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(57) Hauptanspruch: Halbleitervorrichtung, die Folgendes
umfasst:
ein Halbleitersubstrat (2) von einem ersten Leitfähigkeitstyp
mit einer ersten Hauptoberfläche und einer zweiten Haupto-
berfläche entgegengesetzt zueinander;
eine Anode (3), die in der ersten Hauptoberfläche des Halb-
leitersubstrats (2) ausgebildet ist;
einen Schutzring (4), der in der ersten Hauptoberfläche des
Halbleitersubstrats (2) und in einem Abstand von einem äu-
ßeren Umfang der Anode (3) so ausgebildet ist, dass er die
Anode (3) umgibt; und
eine Kathode (6) vom ersten Leitfähigkeitstyp, die in der
zweiten Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats (2) ausge-
bildet ist,
wobei die Anode (3) in ihrem Endabschnitt, der am äußeren
Umfang angeordnet ist, einen Bereich mit relativ hoher Stör-
stellenkonzentration und einen Bereich mit relativ niedriger
Störstellenkonzentration umfasst,
wobei im Endabschnitt der Anode (3)
ein erster Störstellenbereich (3a) von einem zweiten Leitfä-
higkeitstyp mit einer ersten Störstellenkonzentration als ei-
ner des Bereichs mit relativ hoher Störstellenkonzentration
und des Bereichs mit relativ niedriger Störstellenkonzentra-
tion von der ersten Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats
(2) in eine erste Tiefe ausgebildet ist, und
ein zweiter Störstellenbereich (11a-11f, 12a-12f) vom zwei-
ten Leitfähigkeitstyp mit einer zweiten Störstellenkonzentra-
tion, die von der ersten Störstellenkonzentration verschieden
ist, als anderer des Bereichs mit relativ hoher Störstellenkon-
zentration ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Halbleitervorrichtung und insbesondere auf ei-
ne Leistungshalbleitervorrichtung mit hoher Durch-
bruchspannung, die eine Diode aufweist.

[0002] Heutzutage werden Inverter in jenen Gebie-
ten wie z. B. dem Gebiet der industriellen Leistungs-
einheiten verwendet. Für den Inverter wird gewöhn-
lich eine kommerzielle Leistungsversorgung (Wech-
selspannungsversorgung) verwendet. Folglich um-
fasst der Inverter eine Umsetzereinheit, die zu-
erst eine Wechselspannung in eine Gleichspannung
umsetzt (Vorwärtsumsetzung), eine Glättungsschal-
tungseinheit und eine Invertereinheit, die die Gleich-
spannung in eine Wechselspannung umgesetzt (in-
verse Umsetzung). Als Hauptleistungsvorrichtung in
der Invertereinheit wird hauptsächlich ein Bipolartran-
sistor mit isoliertem Gate (nachstehend als „IGBT“
bezeichnet), der eine Schaltoperation mit einer relativ
hohen Geschwindigkeit durchführen kann, angewen-
det.

[0003] In den meisten Fällen ist die Last des Inver-
ters eine elektrische Induktionsmaschine (Motor, der
eine induktive Last ist). Die induktive Last ist mit ei-
nem Punkt eines Zwischenpotentials zwischen einem
oberen Zweigelement und einem unteren Zweigele-
ment verbunden und elektrischer Strom wird zur in-
duktiven Last sowohl in der positiven als auch nega-
tiven Richtung fließen lassen. Um den in der indukti-
ven Last fließenden Strom von dem Ende, mit dem
die Last verbunden ist, zur Leistungsversorgung mit
einem höheren Potential zurück zu lenken und den
Strom von dem Ende, mit dem die Last verbunden
ist, zur Masse zu lenken, ist eine Freilaufdiode zum
Zirkulieren des Stroms zwischen der induktiven Last
und einem geschlossenen Stromkreis der Zweigele-
mente erforderlich.

[0004] Im Inverter wird der IGBT gewöhnlich als
Schaltvorrichtung betrieben, um einen AUS-Zustand
und einen EIN-Zustand zu wiederholen, um die Leis-
tungsenergie zu steuern. Hinsichtlich des Schaltens
der Inverterschaltung mit einer induktiven Last wird
der EIN-Zustand durch einen Einschaltprozess er-
reicht, während der AUS-Zustand durch einen Aus-
schaltprozess erreicht wird. Hier bezieht sich der Ein-
schaltprozess auf einen Übergang des IGBT vom
AUS-Zustand in den EIN-Zustand, während sich der
Ausschaltprozess auf einen Übergang des IGBT vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand bezieht. Während
sich der IGBT im EIN-Zustand befindet, fließt kein
Strom durch die Diode und die Diode befindet sich
im AUS-Zustand. Während sich der IGBT im AUS-
Zustand befindet, fließt dagegen ein Strom durch die
Diode und die Diode befindet sich im EIN-Zustand.

[0005] Im Folgenden werden eine Struktur und eine
Operation einer Diode beschrieben. In der Diode ist
eine Anode mit einem Diffusionsbereich vom p-Typ in
einer Hauptoberfläche eines Halbleitersubstrats vom
n-Typ mit niedriger Konzentration ausgebildet. In der
anderen Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats ist
eine Kathode mit einem Bereich vom n+-Typ mit ho-
her Konzentration ausgebildet. Um eine Durchbruch-
spannung der Diode sicherzustellen, während eine
Spannung zwischen der Kathode und der Anode an-
gelegt wird, wird üblicherweise und umfangreich die
Diode mit einem Schutzring (Bereich vom p-Typ) ver-
wendet. Der Schutzring ist in einem Abstand vom äu-
ßeren Umfang der Anode (Diffusionsbereich vom p-
Typ) ausgebildet, so dass der Schutzring die Anode
umgibt, und folglich wird ein elektrisches Feld in ei-
nem Endabschnitt der Anode, der auf der äußeren
Umfangsseite der Anode angeordnet ist, verringert.

[0006] Im EIN-Zustand, in dem eine hohe Spannung
in der Durchlassrichtung zwischen der Anode und
der Kathode angelegt wird, werden viele Ladungs-
träger in einem Bereich vom n-Typ (Driftschicht) des
Halbleitersubstrats angesammelt. Im AUS-Zustand,
in dem eine hohe Spannung in der Sperrrichtung zwi-
schen der Anode und der Kathode (zum Zeitpunkt
der Sperrerholung) angelegt wird, werden die in der
Driftschicht angesammelten Ladungsträger entladen,
so dass ein Sperrrückgewinnungsstrom fließt. Zu die-
sem Zeitpunkt werden ein großer Strom und eine gro-
ße Spannung an die Diode angelegt und folglich wird
Wärme erzeugt, die von einem großen Leistungsver-
brauch begleitet ist. Dies ist eine der Ursachen der
Behinderung für das schnelle Schalten.

[0007] Dokumente, die eine Leistungshalbleitervor-
richtung mit einer Diode offenbaren, sind bei-
spielsweise JP 2011-514674-A, JP 2000-114550-A,
JP 2003-101039-A und JP 07-221326-A.

[0008] US 6 177 713 B1 offenbart eine Freilaufdiode,
bei der die Zerstörung eines innersten Feldbegren-
zungsrings verhindert wird.

