Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(1ODE 10 2015 112 919 B4 2019.12.24

(12)

21) Aktenzeichen: 10 2015 112 919.1
22) Anmeldetag: 06.08.2015
43) Offenlegungstag: 09.02.2017
45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 24.12.2019

—~ e~~~

Patentschrift

(51) Int CL.:

HO1L 23/62 (2006.01)

HO1L 29/36 (2006.01)

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Infineon Technologies AG, 85579 Neubiberg, DE

(74) Vertreter:
2SPL Patentanwalte PartG mbB Schuler Schacht
Platzer Lehmann, 81373 Miinchen, DE

(72) Erfinder:
Basler, Thomas, Dr., 85521 Riemerling, DE;
Schulze, Hans-Joachim, Dr., 82024 Taufkirchen,
DE; Mahler, Joachim, Dr., 93051 Regensburg, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 4235175 A1
us 7554173 B2
us 2013/0049159 A1
us 2014/0264343 A1
JP 2005-39948 A

Kumo, Chu [et al.]: Smart conducting polymer
composites having zero temperature coefficient
of resistance. Nanoscale. London : Springer, 2015
(7). 471-478. - ISBN 97834522608

(54) Bezeichnung: Halbleiterbauelemente, eine Halbleiterdiode und ein Verfahren zum Bilden eines

Halbleiterbauelements

(57) Hauptanspruch: Ein Halbleiterbauelement (100, 200,
300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 110, 120, 125, 130), um-
fassend:

zumindest eine hoch dotierte Region (101) einer elektrischen
Bauelementanordnung, die in einem Halbleitersubstrat (102)
gebildet ist; und

eine Kontaktstruktur (103), die einen NTC-Abschnitt (104)
umfasst, der benachbart zu der zumindest einen hoch do-
tierten Region (101) an einer Vorderseitenoberflache (105)
des Halbleitersubstrats (102) angeordnet ist, wobei der NTC-
Abschnitt (104) ein Material mit einem Widerstand mit einem
negativen Temperaturkoeffizienten umfasst,

wobei ein spezifischer elektrischer Widerstand des Materi-
als mit einem Widerstand mit einem negativen Temperatur-
koeffizienten des NTC-Abschnitts (104) der Kontaktstruktur
(103) sich um zumindest 50 % seines spezifischen elektri-
schen Widerstandswertes bei 150°C in einem Temperatur-
intervall von 30°C zwischen 170 °C und 250 °C andert und/
oder sich um zumindest 95 % seines spezifischen elektri-
schen Widerstandswertes bei 150°C in einem Temperatur-
intervall zwischen 170 °C und 250 °C andert.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Ausflhrungsbeispiele beziehen sich auf Kon-
zepte fur Halbleiterbauelementstrukturen und insbe-
sondere auf Halbleiterbauelemente, eine Halbleiter-
diode und ein Verfahren zum Bilden eines Halbleiter-
bauelements.

Hintergrund

[0002] Uberschiissige Stréme (oder StoRstréme
oder Uberstrdme) in Leistungshalbleiterkomponen-
ten oder -bauelementen kénnen durch Ausfalle in
Versorgungsnetzen (z. B. auf der Eingangsseite ei-
nes Wandlers oder einen Phasenkurzschluss) oder
unter speziellen Bedingungen einer Inverterlast aus-
gel6st werden. Leistungshalbleiterkomponenten kén-
nen mit momentanen oder kurzfristigen Uberstrémen
im Betrieb belastet sein und kénnen Schaden er-
leiden. Es ist wiinschenswert, die durch StoRstro-
me verursachten Schaden zu reduzieren und die Zu-
verlassigkeit von Leistungshalbleiterkomponenten zu
verbessern, wenn zum Beispiel Stol3strome auftre-
ten.

[0003] Die Druckschrift US 2013/0049159 A1 be-
schreibt einen Temperatursensor mit einer amor-
phen, semi-isolierenden Schicht und die Druckschrift
US 7554173 B2 offenbart ein Halbleiterbauelement
mit einem Temperatursensor. Ferner beschreibt die
Druckschrift JP 2005- 39 948 A ein Halbleiterbau-
element und die Druckschrift US 2014/0264343 A1
offenbart eine Vorrichtungsarchitektur zur Tempera-
turkompensation von vertikalen Feldeffekttransisto-
ren. Zusatzlich offenbart die Druckschrift ,Smart con-
ducting polymer composites having zero temperatu-
re coefficient of resistance® von Kummo Chu et al
smarte, leitfdhige Verbundpolymere und die Druck-
schrift DE 4235175 A1 beschreibt eine Halbleitervor-
richtung.

Zusammenfassung

[0004] Es gibt einen Bedarf zum Bereitstellen von
Konzepten fir Halbleiterbauelemente mit verbesser-
tem Sperrverzdégerungsverhalten, niedrigen Schalt-
strdbmen und/oder einer verbesserten Handhabung
von StoRstrémen.

[0005] Ein solcher Bedarf kann durch ein Halblei-
terbauelement nach Anspruch 1, 2, 3, 4, 19, eine
Halbleiterdiode nach Anspruch 18 und eine Verfah-
ren nach Anspruch 20 erfillt werden.

Figurenliste

[0006] Einige Ausfliihrungsbeispiele von Vorrichtun-
gen und/oder Verfahren werden nachfolgend nur bei-

spielhaft und unter Bezugnahme auf die beiliegenden
Figuren beschrieben, in denen

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Halbleiterbauelements zeigt, das ein NTC-Mate-
rial umfasst;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer
Halbleiterdiode zeigt, die ein NTC-Material um-
fasst;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines wei-
teren Halbleiterbauelements zeigt, das ein NTC-
Material umfasst;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines wei-
teren Halbleiterbauelements zeigt, das eine Di-
odenanordnung und ein NTC-Material umfasst;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
Halbleiterbauelements zeigt, das ein ohmsches
Material und ein NTC-Material umfasst;

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
Halbleiterbauelements zeigt, das ein Schottky-
Material und ein NTC-Material umfasst;

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
Halbleiterbauelements zeigt, das ein Nieder-
bandabstandsmaterial umfasst;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines
Halbleiterbauelements zeigt, das eine MPS-Di-
odenanordnung und ein NTC-Material umfasst;

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines
Halbleiterbauelements zeigt, das eine IDEE-Di-
odenanordnung und ein NTC-Material umfasst;

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer Sei-
te eines weiteren Halbleiterbauelements zeigt,
das ein NTC-Material umfasst;

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer
Kontaktstruktur eines weiteren Halbleiterbauele-
ments zeigt, das ein NTC-Material umfasst;

Fig. 12 eine schematische Darstellung ei-
ner Halbleiterbauelement-Transistoranordnung
zeigt, die ein NTC-Material umfasst;

Fig. 13A eine schematische Darstellung mégli-
cher Abmessungen von Bauelementdotierungs-
regionen eines Halbleiterbauelements zeigt,

Fig. 13B ein Diagramm eines Spezifischer-Wi-
derstand-Verhaltens (resistivity behavior) eines
NTC-Materials zeigt, das in einem Halbleiterbau-
element verwendet wird;

Fig. 13C ein Diagramm eines Spannungsab-
falls im Verhaltnis zu einer Dicke eines NTC-Ab-
schnitts einer Kontaktstruktur eines Halbleiter-
bauelements zeigt; und

Fig. 14 ein Flussdiagramm eines Verfahrens
zum Bilden eines Halbleiterbauelements zeigt.
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Detaillierte Beschreibung

[0007] Verschiedene Ausfiihrungsbeispiele werden
nun ausfuhrlicher Bezug nehmend auf die beiliegen-
den Zeichnungen beschrieben, in denen einige Aus-
fuhrungsbeispiele dargestellt sind. In den Figuren
kdénnen die Stéarken von Linien, Schichten und/oder
Bereichen zur Verdeutlichung Ubertrieben sein.

[0008] Wahrend sich Ausflihrungsbeispiele fir ver-
schiedene Modifikationen und alternative Formen
eignen, werden dementsprechend Ausfiihrungsbei-
spiele derselben in den Zeichnungen beispielhaft ge-
zeigt und hier ausfuhrlich beschrieben. In der gesam-
ten Beschreibung der Figuren beziehen sich gleiche
Bezugszeichen auf gleiche oder dhnliche Elemente.

[0009] Es versteht sich, dass, wenn ein Element als
mit einem anderen Element ,verbunden® oder ,ge-
koppelt* bezeichnet wird, es direkt mit dem anderen
Element verbunden oder gekoppelt sein kann oder
Zwischenelemente vorhanden sein kdnnen. Wenn im
Gegensatz ein Element als ,direkt* mit einem ande-
ren Element ,verbunden® oder ,gekoppelt* bezeich-
net wird, sind keine Zwischenelemente vorhanden.
Sonstige zum Beschreiben des Verhéltnisses zwi-
schen Elementen benutzten Ausdricke sollten auf
gleichartige Weise ausgelegt werden (z. B. ,zwi-
schen® gegenuber ,direkt zwischen®, ,benachbart”
gegeniber ,direkt benachbart® usw.).

