halbleitermoduls zeigt.

Fig. 9 ist ein Schaltungsdiagramm des Halblei-
termoduls.

Fig. 10 ist ein Diagramm, das Anderungen der
Drain-Source-Spannung und der Gate-Source-
Spannung eines Haupttransistors und der
Gate-Source-Spannung eines Klemmtransis-
tors zeigt.

Fig. 11 ist eine Draufsicht, die schematisch die
innere Struktur eines Halbleitermoduls gemaf
einer zweiten Ausfiihrungsform zeigt.

Fig. 12 ist eine Draufsicht auf das in Fig. 11
gezeigte Halbleitermodul.

Fig. 13 ist eine Querschnittsansicht des Halblei-
termoduls entlang der Linie F13-F13 in Fig. 11.

Fig. 14 ist eine Draufsicht, die schematisch die
innere Struktur eines zweiten Chips des Halblei-
termoduls zeigt.
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Fig. 15 ist eine Querschnittsansicht entlang der
Linie F15-F15 in Fig. 14, die schematisch die
Querschnittsstruktur des zweiten Chips zeigt.

Fig. 16 ist eine Draufsicht, die schematisch die
innere Struktur eines Halbleitermoduls gemaf
einer dritten Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 17 ist eine Querschnittsansicht des Halblei-
termoduls entlang der Linie F17-F17 in Fig. 16.

Fig. 18 ist eine Querschnittsansicht des Halblei-
termoduls entlang der Linie F18-F18 in Fig. 16.

Fig. 19 ist eine Draufsicht, die schematisch die
innere Struktur einer Halbleitereinheit gemaf
einer vierten Ausfihrungsform zeigt.

Fig. 20 ist eine Draufsicht, die hauptsachlich die
Verbindungskonfiguration der in Fig. 19 gezeig-
ten Halbleitereinheit zeigt.

Fig. 21 ist eine Draufsicht auf die Halbleiterein-
heit.

Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht der Halblei-
tereinheit entlang der Linie F22-F22 in Fig. 21.

Fig. 23 ist eine Querschnittsansicht der Halblei-
tereinheit entlang der Linie F23-F23 in Fig. 21.

Fig. 24 ist ein Schaltungsdiagramm der Halblei-
tereinheit.

Fig. 25 ist eine Querschnittsansicht, die sche-
matisch die Querschnittsstruktur eines Pull-
Down-Widerstands eines Halbleitermoduls
gemal’ einem modifizierten Beispiel zeigt.

Fig. 26 ist eine Querschnittsansicht, die sche-
matisch die Querschnittsstruktur eines Pull-
Down-Widerstands eines Halbleitermoduls
gemal einem modifizierten Beispiel zeigt.

Fig. 27 ist ein Schaltungsdiagramm eines Halb-
leitermoduls gemafl einem modifizierten Bei-
spiel.

Fig. 28 ist eine Querschnittsansicht, die sche-
matisch die Querschnittsstruktur einer Schutz-
diode in dem in Fig. 27 dargestellten Halbleiter-
modul zeigt.

Fig. 29 ist ein Schaltungsdiagramm eines Halb-
leitermoduls gemaR einem modifizierten Bei-
spiel.

Fig. 30 ist ein Schaltungsdiagramm eines Halb-
leitermoduls gemafR einem modifizierten Bei-
spiel.

Fig. 31 ist ein Schaltungsdiagramm einer Halb-
leitereinheit gemafl einem modifizierten Bei-
spiel.
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BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0008] Ausflihrungsformen eines Halbleitermoduls
und einer Halbleitereinheit der vorliegenden Offen-
barung werden im Folgenden unter Bezugnahme
auf die Zeichnungen beschrieben. Aus Griinden der
Einfachheit und Klarheit der Darstellung sind die
Bauteile in den Zeichnungen nicht zwangslaufig
malstabsgetreu gezeichnet. In einem Querschnitt
kann die Schraffur zum besseren Verstandnis weg-
gelassen werden. Die beigefligten Zeichnungen ver-
anschaulichen nur Ausflhrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung und sollen die vorliegende
Offenbarung nicht einschranken.

[0009] Die folgende detaillierte Beschreibung zeigt
beispielhafte Ausfuhrungsformen eines Bauele-
ments (Vorrichtung), eines Systems und eines Ver-
fahrens gemafR der vorliegenden Offenbarung. Die
detaillierte Beschreibung dient der Veranschauli-
chung und schrankt die Ausfiihrungsformen der vor-
liegenden Offenbarung oder die Anwendung und
Verwendung der Ausfihrungsformen nicht ein.

Erste Ausfihrungsform

[0010] Unter Bezugnahme aufFig. 1 bis 9 wird nun
der Aufbau eines Halbleitermoduls gemaf einer ers-
ten Ausflhrungsform beschrieben. Fig. 1 zeigt sche-
matisch die innere Struktur des Halbleitermoduls. Zur
besseren Veranschaulichung sind in Fig. 1 die in
dem Halbleitermodul angeordneten Komponenten
durch durchgezogene Linien dargestellt.

Schematischer Aufbau eines Halbleitermoduls

[0011] Wie in Fig. 1 gezeigt, weist ein Halbleitermo-
dul 10 einen ersten Chip 20 mit einem Haupttransis-
tor 21, einen zweiten Chip 30 mit einer aktiven
Klemmschaltung 40, ein Verbindungselement 50,
das den Haupttransistor 21 und die aktive Klemm-
schaltung 40 elektrisch verbindet, und ein Verkapse-
lungsharz 60, das den ersten Chip 20, den zweiten
Chip 30 und das Verbindungselement 50 einkapselt,
auf.

[0012] Das Verkapselungsharz 60 ist aus einem iso-
lierenden Harzmaterial hergestellt. Ein solches Harz-
material ist beispielsweise ein Epoxidharz, ein Acryl-
harz oder ein Phenolharz. Das Verkapselungsharz
60 definiert die AuRenflachen des Halbleitermoduls
10. In der vorliegenden Ausfuhrungsform hat das
Verkapselungsharz 60 die Form einer rechteckigen
Platte. Das Verkapselungsharz 60 umfasst eine
Harzvorderseite 61 und eine Harzrickseite 62
(siehe Fig. 2), die in entgegengesetzte Richtungen
weisen, sowie erste bis vierte Harzseitenflachen 63
bis 66, die sich mit der Harzvorderseite 61 und der
Harzriickseite 62 schneiden. In der vorliegenden
Ausfihrungsform sind die ersten bis vierten Harzsei-
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tenflachen 63 bis 66 orthogonal zu der Harzvorder-
seite 61 und zu der Harzrickseite 62. Die Richtung,
in der die Harzvorderseite 61 und die Harzrlckseite
62 angeordnet sind, wird als ,z-Richtung® bezeich-
net. Auch die Dickenrichtung des Verkapselungshar-
zes 60 bezieht sich auf die z-Richtung. Eine in z-
Richtung aufgenommene Ansicht des Halbleitermo-
duls 10 wird als ,Draufsicht® bezeichnet. In der fol-
genden Beschreibung umfasst der Begriff ,Drauf-
sicht* die Bedeutung von ,Ansicht in der
Dickenrichtung des Verkapselungsharzes 60“. Zwei
Richtungen, die orthogonal zueinander und orthogo-
nal zu der z-Richtung sind, werden als ,x-Richtung*
und ,y-Richtung“ bezeichnet.

[0013] In der Draufsicht ist das Verkapselungsharz
60 rechteckig und hat eine Langsseitenrichtung
(auch als Langsrichtung oder Richtung der langen
Seite bezeichnet) und eine Kurzseitenrichtung
(auch als Querrichtung oder Richtung der kurzen
Seite bezeichnet). In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist das Verkapselungsharz 60 so angeordnet,
dass die Langsseitenrichtung mit der y-Richtung
und die Kurzseitenrichtung mit der x-Richtung tber-
einstimmt. Die erste Harzseitenflache 63 und die
zweite Harzseitenflache 64 bilden in y-Richtung
gegenulberliegende Endflachen des Verkapselungs-
harzes 60. Die dritte Harzseitenflache 65 und die
vierte Harzseitenflache 66 bilden gegentiberliegende
Endflachen des Verkapselungsharzes 60 in x-Rich-
tung.

[0014] Das Halbleitermodul 10 weist ferner ein ers-
tes Die-Pad 71, auf dem der erste Chip 20 montiert
ist, und ein zweites Die-Pad 72, auf dem der zweite
Chip 30 montiert ist, auf. Die Die-Pads 71 und 72 sind
aus einem Metallmaterial wie Kupfer (Cu), Aluminium
(Al) oder ahnlichem geformt. In der Draufsicht sind
die Die-Pads 71 und 72 rechteckig. Das erste Die-
Pad 71 und das zweite Die-Pad 72 sind in der Kurz-
seitenrichtung (auch als Richtung der kurzen Seite
bezeichnet, x-Richtung) des Verkapselungsharzes
60 zueinander ausgerichtet und in der Langsseiten-
richtung (auch als Richtung der langen Seite
bezeichnet, y-Richtung) des Verkapselungsharzes
60 voneinander getrennt. In der vorliegenden Aus-
fihrungsform sind, wie in Fig. 2 gezeigt, die Die-
Pads 71 und 72 in z-Richtung zueinander ausgerich-
tet. Die Die-Pads 71 und 72 sind von der Harzriick-
seite 62 in Richtung der Harzvorderseite 61 in z-
Richtung getrennt und liegen daher nicht auf der
Harzriickseite 62 frei. Alternativ kann das Halbleiter-
modul 10 so eingerichtet sein, dass mindestens
eines der beiden Pads, namlich das erste Die-Pad
71 und das zweite Die-Pad 72, von der Harzriickseite
62 freigelegt ist.

[0015] Wie in Fig. 2 gezeigt, weist der erste Chip 20
eine Chip-Vorderseite 20s und eine Chip-Rlckseite
20r auf, die in z-Richtung entgegengesetzt ausge-
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richtet sind. Die Chip-Vorderseite 20s weist in die
gleiche Richtung wie die Harzvorderseite 61. Die
Chipriuckseite 20r weist in die gleiche Richtung wie
die Harzrickseite 62. Die Chip-Rlckseite 20r liegt
dem ersten Die-Pad 71 gegeniber. Der erste Chip
20 ist mit dem ersten Die-Pad 71 durch ein erstes
Bonding-Material AD1 verbunden. Genauer gesagt,
verbindet das erste Bonding-Material AD1 die Chip-
Ruickseite 20r und das erste Die-Pad 71. Das erste
Bonding-Material AD1 ist z. B. ein leitfahiges Bon-
ding-Material wie Létpaste oder Silber (Ag)-Paste.

[0016] Wie in Fig. 1 dargestellt, sind auf der Chip-
Vorderseite 20s ein Drain-Pad PD1, ein Source-Pad
PS1 und ein Gate-Pad PG1 ausgebildet. In der
Draufsicht sind das Drain-Pad PD1, das Source-
Pad PS1 und das Gate-Pad PG1 getrennt voneinan-
der angeordnet. Bei der vorliegenden Ausfiihrungs-
form entspricht die x-Richtung, d. h. die Anordnungs-
richtung des Drain-Pads PD1 und des Source-Pads
PS1, einer ,ersten Richtung®“. In der Draufsicht ist die
Anordnungsrichtung des ersten Chips 20 und des
zweiten Chips 30 orthogonal zu der Anordnungsrich-
tung (erste Richtung) des Drain-Pads PD1 und des
Source-Pads PS1. In der vorliegenden Ausfihrungs-
form entspricht die y-Richtung, d. h. die Anordnungs-
richtung des ersten Chips 20 und des zweiten Chips
30, einer ,zweiten Richtung®

[0017] Das Drain-Pad PD1 ist elektrisch mit einer
Drain-Elektrode 21D (siehe Fig. 5) des Haupttransis-
tors 21 verbunden. Das Drain-Pad PD1 befindet sich
naher an der vierten Harzseitenflache 66 als das
Source-Pad PS1 und das Gate-Pad PG1.

[0018] Das Source-Pad PS1 ist elektrisch mit einer
Source-Elektirode 21S (siehe Fig. 5) des Haupttran-
sistors 21 verbunden. Das Source-Pad PS1 befindet
sich naher an der dritten Harzseitenflache 65 als das
Drain-Pad PD1 und das Gate-Pad PG1.

[0019] Das Gate-Pad PG1 ist elektrisch mit einer
Gate-Elektrode 21G (siehe Fig. 5) des Haupttransis-
tors 21 verbunden. Das Gate-Pad PG1 befindet sich
zwischen dem Drain-Pad PD1 und dem Source-Pad
PS1 in x-Richtung. Die Anordnung des Drain-Pads
PD1, des Source-Pads PS1 und des Gate-Pads
PG1 kann beliebig verandert werden.

[0020] Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst der zweite
Chip 30 eine Chip-Vorderseite 30s und eine Chip-
Rickseite 30r, die in z-Richtung entgegengesetzt
ausgerichtet sind. Die Chip-Vorderseite 30s weist in
die gleiche Richtung wie die Harzvorderseite 61. Die
Chip-Ruckseite 30r weist in die gleiche Richtung wie
die Harzrickseite 62. Die Chip-Ruckseite 30r liegt
dem zweiten Die-Pad 72 gegenuber. Der zweite
Chip 30 ist durch ein zweites Bonding-Material AD2
mit dem zweiten Die-Pad 72 verbunden. Genauer
gesagt, verbindet das zweite Bonding-Material AD2
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die Chip-Ruckseite 30r und das zweite Die-Pad 72.
Wie das erste Bonding-Material AD1 ist auch das
zweite Bonding-Material AD2 ein leitfahiges Bon-
ding-Material.

[0021] Wie in Fig. 1 dargestellt, sind auf der Chip-
Vorderseite 30s ein Source-Pad PS2, ein Pad PG2
und ein Kondensator-Pad PCA ausgebildet. In der
Draufsicht sind das Source-Pad PS2, das Pad PG2
und das Kondensator-Pad PCA getrennt voneinan-
der angeordnet. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form sind die Pads PS2, PG2, PCA in der Draufsicht
getrennt voneinander angeordnet. Mit anderen Wor-
ten, die Pads PS2, PG2 und PCA sind getrennt von-
einander in einer Richtung orthogonal zur Anord-
nungsrichtung (y-Richtung) des ersten Chips 20
und des zweiten Chips 30 angeordnet. Die Anord-
nung des Source-Pads PS2, des Pads PG2 und
des Kondensator-Pads PCA kann beliebig verandert
werden.

[0022] Das Source-Pad PS2 ist elektrisch mit einer
Source-Elektrode 41 S eines Klemmtransistors 41
(siehe Fig. 6) der aktiven Klemmschaltung 40 ver-
bunden. Das Source-Pad PS2 befindet sich naher
an der dritten Harzseitenflache 65 als das Pad PG2
und das Kondensator-Pad PCA.

[0023] Das Pad PG2 ist Uber einen Pull-Down-
Widerstand 43 elektrisch mit der Gate-Elektrode
41G (siehe Fig. 6) des Klemmtransistors 41 verbun-
den. Das Kondensator-Pad PCA ist elektrisch mit
einem Klemmkondensator 42 (siehe Fig. 6) der akti-
ven Klemmschaltung 40 verbunden. In y-Richtung
gesehen sind das Pad PG2 und das Kondensator-
Pad PCA so angeordnet, dass sie sich gegenseitig
Uberlappen. Das Pad PG2 befindet sich naher an
der ersten Harzseitenflaiche 63 als das Kondensa-
tor-Pad PCA.

[0024] Wie in Fig. 4 gezeigt, weist das Halbleitermo-
dul 10 ferner einen Drain-Anschluss 81, einen
Source-Anschluss 82 und einen Gate-Anschluss 83
auf, die als externe Anschliisse verwendet werden.
Die Anschlisse 81 bis 83 sind von der Harzrlckseite
62 aus freigelegt. Die Anschlisse 81 bis 83 sind bei-
spielsweise aus einer Plattierungsschicht aus einem
leitenden Material gebildet. Das leitende Material
kann z. B. Cu, Al, eine CuAl-Legierung oder ahnli-
ches sein.

[0025] Wie in Fig. 3 gezeigt, befinden sich der
Drain-Anschluss 81 und der Source-Anschluss 82
naher an der Harzrickseite 62 als das erste Die-
Pad 71 und das zweite Die-Pad 72 in z-Richtung.
Somit liegen das erste Die-Pad 71 und das zweite
Die-Pad 72 nicht von der Harzriickseite 62 frei. In z-
Richtung gesehen sind der Drain-Anschluss 81 und
der Source-Anschluss 82 so angeordnet, dass sie
das erste Die-Pad 71 teilweise Uberlappen. Obwohl
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nicht dargestellt, sind der Drain-Anschluss 81 und
der Source-Anschluss 82 so angeordnet, dass sie
das zweite Die-Pad 72 teilweise Uberlappen.

[0026] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist der Gate-
Anschluss 83 in das zweite Die-Pad 72 integriert.
Das zweite Die-Pad 72 weist einen Befestigungsab-
schnitt, auf dem der zweite Chip 30 montiert ist. Der
Befestigungsabschnitt befindet sich naher an der
Harzvorderseite 61 (siehe Fig. 2) als der Gate-
Anschluss 83. In einem Beispiel sind der Befesti-
gungsabschnitt und der Gate-Anschluss 83 durch
einen Flgeabschnitt verbunden, der in Richtung der
Harzriickseite 62 (siehe Fig. 2) in einer Richtung vom
Befestigungsabschnitt zu dem Gate-Anschluss 83
geneigt ist. Der Flgeabschnitt muss jedoch nicht
geneigt sein. Alternativ kdnnen der Gate-Anschluss
83 und das zweite Die-Pad 72 separat angeordnet
und durch ein Verbindungselement, z. B. einen
Draht, elektrisch miteinander verbunden sein.

[0027] Wie in Fig. 1 dargestellt, weist das Verbin-
dungselement 50 ein erstes Verbindungselement
51, ein zweites Verbindungselement 52 und ein drit-
tes Verbindungselement 53. In der vorliegenden
Ausfihrungsform kdénnen die Verbindungselemente
51 bis 53 z. B. aus einer Metallplatte gebildet sein.
Die Metallplatte kann z. B. aus Cu, Al, einer CuAl-
Legierung oder ahnlichem gebildet sein. Die Verbin-
dungselemente 51 bis 53 sind nicht auf eine Metall-
platte beschrankt und kénnen z. B. aus einer Metall-
plattierung (Metalliiberzug) gebildet sein. Das heilt,
die Verbindungselemente 51 bis 53 kdnnen aus einer
Plattierungsschicht gebildet sein.

[0028] Das erste Verbindungselement 51 ist so ein-
gerichtet, dass es den Source-Anschluss 82, das
Source-Pad PS1 des ersten Chips 20 sowie das
Source-Pad PS2 und das Pad PG2 des zweiten
Chips 30 elektrisch verbindet. Somit sind der
Source-Anschluss 82, die Source-Elektrode 21S
des Haupttransistors 21 sowie die Source-Elektrode
418 und der Pull-Down-Widerstand 43 des Klemmt-
ransistors 41 elektrisch verbunden.

[0029] Das zweite Verbindungselement 52 ist so
eingerichtet, dass es den Drain-Anschluss 81, das
Drain-Pad PD1 des ersten Chips 20 und das Kon-
densator-Pad PCA des zweiten Chips 30 elektrisch
verbindet. Somit sind der Drain-Anschluss 81, die
Drain-Elektrode 21D des Haupttransistors 21 und
der Klemmkondensator 42 elektrisch verbunden.

[0030] Das dritte Verbindungselement 53 ist so kon-
figuriert, dass es das Gate-Pad PG1 des ersten
Chips 20 und das zweite Die-Pad 72 elektrisch ver-
bindet. Somit ist die Gate-Elektrode 21G des Haupt-
transistors 21 elektrisch mit dem Gate-Anschluss 83
verbunden.
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[0031] Die Form des ersten Verbindungselements
51 in der Draufsicht ist nicht auf die Form des in
Fig. 1 gezeigten ersten Verbindungselements 51
beschrankt und kann beliebig verandert werden.
Auch die Formen des zweiten Verbindungselements
52 und des dritten Verbindungselements 53 kénnen
beliebig verandert werden.

Detaillierte Struktur des ersten Chips

[0032] Fig. 5 ist eine Querschnittsansicht, die sche-
matisch ein Beispiel fur die Querschnittsstruktur des
ersten Chips 20 zeigt. Einige der Schraffurlinien sind
der Einfachheit und Klarheit halber nicht dargestellt.

[0033] Wie in Fig. 5 dargestellt, enthalt der erste
Chip 20 ein Halbleitersubstrat 22. Das Halbleiter-
substrat 22 ist rechteckig und plattenférmig. Das
Halbleitersubstrat 22 kann aus Silizium (Si), Silizium-
karbid (SiC), Galliumnitrid (GaN), Saphir oder ande-
ren Substratmaterialien gebildet sein. In einem Bei-
spiel kann das Halbleitersubstrat 22 ein Si-Substrat
sein. Das Halbleitersubstrat 22 kann z. B. eine Dicke
von 200 ym bis 1500 um haben. Der Haupttransistor
21 ist auf dem Halbleitersubstrat 22 ausgebildet. Der
Haupttransistor 21 weist eine auf dem Halbleiter-
substrat 22 gebildete Pufferschicht 23, eine auf der
Pufferschicht 23 gebildete Elektronentransitschicht
24, die eine Hauptdriftschicht aufweist, und eine auf
der Elektronentransitschicht 24 gebildete Elektro-
nenversorgungsschicht 25 auf. Die Pufferschicht
23, die Elektronentransitschicht 24 und die Elektro-
nenversorgungsschicht 25 haben jeweils eine Dicke
in z-Richtung. ,Draufsicht“ hat daher auch die Bedeu-
tung von ,Blick in Dickenrichtung der Hauptdrift-
schicht (Elektronentransitschicht)”.

[0034] Die Pufferschicht 23 ist zwischen dem Halb-
leitersubstrat 22 und der Elektronentransitschicht 24
angeordnet und ist aus einem beliebigen Material,
das die Gitterfehlanpassung zwischen dem Halblei-
tersubstrat 22 und der Elektronentransitschicht 24
verringert, gebildet. Die Pufferschicht 23 weist eine
oder mehrere Nitrid-Halbleiterschichten auf. Die Puf-
ferschicht 23 kann beispielsweise mindestens eine
Aluminiumnitridschicht (AIN), eine Aluminiumgal-
liumnitridschicht (AlGaN) oder eine abgestufte
AlGaN-Schicht mit unterschiedlichen Aluminiumzu-
sammensetzungen aufweisen. Die Pufferschicht 23
kann zum Beispiel eine einzelne AIN-Schicht, eine
einzelne AlGaN-Schicht, eine Schicht mit einer Uber-
gitterstruktur aus AlGaN/GaN, eine Schicht mit einer
Ubergitterstruktur aus AIN/AIGaN oder eine Schicht
mit einer Ubergitterstruktur aus AIN/GaN umfassen.

[0035] In einem Beispiel weist die Pufferschicht 23
eine erste Pufferschicht, die eine auf dem Halbleiter-
substrat 22 gebildete AIN-Schicht ist, und eine zweite
Pufferschicht, die eine auf der AIN-Schicht gebildete
AlGaN-Schicht ist, auf. In einem Beispiel ist die erste
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Pufferschicht eine AIN-Schicht mit einer Dicke von
200 nm. In einem Beispiel weist die zweite Puffer-
schicht eine Struktur auf, bei der mehrere AlGaN-
Schichten Ubereinander angeordnet sind. Um Leck-
strdme in der Pufferschicht 23 zu verhindern, kann
die Pufferschicht 23 teilweise mit einer Verunreini-
gung dotiert werden, so dass die Pufferschicht 23
halb isolierend ist. In diesem Fall handelt es sich bei
der Verunreinigung z. B. um Kohlenstoff (C) oder
Eisen (Fe). Die Konzentration der Verunreinigung
kann z. B. groBer oder gleich 4x 1016 cm-3 sein.

[0036] Die Elektronentransitschicht 24 kann aus
einem Nitrid-Halbleiter gebildet sein und kann z. B.
eine GaN-Schicht sein. Die Dicke der Elektronen-
transitschicht 24 kann z. B. im Bereich von 300 nm
bis 2 ym und vorzugsweise im Bereich von 300 nm
bis 400 nm liegen. In einem Beispiel betragt die Dicke
der Elektronentransitschicht 24 350 nm. Wie oben
beschrieben, ist der Haupttransistor 21 ein GaN-
Transistor, bei dem die Elektronentransitschicht 24
aus GaN als Hauptdriftschicht gebildet ist.

[0037] Um Leckstrome aus der Elektronenulber-
gangsschicht 24 zu verhindern, kann die Elektronen-
Ubergangsschicht 24 teilweise mit einer Verunreini-
gung dotiert werden, SO dass die
Elektroneniibergangsschicht 24 mit Ausnahme
ihres Oberflachenbereichs halb isolierend ist. In die-
sem Fall ist die Verunreinigung z. B. C. Die Konzent-
ration der Verunreinigung kann z. B. grof3er oder
gleich 1 x 1019 cm-3 bei einer Spitzenkonzentration
sein. Genauer gesagt kann die Elektronentransit-
schicht 24 GaN-Schichten mit unterschiedlichen Ver-
unreinigungskonzentrationen enthalten, z. B. eine C-
dotierte GaN-Schicht und eine nicht-dotierte GaN-
Schicht. Die C-Konzentration in der C-dotierten
GaN-Schicht kann in einem Bereich von 9x1018
cm-3 bis 9x101% cm-3 liegen.