[0009] Hierbei ist das Anodenelektrodenmetall auf
der p-dotierten Anodenschicht vom äußeren Rand
der Anodenschicht beabstandet. Dadurch wird beim
Anliegen einer Spannung in Flussrichtung an der Di-
ode ein über den innersten Feldbegrenzungsring flie-
ßender Strom durch den Widerstand der Anoden-
schicht begrenzt. Als Folge sammeln sich unter dem
innersten Feldbegrenzungsring nicht so viele positi-
ve Ladungen und ein beim Anlegen einer Sperrspan-
nung zum innersten Feldbegrenzungsring fließender
Erholungsstrom kann begrenzt werden.

[0010] JP 2009-087 973 A widmet sich dem gleichen
Problem. Dabei wird die Anodenregion in einen in-
neren und äußeren Bereich unterteilt, wobei für den
äußeren Bereich eine höhere durchschnittliche Dotie-
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rungskonzentration gewählt wird als für den inneren
Bereich.

[0011] US 2006 / 0 113 613 A1 offenbart eine
Randbegrenzung einer Dioden- oder Transistorstruk-
tur mit p- Feldbegrenzungsringen in Kombination mit
Feldplatten darüber. Insbesondere ist der der An-
odenelektrode nächstgelegenste Feldbegrenzungs-
ring mit der Anodenelektrode verbunden.

[0012] Die Halbleitervorrichtung weist jedoch das
folgende Problem auf. Wenn sich die Diode im EIN-
Zustand befindet, werden Ladungsträger nicht nur in
einem Bereich der Driftschicht, der untermittelbar un-
ter der Anode liegt, diffundiert und angesammelt, son-
dern auch in einem Bereich der Driftschicht, der un-
mittelbar unter dem Schutzring liegt.

[0013] Wenn ein Wechsel vom EIN-Zustand in
den AUS-Zustand durchgeführt wird, werden die in
der Driftschicht angesammelten Ladungsträger bei-
spielsweise von der Anode oder Kathode entladen
und verschwinden letztendlich. Zu diesem Zeitpunkt
fließen in den Diffusionsbereich vom p-Typ der An-
ode sowohl die Ladungsträger (Löcher), die im Be-
reich der Driftschicht unmittelbar unter der Anode
angesammelt sind, als auch die Ladungsträger (Lö-
cher), die im Bereich der Driftschicht unmittelbar un-
ter dem Schutzring angesammelt sind. Insbesondere
fließen die Löcher konzentriert in den Endabschnitt
der Anode. Daher treten eine Konzentration des elek-
trischen Feldes und folglich eine Temperaturerhö-
hung zum Endabschnitt der Anode auf, was zu einer
Möglichkeit führt, dass die Diode durchbrochen wird.

[0014] Die vorliegende Erfindung wurde durchge-
führt, um das vorstehend beschriebene Problem zu
lösen, und eine Aufgabe der Erfindung besteht dar-
in, eine Halbleitervorrichtung zu schaffen, in der die
Stromkonzentration im Endabschnitt der Anode un-
terdrückt wird.

[0015] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch
eine Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1 gelöst.

[0016] Eine Halbleitervorrichtung gemäß der vorlie-
genden Erfindung umfasst ein Halbleitersubstrat, ei-
ne Anode, einen Schutzring und eine Kathode. Das
Halbleitersubstrat weist eine erste Hauptoberfläche
und eine zweite Hauptoberfläche entgegengesetzt
zueinander auf. Die Anode ist in der ersten Haupt-
oberfläche des Halbleitersubstrats ausgebildet. Der
Schutzring ist in der ersten Hauptoberfläche des
Halbleitersubstrats und in einem Abstand von einem
äußeren Umfang der Anode so ausgebildet, dass er
die Anode umgibt. Die Kathode ist in der zweiten
Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats ausgebildet.
Die Anode umfasst in ihrem Endabschnitt, der am äu-
ßeren Umfang angeordnet ist, einen Bereich mit rela-

tiv hoher Störstellenkonzentration und einen Bereich
mit relativ niedriger Störstellenkonzentration.

[0017] In der Halbleitervorrichtung gemäß der vor-
liegenden Erfindung kann die Stromkonzentration im
Endabschnitt der Anode der Diode unterdrückt wer-
den.

[0018] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den abhängigen Ansprüchen.

[0019] Die vorangehenden und weitere Aufgaben,
Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Er-
findung werden aus der folgenden ausführlichen Be-
schreibung der vorliegenden Erfindung in Verbindung
mit den begleitenden Zeichnungen besser ersichtlich.

[0020] Weitere Merkmale und Zweckmäßigkeiten
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung
von Ausführungsformen der Erfindung anhand der Fi-
guren. Von den Figuren zeigen:

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer Leistungs-
halbleitervorrichtung mit einer Diode in einer
ersten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

Fig. 2 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern zum Erläutern einer EIN-
Operation der Halbleitervorrichtung in der ersten
Ausführungsform zeigt.

Fig. 3 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern zum Erläutern einer AUS-
Operation der Halbleitervorrichtung in der ersten
Ausführungsform zeigt.

Fig. 4 eine Querschnittsansicht einer Leistungs-
halbleitervorrichtung mit einer Diode in einem
Vergleichsbeispiel.

Fig. 5 eine Querschnittsansicht, die das Ver-
halten von Ladungsträgern zum Erläutern ei-
ner AUS-Operation der Leistungshalbleitervor-
richtung mit einer Diode im Vergleichsbeispiel
zeigt.

Fig. 6 einen Graphen, der jeweilige Änderun-
gen des Stroms, der Spannung und der Tem-
peratur mit der Zeit, wenn die Leistungshalblei-
tervorrichtung mit einer Diode vom EIN-Zustand
in den Aus-Zustand wechselt, im Vergleichsbei-
spiel zeigt.

Fig. 7 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern zum Erläutern der Funktion
und des Effekts in der ersten Ausführungsform
zeigt.

Fig. 8 eine Querschnittsansicht einer Leistungs-
halbleitervorrichtung mit einer Diode in einer
zweiten Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung.
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Fig. 9 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der zweiten Ausführungsform zeigt.

Fig. 10 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner dritten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 11 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der dritten Ausführungsform zeigt.

Fig. 12 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner vierten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 13 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der vierten Ausführungsform zeigt.

Fig. 14 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner fünften Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 15 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der fünften Ausführungsform zeigt.

Fig. 16 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner sechsten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 17 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der sechsten Ausführungsform zeigt.

Fig. 18 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner siebten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 19 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der siebten Ausführungsform zeigt.

Fig. 20 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner achten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 21 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der achten Ausführungsform zeigt.

Fig. 22 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner neunten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 23 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der neunten Ausführungsform zeigt.

Fig. 24 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner zehnten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 25 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der zehnten Ausführungsform zeigt.

Fig. 26 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner elften Ausführungsform der vorliegenden Er-
findung.

Fig. 27 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der elften Ausführungsform zeigt.

Fig. 28 eine Querschnittsansicht einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung mit einer Diode in ei-
ner zwölften Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

Fig. 29 eine Querschnittsansicht, die den Fluss
von Ladungsträgern, wenn ein Wechsel vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand durchgeführt
wird, zum Erläutern der Funktion und des Effekts
in der zwölften Ausführungsform zeigt.

Erste Ausführungsform

[0021] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer ersten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird beschrieben. Wie in Fig. 1 ge-
zeigt, umfasst die Halbleitervorrichtung 1 ein Halblei-
tersubstrat 2 vom n--Typ mit niedriger Konzentration
mit einer Hauptoberfläche, in der eine Anode 3 der
Diode ausgebildet ist. In einem Abstand vom äußeren
Umfang der Anode 3 ist ein Schutzring 4 so ausge-
bildet, dass er die Anode 3 umgibt. Die Anode 3 um-
fasst einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, einen
Bereich 11a vom p--Typ und eine Anodenelektrode 8.
Der Schutzring 4 umfasst einen Bereich 4a vom p+-
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Typ. Unterdessen ist in der anderen Hauptoberfläche
des Halbleitersubstrats 2 eine Kathode 6 ausgebildet.
Die Kathode 6 umfasst einen Bereich 6a vom n+-Typ
mit hoher Konzentration.