[0010] Die hier verwendete Terminologie bezweckt
nur das Beschreiben bestimmter Ausfiihrungsbei-
spiele und soll nicht begrenzend fir Ausfiihrungsbei-
spiele sein. Nach hiesigem Gebrauch sollen die Sin-
gularformen ,ein, eine” und ,das, der, die“ auch die
Pluralformen umfassen, es sei denn im Zusammen-
hang wird deutlich etwas anderes angegeben. Es
versteht sich weiterhin, dass die Begriffe ,umfasst,
L-umfassend®, ,aufweisen“ und/oder ,aufweisend” bei
hiesigem Gebrauch das Vorhandensein angegebe-
ner Merkmale, Ganzzahlen, Schritte, Operationen,
Elemente und/oder Bestandteile angeben, aber nicht
das Vorhandensein oder die Zufligung eines oder
mehrerer anderer Merkmale, Ganzzahlen, Schritte,
Operationen, Elemente, Bestandteile und/oder Grup-
pen derselben ausschliellen.

[0011] Sofern nicht anderweitig definiert besitzen al-
le hier benutzten Begriffe (einschlieflich technischer
und wissenschaftlicher Begriffe) die gleiche Bedeu-
tung wie sie gewdhnlich von einem Durchschnitts-
fachmann auf dem Gebiet verstanden wird, zu dem
Ausfihrungsbeispiele gehéren. Weiterhin versteht es
sich, dass Begriffe, z. B. die in gewothnlich benutzten
Wodrterbuchern Definierten, als eine Bedeutung besit-
zend ausgelegt werden sollten, die ihrer Bedeutung
im Zusammenhang der entsprechenden Technik ent-
spricht. Sollte die vorliegende Offenbarung jedoch ei-
nem Begriff eine bestimmte Bedeutung geben, die

von einer Bedeutung wie sie gewdhnlich von einem
Durchschnittsfachmann verstanden wird abweicht, ist
diese Bedeutung in dem konkreten Kontext, in dem
diese Definition gegeben ist, zu berticksichtigen.

[0012] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 100 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0013] Das Halbleiterbauelement 100 umfasst zu-
mindest eine hoch dotierte Region 101 einer elektri-
schen Bauelementanordnung, die in einem Halblei-
tersubstrat 102 gebildet ist.

[0014] Das Halbleiterbauelement 100 umfasst ferner
eine Kontaktstruktur 103, die einen NTC-Abschnitt
104 umfasst, der benachbart zu der zumindest ei-
nen hoch dotierten Region 101 an einer Vordersei-
tenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 ange-
ordnet ist. Der NTC-Abschnitt 104 umfasst ein Mate-
rial mit einem Widerstand mit einem negativen T em-
peraturkoeffizi enten.

[0015] Aufgrund der Anordnung des NTC-Abschnitts
(Abschnitt mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten; NTC = negative temperatu-
re coefficient of resistance) 104, der das Material mit
einem Widerstand mit einem negativen Temperatur-
koeffizienten (NTC-Material) umfasst, an der Vorder-
seitenoberflaiche 105 des Halbleitersubstrats kann
zum Beispiel die StoRstromfahigkeit des Halbleiter-
bauelements 100 verbessert werden. Zum Beispiel
kann der Stromfluss in der zumindest einen hoch do-
tierten Region 101 erhéht werden, da das NTC-Ma-
terial des NTC-Abschnitts 104 bei einer kritischen
Temperatur hochleitfahig wird. Zum Beispiel kann ein
Vorwartsspannungsabfall des Halbleiterbauelements
100 fUr einen gegebenen Strom (oder Leistung) re-
duziert werden, was zu einer erhdhten StoRstromfa-
higkeit in dem Halbleiterbauelement 100 fiihrt.

[0016] Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
kann eine Dotierung eines ersten Leitfahigkeitstyps
aufweisen. Eine Region, die den ersten Leitfahig-
keitstyp aufweist, kann eine p-dotierte Region (z. B.
verursacht durch ein Einbringen von Aluminiumionen
oder Borionen) oder eine n-dotierte Region (z. B.
verursacht durch ein Einbringen von Stickstoffionen,
Phosphorionen oder Arsenionen) sein. Folglich zeigt
eine Region mit einer Dotierung des zweiten Leitfa-
higkeitstyps eine gegenuberliegende n-dotierte Re-
gion oder p-dotierte Region an. Zum Beispiel kann
der erste Leitfahigkeitstyp eine n-Dotierung anzeigen
und der zweite Leitfahigkeitstyp kann eine p-Dotie-
rung anzeigen oder umgekehrt.

[0017] Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
kann eine durchschnittliche Dotierungskonzentration
von mehr als 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm? (oder
z. B. zwischen 1 x 108 Dotierstoffatomen pro cm?® und
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1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm®) aufweisen. Die
durchschnittliche Dotierungskonzentration kann eine
gemessene Anzahl von Dotierstoffatomen pro Volu-
men sein, gemittelt zum Beispiel Uber eine interes-
sierende Region der zumindest einen hoch dotierten
Region 101.

[0018] Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
kann zum Beispiel eine oder eine Mehrzahl von hoch
dotierten Region 101 umfassen. Die zumindest ei-
ne hoch dotierte Region 101 (z. B. die Mehrzahl von
hoch dotierten Region 101) kann direkt an der Vor-
derseitenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102
angeordnet sein. Zum Beispiel kénnen die hoch do-
tierten Regionen 101 lateral entlang der Vordersei-
tenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 ange-
ordnet sein.

[0019] Zum Beispiel kann jede hoch dotierte Regi-
on 101 eine maximale laterale Abmessung zwischen
20 pm und 100 ym (oder z. B. zwischen 40 ym und
75 ym) aufweisen. Die maximale laterale Abmessung
kann zum Beispiel die grofite Abmessung oder GréRRe
der hoch dotierten Region 101 sein, die in einer Rich-
tung im Wesentlichen parallel zu der Vorderseiten-
oberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 gemes-
sen wird. Jede hoch dotierte Region 101 kann eine
maximale vertikale Abmessung zwischen 1 ym und
10 um oder z. B. zwischen 3 and 8 ym aufweisen.
Die maximale vertikale Abmessung kann zum Bei-
spiel die groRte Abmessung oder Grolie der hoch do-
tierten Region 101 sein, die in einer Richtung im We-
sentlichen perpendikular zu der Vorderseitenoberfla-
che 105 des Halbleitersubstrats 102 gemessen wird.

[0020] Eine hoch dotierte Region 101 (der zumindest
einen hoch dotierten Region 101) kann in dem Halb-
leitersubstrat 102 von einer benachbarten hoch do-
tierten Region 101 durch eine laterale Beabstandung
getrennt sein. Eine maximale laterale Beabstandung
zwischen benachbarten hoch dotierten Regionen 101
kann zum Beispiel zwischen 5 ym und 100 pm (oder
z. B. zwischen 10 ym und 80 um oder z. B. zwischen
30 pm und 70 ym) sein. Zum Beispiel kann die maxi-
male laterale Beabstandung die groéf3te Distanz sein,
die zwischen benachbarten hoch dotierten Regionen
101 in einer Richtung im Wesentlichen parallel zu der
Vorderseitenoberflache 105 des Halbleitersubstrats
102 gemessen wird. Abschnitte von (anderen) Bau-
elementdotierungsregionen (mit dem gleichen oder
unterschiedlichen Leitfahigkeitstyp wie die zumindest
eine hoch dotierte Region 101) kénnen zum Beispiel
zwischen den benachbarten hoch dotierten Regionen
101 in den lateralen Beabstandungen gebildet sein.

[0021] Die Kontaktstruktur 103 kann zum Beispiel ei-
ne elektrisch leitfahige Elektrodenstruktur (z. B. eine
Anoden- oder eine Kathoden-Struktur) zum Liefern
einer Spannung (z. B. einer Vorspannung (bias)) an
die eine oder die mehreren Bauelementdotierungsre-

gionen an der Vorderseitenoberflache 105 des Halb-
leitersubstrats 102 sein. Zum Beispiel kann die Kon-
taktstruktur 103 auf (z. B. direkt auf) der Vordersei-
tenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 gebil-
det sein. Die Kontaktstruktur 103 kann zum Beispiel
direkt benachbart zu einer oder mehreren Bauele-
mentdotierungsregionen an der Vorderseitenoberfla-
che 105 des Halbleitersubstrats 102 gebildet sein.