[0038] Die Elektronenversorgungsschicht 25 kann
aus einem Nitrid-Halbleiter mit einer groferen Band-
licke als die Elektronentransitschicht 24 gebildet
sein und kann z. B. eine AlGaN-Schicht sein. Die
Bandlicke nimmt mit zunehmender Al-Zusammen-
setzung zu. Daher hat die Elektronenversorgungs-
schicht 25, bei der es sich um eine AlGaN-Schicht
handelt, eine groftere Bandllcke als die Elektronen-
durchgangsschicht 24, bei der es sich um eine GaN-
Schicht handelt. In einem Beispiel kann die Elektro-
nenversorgungsschicht 25 aus Al,Ga4_.N, wobei gilt:
0,1<z<0,4 und vorzugsweise 0,2<z<0,3. Ineinem
Beispiel ist z = 0,25. Die Elektronenversorgungs-
schicht 25 hat eine Dicke im Bereich von beispiels-
weise 5 nm bis 20 nm. In einem Beispiel hat die
Elektronenversorgungsschicht 25 eine Dicke im
Bereich von 8 nm bis 15 nm.

[0039] Die Elektronentransitschicht 24 und die
Elektronenversorgungsschicht 25 kdnnen aus Nit-
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rid-Halbleitern mit unterschiedlichen Gitterkonstan-
ten gebildet sein. Ein gitterfehlangepasster Uber-
gang zwischen der Elektronentransitschicht 24 und
der Elektronenversorgungsschicht 25 belastet/dehnt
die Elektronenversorgungsschicht 25. Die Dehnung
induziert ein zweidimensionales Elektronengas 26
(2DEG) in der Elektronentransitschicht 24. Das
2DEG 26 breitet sich in der Elektronentransitschicht
24 an einer Stelle nahe der Heterolbergangsgrenze
zwischen der Elektronentransitschicht 24 und der
Elektronenversorgungsschicht 25 aus (z. B. etwa
einige Nanometer von der Grenze entfernt). Das
2DEG 26 wird als Strompfad (Kanal) des Haupttran-
sistors 21 verwendet.

[0040] Der Haupttransistor 21 weist ferner eine
Gate-Schicht 27, die auf einem Abschnitt der Elektro-
nenversorgungsschicht 25 ausgebildet ist, die Gate-
Elektrode 21G, die auf der Gate-Schicht 27 ausge-
bildet ist, eine Passivierungsschicht 28, die Source-
Elektrode 21S und die Drain-Elektrode 21D auf. Die
Passivierungsschicht 28 bedeckt die Elektronenver-
sorgungsschicht 25, die Gate-Schicht 27 und die
Gate-Elektrode 21G und enthélt eine erste Offnung
28A und eine zweite Offnung 28B. Die Source-Elekt-
rode 218 steht durch die erste Offnung 28A in Kon-
takt mit der Elektronenversorgungsschicht 25. Die
Drain-Elektrode 21D steht durch die zweite Offnung
28B in Kontakt mit der Elektronenversorgungs-
schicht 25.

[0041] Die Gate-Schicht 27 kann aus einem Nitrid-
Halbleiter, der eine Akzeptor-Verunreinigung enthalt,
gebildet sein. Die Gate-Schicht 27 wird beispiels-
weise aus einem beliebigen Material gebildet, das
eine kleinere Bandlicke aufweist als die Elektronen-
versorgungsschicht 25, bei der es sich um eine
AlGaN-Schicht handelt. In einem Beispiel ist die
Gate-Schicht 27 eine GaN-Schicht (p-Typ GaN-
Schicht), die mit einer Akzeptor-Verunreinigung
dotiert ist. Die Akzeptor-Verunreinigung kann min-
destens eines der Elemente Zink (Zn), Magnesium
(Mg) und Kohlenstoff (C) enthalten. Die maximale
Konzentration der Akzeptor-Verunreinigung in der
Gate-Schicht 27 liegt beispielsweise in einem
Bereich von 7x1018 cm-3 bis 1x1020 cm-3. Der Haupt-
transistor 21, der die Gate-Schicht 27 aus einem Nit-
rid-Halbleiter mit einer Akzeptor-Verunreinigung ent-
halt, verarmt das 2DEG 26 in einem Bereich
unmittelbar unter der Gate-Schicht 27. Dadurch
kann der Haupttransistor 21 als Normal-AUS (engl.
zhormally-off) verwendet werden. Das heil’t, der
Haupttransistor 21 ist ein normalerweise ausge-
schalteter Transistor (engl. ,normally-off transistor*).

[0042] Die Gate-Schicht 27 weist eine untere Flache
27r auf, die in Kontakt mit der Elektronenversor-
gungsschicht 25 steht, und eine obere Flache 27s,
die der unteren Flache 27r gegeniberliegt. Die
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Gate-Elektrode 21G ist auf der oberen Flache 27s
der Gate-Schicht 27 ausgebildet.

[0043] In der vorliegenden Ausfiihrungsform weist
die Gate-Schicht 27 einen Steg 27C einschlief3lich
der oberen Flache 27s, auf der die Gate-Elektrode
21G ausgebildet ist, und zwei Verlangerungen
(erste Verlangerung 27A und zweite Verlangerung
27B), die sich in der Draufsicht vom Steg 27C nach
aulden erstrecken, auf.

[0044] In der Draufsicht erstreckt sich die erste Ver-
langerung 27A von dem Steg 27C in Richtung der
ersten Offnung 28A. Die erste Verlangerung 27A ist
von der ersten Offnung 28A getrennt.

[0045] In der Draufsicht erstreckt sich die zweite
Verlangerung 27B von dem Steg 27C in Richtung
der zweiten Offnung 28B. Die zweite Verlangerung
27B ist von der zweiten Offnung 28B getrennt.

[0046] Der Steg 27C befindet sich zwischen der ers-
ten Verlangerung 27A und der zweiten Verlangerung
27B und ist einstuckig mit der ersten Verlangerung
27A und der zweiten Verlangerung 27B ausgebildet.
Da die Gate-Schicht 27 die erste Verlangerung 27A
und die zweite Verlangerung 27B aufweist, ist die
untere Flache 27r flachenmaRig grofRer als die
obere Flache 27s. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form erstreckt sich die zweite Verlangerung 27B in
der Draufsicht langer als die erste Verlangerung
27A von dem Steg 27C nach aufden.

[0047] Der Steg 27C entspricht einem relativ dicken
Abschnitt der Gate-Schicht 27 und hat eine Dicke im
Bereich von beispielsweise 80 nm bis 150 nm. Die
Dicke der Gate-Schicht 27, insbesondere des Stegs
27C, kann unter Berlcksichtigung von Parametern
wie der Gate-Schwellenspannung bestimmt werden.
In einem Beispiel ist die Dicke der Gate-Schicht 27
(Steg 27C) groRer als 110 nm.

[0048] Die erste Verlangerung 27A und die zweite
Verlangerung 27B haben jeweils eine geringere
Dicke als der Steg 27C. In einem Beispiel ist die
Dicke der ersten Verldngerung 27A und der zweiten
Verlangerung 27B jeweils kleiner oder gleich der
Halfte der Dicke des Steges 27C.

[0049] In der vorliegenden Ausflihrungsform ist jede
der Verlangerungen 27A und 27B ein flacher
Abschnitt mit einer im Wesentlichen konstanten
Dicke. In dieser Spezifikation bezieht sich der Begriff
-m Wesentlichen konstante Dicke“ auf eine Dicke,
die innerhalb einer Schwankungsbreite bei der Her-
stellung liegt (z. B. 20 %). Alternativ kann jede der
Verlangerungen 27A und 27B einen sich verjingen-
den Abschnitt mit einer Dicke aufweisen, die allmah-
lich abnimmt, wenn der Steg 27C in einem an den
Steg 27C angrenzenden Bereich weiter entfernt
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wird. Jede der Verlangerungen 27A und 27B kann
einen flachen Abschnitt mit einer im Wesentlichen
konstanten Dicke in einem Bereich enthalten, der
um einen vorbestimmten Abstand von dem Steg
27C entfernt ist. In einem Beispiel hat der flache Teil
eine Dicke im Bereich von 5 nm bis 25 nm.

[0050] Die auf dem Steg 27C gebildete Gate-Elekt-
rode 21G kann aus einer oder mehreren Metall-
schichten gebildet sein. Die Metallschicht ist zum
Beispiel eine TiN-Schicht. Alternativ kann die Gate-
Elektrode 21G eine erste Metallschicht aus Ti und
eine zweite Metallschicht aus TiN enthalten, die auf
der ersten Metallschicht gebildet ist. Die Gate-Elekt-
rode 21G hat eine Dicke in einem Bereich von bei-
spielsweise 50 nm bis 200 nm. Die Gate-Elektrode
21G kann einen Schottky-Ubergang mit der Gate-
Schicht 27 bilden.

[0051] Die erste Offnung 28A und die zweite Off-
nung 28B der Passivierungsschicht 28 sind von der
Gate-Schicht 27 getrennt. Die Gate-Schicht 27 ist
zwischen der ersten Offnung 28A und der zweiten
Offnung 28B angeordnet. Genauer gesagt ist die
Gate-Schicht 27 zwischen der ersten Offnung 28A
und der zweiten Offnung 28B an einer Position ange-
ordnet, die naher an der ersten Offnung 28A als an
der zweiten Offnung 28B liegt. Die Passivierungs-
schicht 28 erstreckt sich entlang der Oberseite der
Elektronenversorgungsschicht 25, der Seitenflache
und der oberen Flache 27s der Gate-Schicht 27
sowie der Seitenflache und der oberen Flache der
Gate-Elektrode 21G. Die Passivierungsschicht 28
hat also eine nicht ebene Flache.

[0052] Die Source-Elektrode 21S und die Drain-
Elektrode 21D werden aus einer oder mehreren
Metallschichten gebildet. Die Metallschicht kann
eine beliebige Kombination aus z. B. einer Ti-
Schicht, einer TiN-Schicht, einer Al-Schicht, einer
AISiCu-Schicht und einer AICu-Schicht aufweisen.
Zumindest ein Abschnitt der Source-Elektrode 21S
fullt die erste Offnung 28A aus. Mindestens ein
Abschnitt der Drain-Elektrode 21D flllt die zweite
Offnung 28B aus. Die Source-Elektrode 21S steht
durch die erste Offnung 28A in ohmschem Kontakt
mit dem unmittelbar unter der Elektronenversor-
gungsschicht 25 befindlichen 2DEG 26. Die Drain-
Elektrode 21D steht durch die zweite Offnung 28B
in ohmschem Kontakt mit dem 2DEG 26, das sich
unmittelbar unter der Elektronenversorgungsschicht
25 befindet.

[0053] Die Source-Elektrode 21S weist einen
Source-Kontakt 21SA, der die erste Offnung 28A
ausfillt, und eine Source-Feldplatte 21SB, die die
Passivierungsschicht 28 bedeckt, auf. Die Source-
Feldplatte 21SB ist einstlickig mit dem Source-Kon-
takt 21SA ausgebildet. In der Draufsicht weist die
Source-Feldplatte 21SB ein Ende 21SC auf, das
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sich zwischen der zweiten Offnung 28B und der
Gate-Schicht 27 in der Draufsicht befindet. Die
Source-Feldplatte 21SB erstreckt sich vom Source-
Kontakt 21SA bis zu dem Ende 21SC entlang der
Oberflache der Passivierungsschicht 28 in Richtung
der Drain-Elektrode 21D, ist jedoch von der Drain-
Elektrode 21D beabstandet. Da sich die Source-
Feldplatte 21SB entlang der nicht ebenen Oberfla-
che der Passivierungsschicht 28 erstreckt, weist die
Source-Feldplatte 21SB in gleicher Weise eine nicht
ebene Flache auf. In einem Zustand, in dem keine
Gate-Spannung an die Gate-Elektrode 21G angelegt
ist, d. h. im Null-Vorspannungszustand, wenn eine
Drain-Spannung an die Drain-Elektrode 21D ange-
legt ist, verringert die Source-Feldplatte 21SB die
Konzentration des elektrischen Feldes in der Nahe
des Endes der Gate-Elektrode 21G.

[0054] Die Drain-Elektrode 21D und die Source-
Elektrode 21S sind von einer Zwischenschichtisola-
tionsschicht 29 bedeckt. Die Zwischenschichtisola-
tionsschicht 29 weist eine Zwischenverbindungs-
schicht (nicht dargestellt) auf. Die
Zwischenverbindungsschicht enthalt eine Drain-Zwi-
schenverbindung, die die Drain-Elektrode 21D und
das Drain-Pad PD1 (siehe Fig. 1) elektrisch verbin-
det, eine Source-Zwischenverbindung, die die
Source-Elektrode 21S und das Source-Pad PS1
(siehe Fig. 1) elektrisch verbindet, und eine Gate-
Zwischenverbindung, die die Gate-Elektrode 21G
und das Gate-Pad PG1 (siehe Fig. 1) elektrisch ver-
bindet.

[0055] Der erste Chip 20 enthalt also nicht die aktive
Klemmschaltung 40, aber den Haupttransistor 21. In
der vorliegenden Ausflihrungsform ist in dem ersten
Chip 20 nur der Haupttransistor 21 auf dem Halblei-
tersubstrat 22 ausgebildet.

Detaillierte Struktur des zweiten Chips

[0056] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist die aktive
Klemmschaltung 40 so eingerichtet, dass sie das
Auftreten eines fehlerhaften Einschaltens aufgrund
einer starken Anderung der Drain-Source-Spannung
verhindert, wenn sich der Haupttransistor 21 in
einem deaktivierten Zustand befindet. Die aktive
Klemmschaltung 40 umfasst den Klemmtransistor
41 (siehe Fig. 6), der ein Beispiel fur einen Untertran-
sistor ist, den Klemmkondensator 42 (siehe Fig. 7)
und den Pull-Down-Widerstand 43 (siehe Fig. 8).
Der Klemmtransistor 41, der Klemmkondensator 42
und der Pull-Down-Widerstand 43 sind in dem zwei-
ten Chip 30 elektrisch miteinander verbunden.

[0057] In der Draufsicht ist der Pull-Down-Wider-
stand 43 so angeordnet, dass er das Pad PG2 Uber-
lappt. In der vorliegenden Ausfilhrungsform ist der
Klemmtransistor 41 in einem Hauptabschnitt des
zweiten Chips 30 ausgebildet. Der Klemmkondensa-
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tor 42 ist in einem anderen Bereich des zweiten
Chips 30 ausgebildet als der Bereich, in dem der
Klemmtransistor 41 ausgebildet ist. In einem Beispiel
sind in der Draufsicht der Bereich, in dem der Klemm-
kondensator 42 gebildet wird, und der Bereich, in
dem der Pull-Down-Widerstand 43 gebildet wird,
jeweils etwa 1/100 der Flache des Pads PG2. In
Fig. 1 ist der Einfachheit halber das Kondensator-
Pad PCA vergroRert dargestellt. Das eigentliche
Kondensator-Pad PCA ist kleiner als das Pad PG2.

[0058] Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht eines Bei-
spiels der schematischen Querschnittsstruktur des
zweiten Chips 30, die die Querschnittsstruktur eines
Abschnitts eines aktiven Bereichs 41T des Klemmt-
ransistors 41 zeigt. Einige der Schraffurlinien sind
der Einfachheit und Klarheit halber nicht dargestellt.
Der aktive Bereich 41T des Klemmtransistors 41
bezieht sich auf einen Bereich, in dem ein Transistor
ausgebildet ist.

[0059] Wie in Fig. 6 dargestellt, enthalt der zweite
Chip 30 ein Halbleitersubstrat 44. Das Halbleiter-
substrat 44 ist rechteckig und plattenférmig. Das
Halbleitersubstrat 44 kann aus Si, SiC, GaN, Saphir
oder anderen Substratmaterialien gebildet sein. In
einem Beispiel kann das Halbleitersubstrat 44 ein
Si-Substrat sein. Das Halbleitersubstrat 44 kann z.
B. eine Dicke von 200 ym bis 1500 ym haben. Der
Klemmtransistor 41 ist auf dem Halbleitersubstrat 22
ausgebildet. Der Klemmkondensator 42 (siehe
Fig. 7) und der Pull-Down-Widerstand 43 (siehe
Fig. 8) sind auf dem Halbleitersubstrat 44 ausgebil-
det.

[0060] Der Klemmtransistor 41 enthalt eine n-Typ-
Driftschicht 45, die auf dem Halbleitersubstrat 44
ausgebildet ist. Mit anderen Worten: Das Halbleiter-
substrat 44 tragt die Driftschicht 45. Die Driftschicht
45 ist ein Beispiel fir eine Unterdriftschicht und kann
aus einem Material gebildet sein, das sich von dem
der Elektronentransitschicht 24 (siehe Fig. 5) unter-
scheidet, die eine Hauptdriftschicht ist. Die Drift-
schicht 45 kann aus einem Material wie z. B. Si gebil-
det sein. Beispielsweise wird N, Phosphor (P), Arsen
(As) oder Ahnliches als n-Typ-Verunreinigung der
Driftschicht 45 verwendet. Die Verunreinigungskon-
zentration der Driftschicht 45 liegt z. B. in einem
Bereich von 1x1013 cm-3 bis 5x1014 cm-3. Wie oben
beschrieben, handelt es sich bei dem Klemmtransis-
tor 41 um einen Transistor, bei dem die Driftschicht
45, einschlieBlich der Unterdriftschicht, aus einem
Material mit Si gebildet ist. In der vorliegenden Aus-
fihrungsform ist der Klemmtransistor 41 ein Si-Tran-
sistor, bei dem die Driftschicht 45 aus Si gebildet ist.
Alternativ kann der Klemmtransistor 41 auch ein SiC-
Transistor sein, bei dem die Driftschicht 45 aus SiC
gebildet ist.
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[0061] Auf einer Oberflache der Driftschicht 45 ist
ein p-Typ-Basisbereich 46 ausgebildet. So wird bei-
spielsweise Bor (B), Al oder 8hnliches als p-Typ-
Dotierstoff flir den Basisbereich 46 verwendet. Der
Basisbereich 46 hat eine Verunreinigungskonzentra-
tion, die beispielsweise im Bereich von 1x1016 cm-3
bis 1x1018 cm-3 liegt.

[0062] Graben 47 sind nebeneinander in der Ober-
flache des Basisbereichs 46 angeordnet. In einem
Beispiel erstrecken sich die Graben 47 in y-Richtung
und sind in x-Richtung voneinander getrennt. Die
Graben 47 erstrecken sich durch den Basisbereich
46 in z-Richtung bis zu einem Zwischenbereich der
Driftschicht 45. Die Graben 47 kénnen in der Drauf-
sicht gitterférmig angeordnet sein.

[0063] Ein n*-Typ-Source-Bereich 48 wird auf der
Oberflache des Basisbereichs 46 an gegentberlie-
genden Seiten des Grabens 47 in x-Richtung gebil-
det. Mit anderen Worten: Der Source-Bereich 48 wird
auf der Oberflache der Driftschicht 45 gebildet. Die
Verunreinigungskonzentration des Source-Bereichs
48 ist hoher als die Verunreinigungskonzentration
des Basisbereichs 46 und liegt beispielsweise in
einem Bereich von 1x1019 cm-3 bis 5x1020 cm-3.

[0064] Ein p*-Typ-Basiskontaktbereich 46A ist auf
der Oberflache des Basisbereichs 46 in x-Richtung
neben dem Source-Bereich 48 ausgebildet. Der
Basiskontaktbereich 46A ist in x-Richtung zwischen
zwei Source-Bereichen 48 angeordnet, die in x-Rich-
tung zwischen den in x-Richtung nebeneinander lie-
genden Graben 47 liegen. Die Verunreinigungskon-
zentration des Basiskontaktbereichs 46A ist hdher
als die des Basisbereichs 46 und liegt beispielsweise
in einem Bereich von 5x1018 cm-3 bis 1x1020 cm-3.

[0065] Ein Isolationsfilm 49A ist einstlickig auf der
Wandflache jedes Grabens 47 und der Oberflache
des Basisbereichs 46 ausgebildet. Der Isolationsfilm
49A ist aus einem Material gebildet, das z. B. SiO,
enthalt. Ein Elektrodenmaterial, z. B. aus Polysili-
zium, ist in jeden Graben 47 mit dem Isolationsfilm
49A eingebettet. Diese bildet die Gate-Elektrode
41G.

[0066] Auf dem Isolationsfilm 49A, der sich auf der
Oberflache des Basisbereichs 46 befindet, wird eine
Zwischenisolationsfilm 49B gebildet. Der Zwischen-
isolationsfilm 49B ist aus einem Material, das z. B.
SiO, enthalt, gebildet. Der Zwischenisolationsfilm
49B ist dicker als der Isolationsfiim 49A. Die
Source-Elektrode41S ist auf dem Zwischenisola-
tionsfilm 49B ausgebildet.

[0067] Der Isolationsfilm 49A und der Zwischeniso-
lationsfilm 49B enthalten jeweils Offnungen 49C, die
den Basiskontaktbereich 46A freilegen. Die Source-
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Elektrode 418 ist in die Offnungen 49C eingebettet,
um den Basiskontaktbereich 46A zu kontaktieren.

[0068] Eine Drain-Elektrode 41D ist auf der Ruick-
seite des Halbleitersubstrats 44 auf einer der Drift-
schicht 45 in z-Richtung gegeniiberliegenden Seite
ausgebildet. Die Drain-Elektrode 41D und die
Source-Elektrode 41S sind aus einem Material, das
zum Beispiel Titan (Ti), Wolfram (W), Al, Cu oder eine
Al-Cu-Legierung enthalt, gebildet.

[0069] Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht, die ein
Beispiel fur die Querschnittsstruktur des Klemmkon-
densators 42 zeigt.

[0070] Wie in Fig. 7 dargestellt, ist der Klemmkon-
densator 42 so angeordnet, dass er in der Draufsicht
das Kondensator-Pad PCA Uberlappt. In der Drauf-
sicht unterscheidet sich der Bereich des zweiten
Chips 30, der das Kondensator-Pad PCA (berlappt,
von dem aktiven Bereich des Klemmtransistors 41.
Wie in Fig. 7 gezeigt, weist der Bereich, der das Kon-
densator-Pad PCA (berlappt, eine Struktur auf, bei
der der Isolationsfilm 49A auf dem Halbleitersubstrat
44 ausgebildet ist.

[0071] Der Klemmkondensator 42 weist eine erste
Elektrode 42P und eine zweite Elektrode 42Q auf.
Die erste Elektrode 42P und die zweite Elektrode
42Q sind durch den Isolationsfilm 49A voneinander
getrennt. Genauer gesagt sind zwei Offnungen 49D
und 49E voneinander getrennt und in dem Isolations-
film 49A ausgebildet, um das Halbleitersubstrat 44
freizulegen. Die erste Elektrode 42P fiillt die Offnung
49D aus und reicht bis zu einem Rand, der sich um
die Offnung 49D herum erstreckt. Die zweite Elekt-
rode 42Q fillt die Offnung 49E aus und reicht bis zu
einem Rand, der sich um die Offnung 49E herum
erstreckt. Der Abschnitt der ersten Elektrode 42P,
der aus der Offnung 49D herausragt, und der
Abschnitt der zweiten Elektrode 42Q, der aus der
Offnung 49E herausragt, sind von dem Zwischeniso-
lationsfilm 49B bedeckt. Der Isolationsfilm 49A, der
zwischen der ersten Elektrode 42P und der zweiten
Elektrode 42Q gebildet wird, d. h. der Abschnitt der
Isolationsschicht 49A, der sich zwischen der Offnung
49D und der Offnung 49E befindet, enthélt eine
dielektrische Schicht. Die erste Elektrode 42P ist z.
B. Uber eine Durchkontaktierung (Via) 42V mit dem
Kondensator-Pad PCA elektrisch verbunden.

[0072] Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht, die ein
Beispiel fir die Querschnittsstruktur des Pull-Down-
Widerstands 43 zeigt.

[0073] Wie in Fig. 8 in der Draufsicht gezeigt, ist der
Pull-Down-Widerstand 43 so angeordnet, dass er
das Pad PG2 (berlappt. Der Pull-Down-Widerstand
43 weist einen ersten Anschluss 43P, einen zweiten
Anschluss 43Q und einen plattenférmigen Wider-

standsteil 43R auf. Der zweite Anschluss 43Q ist z.
B. Uber einen Durchgang 43V elektrisch mit dem Pad
PG2 verbunden.

[0074] Der erste Anschluss 43P und der zweite
Anschluss 43Q sind durch den Isolationsfilm 49A
voneinander getrennt. Genauer gesagt sind zwei Off-
nungen 49F und 49G voneinander getrennt und in
dem Isolationsfilm 49A ausgebildet, um den Wider-
standsteil 43R freizulegen. Der erste Anschluss 43P
fullt die Offnung 49F aus und reicht bis zu einem
Rand, der sich um die Offnung 49F herum erstreckt.
Der zweite Anschluss 43Q fiillt die Offnung 49G aus
und reicht bis zu einem Rand, der sich um die Off-
nung 49G herum erstreckt. Der Abschnitt des ersten
Anschlusses 43P, der aus der Offnung 49F heraus-
ragt, und der Abschnitt des zweiten Anschlusses
43Q, der aus der Offnung 49G herausragt, sind von
dem Zwischenisolationsfilm 49B bedeckt.