[0022] Die Struktur der Anode 3 wird genauer be-
schrieben. Der Bereich 11a vom p--Typ ist in einem
Endabschnitt der Anode 3 ausgebildet. Der Endab-
schnitt ist auf der äußeren Umfangsseite der Anode
3 angeordnet. Der Bereich 11a vom p--Typ ist als Be-
reich mit relativ hohem elektrischem Widerstand aus-
gebildet, der zwischen die Diffusionsbereiche 3a vom
p+-Typ eingefügt ist. Der Diffusionsbereich 3a vom p+-
Typ und der Bereich 11a vom p--Typ sind von der ei-
nen Hauptoberfläche in dieselbe Tiefe ausgebildet.
Hier soll dieselbe Tiefe nicht exakt dieselbe Tiefe be-
deuten, sondern umfasst eine Herstellungstoleranz.
Überdies ist die Oberfläche des Bereichs 11a vom p--
Typ mit einem Isolationsfilm 7 bedeckt.

[0023] Der Bereich 11a vom p--Typ weist eine Stör-
stellenkonzentration auf, die niedriger festgelegt ist
als die Störstellenkonzentration des Diffusionsbe-
reichs 3a vom p+-Typ. Der Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ weist eine Störstellenkonzentration beispiels-
weise in der Größenordnung von 1×1016/cm3 bis
1×1018/cm3 auf. Der Bereich 11a vom p--Typ weist
eine Störstellenkonzentration beispielsweise in der
Größenordnung von 1×1014/cm3 bis 1×1016/cm3 auf.
Es sollte beachtet werden, dass das Halbleitersub-
strat 2 vom n--Typ mit niedriger Konzentration eine
Störstellenkonzentration beispielsweise in der Grö-
ßenordnung von 1×1013/cm3 bis 1×1014/cm3 aufweist.
Überdies weist der Bereich 6a vom n+-Typ mit ho-
her Konzentration eine Störstellenkonzentration bei-
spielsweise in der Größenordnung von 1×1018/cm3

bis 1×1020/cm3 auf.

[0024] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung beschrie-
ben. In einer Diode einer Inverterschaltung treten
ein EIN-Zustand und ein AUS-Zustand abwechselnd
wiederholt in Reaktion auf eine Schaltoperation des
IGBT auf. Wenn sich der IGBT im EIN-Zustand befin-
det, befindet sich die Diode im AUS-Zustand. Wenn
sich der IGBT im AUS-Zustand befindet, befindet sich
die Diode im EIN-Zustand.

[0025] Im EIN-Zustand, in dem eine hohe Span-
nung in der Durchlassrichtung zwischen der Anode
3 und der Kathode 6 der Diode angelegt wird, wer-
den viele Ladungsträger, wie in Fig. 2 gezeigt, in
einem Bereich vom n--Typ (Driftschicht) des Halb-
leitersubstrats 2 angesammelt. Löcher werden näm-
lich vom Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ in Richtung
der Driftschicht des Halbleitersubstrats 2 injiziert und
Elektronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit
hoher Konzentration in Richtung der Driftschicht des
Halbleitersubstrats 2 injiziert.

[0026] Dann verursacht das Anlegen einer hohen
Spannung in der Sperrrichtung zwischen der Anode
3 und der Kathode 6 der Diode, dass die Diode vom
EIN-Zustand in den AUS-Zustand wechselt. Wie in
Fig. 3 gezeigt, werden, wenn die Diode vom EIN-Zu-
stand in den AUS-Zustand umgeschaltet werden soll,
von den in der Driftschicht im EIN-Zustand angesam-
melten Ladungsträgern Elektronen von der Kathode
6 entladen und Löcher werden von der Anode 3 ent-
laden. Ein Teil der Elektronen und ein Teil der Löcher
werden rekombiniert, so dass sie verschwinden, und
die injizierten Ladungsträger verschwinden letztend-
lich, was den AUS-Zustand verursacht.

[0027] Im Endabschnitt der Anode 3 der Halbleiter-
vorrichtung 1, wie vorstehend beschrieben, ist ein Be-
reich 11a vom p--Typ mit relativ niedriger Störstel-
lenkonzentration ausgebildet. Folglich kann die Kon-
zentration des elektrischen Feldes im Endabschnitt
der Anode 3 abgeschwächt werden. Dies wird in Ver-
bindung mit einer Halbleitervorrichtung eines Ver-
gleichsbeispiels beschrieben.

[0028] Die Halbleitervorrichtung des Vergleichsbei-
spiels weist eine ähnliche Struktur zur vorstehend
beschriebenen Halbleitervorrichtung auf, außer dass
die Anode keinen Bereich 11a vom p--Typ mit einer
anderen Störstellenkonzentration als die Störstellen-
konzentration des Diffusionsbereichs 3a vom p+-Typ
aufweist.

[0029] Wie in Fig. 4 gezeigt, umfasst eine Halbleiter-
vorrichtung 101 ein Halbleitersubstrat 102 mit einer
Hauptoberfläche, in der eine Anode 103 einer Diode
ausgebildet ist. In einem Abstand vom äußeren Um-
fang der Anode 103 ist ein Schutzring 104 so aus-
gebildet, dass er die Anode 103 umgibt. Die Anode
103 umfasst einen Diffusionsbereich 103a vom p+-
Typ. Der Schutzring 104 umfasst einen Bereich 104a
vom p+-Typ. Unterdessen ist in der anderen Haupto-
berfläche des Halbleitersubstrats 102 eine Kathode
106 ausgebildet. Die Kathode 106 umfasst einen Be-
reich 106a vom n+-Typ mit hoher Konzentration.

[0030] Im Folgenden wird eine Operation der Halb-
leitervorrichtung im Vergleichsbeispiel beschrieben.
Im EIN-Zustand, in dem eine hohe Spannung in der
Durchlassrichtung zwischen der Anode 103 und der
Kathode 106 der Diode angelegt wird, werden Löcher
vom Diffusionsbereich 103a vom p+-Typ in Richtung
eines Bereichs vom n-Typ (Driftschicht) des Halblei-
tersubstrats 102 injiziert und Elektronen werden vom
Bereich 106a vom n+-Typ mit hoher Konzentration in
Richtung der Driftschicht des Halbleitersubstrats 102
injiziert.

[0031] Dann verursacht das Anlegen einer hohen
Spannung in der Sperrrichtung zwischen der Anode
103 und der Kathode 106 der Diode, dass die Di-
ode vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand wechselt.
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Zu diesem Zeitpunkt werden von den Ladungsträ-
gern, die im EIN-Zustand in der Driftschicht angesam-
melt wurden, Elektronen von der Kathode 106 entla-
den und Löcher werden von der Anode 103 entladen.
Folglich verschwinden die injizierten Ladungsträger
letztendlich.