[0022] Der NTC-Abschnitt 104 der Kontaktstruktur
103 umfasst ein Material mit einem negativen Tem-
peraturkoeffizienten (NTC-Material). Das NTC-Mate-
rial kann zum Beispiel einen Widerstand mit einem
negativen Temperaturkoeffizienten aufweisen. Zum
Beispiel kann das NTC-Material einen variablen spe-
zifischen elektrischen Widerstand aufweisen, der mit
zunehmender Temperatur abnehmen kann. Zum Bei-
spiel erlebt der elektrische spezifische Widerstand
des Materials mit einem negativen Temperaturkoef-
fizienten des NTC-Abschnitts eine maximale Ande-
rung hinsichtlich des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes bei einem Temperaturintervall zwischen
170 °C und 250 °C (oder z. B. zwischen 180 °C und
220 °C). Zum Beispiel andert sich der spezifische
elektrische Widerstand des Materials mit einem ne-
gativen Temperaturkoeffizienten des NTC-Abschnitts
um zumindest 50 % (oder z. B. zumindest 80 % oder
z. B. zumindest 95 %) seines spezifischen elekitri-
schen Widerstandswertes bei 150°C bei einem Tem-
peraturintervall zwischen 170 °C und 250 °C. Zum
Beispiel kann sich ein spezifischer elektrischer Wi-
derstand des Materials mit einem negativen Tem-
peraturkoeffizienten des NTC-Abschnitts reduzieren
(oder verandern) auf zwischen 0,0005 % (z. B. fir
Phasenanderungsmaterialien) und 50 % (oder z. B.
auf weniger als 20 % oder z. B. auf weniger als 5 %)
seines spezifischen elektrischen Widerstandswertes
bei 150 °C bei einem Temperaturintervall zwischen
170 °C und 250 °C. Das Temperaturintervall kann
zwischen 1 °C und 80 °C oder (z. B. zwischen 1 °C
und 30 °C oder z. B. zwischen 2 °C und 20 °C oder z.
B. zwischen 1 °C und 10 °C) sein. Zum Beispiel kann
das Temperaturintervall 1 °C oder z. B. 2 °C oder z.
B. 10 °C oder z. B. 20 °C oder z. B. 30 °C sein. Zum
Beispiel kann die Anderung des spezifischen elektri-
schen Widerstandes des Materials mit einem negati-
ven Temperaturkoeffizienten des NTC-Abschnitts ei-
ne allmahliche Anderung {ber das (oder innerhalb
des) Temperaturintervall(s) zwischen 170 °C und 250
°C sein.

[0023] Das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104
kann einen Widerstand mit einem Temperaturkoeffi-
zienten aufweisen, der negativer ist als ein Tempera-
turkoeffizient von Silizium (oder ein Temperaturkoef-
fizient des Halbleitersubstrats 102) bei einem Tempe-
raturintervall zwischen 170 °C und 250 °C. Zum Bei-
spiel kann das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104
einen Widerstand mit einem Temperaturkoeffizienten
aufweisen, der negativer ist als ein Temperaturkoef-
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fizient der hoch dotierten Region 101 bei einem Tem-
peraturintervall zwischen 170 °C und 250 °C.

[0024] Das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104
kann zumindest ein Material aus der folgenden Grup-
pe von Materialien umfassen. Die Gruppe von Mate-
rialien kann bestehen aus: einem Chalkogenidmate-
rial, einem Phasenanderungsmaterial, einem Schott-
ky-Metall und einem Verbundmaterial, das zum Bei-
spiel Polymer und Metall umfasst. Zum Beispiel kann
das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 ein Chal-
kogenidmaterial umfassen, das Germanium (Ge)
oder Antimon (Sb) oder Tellur (Te) umfasst. Zum
Beispiel kann das NTC-Material des NTC-Abschnitts
104 eine Mischung aus Ge, Sb und Te (GST) umfas-
sen (das in optischen Speichermedien oder Phasen-
anderungsspeicheranwendungen verwendet werden
kann). Zum Beispiel kann der elektrische Widerstand
dieser Materialien in Phasenlbergéngen (z. B. bei ei-
nem Temperaturintervall zwischen 170 °C und 250
°C) deutlich reduziert sein.

[0025] Zusatzlich, alternativ oder optional kann das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 ein Halblei-
termaterial sein (oder umfassen), das eine Bandab-
standsenergie von weniger als einer Bandabstands-
energie von Silizium aufweist (1,11 EV bei 300 K).
Zum Beispiel kann das NTC-Material des NTC-Ab-
schnitts 104 Germanium (Ge) umfassen oder sein,
das einen Bandabstand von 0,66 eV bei 300 K auf-
weist. Zum Beispiel kann das NTC-Material des NTC-
Abschnitts 104 Germanium-Tellur (GeTe) umfassen
oder sein, das einen Bandabstand von 0,6 eV bei 300
K aufweist.

[0026] Zusatzlich, optional oder alternativ kann das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 ein Metall um-
fassen oder sein zum Bilden eines Schottky-Kontakts
mit den hoch dotierten Regionen 101. Zusatzlich, op-
tional oder alternativ kann der NTC-Abschnitt 104 das
NTC-Material und zum Beispiel auch eine Metallisie-
rungsstruktur umfassen, die eine oder mehrere Me-
tallisierungsschichten umfasst.

[0027] Zusatzlich, optional oder alternativ kann das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 Metall-Oxid
umfassen, das als ein NTC-Material verwendet wird.
Optional kann das NTC-Material des NTC-Abschnitts
104 eine Mischung aus Metalloxiden und Germani-
um umfassen. Zum Beispiel kann das NTC-Materi-
al des NTC-Abschnitts 104 Magnesiumoxid (MgO),
Titanoxid (TiO), Magnesiumnickeloxid (Mg-NiO) oder
Cobalt (Co) oder Mischungen dieser Materialien um-
fassen. Zum Beispiel kann das NTC-Material des
NTC-Abschnitts 104 eine Mischung aus MgO und TiO
und optional oder zusatzlich Co umfassen. Alternativ
kann das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 Mg-
NiO und optional oder zusatzlich Co umfassen.

[0028] Zusatzlich, alternativ oder optional kann das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 ein Verbund-
material sein, das Polymer und Metall umfasst (z. B.
ein Metall-Polymer-Verbundmaterial). Zum Beispiel
kann das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 auf
Metall basierende Partikel umfassen, die mit Kapse-
lungs-Materialschichten (z. B. elektrisch isolierenden
oder Isolationsmaterialschichten) beschichtet sind.

[0029] Zum Beispiel kann das Kapselungsmaterial
ein Polymer fir eine Kapselung umfassen oder sein
(z. B. Kapseln oder Beschichten der Metallkugeln).
Zum Beispiel kann das Polymer-(Kapselungs-)Mate-
rial Polykarbonat, Polyamid (z.B. Polyimid 11) oder
Polyvinylacetat (z. B. hochpolymerisiertes Polyviny-
lacetat) oder eine Kombination dieser Materialien um-
fassen. Dieses Polymer-(Kapselungs-)Material kann
zum Beispiel eine Schmelztemperatur in dem Be-
reich von etwa 200 °C (in einem Temperaturbereich,
der erreicht wird, wenn Stof3strdme auftreten) aufwei-
sen. In diesem Temperaturbereich kann das Poly-
mer-(Kapselungs-)Material schmelzen, was zu einem
selektiven Druckkontakt zwischen den (vorher) ge-
kapselten Metallpartikeln flihren kann. Dies kann da-
zu fuhren, dass der Widerstand in dieser Region um
Groélenordnungen fallt. Bei einem Kihlen unter die
Polymerschmelztemperatur kann das Polymer fest
werden, was verursacht, dass die Anzahl von Druck-
kontakten zwischen den Metallpartikeln deutlich re-
duziert wird und der Widerstand zu seinem urspring-
lichen Betrag (Magnitude) zurlickkehrt oder ansteigt.
Wenn eine irreversible Bildung bevorzugt wird, kdn-
nen optional Polymere verwendet werden, die sich
bei Temperaturen héher als 220 °C zersetzen (z. B.
Polyoxymethylen POM).