[0075] Der Widerstandsteil 43R ist auf dem Halblei-
tersubstrat 44 ausgebildet. Der Widerstandsteil 43R
kann aus einem Material sein, das einen grofieren
Widerstand aufweist als das Material, das den ersten
Anschluss 43P und den zweiten Anschluss 43Q bil-
det. In einem Beispiel ist der Widerstandsteil 43R z.
B. aus Polysilizium gebildet.

[0076] Der erste Anschluss 43P und der zweite
Anschluss 43Q sind auf dem Widerstandsteil 43R
angeordnet. Der erste Anschluss 43P und der zweite
Anschluss 43Q sind elektrisch mit dem Widerstands-
teil 43R verbunden. Genauer gesagt stehen die
Anschlisse 43P und 43Q in ohmschem Kontakt mit
dem Widerstandsteil 43R. In der Draufsicht sind der
erste Anschluss 43P und der zweite Anschluss 43Q
getrennt an zwei Enden des Widerstandsteils 43R in
y-Richtung ausgebildet. Der Pull-Down-Widerstand
43 ist also auf dem Isolationsfilm 49A ausgebildet
und von dem Zwischenisolationsfilm 49B bedeckt.

[0077] Wie in den Fig. 7 und 8 gezeigt, kdnnen die
erste Elektrode 42P und die zweite Elektrode 42Q
des Klemmkondensators 42, die Durchkontaktierun-
gen 42V und 43V sowie der erste Anschluss 43P und
der zweite Anschluss 43Q des Pull-Down-Wider-
stands 43 beispielsweise aus einem beliebigen leit-
fahigen Material gebildet werden, das mindestens
eines der folgenden Materialien umfasst: Cu, Al,
eine Al-Cu-Legierung, W, Ti und TiN.

[0078] Der zweite Chip 30 enthalt also nicht den
Haupttransistor 21, aber die aktive Klemmschaltung
40. Genauer gesagt weist der zweite Chip 30 den
Klemmtransistor 41, den Klemmkondensator 42 und
den Pull-Down-Widerstand 43 auf. In der vorliegen-
den Ausfuhrungsform enthalt der zweite Chip 30 nur
den Klemmtransistor 41, den Klemmkondensator 42
und den Pull-Down-Widerstand 43.

10/70



DE 11 2022 006 552 TS5 2025.01.02

Schaltungsanordnung eines Halbleitermoduls

[0079] Fig. 9 zeigt die Schaltungsanordnung des
Halbleitermoduls 10. Wie in Fig. 9 dargestellt, ist
die aktive Klemmschaltung 40 mit dem Haupttransis-
tor 21 verbunden. Genauer gesagt ist die Source-
Elektrode 41S des Klemmtransistors 41 mit der
Source-Elektrode 21S des Haupttransistors 21 ver-
bunden. Die Drain-Elektrode 41D des Klemmtransis-
tors 41 ist mit der Gate-Elektrode 21G des Haupt-
transistors 21 verbunden. Der Klemmkondensator
42 ist zwischen der Drain-Elektrode 21D des Haupt-
transistors 21 und der Gate-Elektrode 41G des
Klemmtransistors 41 angeschlossen. Der Pull-
Down-Widerstand 43 ist zwischen der Source-Elekt-
rode 41S und der Gate-Elektrode 41G des Klemmt-
ransistors 41 angeschlossen.

[0080] Die Drain-Elektrode 21D des Haupttransis-
tors 21 und der Klemmkondensator 42 sind mit dem
Drain-Anschluss 81 verbunden. Die Source-Elekt-
rode 21S des Haupttransistors 21, die Source-Elekt-
rode 41S des Klemmtransistors 41 und der Pull-
Down-Widerstand 43 sind mit dem Source-
Anschluss 82 verbunden. Die Gate-Elektrode 21G
des Haupttransistors 21 und die Drain-Elektrode
41D des Klemmtransistors 41 sind mit dem Gate-
Anschluss 83 verbunden.

Funktionsweise

[0081] Die Funktionsweise der vorliegenden Aus-
fihrungsform wird nun beschrieben. Ein Halbleiter-
modul, das nicht den zweiten Chip 30 enthalt, wird
als ,Vergleichshalbleitermodul® bezeichnet Das Ver-
gleichshalbleitermodul enthalt nur den ersten Chip
20. Der erste Chip 20 (Haupttransistor 21) wird z. B.
fur einen Gleichspannungswandler verwendet.

[0082] Wie in Fig. 10 gezeigt, kann sich bei dem
Vergleichshalbleitermodul die Drain-Source-Span-
nung des Haupttransistors 21 bei ausgeschaltetem
Haupttransistor wahrend einer Zeitspanne von t1
bis t2 stark andern. Dies geschieht z. B. durch ein
Element (z. B. eine Spule des Gleichspannungs-
wandlers), das mit dem Haupttransistor 21 verbun-
den ist. Zu diesem Zeitpunkt wird die Gate-Source-
Spannung (Gate-Spannung) des Haupttransistors 21
durch die parasitire Gate-Drain-Kapazitat des
Haupttransistors 21 erhdht, wie durch die gestrichel-
ten Linien im mittleren Abschnitt von Fig. 10 ange-
zeigt. Wenn die Gate-Source-Spannung den
Schwellenwert des Haupttransistors 21 Uberschrei-
tet, wird der Haupttransistor 21 eingeschaltet. Mit
anderen Worten: Bei dem Vergleichshalbleitermodul
tritt der Haupttransistor 21 selbst dann in einen akti-
vierten Zustand ein, wenn er sich eigentlich in einem
deaktivierten Zustand befinden sollte (fehlerhaftes
Einschalten).

[0083] In diesem Zusammenhang ist der Klemmt-
ransistor 41 in der vorliegenden Ausfihrungsform
so konfiguriert, dass er auf der Grundlage eines
Anstiegs der Drain-Source-Spannung des Haupt-
transistors 21 aktiviert wird. Genauer gesagt ist der
Klemmtransistor 41 so konfiguriert, dass er als Reak-
tion auf eine starke Anderung der Drain-Source-
Spannung des Haupttransistors 21 friiher einge-
schaltet wird als der Haupttransistor 21. In einem
Beispiel wird die Kapazitat des Klemmkondensators
42 so eingestellt, dass die Spannung der zweiten
Elektrode 42Q im Vergleich zur Gate-Source-Span-
nung des Haupttransistors 21 schnell ansteigt. Der
Klemmkondensator 42 hat zum Beispiel eine Kapa-
zitat, die kleiner als die Gate-Drain-Kapazitat des
Haupttransistors 21 ist. Der Klemmkondensator 41
kann eine Schwellenspannung haben, die niedriger
als die Schwellenspannung des Haupttransistors 21
eingestellt ist.

[0084] Wenn der oben beschriebene Klemmkon-
densator 42 an die Gate-Elektrode 41G des Klemmt-
ransistors 41 angeschlossen ist, wird die Gate-
Source-Spannung des Klemmtransistors 41 durch
eine starke Anderung der Drain-Source-Spannung
des Haupttransistors 21 erhoéht. Dadurch wird der
Klemmtransistor 41 aktiviert und die Gate-Elektrode
21G und die Source-Elektrode 21S des Haupttran-
sistors 21 konnen Uber den Klemmtransistor 41 ver-
bunden werden. Infolgedessen wechselt die Gate-
Source-Spannung des Haupttransistors 21 von stei-
gend zu fallend, bevor sie vollstadndig ansteigt. Wie
durch die durchgezogenen Linien im mittleren
Abschnitt in Fig. 10 angedeutet, wird somit ein
Anstieg der Gate-Source-Spannung des Haupttran-
sistors 21 begrenzt. Dadurch wird ein fehlerhaftes
Einschalten des Haupttransistors 21 verhindert.

[0085] Wenn das Vergleichshalbleitermodul mit der
aktiven Klemmschaltung 40 als MaRnahme gegen
das fehlerhafte Einschalten versehen ist, kann die
aktive Klemmschaltung 40 (zweiter Chip 30) auf
einem aulerhalb des Vergleichshalbleitermoduls
angeordneten Schaltungssubstrat angeordnet sein.
In dieser Konfiguration ist der Haupttransistor 21 in
dem Vergleichshalbleitermodul mit der aktiven
Klemmschaltung 40, die auf dem Schaltungssubstrat
angeordnet ist, Uber einen Leitungspfad wie auf dem
Schaltungssubstrat angeordnete Verbindungen ver-
bunden. Wenn der Leitungspfad lang ist, hat der Lei-
tungspfad eine hohe parasitare Impedanz. Darlber
hinaus kann der Leitungspfad eine parasitare Induk-
tivitat aufweisen, die die Aktivierung der aktiven
Klemmschaltung 40 als Reaktion auf eine starke
Anderung der Drain-Source-Spannung des Haupt-
transistors 21 verzogert. Wenn sich die Drain-
Source-Spannung des Haupttransistors 21 stark
andert, kann sich daher die Gate-Source-Spannung
erhéhen, und der Haupttransistor 21 kann falschli-
cherweise eingeschaltet werden.
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[0086] In der vorliegenden Ausfihrungsform weist
das Halbleitermodul 10 den ersten Chip 20 und den
zweiten Chip 30 auf. Mit anderen Worten: Das Halb-
leitermodul 10 weist den Haupttransistor 21 und die
aktive Klemmschaltung 40 auf. Dadurch kénnen der
Haupttransistor 21 und die aktive Klemmschaltung
40 im Halbleitermodul 10 elektrisch miteinander ver-
bunden werden. Dadurch wird der Leitungspfad zwi-
schen dem Haupttransistor 21 und der aktiven
Klemmschaltung 40 im Vergleich zu einer Struktur
verkurzt, bei der die aktive Klemmschaltung 40
(zweiter Chip 30) auf einem aulierhalb des Halblei-
tervergleichsmoduls angeordneten  Schaltungs-
substrat angeordnet ist. Dadurch verringern sich die
parasitare Impedanz und die parasitare Induktivitat
des Leitungspfads. Dadurch wird ein fehlerhaftes
Einschalten des Haupttransistors 21 verhindert.

Vorteile

[0087] Die erste Ausfiihrungsform hat die folgenden
Vorteile.

[0088] (1-1) Das Halbleitermodul 10 weist den ers-
ten Chip 20, den zweiten Chip 30, das Verbindungs-
element 50 und das Verkapselungsharz 60, das den
ersten Chip 20, den zweiten Chip 30 und das Verbin-
dungselement 50 verkapselt, auf. Der erste Chip 20
enthalt den Haupttransistor 21 mit der Elektronen-
transitschicht 24 einschlief3lich einer Hauptdrift-
schicht. Der zweite Chip 30 enthalt zumindest einen
Teil der aktiven Klemmschaltung 40 mit dem Klemmt-
ransistor 41, der so konfiguriert ist, dass er auf der
Grundlage eines Anstiegs der Drain-Source-Span-
nung des Haupttransistors 21 aktiviert wird. Das Ver-
bindungselement 50 verbindet den Haupttransistor
21 und die aktive Klemmschaltung 40 elektrisch mit-
einander.

[0089] Der Klemmtransistor 41 enthalt die Drift-
schicht 45 als Unterdriftschicht, die aus einem ande-
ren Material gebildet ist als die Hauptdriftschicht
(Elektronentransitschicht 24).

[0090] Bei diesem Aufbau, wenn sich die Drain-
Source-Spannung des Haupttransistors 21 stark
andert, begrenzt der Klemmtransistor 41 einen
Anstieg der Gate-Source-Spannung des Haupttran-
sistors 21. Dadurch wird ein fehlerhaftes Einschalten
des Haupttransistors 21 verhindert.

[0091] Der Haupttransistor 21 und die aktive
Klemmschaltung 40 sind im Halbleitermodul 10
elektrisch miteinander verbunden. Dadurch wird der
Leitungspfad zwischen dem Haupttransistor 21 und
der aktiven Klemmschaltung 40 verkurzt. Dadurch
werden die parasitdre Impedanz und die parasitare
Induktivitdt des Leitungspfads verringert, wodurch
ein fehlerhaftes Einschalten des Haupttransistors
21 weiter verhindert wird.

[0092] Die Elektronentransitschicht 24, die als
Hauptdriftschicht verwendet wird, und die Drift-
schicht 45, die als Unterdriftschicht dient, sind aus
unterschiedlichen Materialien. So kann flir jede
Anwendung ein geeignetes Material verwendet wer-
den. Ist der Haupttransistor 21 beispielsweise ein
Leistungstransistor wie ein GaN-Transistor oder ein
SiC-Transistor, kann der Klemmtransistor 41 ein All-
zwecktransistor sein, der sich von einem Leistungst-
ransistor unterscheidet.

[0093] (1-2) Der Haupttransistor 21 ist ein GaN-
Transistor, bei dem die Elektronentransitschicht 24
aus GaN gebildet ist. Der Klemmtransistor 41 ist ein
Si-Transistor, bei dem die Driftschicht 45 aus Si gebil-
det ist. Dieser Aufbau reduziert die Kosten des
Klemmtransistors 41 im Vergleich zu einer Konfigu-
ration, bei der der Klemmtransistor 41 ein GaN-Tran-
sistor ist.

[0094] (1-3) Der erste Chip 20 enthalt nicht die
aktive Klemmschaltung 40, aber den Haupttransistor
21. Der zweite Chip 30 enthélt den Klemmtransistor
41, den Klemmkondensator 42 und den Pull-Down-
Widerstand 43. Der Klemmtransistor 41, der Klemm-
kondensator 42 und der Pull-Down-Widerstand 43
sind in dem zweiten Chip 30 elektrisch miteinander
verbunden.

[0095] Bei dieser Struktur sind der erste Chip 20 und
der zweite Chip 30 auf einfache Weise elektrisch ver-
bunden, verglichen mit einer Struktur, bei der der
erste Chip 20 einen Teil der aktiven Klemmschaltung
40 enthalt.

[0096] (1-4) Der zweite Chip 30 enthalt das Pad
PG2. Das Pad PG2 ist tiber den Pull-Down-Wider-
stand 43 mit der Gate-Elektrode 41G des Klemmt-
ransistors 41 verbunden. In der Draufsicht ist der
Pull-Down-Widerstand 43 so angeordnet, dass er
das Pad PG2 lberlappt. Der Pull-Down-Widerstand
43 befindet sich ndher an der Driftschicht 45 als das
Pad PG2.

[0097] Diese Struktur ermdglicht eine VergréRerung
des aktiven Bereichs des Klemmtransistors 41 im
Vergleich zu einer Struktur, bei der der Pull-Down-
Widerstand 43 und das Pad PG2 in der Draufsicht
in unterschiedlichen Bereichen ausgebildet sind.
Wenn der aktive Bereich nicht vergréRert wird, kann
die Flache des zweiten Chips 30 in der Draufsicht
verkleinert werden.

[0098] (1-5) Das erste Verbindungselement 51, das
zweite Verbindungselement 52 und das dritte Verbin-
dungselement 53 sind jeweils aus einer Metallplatte
gebildet.

[0099] Bei diesem Aufbau ist die Struktur des Ver-
kapselungsharzes 60 vereinfacht im Vergleich zu
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einer Konfiguration, in der die Verbindungselemente
51 bis 53 Zwischenverbindungen und Durchkontak-
tierungen (Vias) enthalten, die z. B. aus Plattierungs-
schichten gebildet sind. Dadurch verringert sich die
Anzahl der Schritte zur Herstellung des Halbleiter-
moduls 100.

[0100] (1-6) Der erste Chip 20 enthalt das Drain-Pad
PD1, das elektrisch mit der Drain-Elektrode 21D des
Haupttransistors 21 verbunden ist, und das Source-
Pad PS1, das elektrisch mit der Source-Elektrode
21S des Haupttransistors 21 verbunden ist. In der
Draufsicht sind das Drain-Pad PD1 und das
Source-Pad PS1 in x-Richtung getrennt voneinander
angeordnet. In der Draufsicht sind der erste Chip 20
und der zweite Chip 30 in y-Richtung getrennt von-
einander angeordnet.

[0101] Diese Konfiguration vereinfacht den Aufbau
des Verbindungselements 50, das die aktive Klemm-
schaltung 40 elektrisch mit der Drain-Elektrode 21D
und der Source-Elektrode 21S des Haupttransistors
21 verbindet.

[0102] (1-7) Die aktive Klemmschaltung 40 enthalt
den Pull-Down-Widerstand 43, der zwischen der
Source-Elektrode 41S und der Gate-Elektrode 41G
des Klemmtransistors 41 angeschlossen ist, und
den Klemmkondensator 42, der zwischen der Drain-
Elektrode 21D des Haupttransistors 21 und der Gate-
Elektrode 41G des Klemmtransistors 41 angeschlos-
sen ist.

[0103] Bei diesem Aufbau, wenn sich die Drain-
Source-Spannung des Haupttransistors 21 stark
andert, erhoht die starke Spannungsanderung die
Gate-Source-Spannung des Klemmtransistors 41
und aktiviert den Klemmtransistor 41. Infolgedessen
wird ein Anstieg der Gate-Source-Spannung des
Haupttransistors 21 begrenzt. Wie oben beschrie-
ben, wird die Aktivierung und Deaktivierung des
Klemmtransistors 41 innerhalb des Halbleitermoduls
10 gesteuert, anstatt auf der Grundlage eines Sig-
nals von einer aullerhalb des Halbleitermoduls 10
angeordneten Schaltung. Dadurch entféllt die Not-
wendigkeit, das Halbleitermodul 10 mit einem
zusatzlichen Pad fur das Signal zu versehen.
Dadurch wird das Hinzufiigen von Pads fiir die aktive
Klemmschaltung 40 auf dem Halbleitermodul 10 ein-
geschrankt.

Zweite Ausflhrungsform

[0104] Eine zweite Ausfiihrungsform eines Halblei-
termoduls 100 wird nun unter Bezugnahme auf die
Fig. 11 bis 15 beschrieben. Das Halbleitermodul
100 der vorliegenden Ausfuhrungsform unterschei-
det sich von dem Halbleitermodul 10 der ersten Aus-
fihrungsform vor allem durch die Konfigurationen
des ersten Chips 20 und des zweiten Chips 30. In

der folgenden Beschreibung werden die gleichen
Bezugszeichen fir die Komponenten verwendet,
die mit den entsprechenden Komponenten der ers-
ten Ausfuhrungsform identisch sind. Diese Kompo-
nenten werden hier nicht im Detail beschrieben.

Schematischer Aufbau eines Halbleitermoduls

[0105] Der schematische Aufbau des Halbleitermo-
duls 100 wird anhand der Fig. 11 bis 13 beschrieben.

[0106] Fig. 11 ist eine Draufsicht auf die innere
Struktur des Halbleitermoduls 100, die hauptsachlich
ein Beispiel fiir die Anordnungskonfiguration und die
Verbindungskonfiguration des ersten Chips 20 und
des zweiten Chips 30 zeigt. Fig. 12 ist eine Drauf-
sicht auf das Halbleitermodul 100. Fig. 13 ist eine
Querschnittsansicht des Halbleitermoduls 100 ent-
lang der Linie F13-F13 in Fig. 11, die hauptsachlich
die Querschnittsstruktur des ersten Chips 20 und des
zweiten Chips 30 zeigt. In Fig. 12 sind die Offnungen
113 bis 116, die spater beschrieben werden, der Ein-
fachheit halber durch doppelt gestrichelte Linien
gekennzeichnet.

[0107] Wie in Fig. 11 dargestellt, weist das Halblei-
termodul 100 den ersten Chip 20, den zweiten Chip
30 und ein Verkapselungsharz 110, das die Chips 20
und 30 einkapselt, auf. In Fig. 11 sind die Chips 20
und 30, die sich im Verkapselungsharz 110 befinden,
zur besseren Veranschaulichung durch durchgezo-
gene Linien dargestellt.

[0108] Das Halbleitermodul 100 hat die Form einer
rechteckigen Platte. Das Verkapselungsharz 110
definiert die AuRenflachen des Halbleitermoduls
100. Das bedeutet, dass das Verkapselungsharz
110 die Form einer rechteckigen Platte hat. Das Ver-
kapselungsharz 110 weist eine Harzvorderseite 110s
und eine Harzriickseite 110r (siehe Fig. 13) auf, die
in entgegengesetzte Richtungen weisen, sowie erste
bis vierte Harzseitenflachen 110a bis 110d, bei
denen es sich um vier Harzseitenflachen handelt,
die die Harzvorderseite 110s und die Harzrlckseite
110r schneiden. In der vorliegenden Ausflhrungs-
form sind die ersten bis vierten Harzseitenflachen
110a bis 110d orthogonal zur Harzvorderseite 110s
und zu der Harzrickseite 110r. In der vorliegenden
Ausfuhrungsform bezieht sich die Dickenrichtung
des Verkapselungsharzes 110 auf die z-Richtung. In
der Beschreibung hat ,Draufsicht® somit die Bedeu-
tung von ,Blick in Dickenrichtung des Verkapse-
lungsharzes 110

[0109] In der Draufsicht ist das Verkapselungsharz
110 rechteckig und hat eine Langsseitenrichtung
(Langsrichtung) und eine Kurzseitenrichtung (Quer-
richtung). In der vorliegenden Ausfuhrungsform ist
das Verkapselungsharz 110 so angeordnet, dass
die Langsseitenrichtung mit der y-Richtung und die
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Kurzseitenrichtung mit der x-Richtung Uberein-
stimmt. In der vorliegenden Ausfihrungsform defi-
nieren die erste Harzseitenflache 110a und die
zweite Harzseitenfliche 110b gegentberliegende
Endflachen des Verkapselungsharzes 110 in der
Langsseitenrichtung (y-Richtung) und die dritte Harz-
seitenflache 110c und die vierte Harzseitenflache
110d gegenulberliegende Endflachen des Verkapse-
lungsharzes 110 in der Kurzseitenrichtung (x-Rich-
tung). Das Verkapselungsharz 110 ist aus einem iso-
lierenden Harzmaterial hergestellt. Ein solches
Harzmaterial ist beispielsweise ein Epoxidharz, ein
Acrylharz oder ein Phenolharz.

[0110] Wie in Fig. 13 dargestellt, weist das Verkap-
selungsharz 110 einen ersten Verkapselungsab-
schnitt 111 und einen zweiten Verkapselungsab-
schnitt 112 auf. Der erste Verkapselungsabschnitt
111 ist ein Tragersubstrat, das den ersten Chip 20
und den zweiten Chip 30 tragt. Der erste Verkapse-
lungsabschnitt 111 weist die Harzriickseite 110r auf.
Der zweite Verkapselungsabschnitt 112 ist auf dem
ersten Verkapselungsabschnitt 111 gebildet und ver-
kapselt den ersten Chip 20 und den zweiten Chip 30
zusammen mit dem ersten Verkapselungsabschnitt
111. Der zweite Verkapselungsabschnitt 112 weist
die Harzvorderseite 110s auf. Der erste Chip 20 ist
mit dem ersten Verkapselungsabschnitt 111 durch
das erste Bonding-Material AD1 gebondet. Der
zweite Chip 30 ist mit dem ersten Verkapselungsab-
schnitt 111 durch das zweite Bonding-Material AD2
gebondet. Die Bonding-Materialien AD1 und AD2
kénnen jeweils ein leitendes oder ein isolierendes
Bonding-Material sein.

[0111] Wie in Fig. 11 gezeigt, unterscheidet sich der
erste Chip 20 in seiner Form von dem ersten Chip 20
der ersten Ausfuhrungsform. In der vorliegenden
Ausfiihrungsform hat der erste Chip 20 die Form
einer rechteckigen Platte mit einer Langsseitenrich-
tung und einer Kurzseitenrichtung. Der erste Chip 20
ist so angeordnet, dass die Richtung der langen
Seite (Langsseitenrichtung) des ersten Chips 20 mit
Langsseitenrichtung des Verkapselungsharzes 110
ausgerichtet ist und die Kurzseitenrichtung des ers-
ten Chips 20 mit der Kurzseitenrichtung des Verkap-
selungsharzes 110 ausgerichtet ist. In der Draufsicht
ist der erste Chip 20 auf einem wesentlichen
Abschnitt des Verkapselungsharzes 110 ausgebildet.

[0112] Der erste Chip 20 enthalt ein Drain-Pad PD,
das elektrisch mit der Drain-Elektrode 21D (siehe
Fig. 6) des Haupttransistors 21 verbunden ist, ein
Haupt-Source-Pad PSM und ein Sense-Source-Pad
PSS, die elektrisch mit der Source-Elektrode 21S
(siehe Fig. 6) des Haupttransistors 21 verbunden
sind, und ein Gate-Pad PG, das elektrisch mit der
Gate-Elektrode 21G (siehe Fig. 6) des Haupttransis-
tors 21 verbunden ist.

[0113] Bei dem ersten Chip 20 befindet sich das
Drain-Pad PD naher an der dritten Harzseitenflache
110c als die Mitte des Verkapselungsharzes 110 in x-
Richtung. Das Haupt-Source-Pad PSM, das Sense-
Source-Pad PSS und das Gate-Pad PG befinden
sich naher an der vierten Harzseitenflache 110d als
die Mitte des Verkapselungsharzes 110 in x-Rich-
tung. Das Gate-Pad PG befindet sich naher an der
ersten Harzseitenfliche 110a als das Haupt-
Source-Pad PSM und das Sense-Source-Pad PSS.