[0032] Zu diesem Zeitpunkt fließen in den Diffusi-
onsbereich 103a vom p+-Typ der Anode 103 sowohl
die Ladungsträger (Löcher), die in der Driftschicht
unmittelbar unter der Anode 103 angesammelt sind,
als auch die Ladungsträger (Löcher), die in der Drift-
schicht unmittelbar unter dem Schutzring 104 ange-
sammelt sind (Sperrerholungsstrom). Daher konzen-
triert sich der Strom insbesondere in einem Endab-
schnitt (gestrichelter Kasten 115) des Diffusionsbe-
reichs 103a vom p+-Typ, der in der direkten Nähe des
Schutzrings 104 angeordnet ist.

[0033] Hier sind jeweilige Änderungen des in der Di-
ode fließenden Stroms, der an die Diode angeleg-
ten Spannung und der Temperatur der Diode mit der
Zeit, wenn die Diode vom EIN-Zustand in den AUS-
Zustand wechselt, in Fig. 6 gezeigt. Wie in Fig. 6
gezeigt, fließt ein Sperrerholungsstrom (Erholungs-
strom) in der Diode, wenn die Diode vom EIN-Zu-
stand in den AUS-Zustand wechselt (siehe durchge-
zogene Linie im Graphen). Zu diesem Zeitpunkt flie-
ßen Ladungsträger (Löcher) konzentriert in den End-
abschnitt (gestrichelter Kasten 115) des Diffusions-
bereichs 103a vom p+-Typ. Aufgrund dessen konzen-
triert sich ein elektrisches Feld im Endabschnitt der
Anode, was verursacht, dass die Temperatur der Di-
ode nachteilig ansteigt (siehe die Linie mit abwech-
selnd langen und kurzen Strichen im Graphen). Folg-
lich entsteht eine Möglichkeit eines Durchbruchs der
Diode.

[0034] Im Gegensatz zur Halbleitervorrichtung des
Vergleichsbeispiels umfasst die vorstehend beschrie-
bene Halbleitervorrichtung der vorliegenden Ausfüh-
rungsform einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ
und einen Bereich 11a vom p--Typ, die im Endab-
schnitt der Anode 3 ausgebildet sind. Die Störstellen-
konzentration des Bereichs 11a vom p--Typ ist nied-
riger als die Störstellenkonzentration des Diffusions-
bereichs 3a vom p+-Typ und der Bereich 11a vom p-

-Typ ist als Bereich mit einem höheren elektrischen
Widerstand als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ
so ausgebildet, dass der Bereich 11a vom p--Typ zwi-
schen die Diffusionsbereiche 3a vom p+-Typ einge-
fügt ist. Überdies ist der Bereich 11a vom p--Typ von
einer Hauptoberfläche in dieselbe Tiefe wie der Dif-
fusionsbereich 3a vom p+-Typ ausgebildet.

[0035] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens zwei verteilte Bereiche (gestri-
chelte Kästen 15a, 15b) in der Anode 3, wie in Fig. 7
gezeigt. Da die Bereiche, in die der Strom konzen-

triert fließt, verteilt sind, wird die Konzentration des
elektrischen Feldes abgeschwächt. Folglich wird ei-
ne Temperaturerhöhung der Diode unterdrückt und
es kann verhindert werden, dass die Diode durchbro-
chen wird.

Zweite Ausführungsform

[0036] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer zweiten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0037] Wie in Fig. 8 gezeigt, umfasst eine Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 12a vom p++-Typ. Der Bereich 12a vom p++-Typ
ist als Bereich mit relativ niedrigem elektrischem Wi-
derstand in einem Endabschnitt der Anode 3 ausge-
bildet. Der Bereich 12a vom p++-Typ ist so angeord-
net, dass er zwischen den Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ, der auf der Seite des Schutzrings 4 ange-
ordnet ist, und den Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ,
der auf der entgegengesetzten Seite zur Seite des
Schutzrings 4 angeordnet ist, eingefügt ist.

[0038] Der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und der
Bereich 12a vom p++-Typ sind von einer Hauptober-
fläche in dieselbe Tiefe ausgebildet. Hier soll diesel-
be Tiefe nicht exakt dieselbe Tiefe bedeuten, son-
dern umfasst eine Herstellungstoleranz. Der Bereich
12a vom p++-Typ weist eine Störstellenkonzentration
auf, die höher festgelegt ist als die Störstellenkon-
zentration des Diffusionsbereichs 3a vom p+-Typ. Der
Bereich 12a vom p++-Typ weist eine Störstellenkon-
zentration beispielsweise in der Größenordnung von
1 × 1018/cm3 bis 1 × 1020/cm3 auf. Andere Merkma-
le als die vorstehend beschriebenen sind ähnlich zu
jenen der in Fig. 1 gezeigten Halbleitervorrichtung.
Daher sind dieselben Komponenten mit denselben
Bezugszeichen bezeichnet und deren Beschreibung
wird nicht wiederholt.

[0039] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n--Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
in der Driftschicht im EIN-Zustand angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0040] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind der
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und der Bereich
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12a vom p++-Typ ausgebildet. Der Bereich 12a vom
p++-Typ weist eine höhere Störstellenkonzentration
auf als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und ist
als Bereich mit einem niedrigeren elektrischen Wi-
derstand als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ
so ausgebildet, dass der Bereich 12a vom p++-Typ
zwischen die Diffusionsbereiche 3a vom p+-Typ ein-
gefügt ist. Überdies sind der Bereich 12a vom p++-
Typ und der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ von ei-
ner Hauptoberfläche in dieselbe Tiefe ausgebildet. Im
Endabschnitt der Anode 3 der Diode sind nämlich ein
Bereich (Bereich 12a vom p++-Typ) mit relativ niedri-
gem elektrischem Widerstand und ein Bereich (Diffu-
sionsbereich 3a vom p+-Typ) mit relativ hohem elek-
trischem Widerstand angeordnet.

[0041] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens zwei verteilte Bereiche (gestri-
chelte Kästen 15a, 15b) in der Anode 3, wie in Fig. 9
gezeigt. Da die Bereiche, in die der Strom konzen-
triert fließt, verteilt sind, wird die Konzentration des
elektrischen Feldes abgeschwächt. Folglich wird ei-
ne Temperaturerhöhung der Diode unterdrückt und
es kann verhindert werden, dass die Diode durchbro-
chen wird.

Dritte Ausführungsform

[0042] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer dritten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird beschrieben.

[0043] Wie in Fig. 10 gezeigt, umfasst die Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 11b vom p--Typ. Der Bereich 11b vom p--Typ
ist als Bereich mit relativ hohem elektrischem Wider-
stand in einem Endabschnitt der Anode 3 ausgebil-
det. Der Bereich 11b vom p--Typ ist von einer Haupt-
oberfläche so ausgebildet, dass er sich in einen Be-
reich erstreckt, der flacher ist als der Diffusionsbe-
reich 3a vom p+-Typ, so dass die Querseite und Un-
terseite des Bereichs 11b vom p--Typ vom Diffusions-
bereich 3a vom p+-Typ umgeben sind. Andere Merk-
male als die vorstehend beschriebenen sind zu jenen
der in Fig. 1 gezeigten Halbleitervorrichtung ähnlich.
Daher sind dieselben Komponenten mit denselben
Bezugszeichen bezeichnet und deren Beschreibung
wird nicht wiederholt.