[0030] Die Partikel des Verbund-NTC-Materials kon-
nen Metall umfassen. Zum Beispiel kdnnen die Me-
tallpartikel Kugeln sein oder kénnen von jeglicher an-
deren geeigneten Form sein. Zum Beispiel kénnen
die Partikel Silberkugeln (Ag-Kugeln) sein oder Silber
umfassen. Zuséatzlich, alternativ oder optional kbnnen
die Kugeln (oder Partikel) zum Beispiel auch elas-
toplastisches verformbares Ag umfassen. Die (Me-
tall-) Kugeln oder -Partikeln kénnen zum Beispiel ei-
ne maximale Abmessung (z. B. eine gréfite Abmes-
sung in einer Richtung oder einen Durchmesser) von
wenigen Mikrometern (z. B. zwischen 1 ym und 10
um) aufweisen. Die Partikelgréf3e (z. B. eine laterale
Abmessung oder ein Durchmesser der Kugeln) kann
abhéngig sein von (oder kann variieren mit) der An-
wendungstemperatur, sodass bei der kritischen Tem-
peratur der Oberflachenkontakt (z. B. der Druckkon-
takt zwischen den Partikeln und dem Kapselungsma-
terial) stark ansteigen kann und der elektrische Wi-
derstand in diesem Temperaturbereich um mehrere
GroRenordnungen abfallen kann. Zum Beispiel kon-
nen die Partikel (z. B. die Metallkugeln) einen positi-
ven Warmeausdehnungskoeffizienten (CTE; CTE =
coefficient of thermal expansion) aufweisen, sodass
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gilt, je héher die Temperatur umso gréRer die relati-
ve Ausdehnung und desto héher der Druckkontakt im
Vergleich zu dem Basissubstrat.

[0031] Zusatzlich, alternativ oder optional kann das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 auf Metall ba-
sierende Partikel beschichtet mit Kapselungsmateri-
alschichten (z. B. mit einer auf einem Polymer basie-
renden Beschichtungsmaterialschicht) und auf Me-
tall basierende Partikel ohne Kapselung (z. B. oh-
ne die auf Polymer basierende Beschichtung) umfas-
sen. Zum Beispiel kann die Mischung aus mit Isola-
tionsmaterial beschichteten Metallpartikeln und den
nicht beschichteten Metallpartikeln als ein Verbund-
NTC-Material einen erheblichen und definierten Wi-
derstandsabfall in einer definierten Temperaturregion
oder -intervall (z. B. zwischen 170 °C und 250 °C) re-
gistrieren, zum Beispiel basierend auf dem Verhalt-
nis der individuellen Komponenten der Mischung, der
PartikelgrélRe und dem ausgewahlten Polymermate-
rial.

[0032] Der NTC-Abschnitt 104 in der Kontaktstruktur
103 kann eine maximale Dicke aufweisen, die zum
Beispiel zwischen 0,5 pm und 10 ym (oder z. B. zwi-
schen 1 ym und 5 pm oder z. B. zwischen 3 pym und 5
pm) liegt. Die maximale Dicke kann zum Beispiel eine
gréte Dicke des NTC-Abschnitts 104 der Kontakt-
struktur sein, die in einer Richtung im Wesentlichen
perpendikular zu der Vorderseitenoberflache 105 des
Halbleitersubstrats gemessen wird.

[0033] Die Kontaktstruktur 103 kann ferner einen
Schottky- oder ohmschen Kontaktabschnitt (oder z.
B. einen Kontaktabschnitt mit einem Material mit
einem positiven Temperaturkoeffizienten umfassen,
der lateral benachbart zu dem NTC-Abschnitt der
Kontaktstruktur angeordnet ist. Zum Beispiel kann
die Kontaktstruktur 103 einen Schottky-Kontaktab-
schnitt umfassen, der ein Schottky-Kontaktmaterial
umfasst zum Bilden eines Schottky-Sperrkontakts mit
einer Bauelementdotierungsregion an der Vordersei-
tenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102. Alter-
nativ oder optional kann die Kontaktstruktur 103 zum
Beispiel einen ohmschen Kontaktabschnitt umfas-
sen, der ein ohmsches Material umfasst zum Bilden
eines ohmschen Kontaktes mit einer Bauelement-
dotierungsregion an der Vorderseitenoberflache 105
des Halbleitersubstrats 102. Der Schottky- oder ohm-
sche Kontaktabschnitt kann zum Beispiel auf einem
Abschnitt einer Bauelementdotierungsregion gebildet
sein, die lateral benachbart zu der hoch dotierten Re-
gion 101 oder zwischen benachbarten hoch dotier-
ten Regionen 101 ist. Zum Beispiel kdnnen die Ab-
schnitte der Bauelementdotierungsregionen, auf de-
nen der Schottky- oder ohmsche Kontaktabschnitt
gebildet ist, den gleichen oder unterschiedlichen Leit-
fahigkeitstyp wie die zumindest eine hoch dotierte
Region 101 aufweisen.

[0034] Der Schottky- oder ohmsche Kontaktab-
schnitt kann ein Metall umfassen oder sein. Zum Bei-
spiel kann der Schottky- oder ohmsche Kontaktab-
schnitt ein Material mit einem Widerstand mit einem
positiven Temperaturkoeffizienten (PTC) umfassen.

[0035] Die Vorderseitenoberflache 105 des Halblei-
tersubstrats 102 kann eine Oberflache des Halblei-
tersubstrats 102 in Richtung von Metallschichten,
Isolierungsschichten und/oder Passivierungsschich-
ten oben auf der Hauptoberfliche des Halbleiter-
substrats 102 oder auf einer Oberflache eine dieser
Schichten sein. Zum Beispiel kann die Vorderseiten-
oberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 eine la-
terale Oberflache des Halbleitersubstrats 102 sein,
an der mehr (oder eine Mehrzahl von) aktive(n) Ele-
mente(n) der Halbleiterbauelementstrukturen gebil-
det sind. Zum Beispiel kénnen sich mehr komplexe
Strukturen an der Vorderseitenoberflache 105 des
Halbleitersubstrats 102 befinden als an einer gegen-
Uberliegenden Rickseitenoberflache des Halbleiter-
substrats 102.

[0036] Die Rickseitenoberflache des Halbleitersub-
strats 102 kann eine Oberflache sein, an der ei-
ne Rickseitenmetallisierungsstruktur angeordnet ist.
Die Rickseitenmetallisierungsstruktur kann eine ein-
zelne durchgangige Metallisierungsstruktur sein, die
zum Beispiel auf (z. B. direkt auf) der Rickseiten-
oberflache angeordnet ist. Die Riickseitenmetallisie-
rungsstruktur kann zum Beispiel die gesamte Rick-
seitenoberflaiche des Halbleitersubstrats oder mehr
als 80 % der Ruckseitenoberflache des Halbleiter-
substrats abdecken.

[0037] Fir Leistungstransistorstrukturen kann die
Vorderseitenoberflache 105 des Halbleitersubstrats
102 zum Beispiel eine laterale Seite oder Oberfla-
che des Halbleitersubstrats 102 sein, an der eine ers-
te Source/Drain-Region oder eine Gate-Region ei-
nes MOSFET gebildet ist, oder an der eine Kollek-
tor-Region und eine Gate-Region eines IGBT gebil-
det sind. Die Ruckseitenoberflache des Halbleiter-
substrats 102 kann zum Beispiel eine Oberflache
sein, an der eine zweite Source/Drain-Region eines
MOSFET gebildet ist, oder an der eine Emitter-Regi-
on eines IGBT gebildet ist.

[0038] Fur Leistungsdioden kann die Vorderseiten-
oberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 zum Bei-
spiel eine laterale Seite oder Oberflache des Halb-
leitersubstrats 102 sein, die naher an einem p-n-
Ubergang ist als die Riickseitenoberfliche des Halb-
leitersubstrats 102. Zum Beispiel kann die Vorder-
seitenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 ei-
ne laterale Seite oder Oberflache des Halbleitersub-
strats 102 sein, an der zum Beispiel eine hoch do-
tierte Bauelementdotierungsregion mit einem Leitfa-
higkeitstyp entgegengesetzt zu einem Leitfahigkeits-
typ einer leicht dotierten Drift-Region einer elektri-
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schen Bauelementanordnung gebildet ist. Die Ruck-
seitenoberflache des Halbleitersubstrats 102 kann ei-
ne laterale Seite oder Oberflache des Halbleitersub-
strats 102 sein, an der zum Beispiel eine hoch do-
tierte Bauelementdotierungsregion mit dem gleichen
Leitfahigkeitstyp wie eine leicht dotierte Drift-Region
einer elektrischen Bauelementanordnung gebildet ist.