[0114] Der Haupttransistor 21 weist einen aktiven
Bereich 21T auf. Der aktive Bereich 21T ist ein
Bereich, in dem ein Transistor gebildet wird. In der
vorliegenden Ausfiihrungsform ist der aktive Bereich
21T in der Draufsicht rechteckig und hat eine Langs-
seitenrichtung und eine Kurzseitenrichtung. Der
aktive Bereich 21T ist so angeordnet, dass die
Langsseitenrichtung des aktiven Bereichs 21T mit
der Langsseitenrichtung des ersten Chips 20 ausge-
richtet ist und die Kurzseitenrichtung des aktiven
Bereichs 21T mit der Kurzseitenrichtung des ersten
Chips 20 ausgerichtet ist. Das Drain-Pad PD befindet
sich naher an der dritten Harzseitenflache 110c als
der aktive Bereich 21T. Das Haupt-Source-Pad
PSM, das Sense-Source-Pad PSS und das Gate-
Pad PG befinden sich naher an der vierten Harzsei-
tenflache 110d als der aktive Bereich 21T.

[0115] Der zweite Chip 30 unterscheidet sich in sei-
ner Form von dem zweiten Chip 30 der ersten Aus-
fuhrungsform. In der vorliegenden Ausfiihrungsform
hat der zweite Chip 30 die Form einer rechteckigen
Platte mit einer Langsseitenrichtung und einer Kurz-
seitenrichtung. In der Draufsicht ist die Flache
(zweite Flache) des zweiten Chips 30 kleiner als die
Flache (erste Flache) des ersten Chips 20. In einem
Beispiel ist die zweite Flache kleiner als oder gleich
der Halfte (1/2) der ersten Flache. In einem Beispiel
ist die zweite Flache kleiner als oder gleich 1/5 der
ersten Flache. In einem Beispiel ist die zweite Flache
kleiner als oder gleich 1/10 der ersten Flache.

[0116] Der zweite Chip 30 ist so angeordnet, dass
die Langsseitenrichtung des zweiten Chips 30 auf
die Kurzseitenrichtung des Verkapselungsharzes
110 ausgerichtet ist und die Kurzseitenrichtung des
zweiten Chips 30 auf die Langsseitenrichtung des
Verkapselungsharzes 110 ausgerichtet ist. Der
zweite Chip 30 befindet sich naher an der ersten
Harzseitenflache 110a als der erste Chip 20. Somit
sind der erste Chip 20 und der zweite Chip 30 in der
Langsseitenrichtung (y-Richtung) des Verkapse-
lungsharzes 110 voneinander getrennt. Die Langs-
seitenrichtung des ersten Chips 20 ist mit der Anord-
nungsrichtung des ersten Chips 20 und des zweiten
Chips 30 ausgerichtet. Die Langsseitenrichtung des
zweiten Chips 30 ist in der Draufsicht orthogonal zu
der Anordnungsrichtung des ersten Chips 20 und
des zweiten Chips 30.
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[0117] In der vorliegenden Ausflihrungsform befin-
det sich der zweite Chip 30 naher an der vierten
Harzseitenflache 110d als die Mitte des Verkapse-
lungsharzes 110 in der x-Richtung liegt. Mit anderen
Worten: Der zweite Chip 30 befindet sich ndher am
Gate-Pad PG als das Drain-Pad PD des ersten Chips
20.

[0118] Der zweite Chip 30 enthalt ein erstes Pad PA,
ein zweites Pad PB und ein drittes Pad PC. Die Pads
PA bis PC sind in der Kurzseitenrichtung (y-Rich-
tung) des zweiten Chips 30 aufeinander ausgerichtet
und in der Langsseitenrichtung (x-Richtung) des
zweiten Chips 30 voneinander getrennt. Die Pads
PA bis PC sind in der Kurzseitenrichtung (y-Rich-
tung) in der Mitte des zweiten Chips 30 angeordnet.

[0119] In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist das
erste Pad PA an einem der beiden Enden des zwei-
ten Chips 30 in x-Richtung angeordnet, das sich
naher an der dritten Harzseitenflache 110c befindet.
Mit anderen Worten: Das erste Pad PA ist in x-Rich-
tung ndher am Drain-Pad PD angeordnet als das
zweite Pad PB und das dritte Pad PC.

[0120] Das dritte Pad PC ist an einem der beiden
Enden des zweiten Chips 30 in x-Richtung angeord-
net, das sich naher an der vierten Harzseitenflache
110d befindet. Mit anderen Worten: Das dritte Pad
PC ist in x-Richtung naher am Gate-Pad PG ange-
ordnet als das erste Pad PA und das zweite Pad
PB. In y-Richtung gesehen, ist das dritte Pad PC so
angeordnet, dass es das Gate-Pad PG uberlappt.

[0121] Das zweite Pad PB ist in x-Richtung in der
Mitte des zweiten Chips 30 angeordnet. Das erste
Pad PA und das zweite Pad PB befinden sich naher
an der dritten Harzseitenflache 110c als das Sense-
Source-Pad PSS und das Gate-Pad PG. Mit anderen
Worten: Das erste Pad PA und das zweite Pad PB
sind in y-Richtung gesehen gegenliber dem Sense-
Source-Pad PSS und dem Gate-Pad PG in Richtung
der dritten Harzseitenflache 110c versetzt.

[0122] Das Halbleitermodul 100 enthalt ein Verbin-
dungselement 120, das den ersten Chip 20 und den
zweiten Chip 30 elektrisch verbindet. Das Verbin-
dungselement 120 ist aus einem leitfahigen Material
gebildet. Das leitende Material kann z. B. Cu, Al, eine
CuAl-Legierung oder ahnliches sein. In der vorlie-
genden Ausflhrungsform ist das Verbindungsele-
ment 120 aus einer Metallplatte, die aus einem leit-
fahigen Material geformt ist, gebildet. Das
Verbindungselement 120 ist auf dem ersten Chip 20
und dem zweiten Chip 30 angeordnet. So erstreckt
sich das Verbindungselement 120 Uber den ersten
Chip 20 und den zweiten Chip 30. Das Verbindungs-
element 120 wird durch den zweiten Verkapselungs-
abschnitt 112 (Verkapselungsharz 110) eingekapselt.
In der vorliegenden Ausflihrungsform weist das Ver-

bindungselement 120 ein erstes Verbindungsele-
ment 121, ein zweites Verbindungselement 122, ein
drittes Verbindungselement 123 und ein viertes Ver-
bindungselement 124 auf.

[0123] Das erste Verbindungselement 121 verbindet
elektrisch das Drain-Pad PD des ersten Chips 20 und
das erste Pad PA des zweiten Chips 30. In der vor-
liegenden Ausflhrungsform ist das erste Verbin-
dungselement 121 mit der gesamten Oberflache
des Drain-Pads PD verbunden. Das erste Verbin-
dungselement 121 ist mit dem Drain-Pad PD und
dem ersten Pad PA durch Ultraschall-Bonding oder
ahnliches gebondet.

[0124] Das zweite Verbindungselement 122 verbin-
det elektrisch das Haupt-Source-Pad PSM des ers-
ten Chips 20 und das zweite Pad PB des zweiten
Chips 30. In der Draufsicht ist das zweite Verbin-
dungselement 122 so geformt, dass es das SPSS
umgeht. Das zweite Verbindungselement 122 ist mit
dem Haupt-Source-Pad PSM und dem zweiten Pad
PB gebondet.

[0125] Das dritte Verbindungselement 123 verbindet
elektrisch das Gate-Pad PG des ersten Chips 20 und
das dritte Pad PC des zweiten Chips 30. Das dritte
Verbindungselement 123 ist mit dem Gate-Pad PG
und dem dritten Pad PC gebondet.

[0126] Das vierte Verbindungselement 124 ist elekt-
risch mit dem Sense-Source-Pad PSS des ersten
Chips 20 verbunden. Das vierte Verbindungselement
124 ist mit dem Sense-Source-Pad PSS gebondet.
Das vierte Verbindungselement 124 kann mit dem
zweiten Verbindungselement 122 integriert sein.

[0127] Wie in Fig. 12 dargestellt, weist das Halblei-
termodul 100 einen Drain-Anschluss 131, einen
Haupt-Source-Anschluss 132, einen Sense-Source-
Anschluss 133 und einen Gate-Anschluss 134 auf.
Die Anschlisse 131 bis 134 sind auf der Harzvorder-
seite 110s ausgebildet. In der Draufsicht sind die
Anschlisse 131 bis 134 getrennt voneinander ange-
ordnet.

[0128] In der Draufsicht ist der Drain-Anschluss 131
so angeordnet, dass er das Drain-Pad PD des ersten
Chips 20 dberlappt. Mit anderen Worten: In der
Draufsicht ist der Drain-Anschluss 131 so angeord-
net, dass er das erste Verbindungselement 121 Gber-
lappt (siehe Fig. 11). Der Drain-Anschluss 131 ist
Uber das erste Verbindungselement 121 elektrisch
mit dem Drain-Pad PD verbunden. In einem Beispiel
wird eine erste Offnung 113 in dem Verkapselungs-
harz 110 an einer Stelle gebildet, an der der Drain-
Anschluss 131 gebildet wird, um das erste Verbin-
dungselement 121 freizulegen. Der Drain-Anschluss
131 fillt die erste Offnung 113 aus und weist einen

15/70



DE 11 2022 006 552 TS5 2025.01.02

Abschnitt auf, der sich von der ersten Offnung 113 bis
zur Harzvorderseite 110s erstreckt.

[0129] In der Draufsicht ist der Haupt-Source-
Anschluss 132 so angeordnet, dass er das Haupt-
Source-Pad PSM des ersten Chips 20 Uberlappt.
Mit anderen Worten: In der Draufsicht ist der Haupt-
Source-Anschluss 132 so angeordnet, dass er das
zweite Verbindungselement 122 Uberlappt. Der
Haupt-Source-Anschluss 132 ist Uber das zweite
Verbindungselement 122 elektrisch mit dem Haupt-
Source-Pad PSM verbunden. In einem Beispiel, wie
in Fig. 12 und 13 gezeigt, wird eine zweite Offnung
114 in dem Verkapselungsharz 110 an einer Stelle
gebildet, an der der Haupt-Source-Anschluss 132
gebildet wird, um das zweite Verbindungselement
122 freizulegen. Der Haupt-Source-Anschluss 132
fullt die zweite Offnung 114 aus und umfasst einen
Abschnitt, der sich von der zweiten Offnung 114 bis
zu der Harzvorderseite 110s erstreckt.

[0130] In der Draufsicht ist der Sense-Source-
Anschluss 133 so angeordnet, dass er das Sense-
Source-Pad PSS des ersten Chips 20 Uberlappt.
Der Sense-Source-Anschluss 133 ist elektrisch mit
dem Sense-Source-Pad PSS verbunden. In einem
Beispiel, wie in Fig. 12 und 13 gezeigt, wird eine
dritte Offnung 115 in dem Verkapselungsharz 110
an einer Stelle gebildet, an der der Sense-Source-
Anschluss 133 gebildet wird, um das vierte Verbin-
dungselement 124 freizulegen. Die dritte Offnung
115 ist in y-Richtung von der zweiten Offnung 114
getrennt. Der Sense-Source-Anschluss 133 fiillt die
dritte Offnung 115 aus und weist einen Abschnitt auf,
der sich von der dritten Offnung 115 bis zu der Harz-
vorderseite 110s erstreckt.

[0131] In der Draufsicht ist der Gate-Anschluss 134
so angeordnet, dass er das Gate-Pad PG des ersten
Chips 20 tberlappt. Der Gate-Anschluss 134 ist tber
das dritte Verbindungselement 123 elektrisch mit
dem Gate-Pad PG verbunden. In einem Beispiel,
wie in Fig. 12 und 13 gezeigt, ist eine vierte Offnung
116 in dem Verkapselungsharz 110 an einer Position
gebildet, an der der Gate-Anschluss 134 gebildet
wird, um das dritte Verbindungselement 123 freizu-
legen. Der Gate-Anschluss 134 fiillt die vierte Off-
nung 116 aus und weist einen Abschnitt auf, der
sich von der vierten Offnung 116 bis zu der Harzvor-
derseite 110s erstreckt.

[0132] Eine vordere Isolationsschicht 135 wird auf
der Harzvorderseite 110s gebildet. Die vordere Isola-
tionsschicht 135 ist so geformt, dass sie die
Umfangsrander der einzelnen Anschliisse 131 bis
134 bedeckt. Mit anderen Worten: Die Anschlisse
131 bis 134 weisen jeweils einen von der vorderen
Isolationsschicht 135 freiliegenden Abschnitt auf.

Detaillierte Struktur des zweiten Chips

[0133] Der Aufbau des zweiten Chips 30 wird nun
unter Bezugnahme auf die Fig. 14 und 15 im Detail
beschrieben.

[0134] Fig. 14 ist eine Draufsicht auf den zweiten
Chip 30, die hauptsachlich ein Beispiel fur die pla-
nare Struktur der aktiven Klemmschaltung 40 zeigt.
Fig. 15 ist eine Querschnittsansicht des zweiten
Chips 30 entlang der Linie F15-F15 in Fig. 14, die
hauptsachlich die schematische Querschnittsstruk-
tur des Klemmtransistors 41, des Klemmkondensa-
tors 42 und des Pull-Down-Widerstands 43 sowie
die interne Verbindungskonfiguration der aktiven
Klemmschaltung 40 zeigt. In Fig. 14 sind zur besse-
ren Veranschaulichung der Klemmtransistor 41, der
Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-Wider-
stand 43 durch durchgezogene Linien dargestellt.

[0135] Wie in Fig. 14 dargestellt, weist der zweite
Chip 30 eine erste Chip-Seitenflache 30a, eine
zweite Chip-Seitenflache 30b, eine dritte Chip-Sei-
tenflache 30c und eine vierte Chip-Seitenflache 30d
auf. Die erste Chip-Seitenflache 30a und die zweite
Chip-Seitenflache 30b definieren zwei Endflachen
des zweiten Chips 30 in der Kurzseitenrichtung (y-
Richtung). Die dritte Chip-Seitenflache 30c und die
vierte Chip-Seitenflache 30d definieren zwei Endfla-
chen des zweiten Chips 30 in der Langsseitenrich-
tung (x-Richtung). Die erste Chip-Seitenflache 30a
weist in die gleiche Richtung wie die erste Harzsei-
tenflache 110a (siehe Fig. 12). Die zweite Chip-Sei-
tenflache 30b weist in die gleiche Richtung wie die
zweite Harzseitenflache 110b (siehe Fig. 12). Die
dritte Chip-Seitenflache 30c weist in die gleiche Rich-
tung wie die dritte Harzseitenfliche 110c (siehe
Fig. 12). Die vierte Chip-Seitenflache 30d weist in
die gleiche Richtung wie die vierte Harzseitenflache
110d (siehe Fig. 12).

[0136] Der Klemmtransistor 41, der Klemmkonden-
sator 42 und der Pull-Down-Widerstand 43 der akti-
ven Klemmschaltung 40 sind in der Draufsicht in ver-
schiedenen Positionen angeordnet. In der
vorliegenden Ausfihrungsform befinden sich der
Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-Wider-
stand 43 naher an der dritten Chip-Seitenflache 30c
als der Klemmtransistor 41. Der Pull-Down-Wider-
stand 43 befindet sich naher an der ersten Chip-Sei-
tenflache 30a als der Klemmkondensator 42.

[0137] Der Klemmtransistor 41 weist einen aktiven
Bereich 41T auf, in dem ein Transistor ausgebildet
ist. In der Draufsicht ist der aktive Bereich 41T recht-
eckig und hat eine Langsseitenrichtung und eine
Kurzseitenrichtung. In der vorliegenden Ausfih-
rungsform ist der aktive Bereich 41T rechteckig, so
dass die Langsseitenrichtung mit der x-Richtung
und die Kurzseitenrichtung mit der y-Richtung fluch-
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tet. Die Langsseitenrichtung des aktiven Bereichs
41T ist mit der Langsseitenrichtung des zweiten
Chips 30 fluchtend. Dartiber hinaus ist in der Drauf-
sicht auf den ersten Chip 20 (siehe Fig. 12) die
Langsseitenrichtung auf die y-Richtung und die Kurz-
seitenrichtung auf die x-Richtung ausgerichtet. Die
Langsseitenrichtung des aktiven Bereichs 41T ist
somit orthogonal zu der Langsseitenrichtung des
ersten Chips 20.

[0138] Wie in Fig. 15 gezeigt, ist der Klemmtransis-
tor 41 in der vorliegenden Ausfiihrungsform ein
MOSFET mit lateraler Struktur. Daher liegen die
Drain-Elektrode 41D, die Source-Elektrode 41S und
die Gate-Elektrode 41G des Klemmtransistors 41 an
einer Oberflache des Zwischenisolationsfiims 49B
frei. In der vorliegenden Ausflihrungsform ist ein
Drain-Bereich 46B in einer Oberflache des Basisbe-
reichs 46 ausgebildet und von dem Source-Bereich
48 getrennt. Die Drain-Elektrode 41D ist in Kontakt
mit dem Drain-Bereich 46B. Die Source-Elektrode
41S steht in Kontakt mit dem Source-Bereich 48.
Der Klemmtransistor 41 der vorliegenden Ausflih-
rungsform unterscheidet sich von dem Klemmtran-
sistor 41 der ersten Ausfiihrungsform dadurch, dass
die Gate-Elektrode 41G anstelle eines Gate-Gra-
bens auf dem lIsolationsfilm 49A auf dem Basisbe-
reich 46 ausgebildet ist. Die Gate-Elektrode 41G ist
von dem Zwischenisolationsfilm 49B bedeckt.

[0139] Wie in Fig. 14 gezeigt, sind in der vorliegen-
den Ausfiihrungsform die erste Elektrode 42P und
die zweite Elektrode 42Q des Klemmkondensators
42 aus mehreren Drahten gebildet.

[0140] Die erste Elektrode 42P weist mehrere erste
Drahte (in der vorliegenden Ausfiihrungsform zwei),
die sich in y-Richtung erstrecken, und einen zweiten
Draht, der sich in x-Richtung erstreckt, auf. Die bei-
den ersten Drahte sind in x-Richtung voneinander
beabstandet. Der zweite Draht verbindet die Enden
der beiden ersten Drahte, die in x-Richtung ndher an
der zweiten Chip-Seitenflache 30b liegen.

[0141] Die zweite Elektrode 42Q weist mehrere
dritte Drahte (in der vorliegenden Ausflihrungsform
zwei), die sich in y-Richtung erstrecken, und einen
vierten Draht, der sich in x-Richtung erstreckt, auf.
Die beiden dritten Drahte sind in x-Richtung vonei-
nander beabstandet. Die dritten Drahte liegen den
ersten Drahten der ersten Elektrode 42P in x-Rich-
tung gegenuber. Die ersten Drahte und die dritten
Drahte sind abwechselnd in x-Richtung angeordnet.
Der vierte Draht befindet sich in y-Richtung naher an
der ersten Chip-Seitenflache 30a als der zweite
Draht der ersten Elektrode 42P. Der vierte Draht ver-
bindet die Enden der beiden dritten Drahte, die sich
naher an der ersten Chipseitenflache 30a in x-Rich-
tung befinden. Wie in Fig. 15 gezeigt, ist der Klemm-
kondensator 42 in der gleichen Weise wie bei der

ersten Ausfuhrungsform auf dem Isolationsfilm 49A
ausgebildet und von dem Zwischenisolationsfilm
49B bedeckt.

[0142] Wie in den Fig. 14 und 15 gezeigt, ist der
Pull-Down-Widerstand 43 in der gleichen Weise ein-
gerichtet wie der Pull-Down-Widerstand 43 der ers-
ten Ausfiihrungsform.

[0143] Wie in Fig. 15 gezeigt, sind in der vorliegen-
den Ausfiihrungsform der Klemmtransistor 41, der
Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-Wider-
stand 43 an der gleichen Position in Dickenrichtung
(z-Richtung) des Halbleitersubstrats 44 ausgebildet
(siehe Fig. 6).

[0144] Wie in Fig. 15 dargestellt, sind der Klemmt-
ransistor 41, der Klemmkondensator 42 und der Pull-
Down-Widerstand 43 durch eine Zwischenverbin-
dungsschicht 140 elektrisch miteinander verbunden.
Die Zwischenverbindungsschicht 140 weist eine
Klemm-Drain-Zwischenverbindung 141, eine
Klemm-Source-Zwischenverbindung 142 und eine
Klemm-Gate-Zwischenverbindung 143 auf.

[0145] Die Klemm-Drain-Zwischenverbindung 141
ist elektrisch mit mehreren Drain-Elektroden 41D
des Klemmtransistor 41 verbunden. In Fig. 14 ist
die Klemm-Drain-Zwischenverbindung 141 der Ein-
fachheit halber ndher an der zweiten Chip-Seitenfla-
che 30b angeordnet als der aktive Bereich 41T. In der
Draufsicht hat die Klemm-Drain-Zwischenverbin-
dung 141 die Form eines in x-Richtung langgestreck-
ten Streifens. Die gezeigte Klemm-Drain-Zwischen-
verbindung 141 ist ein Abschnitt, der mehrere
Klemm-Drain-Zwischenverbindungen 141 (siehe
Fig. 15) verbindet, die auf dem aktiven Bereich 41T
ausgebildet sind.

[0146] Die Klemm-Source-Zwischenverbindung 142
ist elektrisch mit mehreren SourceElektroden 41S
des Klemmtransistors 41 verbunden. In Fig. 14 hat
die Klemm-Source-Zwischenverbindung 142 die
Form eines in x-Richtung verldngerten Streifens
und ist der Einfachheit halber ndher an der ersten
Chip-Seitenflache 30a angeordnet als der aktive
Bereich 41T. Die gezeigte Klemm-Source-Zwischen-
verbindung 142 ist ein Abschnitt, der mehrere
Klemm-Source-Zwischenverbindung 142 (siehe
Fig. 15) verbindet, die auf dem aktiven Bereich 41T
ausgebildet sind.

[0147] Die Klemm-Gate-Zwischenverbindung 143
ist elektrisch mit mehreren Gate-Elektroden 41G
des Klemmtransistors 41 verbunden. Der Einfachheit
halber hat die Klemm-Gate-Zwischenverbindung 143
in Fig. 14 die Form eines kleinen Rechtecks, das sich
in x-Richtung neben dem aktiven Bereich 41T befin-
det. Die eigentliche Klemm-Gate-Zwischenverbin-
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dung 143 erstreckt sich jedoch Uber den gesamten
aktiven Bereich 41T.

[0148] Wie in Fig. 14 und 15 gezeigt, weist die Zwi-
schenverbindungsschicht 140 auRerdem eine erste
Zwischenverbindung 151, eine zweite Zwischenver-
bindung 152, eine dritte Zwischenverbindung 153,
eine vierte Zwischenverbindung 154 und eine flinfte
Zwischenverbindung 155 auf.

[0149] Die erste Zwischenverbindung 151 verbindet
den Klemmkondensator 42 und das erste Pad PA
elektrisch miteinander (siehe Fig. 11). Genauer
gesagt verbindet die erste Zwischenverbindung 151
den zweiten Draht der ersten Elektrode 42P in dem
Klemmkondensator 42 und das erste Pad PA. Da das
erste Pad PA durch das in Fig. 11 gezeigte erste Ver-
bindungselement 121 elektrisch mit der Drain-Elekt-
rode 21D des Haupttransistors 21 verbunden ist, ist
die erste Zwischenverbindung 151 elektrisch mit der
Drain-Elektrode 21D verbunden. Somit ist die erste
Elektrode 42P des Klemmkondensators 42 elektrisch
mit der Drain-Elektrode 21D verbunden.

[0150] Die zweite Zwischenverbindung 152 verbin-
det die Gate-Elektrode 41G des Klemmtransistors
41 elektrisch mit dem Klemmkondensator 42 und
dem Pull-Down-Widerstand 43. Genauer gesagt ver-
bindet die zweite Zwischenverbindung 152 die Gate-
Elektrode 41G mit dem vierten Draht der zweiten
Elektrode 42Q des Klemmkondensators 42 und
dem ersten Anschluss 43P des Pull-Down-Wider-
stands 43. Mit anderen Worten: Die zweite Zwi-
schenverbindung 152 ist ein Abschnitt der Klemm-
Gate-Zwischenverbindung 143, der mit der Gate-
Elektrode 41G verbunden ist. Das heildt, die
Klemm-Gate-Zwischenverbindung 143 enthalt die
zweite Zwischenverbindung 152.

[0151] Wie in Fig. 14 dargestellt, befindet sich die
zweite Zwischenverbindung 152 in der Draufsicht
naher an der dritten Chip-Seitenflache 30c als der
aktive Bereich 41T. Die zweite Zwischenverbindung
152 wird zwischen dem Klemmkondensator 42 und
dem Pull-Down-Widerstand 43 in y-Richtung gebil-
det.

[0152] Die dritte Zwischenverbindung153 verbindet
den Pull-Down-Widerstand 43 und die Source-Elekt-
rode 41S des Klemmtransistors 41 elektrisch.
Genauer gesagt verbindet die dritte Zwischenverbin-
dung 153 den zweiten Anschluss 43Q des Pull-
Down-Widerstands 43 und die Source-Elektrode
41S elektrisch. Mit anderen Worten: Die dritte Zwi-
schenverbindung 153 ist ein Abschnitt der Klemm-
Source-Zwischenverbindung 142, der mit der
Source-Elektrode 41S verbunden ist. Das heildt, die
Klemm-Source-Zwischenverbindung 142 enthalt die
dritte Zwischenverbindung 153. In der Draufsicht
befindet sich die dritte Zwischenverbindung 153

naher an der ersten Chip-Seitenflache 30a und der
dritten Chip-Seitenflache 30c als der aktive Bereich
41T.