[0044] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-

tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
in der Driftschicht im EIN-Zustand angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0045] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und ein Bereich 11b
vom p--Typ ausgebildet. Der Bereich 11b vom p--Typ
weist eine niedrigere Störstellenkonzentration auf als
der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Der Bereich
11b vom p--Typ ist als Bereich mit einem höheren
elektrischen Widerstand als der Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ von einer Hauptoberfläche so ausgebil-
det, dass er sich in einem flacheren Bereich erstreckt
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, so dass sei-
ne Unterseite und Querseite vom Diffusionsbereich
3a vom p+-Typ umgeben sind. Im Endabschnitt der
Anode 3 der Diode sind nämlich ein Bereich (Diffusi-
onsbereich 3a vom p+-Typ) mit relativ niedrigem elek-
trischem Widerstand und ein Bereich (Bereich 11b
vom p--Typ) mit relativ hohem elektrischem Wider-
stand angeordnet.

[0046] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt ein Strom folglich kon-
zentriert in mindestens zwei verteilte Bereiche (gestri-
chelte Kästen 15a, 15b) in der Anode 3, wie in Fig. 11
gezeigt. Da die Bereiche, in die der Strom konzen-
triert fließt, verteilt sind, wird die Konzentration des
elektrischen Feldes abgeschwächt. Folglich wird ei-
ne Temperaturerhöhung der Diode unterdrückt und
es kann verhindert werden, dass die Diode durchbro-
chen wird.

Vierte Ausführungsform

[0047] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer vierten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird beschrieben.

[0048] Wie in Fig. 12 gezeigt, umfasst die Anode
3 einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen
Bereich 12b vom p++-Typ. Der Bereich 12b vom p++-
Typ ist als Bereich mit relativ niedrigem elektrischem
Widerstand in einem Endabschnitt der Anode 3 aus-
gebildet. Der Bereich 12b vom p++-Typ ist von einer
Hauptoberfläche so ausgebildet, dass er sich in ei-
nen Bereich erstreckt, der flacher ist als der Diffusi-
onsbereich 3a vom p+-Typ, so dass die Querseite und
Unterseite des Bereichs 12b vom p++-Typ vom Dif-
fusionsbereich 3a vom p+-Typ umgeben sind. Ande-
re Merkmale als die vorstehend beschriebenen sind
zu jenen der in Fig. 1 gezeigten Halbleitervorrich-
tung ähnlich. Daher sind dieselben Komponenten mit
denselben Bezugszeichen bezeichnet und deren Be-
schreibung wird nicht wiederholt.
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[0049] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
in der Driftschicht im EIN-Zustand angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0050] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und ein Bereich 12b
vom p++-Typ ausgebildet. Der Bereich 12b vom p++-
Typ weist eine höhere Störstellenkonzentration auf
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Der Bereich
12b vom p++-Typ ist als Bereich mit einem niedrigeren
elektrischen Widerstand als der Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ von einer Hauptoberfläche so ausgebil-
det, so dass er sich in einen Bereich erstreckt, der
flacher ist als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ,
so dass die Unterseite und Querseite des Bereichs
12b vom p++-Typ vom Diffusionsbereich 3a vom p+-
Typ umgeben sind. Im Endabschnitt der Anode 3 der
Diode sind nämlich ein Bereich (Bereich 12b vom p++-
Typ) mit relativ niedrigem elektrischem Widerstand
und ein Bereich (Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ)
mit relativ hohem elektrischem Widerstand angeord-
net.

[0051] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens zwei verteilte Bereiche (gestri-
chelte Kästen 15a, 15b) in der Anode 3, wie in Fig. 13
gezeigt. Da die Bereiche, in die der Strom konzen-
triert fließt, verteilt sind, wird die Konzentration des
elektrischen Feldes abgeschwächt. Folglich wird ei-
ne Temperaturerhöhung der Diode unterdrückt und
es kann verhindert werden, dass die Diode durchbro-
chen wird.

Fünfte Ausführungsform

[0052] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer fünften Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0053] Wie in Fig. 14 gezeigt, umfasst die Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 11c vom p--Typ. Der Bereich 11c vom p--Typ
ist als Bereich mit relativ hohem elektrischem Wider-
stand in einem Endabschnitt der Anode 3 ausgebil-
det. Der Bereich 11c vom p--Typ ist so angeordnet,
dass er zwischen den Diffusionsbereich 3a vom p+-

Typ, der auf der Seite des Schutzrings 4 angeordnet
ist, und den Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, der auf
der entgegengesetzten Seite zur Seite des Schutz-
rings 4 angeordnet ist, eingefügt ist.

[0054] Der Bereich 11c vom p--Typ ist von einer
Hauptoberfläche so ausgebildet, dass er sich in einen
tieferen Bereich als der Diffusionsbereich 3a vom p+-
Typ erstreckt, so dass der Bereich 11c vom p--Typ
in einem größeren Ausmaß nach unten vorsteht als
der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Andere Merk-
male als die vorstehend beschriebenen sind zu jenen
der in Fig. 1 gezeigten Halbleitervorrichtung ähnlich.
Daher sind dieselben Komponenten mit denselben
Bezugszeichen bezeichnet und deren Beschreibung
wird nicht wiederholt.

[0055] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
in der Driftschicht im EIN-Zustand angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0056] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind der
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und der Bereich 11c
vom p--Typ ausgebildet. Der Bereich 11c vom p--Typ
weist eine niedrigere Störstellenkonzentration auf als
der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Der Bereich
11c vom p--Typ ist als Bereich mit einem höheren
elektrischen Widerstand als der Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ ausgebildet, so dass der Bereich 11c vom
p--Typ in einem größeren Ausmaß nach unten vor-
steht als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Im
Endabschnitt der Anode 3 der Diode sind nämlich ein
Bereich (Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ) mit relativ
niedrigem elektrischem Widerstand und ein Bereich
(Bereich 11c vom p--Typ) mit relativ hohem elektri-
schem Widerstand angeordnet.

[0057] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens zwei verteilte Bereiche (gestri-
chelte Kästen 15a, 15b) in der Anode 3, wie in Fig. 15
gezeigt. Da die Bereiche, in die der Strom konzen-
triert fließt, verteilt sind, wird die Konzentration des
elektrischen Feldes abgeschwächt. Folglich wird ei-
ne Temperaturerhöhung der Diode unterdrückt und
es kann verhindert werden, dass die Diode durchbro-
chen wird.
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[0058] Im vorstehend beschriebenen Endabschnitt
der Anode 3 ist überdies ein Bereich 11c vom p--
Typ ausgebildet, der eine Durchlassspannung (VF)
der Diode beeinflusst. Die Durchlassspannung ist ein
Spannungsabfall zwischen der Anode und der Ka-
thode der Diode, wenn ein Durchlassstrom fließt. Da
die Störstellenkonzentration des Bereichs 11c vom p-

-Typ verringert ist, nimmt die Durchlassspannung ge-
wöhnlich zu.

[0059] In der vorstehend beschriebenen Halbleiter-
vorrichtung ist der Bereich 11c vom p--Typ von einer
Hauptoberfläche so ausgebildet, dass er sich in einen
tieferen Bereich als der Diffusionsbereich 3a vom p+-
Typ erstreckt. Daher ist es unnötig, die Störstellen-
konzentration des Bereichs 11c vom p--Typ übermä-
ßig zu verringern, um zu ermöglichen, dass der Strom
im AUS-Zustand zerstreut wird, und folglich kann eine
Erhöhung der Durchlassspannung immer noch unter-
drückt werden.