[0039] Eine (Vorder- oder Riick-)Seitenoberflache
des Halbleitersubstrats 102 kann eine im Wesentli-
chen ebenflachige Ebene sein (z. B. unter Vernach-
I&ssigung einer Unebenheit des Halbleitersubstrats
102 aufgrund des Herstellungsprozesses und von
Graben). Im Vergleich zu einem prinzipiell vertikalen
Rand des Halbleitersubstrats 102 kénnen die Vor-
derseitenoberflache 105 und Riickseitenoberflache
jeweils eine prinzipiell horizontale Oberflache sein,
die sich lateral erstreckt. Zum Beispiel kann eine la-
terale Abmessung (z. B. ein Durchmesser oder ei-
ne Lange) der (Vorder- oder Riick-)Seitenoberflache
des Halbleitersubstrats 102 mehr als 100 Mal (oder
mehr als 1000 Mal oder mehr als 10000 Mal) gréfier
sein als eine Distanz zwischen der Vorderseitenober-
flache 105 des Halbleitersubstrats 102 und der ge-
genulberliegenden Riickseitenoberflache des Halblei-
tersubstrats. Zum Beispiel kann eine laterale Abmes-
sung (z. B. ein Durchmesser) der Hauptoberflache
des Halbleitersubstrats 102 mehr als 100 Mal (oder
mehr als 1000 Mal oder mehr als 10000 Mal) grofier
sein als eine maximale Héhe von Strukturen auf der
Haupt-(oder Vorder-) Oberflache.

[0040] Das Halbleitersubstrat 102 kann eine maxi-
male Dicke zwischen 10 um und 1000 oder zwischen
40 und 700 pm (oder z. B. zwischen 50 um und 350
pm oder z. B. zwischen 50 ym und 150 ym) zum
Beispiel aufweisen. Die maximale Dicke des Halblei-
tersubstrats 102 kann eine gréRte Hohe des Halb-
leitersubstrats sein, die in einer Richtung zwischen
der Vorderseitenoberfliche und Ruickseitenoberfla-
che des Halbleitersubstrats gemessen wird.

[0041] Das Halbleitersubstrat 102 kann zum Beispiel
ein Halbleitersubstratmaterial (z. B. einen Halblei-
tersubstratwafer) umfassen. Zum Beispiel kann das
Halbleitersubstratmaterial ein auf Silizium basieren-
des Halbleitersubstratmaterial, ein auf Siliziumkar-
bid basierendes Halbleitersubstratmaterial, ein auf
Galliumarsenid basierendes Halbleitersubstratmate-
rial oder ein auf Galliumnitrid basierendes Halbleiter-
substratmaterial sein.

[0042] Das Halbleiterbauelement 100 kann ein
Leistungshalbleiterbauelement sein. Anders ausge-
drickt, ein Halbleiterbauelement gemall dem be-
schriebenen Konzept oder einem oder mehreren,
vor- oder nachstehend beschriebenen Ausflihrungs-
beispielen, kann zum Beispiel eine Sperrspannung
von mehr als 100 V (z. B. zwischen 100 V und 10000

V oder mehr als 200 V, mehr als 500 V oder mehr als
1000 V) aufweisen.

[0043] Die elektrische Bauelementanordnung des
Halbleiterbauelements 100 kann eine vertikale elek-
trische Bauelementanordnung sein. Zum Beispiel
kann die elektrische Bauelementanordnung des
Halbleiterbauelements 100 eine (vertikale) Inte-
grierte-pin-Schottky-(MPS)-Diodenanordnung (MPS
= merged pin Schottky), eine (vertikale) SPEED-
Dioden-Anordnung (Diodenanordnung mit selbstan-
passender p-Emittereffizienz; SPEED = self-ad-
justing p-emitter efficiency diode), eine (vertikale)
IDEE-Dioden-Anordnung (Diodenanordnung mit in-
verser Injektionsabhangigkeit von Emittereffizienz;
IDEE= Inverse injection Dependency of Emitter Ef-
ficiency), ein (vertikaler) Thyristor, eine (vertika-
le) Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor-Anord-
nung (MOSFET-Anordnung; MOSFET = metal oxide
semiconductor field effect transistor) oder zum Bei-
spiel eine (vertikale) Bipolartransistoranordnung mit
isoliertem Gate (IGBT-Anordnung; IGBT = insulated
gate bipolar transistor) sein. Eine vertikale elektrische
Bauelementanordnung kann eine elektrische Bauele-
mentanordnung sein, wenn ein Bulk- oder Drift-Strom
von einer Vorderseitenoberfliche 105 des Halblei-
tersubstrats 102 zu einer Ruckseitenoberflache des
Halbleitersubstrats 102 flie3t, oder umgekehrt.

[0044] Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
der elektrischen Bauelementanordnung kann zumin-
dest ein Teil einer ersten Bauelementdotierungsregi-
on der elektrischen Bauelementanordnung sein (oder
bilden), die in dem Halbleitersubstrat 102 gebildet
ist. Die erste Bauelementdotierungsregion kann zum
Beispiel einen ersten Leitfahigkeitstyp aufweisen und
kann eine oder mehrere dotierte Regionen des glei-
chen (ersten) Leitfahigkeitstyps umfassen. Zum Bei-
spiel kann die erste Bauelementdotierungsregion ei-
ne (erste) Kathoden/Anoden-Region zum Beispiel ei-
ner Diodenanordnung (z. B. einer MPS-Diodenan-
ordnung, einer SPEED-Diodenanordnung oder ei-
ner IDEE-Anordnung) sein. Alternativ kann die ers-
te Bauelementdotierungsregion zum Beispiel eine
(erste) Source/Drain-Region einer MOSFET-Anord-
nung oder eine Emitter-Region einer IGBT-Anord-
nung sein.

[0045] Bei einigen elektrischen Bauelementanord-
nungen (z. B. in einer MPS-Diodenanordnung oder
einer IDEE-Diodenanordnung) kann die erste Bau-
elementdotierungsregion zum Beispiel die zumindest
eine hoch dotierte Region umfassen (oder z. B. kann
die erste Bauelementdotierungsregion zusatzlich zu
den hoch dotierten Regionen keine anderen Dotie-
rungsregionen umfassen).

[0046] Zusatzlich, alternativ oder optional kann bei
einigen elektrischen Bauelementanordnungen (z. B.
bei einer SPEED-Diodenanordnung) die erste Bau-
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elementdotierungsregion der elektrischen Bauele-
mentanordnung ferner eine geringer dotierte Regi-
on umfassen, die die zumindest eine hoch dotierte
Region 101 (der ersten Bauelementdotierungsregi-
on) an der Vorderseitenoberflache 105 des Halblei-
tersubstrats 102 lateral umgibt. Zum Beispiel kann die
geringer dotierte Region benachbart oder direkt be-
nachbart zu den hoch dotierten Regionen 101 zum
Beispiel in einer Richtung im Wesentlichen parallel zu
der Vorderseitenoberflache 105 des Halbleitersub-
strats 102 gebildet sein. Zumindest ein Teil der ge-
ringer dotierten Region der ersten Bauelementdotie-
rungsregion kann an der Vorderseitenoberflache 105
des Halbleitersubstrats 102 angeordnet sein. Zum
Beispiel kann sich die geringer dotierte Region der
ersten Bauelementdotierungsregion lateral benach-
bart zu den hoch dotierten Regionen 101 der ers-
ten Bauelementdotierungsregion an der Vordersei-
tenoberflache 105 des Halbleitersubstrats 102 befin-
den oder angeordnet sein. Zuséatzlich oder optional
kénnen zum Beispiel Abschnitte der geringer dotier-
ten Region der ersten Bauelementdotierungsregio-
nen zwischen den benachbarten hoch dotierten Re-
gionen 101 angeordnet sein.

[0047] Die geringer dotierte Region der ersten Bau-
elementdotierungsregion kann zum Beispiel eine ma-
ximale vertikale Abmessung zwischen 2 ym und 20
pm (oder z. B. zwischen 5 ym und 10 ym) aufweisen.
Die maximale vertikale Abmessung kann die grofite
Abmessung oder Grofe der geringer dotierten Regi-
on sein, die zum Beispiel in einer Richtung im We-
sentlichen perpendikular zu der Vorderseitenoberfla-
che 105 des Halbleitersubstrats 102 gemessen wird.
Die maximale vertikale Abmessung der geringer do-
tierten Region kann zum Beispiel gréfRer (z. B. zum
Beispiel zumindest 30 % oder zumindest zwei Mal
groRer) sein als die maximale vertikale Abmessung
der hoch dotierten Region 101.

[0048] Zum Beispiel kénnen die zumindest eine
hoch dotierte Region 101 und die geringer dotierte
Region der ersten Bauelementdotierungsregion den
gleichen (z. B. den ersten) Leitfahigkeitstyp aufwei-
sen. Die zumindest eine hoch dotierte Region 101 der
ersten Bauelementdotierungsregion kann eine Dotie-
rungskonzentration von mehr als 10 Mal oder mehr
als 100 Mal groRer als die geringer dotierte Regi-
on der ersten Bauelementdotierungsregion aufwei-
sen. Zum Beispiel kann die geringer dotierte Region
der ersten Bauelementdotierungsregion eine durch-
schnittliche Dotierungskonzentration von weniger als
1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B. zwi-
schen 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm® und 1 x
10" Dotierstoffatomen pro cm® oder z. B. etwa 1
x 10" Dotierstoffatomen pro cm?®) aufweisen. Die
durchschnittliche Dotierungskonzentration kann zum
Beispiel eine gemessene Anzahl von Dotierstoffato-
men pro Volumen sein, gemittelt Uber eine interessie-

rende Region der zumindest einen geringer dotierten
Region.