[0153] Die vierte Zwischenverbindung 154 verbindet
die Source-Elektrode 41S des Klemmtransistors 41
und das zweite Pad PB elektrisch miteinander.
Genauer gesagt verbindet die vierte Zwischenverbin-
dung 154 die Klemm-Source-Zwischenverbindung
142 und das zweite Pad PB (siehe Fig. 11). In der
vorliegenden Ausflihrungsform ist die vierte Zwi-
schenverbindung 154 in die Klemm-Source-Zwi-
schenverbindung 142 integriert. Mit anderen Worten:
Die vierte Zwischenverbindung 154 ist ein Teil der
Klemm-Source-Zwischenverbindung  142.  Das
heifldt, die Klemm-Source-Zwischenverbindung 142
enthalt die vierte Zwischenverbindung 154. In der
Draufsicht befindet sich die vierte Zwischenverbin-
dung 154 naher an der ersten Chip-Seitenflache
30a als der aktive Bereich 41T. In der Draufsicht ist
die vierte Zwischenverbindung 154 so angeordnet,
dass sie das zweite Pad PB Uberlappt. Die Position
der vierten Zwischenverbindung 154 kann beliebig
verandert werden. In der Draufsicht kann die vierte
Zwischenverbindung 154 beispielsweise so ange-
ordnet sein, dass sie den aktiven Bereich 41T uber-

lappt.

[0154] Die fiinfte Zwischenverbindung 155 verbin-
det elektrisch die Drain-Elektrode 41D des Klemmt-
ransistors 41 und das dritte Pad PC (siehe Fig. 11).
Da das dritte Pad PC durch das dritte Verbindungs-
element 123 elektrisch mit der Gate-Elektrode 21G
des Haupttransistors 21 verbunden ist, ist die Drain-
Elektrode 41D elektrisch mit der Gate-Elektrode 21G
verbunden. Die flinfte Zwischenverbindung 155
befindet sich naher an der vierten Chip-Seitenflache
30d als der aktive Bereich 41T. In der Draufsicht ist
die fiinfte Zwischenverbindung 155 so angeordnet,
dass sie das dritte Pad PC uberlappt. Die Anord-
nungsposition der fiinften Zwischenverbindung 155
kann beliebig verandert werden. In der Draufsicht
kann die finfte Zwischenverbindung 155 beispiels-
weise so angeordnet sein, dass sie den aktiven
Bereich 41T Uberlappt.

[0155] Die Drahte des Klemmkondensators 42, die
Anschlisse 43P und 43Q des Pull-Down-Wider-
stands 43, die Zwischenverbindungen 141 bis 143
und die Zwischenverbindungen 151 bis 155 kdnnen
beispielsweise aus einem beliebigen leitenden Mate-
rial gebildet sein, darunter mindestens eines der
Materialien Cu, Al, eine Al-Cu-Legierung, W, Ti und
TiN. Die vorliegende Ausfihrungsform hat die glei-
chen Vorteile wie die erste Ausfiihrungsform.

Dritte Ausflihrungsform

[0156] Eine dritte Ausfihrungsform eines Halbleiter-
moduls 200 wird nun unter Bezugnahme auf die
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Fig. 16 bis 18 beschrieben. Das Halbleitermodul 200
der vorliegenden Ausflihrungsform unterscheidet
sich von dem Halbleitermodul 100 der zweiten Aus-
fuhrungsform hauptséachlich durch die Konfiguration
des ersten Chips 20 und die Verbindungskonfigura-
tion des ersten Chips 20 und des zweiten Chips 30.
In der folgenden Beschreibung werden die gleichen
Bezugszeichen fur die Komponenten verwendet, die
mit den entsprechenden Komponenten der zweiten
Ausfihrungsform identisch sind. Diese Komponen-
ten werden hier nicht im Detail beschrieben.

[0157] Fig. 16 ist eine Draufsicht auf das Halbleiter-
modul 200. Fig. 17 ist eine Draufsicht auf die innere
Struktur des Halbleitermoduls 200, die hauptsachlich
ein Beispiel fur die Querschnittsstruktur des ersten
Chips 20 und seiner Umgebung zeigt. Fig. 18 ist
eine Querschnittsansicht der inneren Struktur des
Halbleitermoduls 200, die hauptsachlich ein Beispiel
fur die Querschnittsstruktur des ersten Chips 20 und
des zweiten Chips 30 und deren Umgebung zeigt.

[0158] Wie in Fig. 16 dargestellt, weist das Halblei-
termodul 200 den ersten Chip 20, den zweiten Chip
30 und ein Verkapselungsharz 110, das die Chips 20
und 30 einkapselt. In Fig. 16 sind die Chips 20 und
30, die sich in dem Verkapselungsharz 110 befinden,
zur besseren Veranschaulichung durch doppelt
gestrichelte Linien gekennzeichnet.

[0159] In der vorliegenden Ausflihrungsform sind
der erste Chip 20 und der zweite Chip 30 in der Kurz-
seitenrichtung (x-Richtung) des Verkapselungshar-
zes 110 zueinander ausgerichtet und in der Langs-
seitenrichtung (y-Richtung) des
Verkapselungsharzes 110 voneinander getrennt.

[0160] Der erste Chip 20 unterscheidet sich vom
ersten Chip 20 der zweiten Ausfiihrungsform durch
die Pad-Struktur. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form weist der erste Chip 20 Drain-Pads PD, ein
Gate-Pad PG und Source-Pads PS auf. In der vor-
liegenden Ausfihrungsform enthalt der erste Chip
20 nicht das Sense-Source-Pad PSS der zweiten
Ausfiihrungsform. Die Drain-Pads PD und die
Source-Pads PS sind abwechselnd in der Langsrich-
tung (in der vorliegenden Ausfiihrungsform in y-Rich-
tung) des ersten Chips 20 angeordnet. Das Gate-
Pad PG ist an einem der beiden Enden des ersten
Chips 20 in Langsrichtung angeordnet, das naher
am zweiten Chip 30 liegt.

[0161] Der Drain-Anschluss 131, der Haupt-Source-
Anschluss 132 und der Gate-Anschluss 134 sind in
der Harzvorderseite 110s ausgebildet (siehe
Fig. 17). Die vorliegende Ausfihrungsform unter-
scheidet sich von der zweiten Ausfihrungsform
dadurch, dass der Sense-Source-Anschluss 133
nicht auf der Harzvorderseite 110s ausgebildet ist.

[0162] Wie in Fig. 16 und 17 dargestellt, enthalt das
Halbleitermodul 200 ein Verbindungselement 210,
das den ersten Chip 20 und den zweiten Chip 30 mit-
einander verbindet. Wie in Fig. 17 dargestellt, ist das
Verbindungselement 210 naher an der Harzvorder-
seite 110s angeordnet als die Chips 20 und 30. Das
Verbindungselement 210 wird durch den zweiten
Verkapselungsabschnitt 112 (Verkapselungsharz
110) eingekapselt. Wie in Fig. 18 gezeigt, ist das Ver-
bindungselement 210 teilweise von dem zweiten
Verkapselungsabschnitt 112 (Verkapselungsharz
110) freigelegt, um den Drain-Anschluss 131, den
Haupt-Source-Anschluss 132 und den Gate-
Anschluss 134 zu enthalten. In der gleichen Weise
wie bei der zweiten Ausfuhrungsform sind der
Drain-Anschluss 131, der Haupt-Source-Anschluss
132 und der Gate-Anschluss 134 von der vorderen
Isolationsschicht 135 bedeckt. In der gleichen
Weise wie bei der zweiten Ausfuhrungsform sind
der Drain-Anschluss 131, der Haupt-Source-
Anschluss 132 und der Gate-Anschluss 134 teil-
weise von der vorderen Isolationsschicht 135 freige-
legt.

[0163] Wie in Fig. 16 dargestellt, weist das Verbin-
dungselement 210 ein erstes Verbindungselement
211, ein zweites Verbindungselement 212 und ein
drittes Verbindungselement 213 auf. Die Verbin-
dungselemente 211 bis 213 weisen jeweils einen ers-
ten Teil, der die Chips 20 und 30 verbindet, einen
zweiten Teil, der von der Harzvorderseite 110s frei-
liegt, und einen dritten Teil, der den ersten Teil und
den zweiten Teil verbindet, auf. Da der zweite Teil
naher an der Harzvorderseite 110s liegt als der
erste Teil, wird der dritte Teil in z-Richtung gebogen.

[0164] Das erste Verbindungselement 211 verbindet
die Drain-Pads PD des ersten Chips 20 mit dem ers-
ten Pad PA des zweiten Chips 30. Das erste Verbin-
dungselement 211 enthalt einen Abschnitt, der aus
dem Verkapselungsharz 110 herausragt und den
Drain-Anschluss 131 bildet. In der Draufsicht weist
das erste Verbindungselement 211 einen Kamm-
zahnabschnitt, der mit den Drain-Pads PD verbun-
den ist, und eine Verlangerung auf, die sich von
einem Ende des Kammzahnabschnitts, das sich
naher am zweiten Chip 30 befindet, in Richtung des
zweiten Chips 30 erstreckt. Die Verlangerung ist mit
dem ersten Pad PA verbunden.

[0165] Das zweite Verbindungselement 212 verbin-
det die Source-Pads PS des ersten Chips 20 und das
zweite Pad PB des zweiten Chips 30. Das zweite
Verbindungselement 212 weist einen Abschnitt auf,
der aus dem Verkapselungsharz 110 herausragt
und den Haupt-Source-Anschluss 132 bildet. In der
Draufsicht weist das zweite Verbindungselement 212
einen Kammzahnabschnitt, der mit den Source-Pads
PS verbunden ist, und eine Verlangerung auf, die
sich von einem Ende des Kammzahnabschnitts,
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das sich in y-Richtung nadher am zweiten Chip 30
befindet, in Richtung des zweiten Chips 30 erstreckt.
Die Verlangerung ist mit dem zweiten Pad PB ver-
bunden.

[0166] Das dritte Verbindungselement 213 verbindet
das Gate-Pad PG des ersten Chips 20 und das dritte
Pad PC des zweiten Chips 30. Das dritte Verbin-
dungselement 213 weist einen Abschnitt, der aus
dem Verkapselungsharz 110 herausragt und elekt-
risch mit dem Gate-Anschluss 134 verbunden ist,
auf. In der Draufsicht ist das dritte Verbindungsele-
ment 213 so kurbelférmig ausgebildet, dass es das
erste Verbindungselement 211 umgeht.

[0167] Wie in Fig. 18 dargestellt, sind auf dem ers-
ten Verkapselungsabschnitt 111 ein erstes Die-Pad
220, auf dem der erste Chip 20 montiert ist, und ein
zweites Die-Pad 230, auf dem der zweite Chip 30
montiert ist, angeordnet. Die Die-Pads 220 und 230
sind beispielsweise aus einem Metallmaterial wie Cu,
Al oder einer CuAl-Legierung gebildet. In der vorlie-
genden Ausfihrungsform wird ein Cu-Rahmen fir
die Die-Pads 220 und 230 verwendet. Der erste Ver-
kapselungsabschnitt 111 ist so geformt, dass er die
Seitenflachen der Die-Pads 220 und 230 bedeckt.
Mit anderen Worten: Die Die-Pads 220 und 230 lie-
gen von dem ersten Verkapselungsabschnitt 111
(Harzrickseite 110r) aus frei.

[0168] Der erste Verkapselungsabschnitt 111 weist
eine erste Warmeableitungsstruktur 221 auf, die so
eingerichtet ist, dass sie Warme von dem ersten Die-
Pad 220 an die AuRenseite des ersten Verkapse-
lungsabschnitts 111 ableitet. Die erste Warmeablei-
tungsstruktur 221 weist Durchkontaktierungen (Vias)
und ein Warmeleit-Pad, das auf der Harzriickseite
110r ausgebildet ist, auf. Die Durchkontaktierungen
verbinden das Warmeleit-Pad und das erste Die-
Pad 220.

[0169] Der erste Verkapselungsabschnitt 111 weist
eine zweite Warmeableitungsstruktur 231 auf, die
so eingerichtet ist, dass sie Warme von dem zweiten
Die-Pad 230 an die Aulienseite des ersten Verkapse-
lungsabschnitts 111 ableitet. Der Aufbau der zweiten
Warmeableitungsstruktur 231 ist derselbe wie der
Aufbau der ersten Warmeableitungsstruktur 221
und wird daher nicht im Einzelnen beschrieben.

[0170] Der erste Chip 20 ist durch das erste Bon-
ding-Material AD1 mit dem ersten Die-Pad 220
gebondet. Der zweite Chip 30 ist durch das zweite
Bonding-Material AD2 mit dem zweiten Die-Pad
230 gebondet. Jedes der Bonding-Materialien AD1
und AD2 ist ein leitfahiges Bonding-Material wie L6t-
paste oder Ag-Paste.

[0171] Eine rlckseitige Isolationsschicht 136 wird
auf der Harzriickseite 110r gebildet. Die riickseitige

Isolationsschicht 136 ist aus einem Material gebildet,
das mindestens eines von SiO, und SiN enthalt. Die
riickseitige Isolationsschicht 136 ist so geformt, dass
sie den Umfangsrand jeder der Warmeableitungs-
strukturen 221 und 231 bedeckt. Mit anderen Wor-
ten: Die Warmeableitungsstrukturen 221 und 231
weisen jeweils einen Abschnitt auf, der von der riick-
seitigen Isolationsschicht 136 frei liegt.

Vorteile

[0172] Die vorliegende Ausfiihrungsform hat zusatz-
lich zu den Vorteilen der ersten Ausfihrungsform die
folgenden Vorteile.

[0173] (3-1) Der erste Chip 20 ist auf dem ersten
Die-Pad 220 montiert, das von der Harzrlickseite
110r des Verkapselungsharzes 110 freiliegt. Das
erste Die-Pad 220 kann aus einem Metallmaterial
gebildet sein.

[0174] Bei dieser Struktur wird die Warme leicht von
dem ersten Chip 20 Uber das erste Die-Pad 220 an
die AuRenseite des Halbleitermoduls 200 abgeleitet,
im Vergleich zu einer Struktur, bei der das Halbleiter-
modul 200 kein erstes Die-Pad 220 enthalt. So wird
ein UbermaRiger Temperaturanstieg des ersten
Chips 20 vermieden.

Vierte Ausfihrungsform

[0175] Eine vierte Ausfuihrungsform eines Halblei-
termoduls 300 und einer Halbleitereinheit 400 wird
nun unter Bezugnahme auf die Fig. 19 bis 24
beschrieben. Die vorliegende Ausfihrungsform
unterscheidet sich von der dritten Ausfihrungsform
hauptsachlich durch die Anzahl der ersten Chips 20
und der zweiten Chips 30 sowie durch das Hinzufu-
gen eines dritten Chips 310. In der folgenden
Beschreibung werden die gleichen Bezugszeichen
fur die Komponenten verwendet, die mit den ent-
sprechenden Komponenten der dritten Ausfihrungs-
form identisch sind. Diese Komponenten werden hier
nicht im Detail beschrieben.

Aufbau der Halbleitereinheit

[0176] Der Aufbau der Halbleitereinheit 400 wird
unter Bezugnahme auf die Fig. 19 bis 23 beschrie-
ben.

[0177] Fig. 19 ist eine Draufsicht auf die innere
Struktur des Halbleitermoduls 300, die hauptsachlich
ein Beispiel fur die Anordnung des ersten Chips 20,
des zweiten Chips 30 und des dritten Chips 310
zeigt, die spater beschrieben werden. Fig. 20 ist
eine Draufsicht auf die innere Struktur des Halbleiter-
moduls 300, die hauptsachlich ein Beispiel fiir den
Aufbau einer Zwischenverbindungsschicht zeigt.
Fig. 21 ist eine Draufsicht auf das Halbleitermodul
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300. Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht eines Bei-
spiels der Querschnittsstruktur des Halbleitermoduls
200 entlang der Linie F22-F22 in Fig. 21, die haupt-
sachlich den ersten Chip 20 und seine Umgebung
zeigt. Fig. 23 ist eine Querschnittsansicht eines Bei-
spiels der Querschnittsstruktur des Halbleitermoduls
200 entlang der Linie F23-F23 in Fig. 22, die haupt-
sachlich den dritten Chip 310 und den ersten Chip 20
zeigt.

[0178] Wie in Fig. 19 dargestellt, weist die Halblei-
tereinheit 400 das Halbleitermodul 300 und den drit-
ten Chip 310 auf. Der dritte Chip 310 ist getrennt von
dem ersten Chip 20 und dem zweiten Chip 30 ange-
ordnet. Der dritte Chip 310 wird durch ein Verkapse-
lungsharz 350 des Halbleitermoduls 300 eingekap-
selt.

[0179] Die vorliegende Ausfiihrungsform unter-
scheidet sich von der zweiten Ausflihrungsform
durch den Aufbau des Halbleitermoduls 300.
Genauer gesagt weist das Halbleitermodul 300 meh-
rere (in der vorliegenden Ausfuhrungsform zwei)
erste Chips 20, mehrere (in der vorliegenden Ausflih-
rungsform zwei) zweite Chips 30 und das Verkapse-
lungsharz 350 auf, das die ersten Chips 20 und die
zweiten Chips 30 verkapselt. In Fig. 19 sind die
Chips 20, 30 und 310, die sich im Verkapselungsharz
350 befinden, zur besseren Veranschaulichung
durch durchgezogene Linien dargestellt. In der fol-
genden Beschreibung werden die beiden ersten
Chips 20 der Einfachheit halber getrennt als ,erster
Chip 20A* und ,erster Chip 20B“ bezeichnet. Die bei-
den zweiten Chips 30 werden separat als ,zweiter
Chip 30A* und ,zweiter Chip 30B“ bezeichnet.

[0180] Das Halbleitermodul 300 hat die Form einer
rechteckigen Platte. Das Verkapselungsharz 350
definiert die AuRenflachen des Halbleitermoduls
300. Das bedeutet, dass das Verkapselungsharz
350 die Form einer rechteckigen Platte hat. Das Ver-
kapselungsharz 350 weist eine Harzvorderseite 350s
und eine Harzriickseite 350r (siehe Fig. 22) auf, die
in entgegengesetzte Richtungen weisen, sowie erste
bis vierte Harzseitenflachen 350a bis 350d, bei
denen es sich um vier Harzseitenflachen handelt,
die die Harzvorderseite 350s und die Harzrlckseite
350r schneiden. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form sind die ersten bis vierten Harzseitenflachen
350a bis 350d orthogonal zu der Harzvorderseite
350s und zu der Harzrlckseite 350r. In der vorliegen-
den Ausflhrungsform bezieht sich die Dickenrich-
tung des Verkapselungsharzes 350 auf die z-Rich-
tung. In der Beschreibung beinhaltet ,Draufsicht®
die Bedeutung von ,Blick in Dickenrichtung des Ver-
kapselungsharzes 350

[0181] In der Draufsicht ist das Verkapselungsharz
350 rechteckig und hat eine Langsseitenrichtung
und eine Kurzseitenrichtung. In der vorliegenden

Ausfihrungsform ist die Langsseitenrichtung des
Verkapselungsharzes 350 mit der y-Richtung fluch-
tend. Die Kurzseitenrichtung des Verkapselungshar-
zes 350 ist auf die x-Richtung ausgerichtet. Bei der
vorliegenden Ausfihrungsform bilden die erste Harz-
seitenflache 350a und die zweite Harzseitenflache
350b in y-Richtung gegeniberliegende Endflachen.
Die dritte Harzseitenflache 350c und die vierte Harz-
seitenflache 350d bilden in x-Richtung gegentiberlie-
gende Endflachen. Das Verkapselungsharz 350 ist
aus einem isolierenden Harzmaterial hergestellt.
Ein solches Harzmaterial ist beispielsweise ein Epo-
xidharz, ein Acrylharz oder ein Phenolharz.

[0182] Die ersten Chips 20A und 20B sind in der
Langsseitenrichtung (y-Richtung) des Verkapse-
lungsharzes 350 zueinander ausgerichtet und in der
Kurzseitenrichtung (x-Richtung) des Verkapselungs-
harzes 110 voneinander getrennt. In der Draufsicht
sind die ersten Chips 20A und 20B in y-Richtung
auldermittig zu dem Verkapselungsharz 350. In der
vorliegenden Ausfuhrungsform befinden sich die ers-
ten Chips 20A und 20B in der Draufsicht ndher an der
zweiten Harzseitenflache 350b des Verkapselungs-
harzes 350 als an der ersten Harzseitenflache
350a. Die ersten Chips 20A und 20B sind so ange-
ordnet, dass die Langsseitenrichtung der ersten
Chips 20A und 20B mit der y-Richtung und die Kurz-
seitenrichtung der ersten Chips 20A und 20B mit der
x-Richtung fluchtet. Mit anderen Worten, die Langs-
seitenrichtung jedes der ersten Chips 20A und 20B
ist mit der Langsseitenrichtung des Verkapselungs-
harzes 350 ausgerichtet, und die Kurzseitenrichtung
jedes der ersten Chips 20A und 20B ist mit der Kurz-
seitenrichtung des Verkapselungsharzes 350 ausge-
richtet.

[0183] In der Draufsicht ist der dritte Chip 310 von
den ersten Chips 20A und 20B in einer Richtung
orthogonal zu einer Richtung getrennt, in der die ers-
ten Chips 20A und 20B angeordnet sind. Genauer
gesagt befindet sich der dritte Chip 310 in y-Richtung
naher an der ersten Harzseitenflache 350a als die
ersten Chips 20A und 20B. Der dritte Chip 310 hat
die Form einer rechteckigen Platte. In der Draufsicht
ist der dritte Chip 310 rechteckig und hat eine Langs-
seitenrichtung und eine Kurzseitenrichtung. In der
vorliegenden Ausfiihrungsform ist der dritte Chip
310 so angeordnet, dass die Langsseitenrichtung
des dritten Chips 310 mit der x-Richtung und die
Kurzseitenrichtung des dritten Chips 310 mit der y-
Richtung fluchtet. Somit ist in der Draufsicht die
Langsseitenrichtung des dritten Chips 310 orthogo-
nal zur Langsseitenrichtung des Verkapselungshar-
zes 350 und zur Langsseitenrichtung der ersten
Chips 20A und 20B, und die Kurzseitenrichtung des
dritten Chips 310 ist orthogonal zur Kurzseitenrich-
tung des Verkapselungsharzes 350 und zur Kurzsei-
tenrichtung der ersten Chips 20A und 20B. In y-Rich-
tung gesehen ist der dritte Chip 310 so angeordnet,
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dass er jeden der ersten Chips 20A und 20B teilweise
Uberlappt. In der vorliegenden Ausfihrungsform ist
der dritte Chip 310 in x-Richtung in der Mitte des Ver-
kapselungsharzes 350 angeordnet.

[0184] Der dritte Chip 310 hat eine Chip-Vorderseite
310s und eine Chip-Ruckseite 310r, die in z-Richtung
entgegengesetzt ausgerichtet sind (siehe Fig. 23).
Die Chip-Vorderseite 310s weist in die gleiche Rich-
tung wie die Harzvorderseite 350s. Die Chip-Ruck-
seite 310r weist in die gleiche Richtung wie die Harz-
ruckseite 350r.

[0185] Der dritte Chip 310 weist ein Halbleitersubst-
rat, eine auf dem Halbleitersubstrat ausgebildete
Treiberschaltung 311, die so eingerichtet ist, dass
sie die ersten Chips 20A und 20B separat ansteuert,
sowie Elektroden-Pads 312, die elektrisch mit der
Treiberschaltung 311 verbunden sind, auf. Die Elekt-
roden-Pads 312 sind von der Chip-Vorderseite 310s
aus sichtbar.

[0186] Die zweiten Chips 30A und 30B befinden sich
naher an der ersten Harzseitenflache 350a als die
ersten Chips 20A und 20B. Der zweite Chip 30A ist
in y-Richtung zwischen dem dritten Chip 310 und
dem ersten Chip 20A angeordnet. Der zweite Chip
30B ist in y-Richtung zwischen dem dritten Chip
310 und dem ersten Chip 20B angeordnet. Der
zweite Chip 30A befindet sich in y-Richtung neben
dem ersten Chip 20A. Der zweite Chip 30B befindet
sich in y-Richtung neben dem ersten Chip 20B.

[0187] Wie in Fig. 20 dargestellt, enthdlt das Halb-
leitermodul 300 eine Zwischenverbindungsschicht
320. Die Zwischenverbindungsschicht 320 weist
mindestens zwei Arten von Zwischenverbindungs-
schichten auf. Eine erste Art von Zwischenverbin-
dungsschicht weist eine Durchkontaktierung, die
sich in z-Richtung erstreckt, und eine Zwischenver-
bindung, die sich in einer Richtung senkrecht zu der
z-Richtung erstreckt, auf. Eine andere Art von Zwi-
schenverbindungsschicht enthalt nur eine in z-Rich-
tung verlaufende Durchkontaktierung. Die Zwischen-
verbindungsschicht 320 ist so eingerichtet, dass sie
die ersten Chips 20A und 20B, die zweiten Chips 30A
und 30B und den dritten Chip 310 verbindet.