Sechste Ausführungsform

[0060] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer sechsten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0061] Wie in Fig. 16 gezeigt, umfasst die Anode
3 einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen
Bereich 12c vom p++-Typ. Der Bereich 12c vom p++-
Typ ist als Bereich mit relativ niedrigem elektrischem
Widerstand in einem Endabschnitt der Anode 3 aus-
gebildet. Der Bereich 12c vom p++-Typ ist von einer
Hauptoberfläche so ausgebildet, dass er sich in ei-
nen Bereich erstreckt, der tiefer ist als der Diffusi-
onsbereich 3a vom p+-Typ, so dass der Bereich 12c
vom p++-Typ in einem größeren Ausmaß als der Dif-
fusionsbereich 3a vom p+-Typ nach unten vorsteht.
Andere Merkmale als die vorstehend beschriebenen
sind zu jenen der in Fig. 1 gezeigten Halbleitervor-
richtung ähnlich. Daher sind dieselben Komponenten
mit denselben Bezugszeichen bezeichnet und deren
Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0062] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn die Diode dagegen
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
in der Driftschicht im EIN-Zustand angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0063] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und ein Bereich 12c
vom p++-Typ ausgebildet. Der Bereich 12c vom p++-
Typ weist eine höhere Störstellenkonzentration auf
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Der Bereich
12c vom p++-Typ ist als Bereich mit einem niedrigeren
elektrischen Widerstand als der Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ von einer Hauptoberfläche so ausgebil-
det, dass er sich in einen Bereich erstreckt, der tiefer
ist als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, so dass
der Bereich 12c vom p++-Typ sich in einem größe-
ren Ausmaß nach unten erstreckt als der Diffusions-
bereich 3a vom p+-Typ. Im Endabschnitt der Anode
3 der Diode sind nämlich ein Bereich (Bereich 12c
vom p++-Typ) mit relativ niedrigem elektrischem Wi-
derstand und ein Bereich (Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ) mit relativ hohem elektrischem Widerstand
angeordnet.

[0064] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens zwei verteilte Bereiche (gestri-
chelte Kästen 15a, 15b) in der Anode 3, wie in Fig. 17
gezeigt. Da die Bereiche, in die der Strom konzen-
triert fließt, verteilt sind, wird die Konzentration des
elektrischen Feldes abgeschwächt. Folglich wird ei-
ne Temperaturerhöhung der Diode unterdrückt und
es kann verhindert werden, dass die Diode durchbro-
chen wird.

[0065] Im vorstehend beschriebenen Endabschnitt
der Anode ist überdies der Bereich 12c vom p++-Typ
ausgebildet, der einen Sperrerholungsverlust (Erho-
lungsverlust) beeinflusst, der aufgrund des Sperrer-
holungsstroms verursacht wird. Da die Störstellen-
konzentration des Bereichs 12c vom p++-Typ erhöht
ist, nimmt gewöhnlich der Erholungsverlust zu.

[0066] In der vorstehend beschriebenen Halbleiter-
vorrichtung ist ein Bereich 12c vom p++-Typ von einer
Hauptoberfläche so ausgebildet, dass er sich in einen
tieferen Bereich als der Diffusionsbereich 3a vom p+-
Typ erstreckt. Daher ist es unnötig, die Störstellen-
konzentration des Bereichs 12c vom p++-Typ übermä-
ßig zu erhöhen, um zu ermöglichen, dass der Strom
im AUS-Zustand zerstreut wird, und folglich kann im-
mer noch eine Erhöhung des Erholungsverlusts un-
terdrückt werden.

Siebte Ausführungsform

[0067] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer siebten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0068] Wie in Fig. 18 gezeigt, umfasst eine Anode
3 einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen
Bereich 11d vom p--Typ. Mehrere Bereiche 11d vom
p--Typ sind jeweils als Bereich mit relativ hohem elek-
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trischem Widerstand in einem Endabschnitt der An-
ode 3 ausgebildet. Mehrere Bereiche 11d vom p--Typ
sind jeweils so angeordnet, dass sie zwischen den
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, der auf der Seite
des Schutzrings 4 angeordnet ist, und den Diffusi-
onsbereich 3a vom p+-Typ, der auf der entgegenge-
setzten Seite zur Seite des Schutzrings 4 angeordnet
ist, eingefügt sind. Andere Merkmale als die vorste-
hend beschriebenen sind zu jenen der in Fig. 1 ge-
zeigten Halbleitervorrichtung ähnlich. Daher sind die-
selben Komponenten mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet und deren Beschreibung wird nicht wie-
derholt.

[0069] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung des Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
im EIN-Zustand in der Driftschicht angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0070] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und mehrere Be-
reiche 11d vom p--Typ ausgebildet. Der Bereich 11d
vom p--Typ weist eine niedrigere Störstellenkonzen-
tration auf als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ.
Mehrere Bereiche 11d vom p--Typ sind jeweils als
Bereich mit einem höheren elektrischen Widerstand
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ ausgebildet,
so dass der Bereich 11d vom p--Typ zwischen die
Diffusionsbereiche 3a vom p+-Typ eingefügt ist. Im
Endabschnitt der Anode 3 der Diode sind nämlich ein
Bereich (Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ) mit relativ
niedrigem elektrischem Widerstand und mehrere Be-
reiche (Bereiche 11d vom p--Typ) mit relativ hohem
elektrischem Widerstand angeordnet.

[0071] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens drei verteilte Bereiche (ge-
strichelte Kästen 15a, 15b, 15c) in der Anode 3,
wie in Fig. 19 gezeigt. Da die Bereiche, in die der
Strom konzentriert fließt, weiter verteilt sind, wird die
Konzentration des elektrischen Feldes weiter abge-
schwächt. Folglich wird eine Temperaturerhöhung
der Diode unterdrückt und es kann verhindert wer-
den, dass die Diode durchbrochen wird.

Achte Ausführungsform

[0072] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer achten Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird beschrieben.

[0073] Wie in Fig. 20 gezeigt, umfasst die Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 12d vom p++-Typ. Mehrere Bereiche 12d vom
p++-Typ sind jeweils als Bereich mit relativ niedrigem
elektrischem Widerstand in einem Endabschnitt der
Anode 3 ausgebildet. Mehrere Bereiche 12d vom p++-
Typ sind jeweils so ausgebildet, dass sie zwischen
den Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, der auf der Sei-
te des Schutzrings 4 angeordnet ist, und den Diffusi-
onsbereich 3a vom p+-Typ, der auf der entgegenge-
setzten Seite zur Seite des Schutzrings 4 angeordnet
ist, eingefügt sind. Andere Merkmale als die vorste-
hend beschriebenen sind zu jenen der in Fig. 1 ge-
zeigten Halbleitervorrichtung ähnlich. Daher sind die-
selben Komponenten mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet und deren Beschreibung wird nicht wie-
derholt.

[0074] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
im EIN-Zustand in der Driftschicht angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0075] Im Endabschnitt der Anode in der vorstehend
beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein Diffu-
sionsbereich 3a vom p+-Typ und mehrere Bereiche
12d vom p++-Typ ausgebildet. Der Bereich 12d vom
p++-Typ weist eine höhere Störstellenkonzentration
auf als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Meh-
rere Bereiche 12d vom p++-Typ sind jeweils als Be-
reich mit einem niedrigeren elektrischen Widerstand
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ so ausgebil-
det, dass sie zwischen die Diffusionsbereiche 3a vom
p+-Typ eingefügt sind. Im Endabschnitt der Anode 3
der Diode sind nämlich ein Bereich (Diffusionsbereich
3a vom p+-Typ) mit relativ hohem elektrischem Wider-
stand und mehrere Bereiche (Bereiche 12d vom p++-
Typ) mit relativ niedrigem elektrischem Widerstand
angeordnet.