[0049] Die elektrische Bauelementanordnung kann
ferner eine zweite Bauelementdotierungsregion um-
fassen. Die zweite Bauelementdotierungsregion
kann zum Beispiel eine (zweite) Kathoden/Anoden-
Region einer Diodenanordnung (z. B. einer MPS-
Diodenanordnung, einer SPEED-Diodenanordnung
oder einer IDEE-Anordnung) sein. Fur Diodenanord-
nungen kann die zweite Bauelementdotierungsregi-
on einen zweiten Leitfahigkeitstyp aufweisen.

[0050] Zumindest ein Teil der zweiten Bauelement-
dotierungsregion kann zum Beispiel benachbart zwi-
schen der ersten Bauelementdotierungsregion und
einer Ruckseitenoberflache des Halbleitersubstrats
102 angeordnet sein. Zum Beispiel kann zumindest
ein Teil der zweiten Bauelementdotierungsregion be-
nachbart zu einer Rlckseitenoberflache des Halblei-
tersubstrats 102 angeordnet sein. Die zweite Bau-
elementdotierungsregion kann zumindest eine (ers-
te) hoch dotierte Region mit dem zweiten Leitfahig-
keitstyp umfassen, die an der Rickseitenoberflache
des Halbleitersubstrats 102 angeordnet ist. Die zu-
mindest eine (erste) hoch dotierte Region der zweiten
Bauelementdotierungsregion kann eine durchschnitt-
liche Dotierungskonzentration von mehr als 1 x 10
Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B. zwischen 1 x
10'® Dotierstoffatomen pro cm® und 4 x 102 Dotier-
stoffatomen pro cm?®) aufweisen. Die durchschnittli-
che Dotierungskonzentration kann zum Beispiel eine
gemessene Anzahl von Dotierstoffatomen pro Volu-
men sein, gemittelt Gber einen interessierenden Be-
reich der zumindest einen (ersten) hoch dotierten Re-
gion der zweiten Bauelementdotierungsregion.

[0051] Die zweite Bauelementdotierungsregion
kann ferner einen geringer dotierten Abschnitt mit
dem gleichen Leitféahigkeitstyp wie die (erste) hoch
dotierte Region (z. B. den zweiten Leitfahigkeits-
typ) aufweisen, der zum Beispiel die zumindest ei-
ne (erste) hoch dotierte Region der zweiten Bauele-
mentdotierungsregion an der Rickseitenoberflache
des Halbleitersubstrats 102 lateral umgibt. Zum Bei-
spiel kann die geringer dotierte Region der zweiten
Bauelementdotierungsregion zum Beispiel benach-
bart oder direkt benachbart zu der zumindest ei-
nen (ersten) hoch dotierten Region der zweiten Bau-
elementdotierungsregion in einer Richtung im We-
sentlichen parallel zu der Vorderseitenoberflache 105
oder Ruckseitenoberflache des Halbleitersubstrats
102 gebildet sein. Zum Beispiel kann die geringer do-
tierte Region der zweiten Bauelementdotierungsregi-
on lateral benachbart zu der zumindest einen (ersten)
hoch dotierten Region der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion gebildet sein.

[0052] Die geringer dotierte Region der zweiten Bau-
elementdotierungsregion kann eine durchschnittliche
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Dotierungskonzentration von weniger als 1 x 10"
Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B. zwischen 1 x
10'® Dotierstoffatomen pro cm® und 1 x 10" Dotier-
stoffatomen pro cm®) aufweisen. Die durchschnittli-
che Dotierungskonzentration kann zum Beispiel eine
gemessene Anzahl von Dotierstoffatomen pro Volu-
men sein, gemittelt Uber eine interessierende Regi-
on der geringer dotierten Region der zweiten Bauele-
mentdotierungsregion.

[0053] Die zweite Bauelementdotierungsregion
kann ferner zumindest eine (zweite) hoch dotierte
Region (z. B. eine Mehrzahl von zweiten hoch do-
tierten Regionen) umfassen, die sich an der Vorder-
seiten- (oder Rickseiten-) Oberflache des Halbleiter-
substrats befindet. Zum Beispiel kann sich jede (zwei-
te) hoch dotierte Region der zweiten Bauelementdo-
tierungsregion lateral benachbart zu der hoch dotier-
ten Region 101 der ersten Bauelementdotierungsre-
gion oder zwischen benachbarten hoch dotierten Re-
gionen 101 der ersten Bauelementdotierungsregion
befinden.

[0054] Die zumindest eine (zweite) hoch dotierte Re-
gion der zweiten Bauelementdotierungsregion kann
eine durchschnittliche Dotierungskonzentration von
mehr als 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm? (oder z.
B. zwischen 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm?® und
4 x 10%° Dotierstoffatomen pro cm®) aufweisen. Die
durchschnittliche Dotierungskonzentration kann zum
Beispiel eine gemessene Anzahl von Dotierstoffato-
men pro Volumen sein, gemittelt Uber eine interes-
sierende Region der zumindest einen (zweiten) hoch
dotierten Region der zweiten Bauelementdotierungs-
region.

[0055] Das Halbleiterbauelement 100 kann ferner
eine Rickseitenkontaktstruktur umfassen, die einen
NTC-Abschnitt umfasst, der benachbart zu der zu-
mindest einen (ersten) hoch dotierten Region der
zweiten Bauelementdotierungsregion angeordnet ist.
Der NTC-Abschnitt kann ein NTC-Material umfassen.
Die in Verbindung mit dem NTC-Material des NTC-
Abschnitts 104 der Kontaktstruktur 103 beschriebe-
nen Merkmale kénnen zum Beispiel &hnlich sein zu
dem NTC-Material des NTC-Abschnitts der Rick-
seitenkontaktstruktur. Die Rickseitenkontaktstruktur
kann ferner einen Schottky- oder ohmschen Kontakt-
abschnitt umfassen, der lateral benachbart zu dem
NTC-Abschnitt der Riickseitenkontaktstruktur ange-
ordnet ist. Zum Beispiel kann die Riickseitenkontakt-
struktur einen Schottky-Kontaktabschnitt umfassen,
der ein Schottky-Kontaktmaterial umfasst zum Bil-
den eines Schottky-Sperrkontakts mit einer Bauele-
mentdotierungsregion an der Rickseitenoberflache
des Halbleitersubstrats 102. Alternativ oder optional
kann die Rickseitenkontaktstruktur zum Beispiel ei-
nen ohmschen Kontaktabschnitt umfassen, der ein
ohmsches Material umfasst zum Bilden eines ohm-
schen Kontaktes mit einer Bauelementdotierungsre-

gion an der Ruckseitenoberflache des Halbleitersub-
strats 102. Der Schottky- oder ohmsche Kontaktab-
schnitt kann zum Beispiel auf einem Abschnitt einer
Bauelementdotierungsregion gebildet sein, die lateral
benachbart zu zumindest einer (ersten) hoch dotier-
ten Region der zweiten Bauelementdotierungsregi-
on oder zwischen benachbarten (ersten) hoch dotier-
ten Regionen der zweiten Bauelementdotierungsre-
gion ist. Zum Beispiel kdnnen die Abschnitte der Bau-
elementdotierungsregionen, auf denen der Schottky-
oder ohmsche Kontaktabschnitt gebildet ist, den glei-
chen oder unterschiedlichen Leitfahigkeitstyp aufwei-
sen wie die zumindest eine (erste) hoch dotierte Re-
gion der zweiten Bauelementdotierungsregion.

[0056] Alternativ oder optional kann die zweite Bau-
elementdotierungsregion zum Beispiel eine (zwei-
te) Source/Drain-Region einer MOSFET-Anordnung
oder eine Kollektor-Region einer IGBT-Anordnung
sein. Fir MOSFET- oder IGBT-Anordnungen kann
die zweite Bauelementdotierungsregion zum Beispiel
den ersten Leitfahigkeitstyp oder zweiten Leitfahig-
keitstyp aufweisen.