[0188] Die Zwischenverbindungsschicht 320 weist
eine erste Zwischenverbindung 321, eine zweite Zwi-
schenverbindung 322, eine dritte Zwischenverbin-
dung 323, eine vierte Zwischenverbindung 324 und
eine flnfte Zwischenverbindung 325 auf. Die Zwi-
schenverbindungsschicht 320 weist aulerdem Trei-
berverbindungen 326 auf, die mit dem dritten Chip
310 verbunden sind. Die Zwischenverbindungen
321 bis 325 und die Treiberverbindungen 326 erstre-
cken sich jeweils in einer Richtung orthogonal zu der
z-Richtung, ohne sich in z-Richtung zu biegen. Die
Verbindungen 321 bis 325 und die Treiberverbindun-

gen 326 kénnen jeweils aus einer Metallplattierung
(Metalliberzug) gebildet sein.

[0189] Die erste Zwischenverbindung 321 verbindet
die Source-Pads PS des ersten Chips 20A und die
Drain-Pads PD des ersten Chips 20B mit dem zwei-
ten Pad PB des zweiten Chips 30A und dem ersten
Pad PA des zweiten Chips 30B. In der Draufsicht
weist die erste Verbindung 321 einen Kammzahnab-
schnitt, eine erste Verlangerung und eine zweite Ver-
ldngerung auf. Der Kammzahnabschnitt ist elektrisch
mit den Source-Pads PS des ersten Chips 20A und
den Drain-Pads PD des ersten Chips 20B verbun-
den, z. B. durch Durchkontaktierungen. Die erste
Verlangerung erstreckt sich von einem Ende des
Kammzahnabschnitts, das sich naher am zweiten
Chip 30A befindet, in Richtung des zweiten Chips
30A. Die erste Verlangerung ist elektrisch mit dem
zweiten Pad PB des zweiten Chips 30A verbunden,
z. B. durch eine Durchkontaktierung (Via). Die zweite
Verlangerung erstreckt sich von einem Ende des
Kammzahnabschnitts, das sich naher am zweiten
Chip 30B befindet, in Richtung des zweiten Chips
30B. Die zweite Verlangerung ist elektrisch mit dem
ersten Pad PA des zweiten Chips 30B verbunden, z.
B. durch eine Durchkontaktierung (Via).

[0190] Die zweite Zwischenverbindung 322 verbin-
det die Drain-Pads PD des ersten Chips 20A und
das erste Pad PA des zweiten Chips 30A. Die zweite
Zwischenverbindung 322 enthalt einen Abschnitt,
der naher an der dritten Harzseitenflache 350c liegt
als die erste Zwischenverbindung 321. In der Drauf-
sicht weist die zweite Zwischenverbindung 322 einen
Kammzahnabschnitt, der elektrisch mit den Drain-
Pads PD verbunden ist, und eine Verlangerung, die
sich von einem Ende des Kammzahnabschnitts, das
sich naher am zweiten Chip 30A befindet, in Rich-
tung des zweiten Chips 30A erstreckt. Der Kamm-
zahnabschnitt ist mit jedem der Drain-Pads PD z. B.
durch Durchkontaktierungen elektrisch verbunden.
Die Verlangerung ist mit dem ersten Pad PA elekt-
risch verbunden, z. B. durch eine Durchkontaktie-
rung (Via).

[0191] Die dritte Zwischenverbindung 323 verbindet
die Source-Pads PS des ersten Chips 20B und das
zweite Pad PB des zweiten Chips 30B. Die dritte Zwi-
schenverbindung 323 enthalt einen Abschnitt, der
naher an der vierten Harzseitenflache 350d liegt als
die erste Zwischenverbindung 321. Die dritte Zwi-
schenverbindung 323 weist einen Kammzahnab-
schnitt und eine Verlangerung auf. Der Kammzahn-
abschnitt ist elektrisch mit den Source-Pads PS
verbunden, z. B. durch Durchkontaktierungen. Die
Verlangerung ist elektrisch mit dem zweiten Pad PB
verbunden, z. B. durch eine Durchkontaktierung
(Via).
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[0192] Die vierte Zwischenverbindung 324 verbindet
das Gate-Pad PG des ersten Chips 20A, das dritte
Pad PC des zweiten Chips 30A und eines der Elekt-
roden-Pads 312 des dritten Chips 310. Die vierte
Zwischenverbindung 324 ist elektrisch mit dem
Gate-Pad PG und dem Elektroden-Pad 312 verbun-
den, z. B. durch Durchkontaktierungen.

[0193] Die fiinfte Zwischenverbindung 325 verbin-
det das Gate-Pad PG des ersten Chips 20B, das
dritte Pad PC des zweiten Chips 30B und eines der
Elektroden-Pads 312 des dritten Chips 310. Die
funfte Zwischenverbindung 325 ist elektrisch mit
dem Gate-Pad PG und dem Elektroden-Pad 312 ver-
bunden, z. B. durch Durchkontaktierungen. Die vierte
Zwischenverbindung 324 und die finfte Zwischen-
verbindung 325 entsprechen jeweils einem ,Steuer-
verbindungselement®.

[0194] Die Treiberanschlisse 326 sind jeweils mit
den Elektrodenpads 312 des dritten Chips 310 ver-
bunden. In der Draufsicht erstreckt sich jede der Trei-
berverbindungen 326 uber den dritten Chip 310
hinaus in Richtung einer der ersten Harzseitenflache
350a, der dritten Harzseitenflache 350c und der vier-
ten Harzseitenflache 350d.

[0195] Wie in Fig. 21 gezeigt, weist das Halbleiter-
modul 200 einen Drain-Anschluss 331, einen
Source-Anschluss 332, einen Ausgangsanschluss
333 und Treiberanschlisse 334 auf. Die Anschlisse
331 bis 334 sind auf der Harzvorderseite 350s gebil-
det. In Fig. 21 sind die Abschnitte des Drain-
Anschlusses 331, des Source-Anschlusses 332 und
des Ausgangsanschlusses 333, die nicht durch das
Verkapselungsharz 350 freigelegt sind, durch gestri-
chelte Linien gekennzeichnet.

[0196] Der Drain-Anschluss 331, der Source-
Anschluss 332 und der Ausgangsanschluss 333
sind in y-Richtung zueinander ausgerichtet und in x-
Richtung voneinander getrennt. Der Drain-Anschluss
331, der Source-Anschluss 332 und der Ausgangs-
anschluss 333 befinden sich in y-Richtung naher an
der zweiten Harzseitenflache 350b als an der ersten
Harzseitenflache 350a. In der Draufsicht ist der
Drain-Anschluss 331 so angeordnet, dass er die
zweite Zwischenverbindung 322 (siehe Fig. 20)
Uberlappt, der Source-Anschluss 332 ist so angeord-
net, dass er die dritte Zwischenverbindung 323
(siehe Fig. 20) Uberlappt, und der Ausgangsan-
schluss 333 ist so angeordnet, dass er die erste Zwi-
schenverbindung 321 (siehe Fig. 20) tUberlappt.

[0197] Die Treiberanschlisse 334 befinden sich in
y-Richtung ndher an der ersten Harzseitenflache
350a als an der zweiten Harzseitenflache 350b. In
der Draufsicht sind die Treiberanschlisse 334 in
einer Linie entlang jeder der ersten Harzseitenflache

350a, der dritten Harzseitenflache 350c und der vier-
ten Harzseitenflache 350d angeordnet.

[0198] Der Drain-Anschluss 331 ist elektrisch mit
der Drain-Elektrode 21D (siehe Fig. 20) des Haupt-
transistors 21 in dem ersten Chip 20A verbunden. In
der Draufsicht ist der Drain-Anschluss 331 genauso
geformt wie der Kammzahnabschnitt der zweiten
Zwischenverbindung 322. Der Drain-Anschluss 331
ist elektrisch mit der zweiten Zwischenverbindung
322 verbunden.

[0199] Der Source-Anschluss 332 ist elektrisch mit
der Source-Elektrode 21S (siehe Fig. 20) des Haupt-
transistors 21 in dem ersten Chip 20B verbunden. In
der Draufsicht ist der Source-Anschluss 332
genauso geformt wie der Kammzahnabschnitt der
dritten Zwischenverbindung 323. Der Source-
Anschluss 332 ist elektrisch mit der dritten Zwischen-
verbindung 323 verbunden.

[0200] Der Ausgangsanschluss 333 ist elektrisch
mit der Source-Elektrode 21S (siehe Fig. 20) des
Haupttransistors 21 in dem ersten Chip 20A und der
Drain-Elektrode 21D (siehe Fig. 20) des Haupttran-
sistors 21 in dem ersten Chip 20B verbunden. Der
Ausgangsanschluss 333 ist elektrisch mit der ersten
Zwischenverbindung 321 verbunden.

[0201] Der Drain-Anschluss 331, der Source-
Anschluss 332 und der Ausgangsanschluss 333
sind auf der Harzvorderseite 350s (siehe Fig. 22)
ausgebildet und durch eine vordere Isolationsschicht
370 abgedeckt, so dass der Drain-Anschluss 331,
der Source-Anschluss 332 und der Ausgangsan-
schluss 333 teilweise von der vorderen Isolations-
schicht 370 freigelegt sind. Der Abschnitt des Drain-
Anschlusses 331, des Source-Anschlusses 332 und
des Ausgangsanschlusses 333, der von der vorde-
ren Isolationsschicht 370 freiliegt, ist in der Draufsicht
rechteckig, so dass die Langsseitenrichtung mit der
y-Richtung und die Kurzseitenrichtung mit der x-
Richtung ausgerichtet ist. Die vordere lIsolations-
schicht 370 ist aus einem Material wie z. B. SiO,
oder SiN gebildet.

[0202] Die Treiberanschllisse 334 sind elektrisch mit
der Treiberschaltung 311 verbunden. Die Treiberan-
schlisse 334 sind elektrisch mit den jeweiligen Trei-
berverbindungen 326 verbunden. Genauer gesagt ist
jeder Treiberanschluss 334 mit einem 2zweiten
Durchgang der Treiberverbindungsleitung 326 ver-
bunden.

[0203] Wie in Fig. 22 und 23 dargestellt, weist das
Verkapselungsharz 350 einen ersten Verkapselungs-
abschnitt 351, einen zweiten Verkapselungsab-
schnitt 352 und einen dritten Verkapselungsabschnitt
353 auf. Die Verkapselungsabschnitte 351 bis 353
sind z. B. aus demselben Material gefertigt.
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[0204] Der erste Verkapselungsabschnitt 351 ist ein
Tragerelement, das die Chips 20A, 20B, 30A, 30B
und 310 tragt. Die Chips 20A, 20B, 30A, 30B und
310 sind mit dem ersten Verkapselungsabschnitt
351 gebondet, z. B. durch die Bonding-Materialien
AD1 bis AD3. Der erste Verkapselungsabschnitt
351 weist die Harzruckseite 350r auf.

[0205] In dem ersten Verkapselungsabschnitt 351
sind ein erstes Die-Pad 361, auf dem der erste Chip
20A montiert ist, ein zweites Die-Pad 362, auf dem
der erste Chip 20B montiert ist, ein drittes Die-Pad
363, auf dem der zweite Chip 30A montiert ist, und
ein viertes Die-Pad 364, auf dem der zweite Chip 30B
montiert ist, ausgebildet. Obwohl nicht dargestellt,
kann auch ein funftes Pad, das dem dritten Chip
310 entspricht, gebildet werden.

[0206] Der erste Verkapselungsabschnitt 351 weist
eine erste Warmeableitungsstruktur 365 auf, die so
eingerichtet ist, dass sie Warme von dem ersten Die-
Pad 361 an die AuRenseite des Verkapselungshar-
zes 350 ableitet, und eine zweite Warmeableitungs-
struktur 366, die so eingerichtet ist, dass sie Warme
von dem zweiten Die-Pad 362 an die Auf3enseite des
Verkapselungsharzes 350 ableitet. Der erste Verkap-
selungsabschnitt 351 weist aulRerdem eine dritte
Warmeableitungsstruktur (nicht dargestellt) auf, die
SO eingerichtet ist, dass sie Warme von dem dritten
Die-Pad 363 an die Auldenseite des Verkapselungs-
harzes 350 ableitet, und eine vierte Warmeablei-
tungsstruktur 367, die so eingerichtet ist, dass sie
Warme von dem vierten Die-Pad 364 an die AulRen-
seite des Verkapselungsharzes 350 ableitet.

[0207] Die erste Warmeableitungsstruktur 365 weist
Durchkontaktierungen auf, die in Abschnitten ausge-
bildet sind, die in der Draufsicht das erste Die-Pad
361 Uberlappen, sowie ein Warmeleit-Pad, das auf
der Harzriickseite 350r ausgebildet ist. Die Durch-
kontaktierungen verbinden das erste Die-Pad 361
und das Warmeleit-Pad. Die Struktur der zweiten
Warmeableitungsstruktur 366 und der vierten War-
meableitungsstruktur 367 ist die gleiche wie die der
ersten Warmeableitungsstruktur 365 und wird daher
nicht naher beschrieben. Die Die-Pads 361 und 362
und die Warmeableitungsstrukturen 365, 366 und
367 sind beispielsweise aus demselben Material
wie die Zwischenverbindungsschicht 320 gebildet.

[0208] Die Harzriickseite 350r ist mit einer rlckseiti-
gen Isolationsschicht 380 bedeckt, die den Umfangs-
rand jedes Warmeleit-Pads der Warmeableitungs-
strukturen 365, 366 und 367 bedeckt. Mit anderen
Worten: Das Warmeleit-Pad liegt von der rlckseiti-
gen Isolationsschicht 380 aus frei.

[0209] Der dritte Chip 310 ist auf dem ersten Ver-
kapselungsabschnitt 351 montiert. Genauer gesagt,
ist der dritte Chip 310 mit dem ersten Verkapselungs-

abschnitt 351 durch das dritte Bonding-Material AD3
gebondet. Bei dem dritten Bonding-Material AD3
kann es sich um ein leitendes oder ein isolierendes
Bonding-Material handeln. Auf diese Weise wird der
dritte Chip 310 direkt auf dem ersten Verkapselungs-
abschnitt 351 montiert, ohne dass er auf einem Die-
Pad montiert wird.

[0210] Der zweite Verkapselungsabschnitt 352 ver-
kapselt die Chips 20A, 20B, 30A, 30B und 310
zusammen mit dem ersten Verkapselungsabschnitt
351.

[0211] Der dritte Verkapselungsabschnitt 353 ist auf
dem zweiten Verkapselungsabschnitt 352 angeord-
net. Der dritte Verkapselungsabschnitt 353 weist die
Harzvorderseite 350s auf. Der Drain-Anschluss 331,
der Source-Anschluss 332, der Ausgangsanschluss
333 und die Treiberanschlisse 334 sind auf dem drit-
ten Verkapselungsabschnitt 353 ausgebildet.

[0212] Die Zwischenverbindungsschicht 320 wird in
dem zweiten Verkapselungsabschnitt 352 und dem
dritten Verkapselungsabschnitt 353 gebildet.

[0213] Wie in Fig. 22 gezeigt, werden in der Zwi-
schenverbindungsschicht 320 die zweite Zwischen-
verbindung 322 und die dritte Zwischenverbindung
323 (siehe Fig. 20) wie folgt gebildet. Die Zwischen-
verbindungsschicht 320 enthalt erste Durchkontak-
tierungen (Vias), die sich in z-Richtung durch
Abschnitte des zweiten Verkapselungsabschnitts
352 erstrecken, die die ersten Chips 20A und 20B
abdecken. Die Zwischenverbindungsschicht 320
weist Zwischenverbindungen auf, die auf dem zwei-
ten Verkapselungsabschnitt 352 ausgebildet sind.
Die Zwischenverbindungen sind von dem dritten
Kapselungsabschnitt 353 abgedeckt. Der Zwischen-
verbindungsabschnitt 320 enthalt zweite Durchkon-
taktierungen (Vias), die sich in z-Richtung durch
den dritten Verkapselungsabschnitt 353 erstrecken.
In der Zwischenverbindungsschicht 320 weisen die
zweite Zwischenverbindung 322 und die dritte Zwi-
schenverbindung 323 die Durchkontaktierungen
(Vias), die sich in der z-Richtung durch Abschnitte
des zweiten Verkapselungsabschnitts 352 erstre-
cken, die die ersten Chips 20A und 20B abdecken,
und die Durchkontaktierungen (Vias), die sich in der
z-Richtung durch den dritten Verkapselungsabschnitt
353 erstrecken, auf.

[0214] Wie in Fig. 23 gezeigt, werden in der Zwi-
schenverbindungsschicht 320 die vierte Zwischen-
verbindung 324 und die funfte Zwischenverbindung
325 (siehe Fig. 20) wie folgt gebildet. Die Zwischen-
verbindungsschicht 320 enthalt erste Durchkontak-
tierungen (Vias), die sich in z-Richtung durch
Abschnitte des zweiten Verkapselungsabschnitts
352 erstrecken, die die ersten Chips 20A und 20B
abdecken. Die Zwischenverbindungsschicht 320

24/70



DE 11 2022 006 552 TS5 2025.01.02

weist Zwischenverbindungen auf, die auf dem zwei-
ten Verkapselungsabschnitt 352 ausgebildet sind.
Die Zwischenverbindungen sind von dem dritten
Kapselungsabschnitt 353 abgedeckt. Die Zwischen-
verbindungsschicht 320 weist zweite Durchkontak-
tierungen (Vias) auf, die sich in z-Richtung durch
Abschnitte des zweiten Verkapselungsabschnitts
352 erstrecken, die den dritten Chip 310 abdecken.

Schaltungsanordnung der Halbleitereinheit

[0215] Der schematische Schaltungsanordnung der
Halbleitereinheit 400 wird nun unter Bezugnahme
auf Fig. 24 beschrieben. Zur besseren Veranschauli-
chung ist die Schaltungsanordnung der Treiberschal-
tung 311 nicht im Detail dargestellt. In der folgenden
Beschreibung wird der Haupttransistor 21 des ersten
Chips 20A als ,Haupttransistor 21A“ bezeichnet, und
der Haupttransistor 21 des ersten Chips 20B wird als
.Haupttransistor 21B*“ bezeichnet. Die aktive Klemm-
schaltung 40 des ersten Chips 20A wird als ,aktive
Klemmschaltung 40A® bezeichnet, und die aktive
Klemmschaltung 40 des ersten Chips 20B wird als
»aktive Klemmschaltung 40B*“ bezeichnet.

[0216] Wie in Fig. 24 gezeigt, ist der Haupttransistor
21A in gleicher Weise wie bei der ersten Ausfih-
rungsform elektrisch mit der aktiven Klemmschaltung
40A verbunden, und der Haupttransistor 21B ist
elektrisch mit der aktiven Klemmschaltung 40B ver-
bunden.

[0217] Die Drain-Elektrode 21D des Haupttransis-
tors 21A ist mit dem Drain-Anschluss 331 verbunden.
Die Source-Elektrode 21S des Haupttransistors 21B
ist mit dem Source-Anschluss 332 verbunden.

[0218] Die Source-Elektrode 21S des Haupttransis-
tors 21A ist mit der Drain-Elektrode 21D des Haupt-
transistors 21B verbunden. Der Ausgangsanschluss
333 ist mit einem Knoten N verbunden, der zwischen
der Source-Elektrode 21S des Haupttransistors 21A
und der Drain-Elektrode 21D des Haupttransistors
21B liegt.

[0219] Die Gate-Elektrode 21G jedes der Haupttran-
sistoren 21A und 21B ist mit der Treiberschaltung
311 verbunden. Die Treiberschaltung 311 ist mit den
Treiberanschlissen 334 verbunden. Die Source-
Elektrode 21S jedes der Haupttransistoren 21A und
21B kann mit der Treiberschaltung 311 verbunden
werden.

[0220] Wenn bei der Halbleitereinheit 400 die Trei-
beranschllisse 334 ein Steuersignal zur Ansteuerung
der Haupttransistoren 21A und 21B von einer exter-
nen Vorrichtung empfangen, erzeugt die Treiber-
schaltung 311 ein Ansteuersignal zur Ansteuerung
der Haupttransistoren 21A und 21B in Ubereinstim-
mung mit dem Steuersignal, das Uber die Treiberan-

schlisse 334 der Treiberschaltung 311 zugeflhrt
wird. Die Treiberschaltung 311 U(bertragt das
Ansteuersignal an die Gate-Elektroden 21G der
Haupttransistoren 21A und 21B. Die Haupttransisto-
ren 21A und 21B werden auf der Grundlage des
Steuersignals, das der Gate-Elektroden 21G zuge-
fuhrt wird, auf komplementare Weise ein- und ausge-
schaltet.

Vorteile

[0221] Die vierte Ausfiihrungsform hat zusatzlich zu
den Vorteilen der ersten Ausfiihrungsform die folgen-
den Vorteile.

[0222] (4-1) Die Halbleitereinheit 400 weist die ers-
ten Chips 20A und 20B, die zweiten Chips 30A und
30B, den dritten Chip 310 und das Verkapselungs-
harz 350 auf, das die ersten Chips 20A und 20B,
die zweiten Chips 30A und 30B und den dritten
Chip 310 verkapselt.

[0223] Bei dieser Struktur sind die Haupttransisto-
ren 21 der ersten Chips 20A und 20B elektrisch mit
der Treiberschaltung 311 des dritten Chips 310 inner-
halb der Halbleitereinheit 400 verbunden. Dadurch
verkirzt sich der Leitungspfad von den Haupttransis-
toren 21 der ersten Chips 20A und 20B zu der Trei-
berschaltung 311 im Vergleich zu einer Struktur, bei
der die Haupttransistoren 21 der ersten Chips 20A
und 20B auf einem auflerhalb der Halbleitereinheit
400 angeordneten Schaltungssubstrat elektrisch mit
der Treiberschaltung 311 verbunden sind. Dadurch
werden parasitdre Impedanzen und parasitare
Induktivitaten, die durch die Lange der Leitungspfade
verursacht werden, reduziert.

[0224] (4-2) In der Draufsicht ist der dritte Chip 310
von den ersten Chips 20A und 20B in einer Richtung
orthogonal zur Anordnungsrichtung der ersten Chips
20A und 20B getrennt.

[0225] Diese Struktur begrenzt die Schwankungen
zwischen dem ersten Chip 20A und dem ersten
Chip 20B in der Lange des Leitungspfad, der sich
von der Gate-Elektrode 21G des Haupttransistors
21 zu der Treiberschaltung 311 erstreckt, im Ver-
gleich zu einer Struktur, bei der der dritte Chip 310
in der Anordnungsrichtung der ersten Chips 20A
und 20B neben einem der ersten Chips 20A und
20B angeordnet ist.

Modifizierte Beispiele

[0226] Die oben beschriebenen Ausflihrungsformen
kénnen wie folgt modifiziert werden. Die oben
beschriebenen Ausfiihrungsformen und die unten
beschriebenen modifizierten Beispiele kdnnen kom-
biniert werden, solange die kombinierten Modifikatio-
nen technisch miteinander ibereinstimmen.
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Modifizierte Beispiele (Abwandlungen) fiir den ersten
Chip

[0227] In der ersten Ausfihrungsform kénnen das
Drain-Pad PD1, das Source-Pad PS1 und das
Gate-Pad PG1 des Haupttransistors 21 durch die
Drain-Pads PD, die Source-Pads PS und das Gate-
Pad PG des Haupttransistors 21 in der dritten und
vierten Ausfihrungsform ersetzt werden. In der zwei-
ten Ausflihrungsform kann die Pad-Anschlusskonfi-
guration des Haupttransistors 21 in die Pad-
Anschlusskonfiguration des Haupttransistors 21 in
der dritten und vierten Ausfiihrungsform geandert
werden.

[0228] In jeder Ausfiihrungsform kann ein Abschnitt
der aktiven Klemmschaltung 40 auf dem ersten Chip
20 ausgebildet sein. In einem Beispiel ist der
Klemmtransistor 41 der aktiven Klemmschaltung 40
auf dem ersten Chip 20 ausgebildet. In einem Bei-
spiel ist der Klemmkondensator 42 der aktiven
Klemmschaltung 40 auf dem ersten Chip 20 ausge-
bildet. In einem Beispiel ist der Pull-Down-Wider-
stand 43 der aktiven Klemmschaltung 40 auf dem
ersten Chip 20 ausgebildet. In einem Beispiel sind
der Klemmtransistor 41 und der Klemmkondensator
42 auf dem ersten Chip 20 ausgebildet. In einem Bei-
spiel sind der Klemmtransistor 41 und der Pull-Down-
Widerstand 43 auf dem ersten Chip 20 ausgebildet.
In einem Beispiel sind der Klemmkondensator 42
und der Pull-Down-Widerstand 43 auf dem ersten
Chip 20 ausgebildet.

[0229] In jeder Ausfiihrungsform kann das Material,
das die Hauptdriftschicht (Elektronentransitschicht
24) des ersten Chips 20 bildet, in beliebiger Weise
geandert werden, solange sich das Material, das
die Hauptdriftschicht bildet, von dem Material unter-
scheidet, das die Unterdriftschicht (Driftschicht 45)
des zweiten Chips 30 bildet. In einem Beispiel kann
die Hauptdriftschicht als eine Driftschicht aus einem
Material mit Si gebildet werden. In diesem Fall ist die
Unterdriftschicht aus einem anderen Material als das
Si enthaltende Material gebildet (z. B. GaN enthal-
tendes Material).

Modifizierte Beispiele fur den zweiten Chip

[0230] In jeder Ausfuhrungsform kann der Aufbau
des Pull-Down-Widerstands 43 beliebig verandert
werden.