[0076] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens drei verteilte Bereiche (ge-



DE 10 2013 219 499 B4    2020.07.09

11/28

strichelte Kästen 15a, 15b, 15c) in der Anode 3,
wie in Fig. 21 gezeigt. Da die Bereiche, in die der
Strom konzentriert fließt, weiter verteilt sind, wird die
Konzentration des elektrischen Feldes weiter abge-
schwächt. Folglich wird eine Temperaturerhöhung
der Diode unterdrückt und es kann verhindert wer-
den, dass die Diode durchbrochen wird.

Neunte Ausführungsform

[0077] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer neunten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0078] Wie in Fig. 22 gezeigt, umfasst die Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 11e vom p--Typ. Mehrere Bereiche 11e vom p--
Typ sind jeweils als Bereich mit relativ hohem elek-
trischem Widerstand in einem Endabschnitt der An-
ode 3 ausgebildet. Mehrere Bereiche 11e vom p--Typ
sind jeweils von einer Hauptoberfläche so ausgebil-
det, dass sie sich in einen Bereich erstrecken, der
flacher ist als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ,
so dass die Querseite und Unterseite des Bereichs
11e vom p--Typ vom Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ
umgeben sind. Andere Merkmale als die vorstehend
beschriebenen sind zu jenen der in Fig. 1 gezeig-
ten Halbleitervorrichtung ähnlich. Daher sind diesel-
ben Komponenten mit denselben Bezugszeichen be-
zeichnet und deren Beschreibung wird nicht wieder-
holt.

[0079] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
im EIN-Zustand in der Driftschicht angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0080] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und mehrere Be-
reiche 11e vom p--Typ ausgebildet. Der Bereich 11e
vom p--Typ weist eine niedrigere Störstellenkonzen-
tration auf als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ.
Mehrere Bereiche 11e vom p--Typ sind jeweils als Be-
reich mit einem höheren elektrischen Widerstand als
der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ so ausgebildet,
dass die Unterseite und Querseite des Bereichs 11e
vom p--Typ von Diffusionsbereichen 3a vom p+-Typ
umgeben sind. Im Endabschnitt der Anode 3 der Di-

ode sind nämlich ein Bereich (Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ) mit relativ niedrigem elektrischem Wider-
stand und mehrere Bereiche (Bereiche 11e vom p--
Typ) mit relativ hohem elektrischem Widerstand an-
geordnet.

[0081] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens drei verteilte Bereiche (ge-
strichelte Kästen 15a, 15b, 15c) in der Anode 3,
wie in Fig. 23 gezeigt. Da die Bereiche, in die der
Strom konzentriert fließt, weiter verteilt sind, wird die
Konzentration des elektrischen Feldes weiter abge-
schwächt. Folglich wird eine Temperaturerhöhung
der Diode unterdrückt und es kann verhindert wer-
den, dass die Diode durchbrochen wird.

Zehnte Ausführungsform

[0082] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer zehnten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0083] Wie in Fig. 24 gezeigt, umfasst die Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 12e vom p++-Typ. Mehrere Bereiche 12e vom
p++-Typ sind jeweils als Bereich mit relativ niedrigem
elektrischem Widerstand in einem Endabschnitt der
Anode 3 ausgebildet. Mehrere Bereiche 12e vom p++-
Typ sind jeweils von einer Hauptoberfläche so ausge-
bildet, dass sie sich in einen Bereich erstrecken, der
flacher ist als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ,
so dass die Querseite und Unterseite des Bereichs
12e vom p++-Typ vom Diffusionsbereich 3a vom p+-
Typ umgeben sind. Andere Merkmale als die vorste-
hend beschriebenen sind zu jenen der in Fig. 1 ge-
zeigten Halbleitervorrichtung ähnlich. Daher sind die-
selben Komponenten mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet und deren Beschreibung wird nicht wie-
derholt.

[0084] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-
tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
im EIN-Zustand in der Driftschicht angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0085] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und mehrere Berei-



DE 10 2013 219 499 B4    2020.07.09

12/28

che 12e vom p++-Typ ausgebildet. Der Bereich 12e
vom p++-Typ weist eine höhere Störstellenkonzen-
tration auf als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ.
Mehrere Bereiche 12e vom p++-Typ sind jeweils als
Bereich mit einem niedrigeren elektrischen Wider-
stand als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ so
ausgebildet, dass die Unterseite und Querseite der
Bereiche 12e vom p++-Typ vom Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ umgeben sind. Im Endabschnitt der An-
ode 3 der Diode sind nämlich mehrere Bereiche (Be-
reiche 12e vom p++-Typ) mit relativ niedrigem elek-
trischem Widerstand und ein Bereich (Diffusionsbe-
reich 3a vom p+-Typ) mit relativ hohem elektrischem
Widerstand angeordnet.

[0086] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens drei verteilte Bereiche (ge-
strichelte Kästen 15a, 15b, 15c) in der Anode 3,
wie in Fig. 25 gezeigt. Da die Bereiche, in die der
Strom konzentriert fließt, weiter verteilt sind, wird die
Konzentration des elektrischen Feldes weiter abge-
schwächt. Folglich wird eine Temperaturerhöhung
der Diode unterdrückt und es kann verhindert wer-
den, dass die Diode durchbrochen wird.

Elfte Ausführungsform

[0087] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer elften Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung wird beschrieben.

[0088] Wie in Fig. 26 gezeigt, umfasst die Anode 3
einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen Be-
reich 11f vom p--Typ. Mehrere Bereiche 11f vom p--
Typ sind jeweils als Bereich mit relativ hohem elek-
trischem Widerstand in einem Endabschnitt der An-
ode 3 ausgebildet. Mehrere Bereiche 11f vom p--Typ
sind jeweils von einer Hauptoberfläche so ausgebil-
det, dass sie sich in einen tieferen Bereich erstrecken
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, so dass
der Bereich 11f vom p--Typ in einem größeren Aus-
maß nach unten vorsteht als der Diffusionsbereich
3a vom p+-Typ. Andere Merkmale als die vorstehend
beschriebenen sind zu jenen der in Fig. 1 gezeig-
ten Halbleitervorrichtung ähnlich. Daher sind diesel-
ben Komponenten mit denselben Bezugszeichen be-
zeichnet und deren Beschreibung wird nicht wieder-
holt.

[0089] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn die Diode dagegen
vom Ein-Zustand in den AUS-Zustand umgeschal-

tet werden soll, werden von den Ladungsträgern, die
im EIN-Zustand in der Driftschicht angesammelt wur-
den, Elektronen von der Kathode 6 entladen und Lö-
cher werden von der Anode 3 entladen, was den
AUS-Zustand verursacht.

[0090] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und mehrere Berei-
che 11f vom p--Typ ausgebildet. Der Bereich 11f vom
p--Typ weist eine niedrigere Störstellenkonzentration
als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ auf. Mehrere
Bereiche 11f vom p--Typ sind jeweils als Bereich mit
einem höheren elektrischen Widerstand als der Dif-
fusionsbereich 3a vom p+-Typ ausgebildet, so dass
der Bereich 11f vom p--Typ in einem größeren Aus-
maß nach unten vorsteht als der Diffusionsbereich
3a vom p+-Typ. Im Endabschnitt der Anode 3 der Di-
ode sind nämlich ein Bereich (Diffusionsbereich 3a
vom p+-Typ) mit relativ niedrigem elektrischem Wider-
stand und mehrere Bereiche (Bereiche 11f vom p--
Typ) mit relativ hohem elektrischem Widerstand an-
geordnet.