[0057] Zum Beispiel kann die zweite Bauelement-
dotierungsregion (z. B. eine Kollektor-Region) eine
oder mehrere hoch dotierte Regionen umfassen, die
lateral an der Rickseitenoberflache des Halbleiter-
substrats 102 angeordnet sind. Die zweite Bauele-
mentdotierungsregion kann ferner eine oder mehrere
geringer dotierte Regionen oder Abschnitte mit dem
gleichen Leitfahigkeitstyp wie die hoch dotierten Re-
gionen der zweiten Bauelementdotierungsregion um-
fassen. Die eine oder die mehreren geringer dotierten
Regionen oder Abschnitte kbnnen die eine oder die
mehreren hoch dotierten Regionen der zweiten Bau-
elementdotierungsregion zum Beispiel lateral umge-
ben oder lateral benachbart zu denselben angeord-
net sein.

[0058] Bei Leistungselektronikanwendungen kann
das Halbleiterbauelement im Betrieb mit momenta-
nen oder kurzfristigen Uberstrdmen belastet sein.
Solche (iberschiissigen Stréme oder Uberstrome
kénnen durch Ausfélle in Versorgungsnetzen auf der
Eingangsseite eines Wandlers (z. B. Phasenkurz-
schlisse) oder bei speziellen Bedingungen der In-
verterlast ausgeldst werden. Der maximale Uber-
strom, den eine Komponente bewaltigen kann, kann
in Datenblattern begrenzt sein, und kann durch ei-
nen Stolstrom |y reprasentiert sein. Dieser Wert
kann von dem Energieeingang des Uberstroms ab-
hangen, von Pulsdauer, H6he des Spitzenstroms und
Spannungsabfall der Komponente. Thyristoren und
Dioden kénnen fiir einen guten Uberstrom (z. B.
Stol3strom) optimiert werden, bei dem die Vorwarts-
spannungsstufe bei hohen Strémen auf niedrige Wer-
te reguliert werden kann. Um die StoRstromzuver-
Iassigkeit von Dioden zu erhéhen, kdnnen struktu-
rierte Anoden in SPEED- (Diode mit selbstanpassen-
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der p-Emittereffizienz) Diodenanordnungen, MPS-
(Integrierte-pin-Schottky-) Diodenanordnungen oder
IDEE-Diodenanordnungen angewandt werden. Zum
Beispiel kdnnen hoch dotierte Regionen (z. B. p+-
Regionen oder n+-Regionen) auf der Anodenseite
(oder Kathodenseite) angewandt werden und kén-
nen verwendet oder aktiviert werden im Fall eines
Stof3stroms. Zum Beispiel kann die Emittereffizienz
mit dem Diodenstrom variieren. Bei normalen Stro-
men kann die Emittereffizienz klein sein, um gerin-
ge Verluste bei der Sperrverzégerung (reverse reco-
very) sicherzustellen. Der Strom wird daher zum Bei-
spiel nicht Gber die hoch dotierten (p+-Regionen) ge-
leitet (oder gefuhrt).

[0059] Das an der Rickseitenoberflache (oder Vor-
derseitenoberflache) des Halbleitersubstrats ange-
ordnete NTC-Material kann einen temperaturabhan-
gigen Widerstand in die hoch dotierten Regionen
(z. B. die schmalen hoch dotierten p+-dotierten Re-
gionen) der Diodenstruktur (oder SPEED-Struktur)
an der Waferriickseite (oder -vorderseite) einfihren.
Dies kann die Schaltverluste im Normalbetrieb gering
halten und eine gute Lécherinjektion in den Regionen
im Fall eines KurzschlieBens ermdglichen. Sobald ein
kritischer Tj-Wert (z. B. T ax) in einer StoRstromsi-
tuation oder bei einem KurzschlieBen Uberschritten
ist, kann der Widerstand des NTC-Materials zum Bei-
spiel deutlich abfallen.

[0060] Ein Anstieg der Stof3stromfahigkeit des Halb-
leiterbauelements 100 kann aufgrund einer Anoden-
und/oder Kathodenstrukturierung erreicht werden.
Ein NTC-Kontaktmaterial kann zum Beispiel auf der
Anode und der Kathode angeordnet sein. Das NTC-
Kontaktmaterial kann zum Beispiel in der Region der
hoch dotierten p+- oder n+-Anoden- und Kathoden-
Region angeordnet sein, und kann die StoRstromfa-
higkeit erhdhen. Zum Beispiel kann der Stromfluss
durch die (hoch dotierten) Regionen erhéht werden,
wenn das NTC-Material bei (oder Uber) einer kriti-
schen Temperatur hochleitfahig wird. Zum Beispiel
kann der Stromfluss in der hoch dotierten Region (z.
B. der p+-dotierten oder n+-dotierten) Region steigen
und der Vorwartsspannungsabfall kann fir einen ge-
gebenen Strom (oder Leistung) zum Beispiel weiter
reduziert werden.

[0061] Die StoRstromféahigkeit eines Leistungshalb-
leiters kann durch die Einfihrung der NTC-Materiali-
en in den Bereich hoher Stromdichte verbessert wer-
den, z. B. benachbart zu Regionen mit hoher Dotie-
rung. Diese Regionen kénnen eine gute elektrische
Verbindung bei hohen Stromdichten und Temperatu-
ren aufweisen und zum Beispiel zu einer Ladungs-
tragerinjektion beitragen. Bei geringen Temperaturen
und moderaten Stromdichten werden zum Beispiel
nur Regionen mit geringer Emittereffizienz verwen-
det, was zu einem guten Sperrverzdgerungsverhal-
ten und geringen Schaltverlusten fihrt.

[0062] Zusatzlich oder optional kann in der Randre-
gion der Komponente ein kleiner Bereich mit dem Ma-
terial mit einem Widerstand mit einem positiven Tem-
peraturkoeffizienten (PTC) bereitgestellt sein, um die
Randregion vor hohen Stromdichten bei hohen Tem-
peraturen zu schitzen.

[0063] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Halbleiterdiode 200 gemafR einem Ausfiihrungs-
beispiel. Die Halbleiterdiode 200 umfasst eine ers-
te Kathoden/Anoden-Region 206, die an einer ersten
Oberflache 205 eines Halbleitersubstrats 102 ange-
ordnet ist. Die erste Kathoden/Anoden-Region 206
umfasst eine hoch dotierte Region 101.

[0064] Die Halbleiterdiode 200 umfasst ferner eine
zweite Kathoden/Anoden-Region 207, die an einer
zweiten Oberflache 208 des Halbleitersubstrats 102
angeordnet ist.

[0065] Die Halbleiterdiode 200 umfasst ferner eine
Kontaktstruktur 103, die einen NTC-Abschnitt 104
umfasst, der benachbart zu der zumindest einen
hoch dotierten Region 101 der ersten Kathoden/An-
oden-Region 206 an der ersten Oberflaiche 205 des
Halbleitersubstrats 102 angeordnet ist. Der NTC-Ab-
schnitt 104 umfasst ein Material mit einem Wider-
stand mit einem negativen Temperaturkoeffizienten.

[0066] Aufgrund der Anordnung des NTC-Abschnitts
104, der das NTC-Material umfasst, das benachbart
zu der zumindest einen hoch dotierten Region 101
der ersten Kathoden/Anoden-Region 206 angeord-
net ist, kann zum Beispiel die StoRstromfahigkeit der
Halbleiterdiode 200 verbessert werden. Zum Beispiel
kann der Stromfluss in der zumindest einen hoch do-
tierten Region 101 erhéht werden, da das NTC-Mate-
rial des NTC-Abschnitts 104 bei einer kritischen Tem-
peratur hochleitfahig wird. Zum Beispiel kann ein Vor-
wartsspannungsabfall der Halbleiterdiode 200 fiir ei-
nen gegebenen Strom (oder Leistung) reduziert wer-
den, was zu einer verbesserten erhdhten Stol3strom-
fahigkeit in der Halbleiterdiode 200 fihrt.

[0067] Die Halbleiterdiode 200 kann zum Beispiel
ahnlich sein zu dem in Verbindung mit Fig. 1 be-
schriebenen Halbleiterbauelement 100. Zum Beispiel
kann die Halbleiterdiode 200 eine integrierte pin-
Schottky-Diode (MS-Diode), eine Diode mit selbstan-
passender p-Emittereffizienz (SPEED) oder eine Di-
ode mit inverser Injektionsabhangigkeit von Emitter-
effizienz (IDEE) sein.