[0231] Beispielsweise, wenn die Hauptdriftschicht
des zweiten Chips 30 die aus GaN gebildete Elektro-
nentransitschicht 24 enthalt, kann der Pull-Down-
Widerstand 43 wie in einem ersten modifizierten Bei-
spiel geman Fig. 25 oder einem zweiten modifizier-
ten Beispiel gemal Fig. 26 geadndert werden.

[0232] Wie in Fig. 25 gezeigt, enthalt der Pull-Down-
Widerstand 43 des ersten modifizierten Beispiels
einen serpentinenférmigen Leitungspfad 43A. In der
vorliegenden Ausflhrungsform wird der Leitungs-
pfad 43A durch das 2DEG 26 gebildet. Mit anderen
Worten: Das 2DEG 26 des Pull-Down-Widerstands
43 ist in der Draufsicht serpentinenférmig ausgebil-
det. Somit umfasst der Verbindungspfad 43A einen
serpentinenférmigen Abschnitt. Der Pull-Down-
Widerstand 43 enthalt also eine Widerstandskompo-
nente des serpentinenformigen Abschnitts. Die
Widerstandskomponente des serpentinenférmigen
Abschnitts wird in Abhangigkeit von der Lange und
Breite des serpentinenférmigen Abschnitts einge-
stellt. Die Lange und Breite des serpentinenférmigen
Abschnitts werden jeweils in Abhangigkeit von z. B.
einem gewlnschten Widerstand des Pull-Down-
Widerstands 43 eingestellt.

[0233] Der erste Anschluss 43P und der zweite
Anschluss 43Q des Pull-Down-Widerstands 43 defi-
nieren zwei Enden des serpentinenférmigen
Abschnitts. Der erste Anschluss 43P ist elektrisch
mit einem Ende des Verbindungspfades 43A verbun-
den, das sich in Richtung des Klemmkondensators
42 befindet. Der zweite Anschluss 43Q ist elektrisch
mit einem Ende des Verbindungspfades 43A verbun-
den, das sich in Richtung des Klemmtransistors 41
befindet. Der erste Anschluss 43P und der zweite
Anschluss 43Q sind Uber den Verbindungspfad 43A
elektrisch miteinander verbunden.

[0234] Wie in Fig. 25 dargestellt, sind der erste
Anschluss 43P und der zweite Anschluss 43Q auf
der Elektronenversorgungsschicht 25 ausgebildet.
Genauer gesagt sind der erste Anschluss 43P und
der zweite Anschluss 43Q auf der Elektronenversor-
gungsschicht 25 ausgebildet und stehen in ohm-
schem Kontakt mit der Elektronenversorgungs-
schicht 25.

[0235] Wie in Fig. 26 gezeigt, ist der Pull-Down-
Widerstand 43 bei dem zweiten modifizierten Bei-
spiel durch einen normalerweise eingeschalteten
Transistor (engl. ,normally-on transistor®) eingestellt
und hat einen EIN-Widerstand des normalerweise
eingeschalteten Transistors. Genauer gesagt weist
der Pull-Down-Widerstand 43 in der gleichen Weise
wie der Haupttransistor 21 in den Ausfiihrungsfor-
men die Elektronentransitschicht 24, die Elektronen-
versorgungsschicht 25 und die Passivierungsschicht
28 auf. Der Pull-Down-Widerstand 43 weist jedoch
nicht die Gate-Schicht 27 auf, die sich in den Ausfih-
rungsformen von dem Haupttransistor 21 unterschei-
det. Der Pull-Down-Widerstand 43 weist den ersten
Anschluss 43P, der einer Drain-Elektrode entspricht,
den zweiten Anschluss 43Q, der einer Source-Elekt-
rode entspricht, einen dritten Anschluss 43S, der
einer Gate-Elektrode entspricht, und einen Verbin-
dungspfad (nicht dargestellt) auf, der den ersten
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Anschluss 43P und den zweiten Anschluss 43Q
elektrisch verbindet. Der Verbindungspfadwird von
dem 2DEG 26 gebildet und ist in der Draufsicht ser-
pentinenférmig ausgebildet. Der dritte Anschluss
43S ist auf der Passivierungsschicht 28 ausgebildet.
Der dritte Anschluss 43S ist gegenliber dem zweiten
Anschluss 43Q angeordnet.

[0236] Der Pull-Down-Widerstand 43 weist einen
Draht 43C, der den ersten Anschluss 43P und den
dritten Anschluss 43S verbindet, auf. Der Draht 43C
kann z. B. aus einem beliebigen leitfahigen Material
gebildet sein, darunter mindestens eines der Mate-
rialien Cu, Al, eine Al-Cu-Legierung, W, Ti und TiN.

[0237] In der ersten Ausfihrungsform kann der
Klemmkondensator 42 anstelle des Pull-Down-
Widerstands 43 das Pad PG2 des zweiten Chips 30
in der Draufsicht tiberlappen. In diesem Fall ist der
Klemmkondensator 42 naher an der Driftschicht 45
angeordnet als das Pad PG2.

[0238] In der ersten Ausfiihrungsform kénnen der
Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-Wider-
stand 43 das Pad PG2 des zweiten Chips 30 in der
Draufsicht Uberlappen. In diesem Fall sind der
Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-Wider-
stand 43 naher an der Driftschicht 45 angeordnet
als das Pad PG2.

[0239] In der ersten Ausfiihrungsform kénnen der
Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-Wider-
stand 43 an einer Position angeordnet sein, die sich
in der Draufsicht vom Pad PG2 des zweiten Chips 30
unterscheidet.

Schaltungsanordnung der aktiven Klemmschaltung
bei modifizierten Beispielen

[0240] In jeder Ausflihrungsform kann die Schal-
tungsanordnung der aktiven Klemmschaltung 40
beliebig verandert werden. In einem Beispiel kann
die aktive Klemmschaltung 40 wie in den unten
beschriebenen ersten bis dritten modifizierten Bei-
spielen geandert werden.

[0241] Fig. 27 zeigt die Schaltungsanordnung der
aktiven Klemmschaltung 40 in dem ersten modifizier-
ten Beispiel.

[0242] Wie in Fig. 27 gezeigt, enthalt die aktive
Klemmschaltung 40 bei dem ersten modifizierten
Beispiel aullerdem eine Schutzdiode 500, die zwi-
schen der Source-Elektrode 41S und der Gate-Eleki-
rode 41G des Klemmtiransistors 41 angeschlossen
ist. Die Schutzdiode 500 ist z. B. eine Zener-Diode.
Die Schutzdiode 500 weist eine Anodenelektrode
501, die elektrisch mit der Source-Elektrode 418 ver-
bunden ist, und eine Kathodenelektrode 502, die
elektrisch mit der Gate-Elektrode 41G verbunden

ist, auf. Die Schutzdiode 500 ist so eingerichtet,
dass sie das Anlegen einer Spannung, die hoher ist
als die Gate-Source-Nennspannung, an die Gate-
Elektrode 41G des Klemmtransistors 41 verhindert.
Dadurch ist es weniger wahrscheinlich, dass die
Gate-Source-Spannung des Klemmtransistors 41
UbermaRig ansteigt.

[0243] Fig. 28 zeigt den schematischen Quer-
schnittsaufbau der Schutzdiode 500 bei dem ersten
modifizierten Beispiel.

[0244] Wie in Fig. 28 dargestellt, ist die Schutzdiode
500 beispielsweise so angeordnet, dass sie in der
Draufsicht das Pad PG2 im zweiten Chip 30 Uber-

lappt.

[0245] Die Schutzdiode 500 weist die Anodenelekt-
rode 501, die Kathodenelektrode 502, die Drift-
schicht 45, die die Anodenelektrode 501 und die
Kathodenelektrode 502 elektrisch verbindet, und
einen Wannenbereich (engl. "well region) 503 auf,
der sich in der Art der Leitfahigkeit von der Drift-
schicht 45 unterscheidet. In dem gezeigten Beispiel
ist der Wannenbereich 503 ein p-Typ-Halbleiterbe-
reich. Die Anodenelektrode 501 ist z. B. Uber eine
Durchkontaktierung 504 elektrisch mit dem Pad
PG2 verbunden. Die Anodenelektrode 501 und die
Kathodenelektrode 502 kénnen z. B. aus einem
beliebigen leitfahigen Material wie Cu, Al, einer Al-
Cu-Legierung, W, Ti oder TiN hergestellt werden.

[0246] Die Anodenelektrode 501 und die Kathode-
nelektrode 502 sind durch den Isolationsfilm 49A
voneinander getrennt. Genauer gesagt sind zwei
voneinander getrennte Offnungen 49H und 49J in
dem Isolationsfilm 49A ausgebildet, um die Drift-
schicht 45 freizulegen. Die Anodenelektrode 501
fullt die Offnung 49H aus und reicht bis zu einem
Rand, der sich um die Offnung 49H herum erstreckt.
Die Kathodenelektrode 502 fiillt die Offnung 49J aus
und reicht bis zu einem Rand, der sich um die Off-
nung 49J herum erstreckt. Der Abschnitt der Ano-
denelektrode 501, der aus der Offnung 49H heraus-
ragt, und der Abschnitt der Kathodenelektrode 502,
der aus der Offnung 49J herausragt, sind von dem
Zwischenisolationsfilm 49B bedeckt.

[0247] Anstelle der Schutzdiode 500 kann auch ein
Shunt-Widerstand verwendet werden. Der Shunt-
Widerstand ist so eingerichtet, dass er das Anlegen
einer Spannung, die hdher ist als die Gate-Source-
Nennspannung, an die Gate-Elektrode 41G (siehe
Fig. 27) des Klemmtransistors 41 verhindert. Bei die-
sem Aufbau ist es weniger wahrscheinlich, dass die
Gate-Source-Spannung des Klemmtransistors 41
UbermaRig ansteigt.
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[0248] Fig. 29 zeigt die Schaltungsanordnung der
aktiven Klemmschaltung 40 bei dem zweiten modifi-
zierten Beispiel.

[0249] Wie in Fig. 29 gezeigt, enthalt die aktive
Klemmschaltung 40 bei dem zweiten modifizierten
Beispiel auflerdem einen Kondensator 510, der zwi-
schen der Source-Elektrode 41S und der Gate-Elekit-
rode 41G des Klemmtransistors 41 angeschlossen
ist. Der Kondensator 510 weist eine erste Elektrode
511 und eine zweite Elektrode 512 auf. Die erste
Elektrode 511 ist elektrisch mit der Gate-Elektrode
41G des Klemmtransistors 41 und dem ersten
Anschluss 43P des Pull-Down-Widerstands 43 ver-
bunden. Die zweite Elektrode 512 ist elektrisch mit
der Source-Elektrode 41S des Klemmtransistors 41
und dem zweiten Anschluss 43Q des Pull-Down-
Widerstands 43 verbunden.

[0250] Der Kondensator 510 ist so eingerichtet,
dass er das Anlegen einer Spannung, die hoher ist
als die Gate-Source-Nennspannung, an die Gate-
Elektrode 41G des Klemmtransistors 41 verhindert.
Dadurch ist es weniger wahrscheinlich, dass die
Gate-Source-Spannung des Klemmtransistors 41
UbermaRig ansteigt.

[0251] Der Kondensator 510 kann auf die gleiche
Weise wie der Klemmkondensator 42 gebildet wer-
den. In der ersten Ausfiihrungsform kann der Kon-
densator 510 beispielsweise so angeordnet sein,
dass er das Gate-Pad PG1 des zweiten Chips 30
Uberlappt. Bei der zweiten bis vierten Ausfihrungs-
form kann der Kondensator 510 in der Draufsicht an
einer anderen Position als der Klemmtransistor 41,
der Klemmkondensator 42 und der Pull-Down-
Widerstand 43 angeordnet sein.

[0252] Fig. 30 zeigt die Schaltungsanordnung der
aktiven Klemmschaltung 40 bei dem dritten modifi-
zierten Beispiel.

[0253] Wie in Fig. 30 gezeigt, enthalt die aktive
Klemmschaltung 40 im dritten modifizierten Beispiel
aullerdem einen Schutztransistor 520, der eine feh-
lerhafte Aktivierung des Klemmtransistors 41 verhin-
dert. Der Schutztransistor 520 weist eine Drain-Elekt-
rode 521, eine Source-Elektrode 522 und eine Gate-
Elektrode 523 auf. Der Schutztransistor 520 ist zwi-
schen der Source-Elektrode 41S und der Gate-Elekt-
rode 41G des Klemmtransistors 41 angeschlossen.
Genauer gesagt ist die Drain-Elektrode 521 des
Schutztransistors 520 mit der Gate-Elektrode 41G
des Klemmtransistors 41 verbunden, und die
Source-Elektrode 522 des Schutztransistors 520 ist
mit der Source-Elektrode 41S des Klemmtransistors
41 verbunden. Die Gate-Elektrode 523 des Schutz-
transistors 520 ist mit dem Gate-Anschluss 83 ver-
bunden. Der Schutztransistor 520 ist wie der Haupt-

transistor 21 ein normalerweise ausgeschalteter
Transistor (engl. ,normally-on transistor®).

[0254] Wenn sich der Haupttransistor 21 in einem
aktivierten Zustand befindet, ist der Schutztransistor
520 in einem aktivierten Zustand. Der Schutztransis-
tor 520 verbindet die Gate-Elektrode 41G des
Klemmtransistors 41 und die Source-Elektrode 41S
des Klemmtransistors 41. Wenn also der Haupttran-
sistor 21 aktiviert ist, sorgt der Schutztransistor 520
fur die Deaktivierung des Klemmtransistors 41.
Dadurch wird eine Situation vermieden, in der der
Haupttransistor 21 zu einem unbeabsichtigten Zeit-
punkt ausgeschaltet wird, selbst wenn Rauschen
oder ahnliches an eine mit der Gate-Elektrode 41G
des Klemmtransistors 41 verbundene Zwischenver-
bindung angelegt wird.

[0255] Wenn sich der Haupttransistor 21 in einem
deaktivierten Zustand befindet, befindet sich der
Schutztransistor 520 in einem deaktivierten Zustand.
Dadurch kann der Klemmtransistor 41 in Abhangig-
keit von der Drain-Source-Spannung des Haupttran-
sistors 21 aktiviert werden. Wie in der ersten Ausfih-
rungsform beschrieben, begrenzt der
Klemmtransistor 41 also einen Anstieg der Gate-
Source-Spannung des Haupttransistors 21.

[0256] In mindestens einem der beiden Beispiele,
dem ersten und dem zweiten, kann die aktive
Klemmschaltung 40 den Schutztransistor 520 des
dritten modifizierten Beispiels enthalten. Bei diesem
Aufbau ist der Klemmtransistor 41 geschitzt, wenn
sich der Haupttransistor 21 in einem deaktivierten
Zustand befindet, wahrend eine fehlerhafte Aktivie-
rung des Klemmtransistors 41 verhindert wird, wenn
sich der Haupttransistor 21 in einem aktivierten
Zustand befindet.

[0257] In der vierten Ausfliihrungsform kann zumin-
dest ein Abschnitt der aktiven Klemmschaltung 40
auf dem dritten Chip 310 ausgebildet sein. Genauer
gesagt kann ein Abschnitt der aktiven Klemmschal-
tung 40 auf dem zweiten Chip 30 ausgebildet sein,
und Elemente der aktiven Klemmschaltung 40, die
nicht auf dem zweiten Chip 30 ausgebildet sind, kon-
nen auf dem dritten Chip 310 ausgebildet sein.

[0258] Die aktiven Klemmschaltungen 40A und 40B
kénnen vollstdndig auf dem dritten Chip 310 ausge-
bildet sein. In diesem Fall kann, wie in Fig. 31
gezeigt, die aktive Klemmschaltung 40 an der Aus-
gangsseite der Treiberschaltung 311 des dritten
Chips 310 gebildet werden. In einem Beispiel
umfasst die Treiberschaltung 311 eine Gegentakt-
schaltung (nicht dargestellt, engl. ,push-pull circuit®),
die so eingerichtet ist, dass sie ein Gate-Signal an
das Gate des Haupttransistors 21 Ubertragt. Die
aktive Klemmschaltung 40 ist zwischen der Gegen-
taktschaltung und einem Ausgangsanschluss (Elekt-
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roden-Pad 312) der Treiberschaltung 311 angeord-
net. Wenn die aktive Klemmschaltung 40 vollstandig
auf dem dritten Chip 310 ausgebildet ist, kann der
zweite Chip 30 in der Halbleitereinheit 400 weggelas-
sen werden.

Modifizierte Beispiele fir ein Halbleitermodul

[0259] In der ersten bis dritten Ausfihrungsform
kann die Anzahl der ersten Chips 20 und der zweiten
Chips 30 beliebig verandert werden. Die Halbleiter-
module 10, 100 und 200 kébnnen mehrere erste Chips
20 enthalten. Die Halbleitermodule 10, 100 und 200
kénnen mehrere zweite Chips 30 enthalten. Die
Halbleitermodule 10, 100 und 200 kénnen mehrere
erste Chips 20 und mehrere zweite Chips 30 enthal-
ten. Wenn die Halbleitermodule 10, 100 und 200 bei-
spielsweise mehrere erste Chips 20 und mehrere
zweite Chips 30 enthalten, sind die ersten Chips 20
und die zweiten Chips 30 zahlenmafRig gleich.

[0260] In der zweiten und dritten Ausfihrungsform
kann die Position des zweiten Chips 30 in Bezug
auf den ersten Chip 20 beliebig verandert werden.
In einem Beispiel kann der zweite Chip 30 von dem
ersten Chip 20 in x-Richtung getrennt sein. In diesem
Fall ist der zweite Chip 30, in x-Richtung gesehen, so
angeordnet, dass er den ersten Chip 20 tberlappt.

[0261] In jeder Ausflihrungsform sind der erste Chip
20 und der zweite Chip 30 durch eine Metallplatte
oder eine aus einer Plattierungsschicht bestehende
Zwischenverbindungsschicht elektrisch miteinander
verbunden. Die elektrische Verbindungsstruktur zwi-
schen dem ersten Chip 20 und dem zweiten Chip 30
ist jedoch nicht darauf beschrankt. In einem Beispiel
kénnen der erste Chip 20 und der zweite Chip 30
durch Drahte elektrisch miteinander verbunden sein.

Modifizierte Beispiele fir eine Halbleitereinheit

[0262] In der vierten Ausfiihrungsform kann die
Anzahl der dritten Chips 310 beliebig verandert wer-
den. In einem Beispiel kann die Anzahl der dritten
Chips 310 in Abhangigkeit von der Anzahl der ersten
Chips 20 gedndert werden. Da die Anzahl der ersten
Chips 20A und 20B zwei betragt, kann die Anzahl der
dritten Chips 310 in der vierten Ausfiuihrungsform bei-
spielsweise zwei betragen.

[0263] In der vierten Ausfiihrungsform kann die
Anordnung der zweiten Chips 30A und 30B beliebig
verandert werden. In einem Beispiel kdnnen die
zweiten Chips 30A und 30B zwischen dem ersten
Chip 20A und dem ersten Chip 20B in x-Richtung
angeordnet sein. In diesem Fall kénnen die zweiten
Chips 30A und 30B in x-Richtung zueinander ausge-
richtet und in y-Richtung voneinander getrennt sein.
In einem Beispiel kdnnen die zweiten Chips 30A und

30B separat an gegenuberliegenden Seiten des drit-
ten Chips 310 in x-Richtung angeordnet sein.

[0264] In der vierten Ausfiihrungsform sind der dritte
Chip 310, die ersten Chips 20A und 20B und die
zweiten Chips 30A und 30B durch die Zwischenver-
bindungsschicht, die aus einer Plattierungsschicht
gebildet ist, elektrisch miteinander verbunden. Die
elektrische Verbindungsstruktur des dritten Chips
310, der ersten Chips 20A und 20B und der zweiten
Chips 30A und 30B ist jedoch nicht darauf
beschrankt. In einem Beispiel kénnen der dritte
Chip 310, die ersten Chips 20A und 20B und die
zweiten Chips 30A und 30B durch Drahte elektrisch
miteinander verbunden sein.

[0265] In der vierten Ausfihrungsform kann die
Anzahl der zweiten Chips 30 beliebig verandert wer-
den. In einem Beispiel kann ein einzelner zweiter
Chip 30 verwendet werden. In diesem Fall enthalt
der zweite Chip 30 eine aktive Klemmschaltung 40,
die elektrisch mit dem Haupttransistor 21 des ersten
Chips 20A verbunden ist, und eine aktive Klemm-
schaltung 40, die elektrisch mit dem Haupttransistor
21 des ersten Chips 20B verbunden ist. Das heilt,
der zweite Chip 30 kann mehrere aktive Klemm-
schaltungen 40 enthalten.

[0266] Die Halbleitereinheit kann die Halbleitermo-
dule 10, 100 und 200 der ersten bis dritten Ausfiih-
rungsform und den dritten Chip 310 enthalten. Der
dritte Chip 310 wird von den Verkapselungsharzen
60 und 110 der Halbleitermodule 10, 100 und 200
eingekapselt.

[0267] In der vorliegenden Offenlegung schlieRt der
Begriff ,auf‘ neben der Bedeutung von ,auf auch die
Bedeutung von ,oberhalb® ein, sofern sich aus dem
Kontext nicht eindeutig etwas anderes ergibt. Der
Ausdruck ,erstes Element auf zweitem Element
geformt” soll daher bedeuten, dass das erste Ele-
ment in einer Ausfihrungsform auf dem zweiten Ele-
ment in Kontakt mit dem zweiten Element geformt
sein kann und dass das erste Element in einer ande-
ren Ausfihrungsform oberhalb des zweiten Ele-
ments angeordnet sein kann, ohne das zweite Ele-
ment zu berthren. Mit anderen Worten, der Begriff
»auf schliefdt eine Struktur nicht aus, bei der ein wei-
teres Element zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Element gebildet wird.

[0268] Die z-Richtung, auf die in der vorliegenden
Offenbarung Bezug genommen wird, muss nicht not-
wendigerweise die vertikale Richtung sein und muss
nicht unbedingt vollstandig mit der vertikalen Rich-
tung ausgerichtet sein. In den Strukturen gemaf
der vorliegenden Offenbarung sind ,aufwarts® und
»=abwarts“ in z-Richtung, auf die in der vorliegenden
Beschreibung Bezug genommen wird, nicht auf ,,auf-
warts® und ,abwarts” in vertikaler Richtung
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beschrankt. In einem Beispiel kann die x-Richtung
mit der vertikalen Richtung ausgerichtet sein. In
einem anderen Beispiel kann die y-Richtung auf die
vertikale Richtung ausgerichtet sein.

[0269] In dieser Beschreibung ist ,mindestens eines
von A und B so zu verstehen, dass es ,nur A, nur B
oder sowohl A als auch B“ bedeutet.

Varianten

[0270] Die technischen Aspekte, die sich aus der
Ausfihrungsform und den modifizierten Beispielen
ergeben, werden im Folgenden beschrieben. Zur
Erleichterung des Verstandnisses, ohne die Absicht
einer Einschrankung, werden die Bezugszeichen der
Elemente in den Ausfiihrungsformen zu den ent-
sprechenden Elementen mit Klammern angegeben.
Die Bezugszeichen werden als Beispiele verwendet,
um das Verstandnis zu erleichtern, und die Kompo-
nenten in jeder Variante sind nicht auf die Kompo-
nenten beschrankt, die mit den Bezugszeichen
angegeben sind.

[Variante 1]

[0271] Halbleitermodul (10), aufweisend:

einen ersten Chip (20) mit einem Haupttransis-
tor (21), der eine Hauptdriftschicht (24) aufweist;

einen zweiten Chip (30), der mindestens einen
Teil einer aktiven Klemmschaltung (40) mit
einem Untertransistor (41) aufweist, der so kon-
figuriert ist, dass er auf der Grundlage eines
Anstiegs einer Drain-Source-Spannung des
Haupttransistors (21) aktiviert wird;

ein Verbindungselement (50), das den Haupt-
transistor (21) und die aktive Klemmschaltung
(40) elektrisch verbindet;

ein Verkapselungsharz (60), das den ersten
Chip (20), den zweiten Chip (30) und das Ver-
bindungselement (50) einkapselt,

wobei der Untertransistor (41) eine Unterdrift-
schicht (45) aufweist, die aus einem Material
gebildet ist, das sich von einem Material unter-
scheidet, aus dem die Hauptdriftschicht (24)
gebildet ist.

[Variante 2]

[0272] Halbleitermodul nach Variante 1, wobei

der Haupttransistor (21) ein GaN-Transistor ist, bei
dem die Hauptdriftschicht (24) aus GaN gebildet ist,
und

wobei der Untertransistor (41) ein Si-Transistor ist,
bei dem die Unterdriftschicht (45) aus Si gebildet ist.

[Variante 3]

[0273] Halbleitermodul gemal Variante 1 oder 2,
wobei der Haupttransistor (21) eine Drain-Elektrode
(21D), eine Source-Elektrode (21S) und eine Gate-
Elektrode (21G) aufweist, und wobei das Halbleiter-
modul aufweist:

einen Drain-Anschluss (81), der elektrisch mit
der Drain-Elektrode (21D) verbunden ist;

einen Source-Anschluss (82), der elektrisch mit
der Source-Elektrode (21S) verbunden ist; und

einen Gate-Anschluss (83), der elektrisch mit
der Gate-Elektrode (21G) verbunden ist.