[0091] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens drei verteilte Bereiche (ge-
strichelte Kästen 15a, 15b, 15c) in der Anode 3,
wie in Fig. 27 gezeigt. Da die Bereiche, in die der
Strom konzentriert fließt, weiter verteilt sind, wird die
Konzentration des elektrischen Feldes weiter abge-
schwächt. Folglich wird eine Temperaturerhöhung
der Diode unterdrückt und es kann verhindert wer-
den, dass die Diode durchbrochen wird.

Zwölfte Ausführungsform

[0092] Eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer
Diode in einer zwölften Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung wird beschrieben.

[0093] Wie in Fig. 28 gezeigt, umfasst die Anode
3 einen Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und einen
Bereich 12f vom p++-Typ. Mehrere Bereiche 12f vom
p++-Typ sind jeweils als Bereich mit relativ niedrigem
elektrischem Widerstand in einem Endabschnitt der
Anode 3 ausgebildet. Mehrere Bereiche 12f vom p++-
Typ sind jeweils von einer Hauptoberfläche so aus-
gebildet, dass sie sich in einen tieferen Bereich er-
strecken als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ, so
dass der Bereich 12f vom p++-Typ in einem größe-
ren Ausmaß nach unten vorsteht als der Diffusions-
bereich 3a vom p+-Typ. Andere Merkmale als die vor-
stehend beschriebenen sind zu jenen der in Fig. 1 ge-
zeigten Halbleitervorrichtung ähnlich. Daher sind die-
selben Komponenten mit denselben Bezugszeichen
bezeichnet und deren Beschreibung wird nicht wie-
derholt.
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[0094] Im Folgenden wird eine Operation der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung kurz be-
schrieben. Wenn sich die Diode im EIN-Zustand be-
findet, werden Löcher vom Diffusionsbereich 3a vom
p+-Typ in Richtung eines Bereichs vom n-Typ (Drift-
schicht) des Halbleitersubstrats 2 injiziert und Elek-
tronen werden vom Bereich 6a vom n+-Typ mit hoher
Konzentration in Richtung der Driftschicht des Halb-
leitersubstrats 2 injiziert. Wenn dagegen die Diode
vom EIN-Zustand in den AUS-Zustand umgeschaltet
werden soll, werden von den Ladungsträgern, die im
EIN-zustand in der Driftschicht angesammelt wurden,
Elektronen von der Kathode 6 entladen und Löcher
werden von der Anode 3 entladen, was den AUS-Zu-
stand verursacht.

[0095] Im Endabschnitt der Anode 3 in der vorste-
hend beschriebenen Halbleitervorrichtung sind ein
Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ und mehrere Berei-
che 12f vom p++-Typ ausgebildet. Der Bereich 12f
vom p++-Typ weist eine höhere Störstellenkonzentra-
tion als der Bereich 3a vom p+-Typ auf. Mehrere Be-
reiche 12f vom p++-Typ sind jeweils so ausgebildet,
dass sie in einem größeren Ausmaß nach unten vor-
stehen als der Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ. Im
Endabschnitt der Anode 3 der Diode sind nämlich
mehrere Bereiche (Bereiche 12f vom p++-Typ) mit re-
lativ niedrigem elektrischem Widerstand und ein Be-
reich (Diffusionsbereich 3a vom p+-Typ) mit relativ ho-
hem elektrischem Widerstand angeordnet.

[0096] Wenn die Diode vom EIN-Zustand in den
AUS-Zustand wechselt, fließt folglich ein Strom kon-
zentriert in mindestens drei verteilte Bereiche (ge-
strichelte Kästen 15a, 15b, 15c) in der Anode 3,
wie in Fig. 29 gezeigt. Da die Bereiche, in die der
Strom konzentriert fließt, weiter verteilt sind, wird die
Konzentration des elektrischen Feldes weiter abge-
schwächt. Folglich wird eine Temperaturerhöhung
der Diode unterdrückt und es kann verhindert wer-
den, dass die Diode durchbrochen wird.

[0097] Hinsichtlich der vorstehend beschriebenen
Ausführungsformen wurde beschrieben, dass Berei-
che 11a bis 11f vom p--Typ oder Bereiche 12a bis
12f vom p++-Typ jeweils von einer Hauptoberfläche
des Halbleitersubstrats in eine vorbestimmte Tiefe
im Endabschnitt der Anode 3 ausgebildet sind. So-
lange Bereiche, in die der Strom konzentriert fließt,
wenn die Diode vom EIN-Zustand in den AUS-Zu-
stand wechselt, verteilt sein können, ist die vorliegen-
de Erfindung nicht auf jede der vorstehend beschrie-
benen Konfigurationen begrenzt.

[0098] Die vorliegende Erfindung wird effektiv für
eine Leistungshalbleitervorrichtung mit einer Diode
verwendet.

Patentansprüche

1.  Halbleitervorrichtung, die Folgendes umfasst:
ein Halbleitersubstrat (2) von einem ersten Leitfähig-
keitstyp mit einer ersten Hauptoberfläche und einer
zweiten Hauptoberfläche entgegengesetzt zueinan-
der;
eine Anode (3), die in der ersten Hauptoberfläche des
Halbleitersubstrats (2) ausgebildet ist;
einen Schutzring (4), der in der ersten Hauptoberflä-
che des Halbleitersubstrats (2) und in einem Abstand
von einem äußeren Umfang der Anode (3) so ausge-
bildet ist, dass er die Anode (3) umgibt; und
eine Kathode (6) vom ersten Leitfähigkeitstyp, die in
der zweiten Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats
(2) ausgebildet ist,
wobei die Anode (3) in ihrem Endabschnitt, der am
äußeren Umfang angeordnet ist, einen Bereich mit
relativ hoher Störstellenkonzentration und einen Be-
reich mit relativ niedriger Störstellenkonzentration
umfasst,
wobei im Endabschnitt der Anode (3)
ein erster Störstellenbereich (3a) von einem zwei-
ten Leitfähigkeitstyp mit einer ersten Störstellenkon-
zentration als einer des Bereichs mit relativ hoher
Störstellenkonzentration und des Bereichs mit rela-
tiv niedriger Störstellenkonzentration von der ersten
Hauptoberfläche des Halbleitersubstrats (2) in eine
erste Tiefe ausgebildet ist, und
ein zweiter Störstellenbereich (11a-11f, 12a-12f) vom
zweiten Leitfähigkeitstyp mit einer zweiten Störstel-
lenkonzentration, die von der ersten Störstellenkon-
zentration verschieden ist, als anderer des Bereichs
mit relativ hoher Störstellenkonzentration und des
Bereichs mit relativ niedriger Störstellenkonzentrati-
on von der ersten Hauptoberfläche des Halbleitersub-
strats (2) in eine zweite Tiefe ausgebildet ist,
wobei die zweite Tiefe tiefer ist als die erste Tiefe, und
der zweite Störstellenbereich (11c, 12c) so ausgebil-
det ist, dass er in einem größeren Ausmaß nach un-
ten vorsteht als der erste Störstellenbereich (3a) und
wobei die zweite Störstellenkonzentration niedriger
ist als die erste Störstellenkonzentration.

2.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass
mehrere der zweiten Störstellenbereiche (11d, 12d)
ausgebildet sind,
mehrere der zweiten Störstellenbereiche (11d, 12d)
entlang einer Richtung voneinander beabstandet
sind, die die Anode (3) und den Schutzring (4) ver-
bindet, und
mehrere der zweiten Störstellenbereiche (11d, 12d)
jeweils so ausgebildet sind, dass sie zwischen die
ersten Störstellenbereiche (3a) eingefügt sind.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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