[Variante 4]

[0274] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 1
bis 3, wobei

der Untertransistor (41) eine Drain-Elektrode (41D),
eine Source-Elektrode (41S) und eine Gate-Elekt-
rode (41G) aufweist,

wobei die Source-Elektrode (41S) des Untertransis-
tors (41) mit einer Source-Elektrode (21S) des
Haupttransistors (21) verbunden ist,

wobei die Drain-Elektrode (41D) des Untertransistors
(41) mit einer Gate-Elektrode (21G) des Haupttran-
sistors (21) verbunden ist, und

wobei die aktive Klemmschaltung (40) aufweist:

einen Pull-Down-Widerstand (43), der zwischen
der Source-Elektrode (41S) und der Gate-Elekt-
rode (41G) des Untertransistors (41) ange-
schlossen ist, und

einen Klemmkondensator (42), der zwischen
einer Drain-Elektrode (21D) des Haupttransis-
tors (21) und der Gate-Elektrode (41G) des
Untertransistors (41) angeschlossen ist.

[Variante 5]

[0275] Halbleitermodul gemaR Variante 4, wobei
der erste Chip (20) die aktive Klemmschaltung (40)
nicht aufweist, aber den Haupttransistor (21) enthalt,
und

wobei der zweite Chip (30) den Untertransistor (41),
den Pull-Down-Widerstand (43) und den Klemmkon-
densator (42) aufweist.

[Variante 6]

[0276] Halbleitermodul gemaf Variante 5, wobei der
Untertransistor (41), der Pull-Down-Widerstand (43)
und der Klemmkondensator (42) in dem zweiten Chip
(30) elektrisch miteinander verbunden sind.
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[Variante 7]

[0277] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 6, wobei
der erste Chip (20) aufweist:

ein Drain-Pad (PD1), das elektrisch mit der
Drain-Elektrode (21D) des Haupttransistors
(21) verbunden ist, und

ein Source-Pad (PS1), das elektrisch mit der
Source-Elektrode (21S) des Haupttransistors
(21) verbunden ist,

wobei das Drain-Pad (PD1) und das Source-
Pad (PS1) in einer Dickenrichtung (z-Richtung)
der Hauptdriftschicht (24) gesehen in einer ers-
ten Richtung getrennt voneinander angeordnet
sind, und

wobei der erste Chip (20) und der zweite Chip
(30) in der Dickenrichtung (z-Richtung) der
Hauptdriftschicht (24) gesehen in einer zweiten
Richtung orthogonal zu der ersten Richtung
getrennt voneinander angeordnet sind.

[Variante 8]

[0278] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 7, wobei

der zweite Chip (30) ein Halbleitersubstrat (44) auf-
weist, das die Unterdriftschicht (45) tragt,

wobei ein Source-Bereich (48) auf einer Vorderseite
der Unterdriftschicht (45) ausgebildet ist und elekt-
risch mit der Source-Elektrode (41S) des Untertran-
sistors (41) verbunden ist, und

wobei die Drain-Elektrode (41D) des Untertransistors
(41) auf einer Riickseite des Halbleitersubstrats (44)
ausgebildet ist, die sich auf einer der Unterdrift-
schicht (45) gegeniberliegenden Seite befindet.

[Variante 9]

[0279] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 7, wobei

ein Drain-Bereich (46B), der elektrisch mit der Drain-
Elektrode (41D) des Untertransistors (41) verbunden
ist, und ein Source-Bereich (48), der elektrisch mit
der Source-Elektrode (41S) des Untertransistors
(41) verbunden ist, getrennt auf einer Vorderseite
der Unterdriftschicht (45) angeordnet sind.

[Variante 10]

[0280] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 9, wobei

der zweite Chip (30) ein Pad (Kontaktflache) (PG2)
aufweist, das Uber den Pull-Down-Widerstand (43)
mit der Gate-Elektrode (41G) des Untertransistors
(41) verbunden ist, und

wobei in einer Dickenrichtung (z-Richtung) der Unter-
driftschicht (45) gesehen, der Pull-Down-Widerstand

(43) und/oder der Klemmkondensator (42) an einer
Position ausgebildet ist, die das Pad (PG2) uberlappt
und naher an der Unterdriftschicht (45) liegt als das
Pad (PG2).

[Variante 11]

[0281] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 9, wobei das Verbindungselement (50) aufweist:

ein erstes Verbindungselement (51), das die
Source-Elektrode (21S) des Haupttransistors
(21) mit der Source-Elektrode (41S) und der
Gate-Elektrode (41G) des Untertransistors (41)
elektrisch verbindet,

ein zweites Verbindungselement (52), das den
Klemmkondensator (42) elektrisch mit der
Drain-Elektrode (21D) des Haupttransistors
(21) verbindet, und

ein drittes Verbindungselement (53), das die
Gate-Elektrode (21G) des Haupttransistors
(21) und die Drain-Elektrode (41D) des Unter-
transistors (41) elektrisch verbindet.

[Variante 12]

[0282] Halbleitermodul gemall Variante 11, wobei
das erste Verbindungselement (51), das zweite Ver-
bindungselement (52) und das dritte Verbindungs-
element (53) jeweils aus einer Metallplatte gebildet
sind.

[Variante 13]

[0283] Halbleitermodul gemaly Variante 11, wobei
das erste Verbindungselement (51), das zweite Ver-
bindungselement (52) und das dritte Verbindungs-
element (53) jeweils aus einer Metallbeschichtung
gebildet sind.

[Variante 14]

[0284] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten
11 bis 13, wobei

der zweite Chip (30) ein Kondensator-Pad (PCA) auf-
weist, das elektrisch mit dem Klemmkondensator
(42) verbunden ist, und

das zweite Verbindungselement (52) mit dem Kon-
densator-Pad (PCA) verbunden ist.

[Variante 15]

[0285] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 1
bis 14, wobei

der erste Chip (20A, 20B) erste Chips aufweist, die
getrennt voneinander angeordnet sind, und

wobei der zweite Chip (30A, 30B) in einer Dickenrich-
tung (z-Richtung) des Verkapselungsharzes (350)
gesehen von den ersten Chips (20A, 20B) in einer
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Richtung orthogonal zu einer Anordnungsrichtung
der ersten Chips (20A, 20B) getrennt ist.

[Variante 16]

[0286] Halbleitermodul gemal Variante 15, wobei
der zweite Chip (30A, 30B) zweite Chips aufweist,
die in der Anordnungsrichtung der ersten Chips
(20A, 20B) getrennt voneinander angeordnet sind.

[Variante 17]

[0287] Halbleitereinheit (400), aufweisend:

das Halbleitermodul (300) nach einer der
Varianten 1 bis 16;

einen dritten Chip (310), der in dem Verkapse-
lungsharz (350) getrennt von dem ersten Chip
(20) und dem zweiten Chip (30) angeordnet ist
und eine Treiberschaltung (311) aufweist, die
zum Ansteuern des Haupttransistors (21) einge-
richtet ist; und

ein Steuerverbindungselement (324, 325), das
den dritten Chip (310) mit dem ersten Chip (20)
und dem zweiten Chip (30) elektrisch verbindet.

[Variante 18]

[0288] Halbleitereinheit gemaf Variante 17, wobei
der Haupttransistor (21) und der Untertransistor (41)
jeweils eine Drain-Elektrode (21D, 41D), eine
Source-Elektrode (21S, 41S) und eine Gate-Elekt-
rode (21G, 41G) aufweisen, und

das Steuerverbindungselement (324, 325) die Trei-
berschaltung (311), die Drain-Elektrode (41D) des
Untertransistors (41) und die Gate-Elektrode (21G)
des Haupttransistors (21) elektrisch verbindet.

[Variante 19]

[0289] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 2
bis 14, ferner aufweisend:

einen Kondensator (510), der zwischen einer
Source-Elektrode (41S) und einer Gate-Elekt-
rode (41G) des Untertransistors (41) ange-
schlossen ist.

[Variante 20]

[0290] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 2
bis 14, ferner aufweisend:

eine Schutzdiode (500) mit einer Anodenelekt-
rode (501), die elektrisch mit einer Source-Elekt-
rode (41S) des Untertransistors (41) verbunden
ist, und einer Kathodenelektrode (502), die
elektrisch mit einer Gate-Elektrode (41G) des
Untertransistors (41) verbunden ist.

[Variante 21]

[0291] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 2
bis 14, 20 und 21, ferner aufweisend:

einen Schutztransistor (520), der zwischen
einer Source-Elektrode (41S) und einer Gate-
Elektrode (41G) des Untertransistors (41) ange-
schlossen ist und eine Gate-Elektrode (523) auf-
weist, die elektrisch mit einer Gate-Elektrode
(21G) des Haupttransistors (21) verbunden ist.

[Variante 22]

[0292] Halbleitermodul nach einer der Varianten 4
bis 14, wobei

der zweite Chip (30) ein Halbleitersubstrat (44) ent-
halt, und

der Klemmkondensator (42) aufweist:

eine erste Elektrode (42P) und einen zweiten
Anschluss (42Q), die getrennt auf dem Halblei-
tersubstrat (44) angeordnet sind, und

eine dielektrische Schicht (49A), die auf dem
Halbleitersubstrat (44) angeordnet ist und sich
zwischen der ersten Elektrode (42P) und dem
zweiten Anschluss (42Q) befindet.

[Variante 23]

[0293] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 14, ferner aufweisend:

einen Verbindungspfad (43A), der die Drain-
Elektrode (41D) des Untertransistors (41) und
die Source-Elektrode (41S) des Untertransistors
(41) elektrisch verbindet, wobei der Verbin-
dungspfad (43A) einen serpentinenférmigen
Abschnitt aufweist, und

der Pull-Down-Widerstand (43) eine Wider-
standskomponente des serpentinenférmigen
Abschnitts enthalt.

[Variante 24]

[0294] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 14, wobei

der zweite Chip (30) ein Halbleitersubstrat (44)
enthalt,

und wobei der Pull-Down-Widerstand (43) aufweist:

einen ersten Anschluss (43P),
einen zweiten Anschluss (43Q), und

einen plattenformigen Widerstandsteil (43R),
der auf dem Halbleitersubstrat (44) ausgebildet
ist und einen gréReren Widerstand als der erste
Anschluss (43P) und der zweite Anschluss
(43Q) aufweist, und

der erste Anschluss (43P) und der zweite
Anschluss (43Q) auf dem Widerstandsteil

32/70



DE 11 2022 006 552 TS5 2025.01.02

(43R) angeordnet und elektrisch mit dem Wider-
standsteil (43R) verbunden sind.

[Variante 25]

[0295] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 4
bis 14, wobei der Pull-Down-Widerstand (43) durch
einen normalerweise eingeschalteten (normally-on)
Transistor konfiguriert ist und einen EIN-Widerstand
des normalerweise eingeschalteten Transistors auf-
weist.

[Variante 26]

[0296] Halbleitermodul gemaR einer der Varianten 1
bis 16 und 19 bis 24, wobei der Untertransistor (41)
so eingerichtet ist, dass er in Reaktion auf einen
Anstieg der Drain-Source-Spannung des Haupttran-
sistors (21) friher als der Haupttransistor (21) einge-
schaltet wird.

[0297] In der obigen Beschreibung sind lediglich
Beispiele aufgeftihrt. Ein Fachmann kann weitere
mdgliche Kombinationen und Ersetzungen der Ele-
mente und Methoden (Herstellungsverfahren)
zusatzlich zu den fur die Zwecke der Beschreibung
der Techniken der vorliegenden Offenbarung aufge-
fuhrten erkennen. Die vorliegende Offenbarung soll
jeden Ersatz, jede Modifikation und jede Anderung
umfassen, die in den Anwendungsbereich der Offen-
barung, einschliellich der Anspriiche und der Varian-
ten, fallen.

BEZUGSZEICHENLISTE

10, 100, 200, 300 Halbleitermodul

20, 20A, 20B erster Chip

20s Chip-Vorderseite

20r Chip-Rickseite

21, 21A, 21B Haupttransistor

21D Drain-Elektrode

218 Source-Elektrode

21SA Source-Kontakt

21SB Source-Feldplatte

21SC Ende

21G Gate-Elektrode

21T aktiver Bereich

22 Halbleitersubstrat

23 Puffer

24 Elektronentransit-
schicht

25 Elektronenversor-
gungsschicht
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26
27
27s
27r
27A
27B
27C
28
28A
28B
29

30, 30A, 30B
30a

30b

30c

30d

30s
30r
40, 40A, 40B

41
41D
41s
41G
417
42

42P
42Q
42V

43

43A
43C
43P
43Q
43R

2DEG

Gate-Schicht

obere Flache

untere Flache

erste Verlangerung
zweite Verlangerung
Steg
Passivierungsschicht
erste Offnung

zweite Offnung

Zwischenschichtiso-
lationsschicht

zweiter Chip

erste Chip-Seitenfla-
che

zweite Chip-Sei-
tenflache

dritte Chip-Seitenfla-
che

vierte Chip-Seitenfla-
che

Chip-Vorderseite
Chip-Riickseite

aktive Klemmschal-
tung

Klemmtransistor
Drain-Elektrode
Source-Elektrode
Gate-Elektrode
aktiver Bereich
Klemmkondensator
erste Elektrode
zweite Elektrode

Durchkontaktierung
(Via)

Pull-Down-Wider-
stand

Verbindungspfad
Draht

erster Anschluss
zweiter Anschluss

Widerstandsteil
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43V

44
45
46
46A
46B
47
48
49A
498

49C, 49D, 49E, 49F, 49G,
49H, 49J

50
51

52

53

60
61
62
63

64

65

66

71
72
81
82
83
110
110s
110r
110a

110b

Durchkontaktierung
(Via)

Halbleitersubstrat
Driftschicht
Basisbereich
Basiskontaktbereich
Drain-Bereich
Graben
Source-Bereich
Isolationsfilm

Zwischenisolations-
film

Offnung

Verbindungselement

erstes Verbindungs-
element

zweites Verbin-
dungselement

drittes Verbindungs-
element

Verkapselungsharz
Harzvorderseite
Harzrickseite

erste Harzseitenfla-
che

zweite Harzseitenfla-
che

dritte Harzseitenfla-
che

vierte Harzseitenfla-
che

erstes Die-Pad
zweites Die-Pad
Drain-Anschluss
Source-Anschluss
Gate-Anschluss
Verkapselungsharz
Harzvorderseite
Harzriickseite

erste Harzseitenfla-
che

zweite Harzseitenfla-
che
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110c

110d

111

112

113
114
115
116
120
121

122

123

124

131
132

133

134
135

136

140

141

142

143

151

152

153

154

dritte Harzseitenfla-
che

vierte Harzseitenfla-
che

erster Verkapse-
lungsabschnitt

zweiter Verkapse-
lungsabschnitt

erste Offnung
zweite Offnung
dritte Offnung

vierte Offnung
Verbindungselement

erstes Verbindungs-
element

zweites Verbin-
dungselement

drittes Verbindungs-
element

viertes Verbindungs-
element

Drain-Anschluss

Haupt-Source-
Anschluss

Sense-Source-
Anschluss

Gate-Anschluss

vordere Isolations-
schicht

rickseitige Isola-
tionsschicht

Zwischenverbin-
dungsschicht

Klemm-Drain-Zwi-
schenverbindung

Klemm-Source-Zwi-
schenverbindung

Klemm-Gate-Zwi-
schenverbindung

erste Zwischenver-
bindung

zweite Zwischenver-
bindung

dritte Zwischenver-
bindung

vierte Zwischenver-
bindung
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210
211

212

213

220
221

230
231

310
310s
310r
311
312
320
321

322

323

324

325

326
331
332
333
334
350
350s
350r
350a

350b

350c

finfte Zwischenver-
bindung

Verbindungselement

erstes Verbindungs-
element

zweites Verbin-
dungselement

drittes Verbindungs-
element

erstes Die-Pad

erste Warmeablei-
tungsstruktur

zweites Die-Pad

zweite Warmeablei-
tungsstruktur

dritter Chip
Chip-Vorderseite
Chip-Rickseite
Treiberschaltung
Elektroden-Pad
Zwischenverbindung

erste Zwischenver-
bindung

zweite Zwischenver-
bindung

dritte Zwischenver-
bindung

vierte Zwischenver-
bindung

funfte Zwischenver-
bindung

Treiberverbindungen
Drain-Anschluss
Source-Anschluss
Ausgangsanschluss
Treiberanschluss
Verkapselungsharz
Harzvorderseite
Harzrickseite

erste Harzseitenfla-
che

zweite Harzseitenfla-
che

dritte Harzseitenfla-
che
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350d

351

352

353

361
362
363
364
365

366

367

370

380

400
500
501
502
503

504

510
520
521

522
523
AD1

AD2

AD3

PA
PB
PC
PD, PD1

vierte Harzseitenfla-
che

erster Verkapse-
lungsabschnitt

zweiter Verkapse-
lungsabschnitt

dritter Verkapse-
lungsabschnitt

erstes Die-Pad
zweites Die-Pad
drittes Die-Pad
viertes Die-Pad

erste Warmeablei-
tungsstruktur

zweite Warmeablei-
tungsstruktur

vierte Warmeablei-
tungsstruktur

vordere Isolations-
schicht

rickseitige Isola-
tionsschicht

Halbleitereinheit
Schutzdiode
Anodenelektrode
Kathodenelektrode

Wannenbereich
(engl. ,well-region)

Durchkontaktierung
(Via)

Kondensator
Schutztransistor
Drain-Elektrode
Source-Elektrode
Gate-Elektrode

erstes Bonding-
Material

zweites Bonding-
Material

drittes Bonding-
Material

erstes Pad
zweites Pad
drittes Pad
Drain-Pad
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PS, PS1, PS2 Source-Pad

PSM Haupt-Source-Pad
PSS Sense-Source-Pad
PG, PG1 Gate-Pad

PG2 Pad

PCA Kondensator-Pad
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Patentanspriiche

1. Halbleitermodul, aufweisend:
einen ersten Chip mit einem Haupttransistor, der
eine Hauptdriftschicht aufweist;
einen zweiten Chip, der zumindest einen Teil einer
aktiven Klemmschaltung mit einem Untertransistor
aufweist, der so eingerichtet ist, dass er auf der
Grundlage eines Anstiegs einer Drain-Source-Span-
nung des Haupttransistors aktiviert wird;
ein Verbindungselement, das den Haupttransistor
und die aktive Klemmschaltung elektrisch verbindet;
ein Verkapselungsharz, das den ersten Chip, den
zweiten Chip und das Verbindungselement einkap-
selt,
wobei der Untertransistor eine Unterdriftschicht auf-
weist, die aus einem Material gebildet ist, das sich
von einem Material unterscheidet, aus dem die
Hauptdriftschicht gebildet ist.

2. Halbleitermodul nach Anspruch 1, wobei
der Haupttransistor ein GaN-Transistor ist, bei dem
die Hauptdriftschicht aus GaN gebildet ist, und
wobei der Untertransistor ein Si-Transistor ist, bei
dem die Unterdriftschicht aus Si gebildet ist.

3. Halbleitermodul nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Haupttransistor eine Drain-Elektrode,
eine Source-Elektrode und eine Gate-Elektrode auf-
weist, wobei das Halbleitermodul ferner aufweist:
einen Drain-Anschluss, der elektrisch mit der Drain-
Elektrode verbunden ist;
einen Source-Anschluss, der elektrisch mit der
Source-Elektrode verbunden ist;
und
einen Gate-Anschluss, der elektrisch mit der Gate-
Elektrode verbunden ist.

4. Halbleitermodul nach einem der Anspriche 1
bis 3, wobei
der Untertransistor eine Drain-Elektrode, eine
Source-Elektrode und eine Gate-Elektrode aufweist,
wobei die Source-Elektrode des Untertransistors mit
einer Source-Elektrode des Haupttransistors ver-
bunden ist,
wobei die Drain-Elektrode des Untertransistors mit
einer Gate-Elektrode des Haupttransistors verbun-
den ist, und
wobei die aktive Klemmschaltung aufweist:
einen Pull-Down-Widerstand, der zwischen der
Source-Elektrode und der Gate-Elektrode des
Untertransistors angeschlossen ist, und
einen Klemmkondensator, der zwischen einer Drain-
Elektrode des Haupttransistors und der Gate-Elekt-
rode des Untertransistors angeschlossen ist.

5. Halbleitermodul nach Anspruch 4, wobei
der erste Chip nicht die aktive Klemmschaltung auf-
weist, aber den Haupttransistor enthalt, und
wobei der zweite Chip den Untertransistor, den Pull-

Down-Widerstand und den Klemmkondensator auf-
weist.

6. Halbleitermodul nach Anspruch 5, wobei der
Untertransistor, der Pull-Down-Widerstand und der
Klemmkondensator in dem zweiten Chip elektrisch
miteinander verbunden sind.

7. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche 4
bis 6, wobei
der erste Chip aufweist:
ein Drain-Pad, das elektrisch mit der Drain-Elekt-
rode des Haupttransistors verbunden ist, und
ein Source-Pad, das elektrisch mit der Source-Elekt-
rode des Haupttransistors verbunden ist,
wobei das Drain-Pad und das Source-Pad in einer
Dickenrichtung der Hauptdriftschicht gesehen in
einer ersten Richtung getrennt voneinander ange-
ordnet sind, und
wobei der erste Chip und der zweite Chip in der
Dickenrichtung der Hauptdriftschicht gesehen in
einer zweiten Richtung orthogonal zu der ersten
Richtung getrennt voneinander angeordnet sind.

8. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche 4
bis 7, wobei
der zweite Chip ein Halbleitersubstrat aufweist, das
die Unterdriftschicht tragt,
wobei ein Source-Bereich auf einer Vorderseite der
Unterdriftschicht ausgebildet und elektrisch mit der
Source-Elektrode des Untertransistors verbunden
ist, und
wobei die Drain-Elektrode des Untertransistors auf
einer Ruckseite des Halbleitersubstrats ausgebildet
ist, die sich auf einer der Unterdriftschicht gegen-
Uberliegenden Seite befindet.

9. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche 4
bis 7, wobei
ein Drain-Bereich, der elektrisch mit der Drain-Elekt-
rode des Untertransistors verbunden ist, und ein
Source-Bereich, der elektrisch mit der Source-Elekt-
rode des Untertransistors verbunden ist, getrennt
auf einer Vorderseite der Unterdriftschicht angeord-
net sind.

10. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche
4 bis 9, wobei
der zweite Chip ein Pad aufweist, das Gber den Pull-
Down-Widerstand mit der Gate-Elektrode des Unter-
transistors verbunden ist, und
wobei in einer Dickenrichtung der Unterdriftschicht
gesehen mindestens einer von dem Pull-Down-
Widerstand und dem Klemmkondensator an einer
Position ausgebildet ist, die das Pad Uberlappt und
naher an der Unterdriftschicht liegt als das Pad.

11. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche 4
bis 9, wobei das Verbindungselement aufweist:
ein erstes Verbindungselement, das die Source-
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Elektrode des Haupttransistors elektrisch mit der
Source-Elektrode und der Gate-Elektrode des
Untertransistors verbindet,

ein zweites Verbindungselement, das den Klemm-
kondensator elektrisch mit der Drain-Elektrode des
Haupttransistors verbindet, und

ein drittes Verbindungselement, das die Gate-Elekt-
rode des Haupttransistors und die Drain-Elektrode
des Untertransistors elektrisch verbindet.

12. Halbleitermodul nach Anspruch 11, wobei
das erste Verbindungselement, das zweite Verbin-
dungselement und das dritte Verbindungselement
jeweils aus einer Metallplatte gebildet sind.

13. Halbleitermodul nach Anspruch 11, wobei
das erste Verbindungselement, das zweite Verbin-
dungselement und das dritte Verbindungselement
jeweils aus einer Metallplatte gebildet sind.

14. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche
11 bis 13, wobei
der zweite Chip ein Kondensator-Pad aufweist, das
elektrisch mit dem Klemmkondensator verbunden
ist, und
das zweite Verbindungselement mit dem Kondensa-
tor-Pad verbunden ist.

15. Halbleitermodul nach einem der Anspriiche
1 bis 14, wobei der erste Chip erste Chips aufweist,
die getrennt voneinander angeordnet sind, und
wobei in einer Dickenrichtung des Verkapselungs-
harzes gesehen der zweite Chip von den ersten
Chips in einer Richtung orthogonal zu einer Anord-
nungsrichtung der ersten Chips getrennt ist.

16. Halbleitermodul nach Anspruch 15, wobei
der zweite Chip zweite Chips aufweist, die in der
Anordnungsrichtung der ersten Chips getrennt von-
einander angeordnet sind.

17. Halbleitereinheit, aufweisend:
das Halbleitermodul nach einem der Ansprliche 1
bis 16;
einen dritten Chip, der in dem Verkapselungsharz
getrennt von dem ersten Chip und dem zweiten
Chip angeordnet ist und eine Treiberschaltung auf-
weist, die zum Ansteuern des Haupttransistors ein-
gerichtet ist; und
ein Steuerverbindungselement, das den dritten Chip
elektrisch mit dem ersten Chip und dem zweiten
Chip verbindet.

18. Halbleitereinheit nach Anspruch 17, wobei
der Haupttransistor und der Untertransistor jeweils
eine Drain-Elektrode, eine Source-Elektrode und
eine Gate-Elektrode aufweisen, und
wobei das Steuerverbindungselement die Treiber-
schaltung, die Drain-Elektrode des Untertransistors

und die Gate-Elektrode des Haupttransistors verbin-
det.

Es folgen 31 Seiten Zeichnungen
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