[0068] Die erste Kathoden/Anoden-Region 206
kann zum Beispiel ahnlich sein zu der in Verbin-
dung mit Fig. 1 beschriebenen ersten Bauelementdo-
tierungsregion des Halbleiterbauelements. Die zwei-
te Kathoden/Anoden-Region 207 kann zum Bei-
spiel ahnlich sein zu der in Verbindung mit Fig. 1
beschriebenen zweiten Bauelementdotierungsregion
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des Halbleiterbauelements. Die erste Kathoden/An-
oden-Region 206 der Halbleiterdiode 200 kann zum
Beispiel direkt an der ersten Oberflache 205 des
Halbleitersubstrats 102 gebildet sein. Die zweite Ka-
thoden/Anoden-Region 207 der Halbleiterdiode 200
kann an der zweiten Oberflache 208 des Halbleiter-
substrats 102 gebildet sein. Die zweite Kathoden/
Anoden-Region 207 der Halbleiterdiode 200 kann
zum Beispiel eine hoch dotierte Emitter-Region (z.
B. eine n+-Region), die sich direkt an der zweiten
Oberflache 208 des Halbleitersubstrats 102 befindet,
und eine Basiszone (oder Drift-Region) umfassen.
Die Basiszone der zweiten Kathoden/Anoden-Region
207 kann sich zum Beispiel zwischen der ersten Ka-
thoden/Anoden-Region 206 und der hoch dotierten
Emitter-Region der zweiten Kathoden/Anoden-Regi-
on 207 befinden.

[0069] Zusatzlich oder optional kann sich zum Bei-
spiel nicht mehr als ein p-n-Ubergang in dem Halb-
leitersubstrat 102 zwischen der ersten Kathoden/An-
oden-Region 206 und der zweiten Kathoden/Anoden-
Region 207 befinden.

[0070] Die (erste) Oberflache 205 des Halbleitersub-
strats 102 kann zum Beispiel eine Vorderseitenober-
flache des Halbleitersubstrats 102 sein und die (zwei-
te) gegenuberliegende Oberflache 208 des Halblei-
tersubstrats 102 kann eine Riickseitenoberflache des
Halbleitersubstrats 102 sein. Alternativ kann die (ers-
te) Oberflache 205 des Halbleitersubstrats 102 zum
Beispiel eine Rickseitenoberflache des Halbleiter-
substrats 102 sein und die (zweite) gegenuberlie-
gende Oberflache 208 des Halbleitersubstrats 102
kann eine Vorderseitenoberflache des Halbleitersub-
strat sein.

[0071] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 2 ge-
zeigten Ausfuhrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1) oder
nachstehend (z. B. Fig. 3 bis Fig. 13) beschriebenen
Ausflhrungsbeispielen erwahnt sind.

[0072] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 300 gemal einem Aus-
fihrungsbeispiel.

[0073] Das Halbleiterbauelement 300 umfasst eine
Bauelementdotierungsregion 306 einer elektrischen
Bauelementanordnung, die in einem Halbleitersub-
strat 102 gebildet ist. Die Bauelementdotierungsregi-
on 306 umfasst eine hoch dotierte Region 101 und
eine geringer dotierte Region 309 des gleichen Leit-
fahigkeitstyps. Die geringer dotierte Region 309 um-
gibt die hoch dotierte Region 101 lateral.

[0074] Das Halbleiterbauelement 300 umfasst ferner
eine Kontaktstruktur 103, die einen NTC-Abschnitt
104 umfasst, der benachbart zu der hoch dotierten
Region 101 an einer Oberflache 205 des Halbleiter-
substrats 102 angeordnet ist. Der NTC-Abschnitt 104
umfasst ein Material mit einem Widerstand mit einem
negativen Temperaturkoeffizienten.

[0075] Aufgrund der Anordnung des NTC-Abschnitts
104, der das NTC-Material umfasst, benachbart zu
der zumindest einen hoch dotierten Region 101, kann
zum Beispiel die StoRstromfahigkeit des Halbleiter-
bauelements 300 verbessert werden. Zum Beispiel
kann der Stromfluss in der zumindest einen hoch do-
tierten Region 101 erhéht werden, da das NTC-Ma-
terial des NTC-Abschnitts 104 bei einer kritischen
Temperatur hochleitfahig wird. Zum Beispiel kann ein
Vorwartsspannungsabfall des Halbleiterbauelements
300 flr einen gegebenen Strom (oder Leistung) re-
duziert werden, was zum Beispiel zu einer erhéhten
Stol3stromfahigkeit in dem Halbleiterbauelement 300
fuhrt.

[0076] Das Halbleiterbauelement 300 kann zum Bei-
spiel ahnlich sein zu dem in Verbindung mit Fig. 1
beschriebenen Halbleiterbauelement 100 und zu der
in Verbindung mit Fig. 2 beschriebenen Halbleiterdi-
ode 200.

[0077] Die geringer dotierte Region 309 der Bau-
elementdotierungsregion 306 (z. B. eine erste Bau-
elementdotierungsregion) kann lateral benachbart zu
der hoch dotierten Region 101 der Bauelementdo-
tierungsregion 306 gebildet sein. Die geringer dotier-
te Region 309 der Bauelementdotierungsregion 306
kann zum Beispiel benachbart oder direkt benachbart
zu der hoch dotierten Region 101 gebildet sein, in ei-
ner Richtung im Wesentlichen parallel zu der (ersten)
Oberflache 205 des Halbleitersubstrats 102.

[0078] Die (erste) Bauelementdotierungsregion 306
kann zum Beispiel den ersten Leitfahigkeitstyp auf-
weisen. Zum Beispiel kann die geringer dotierte Regi-
on 309 der (ersten) Bauelementdotierungsregion 306
den gleichen Leitfahigkeitstyp aufweisen wie die hoch
dotierte Region 101 der (ersten) Bauelementdotie-
rungsregion 306.

[0079] Die geringer dotierte Region 309 der (ersten)
Bauelementdotierungsregion 306 kann eine durch-
schnittliche Dotierungskonzentration von weniger als
1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B. zwi-
schen 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm® und 1 x 10"
Dotierstoffatomen pro cm?®) aufweisen.

[0080] Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
der (ersten) Bauelementdotierungsregion 306 kann
eine durchschnittliche Dotierungskonzentration von
mehr als 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm? (oder z.
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B. zwischen 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm?® und
einmal 10" Dotierstoffatomen pro cm?) aufweisen.

[0081] Das Halbleiterbauelement 300 kann ferner
eine zweite Bauelementdotierungsregion mit einem
zweiten Leitfahigkeitstyp umfassen. Zumindest ein
Teil der zweiten Bauelementdotierungsregion kann
zum Beispiel benachbart zwischen der (ersten) Bau-
elementdotierungsregion 306 und einer (zweiten)
gegeniberliegenden Oberfliche des Halbleitersub-
strats 102 angeordnet sein.

[0082] Die zweite Bauelementdotierungsregion
kann zumindest eine (erste) hoch dotierte Region mit
dem zweiten Leitfahigkeitstyp umfassen, die an der
(zweiten) Oberflache des Halbleitersubstrats 102 an-
geordnet ist. Die zumindest eine (erste) hoch dotier-
te Region der zweiten Bauelementdotierungsregion
kann eine durchschnittliche Dotierungskonzentration
von mehr als 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm? (oder
z. B. zwischen 1 x 108 Dotierstoffatomen pro cm?® und
4 x 10% Dotierstoffatomen pro cm?®) aufweisen.

[0083] Die zweite Bauelementdotierungsregion
kann ferner zum Beispiel einen geringer dotierten Ab-
schnitt mit dem zweiten Leitfahigkeitstyp aufweisen,
der die zumindest eine (erste) hoch dotierte Regi-
on der zweiten Bauelementdotierungsregion an der
(zweiten) Oberflache des Halbleitersubstrats 102 la-
teral umgibt.

[0084] Die geringer dotierte Region der zweiten Bau-
elementdotierungsregion kann eine durchschnittliche
Dotierungskonzentration von weniger als 1 x 10" Do-
tierstoffatomen pro cm? (oder z. B. zwischen 1 x 106
Dotierstoffatomen pro cm?® und 1 x 10" Dotierstoff-
atomen pro cm®) aufweisen.

[0085] Die (erste) Oberfliche 205 des Halbleiter-
substrats 102 kann zum Beispiel eine Vorderseiten-
oberflache des Halbleitersubstrats 102 sein und die
(zweite) gegenilberliegende Oberflache des Halblei-
tersubstrats 102 kann eine Riickseitenoberflache des
Halbleitersubstrats 102 sein. Alternativ kann die (ers-
te) Oberflache 205 des Halbleitersubstrats 102 ei-
ne Rickseitenoberflache des Halbleitersubstrats 102
sein und die (zweite) gegeniiberliegende Oberflache
des Halbleitersubstrats 102 kann eine Vorderseiten-
oberflache des Halbleitersubstrats 102 sein.

[0086] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 3 ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiele kénnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
Fig. 2) oder nachstehend (z. B. Fig. 4 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen erwahnt sind.

[0087] Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 400 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel. Fig. 4 zeigt das Halbleiterbauele-
ment 400, das in einem Niedrigstromdichten-Be-
triebsmodus (j_low-Betriebsmodus; low = niedrig)
410 und in einem Hochstromdichten-Betriebsmodus
(j_high-Betriebsmodus; high = hoch) 420 betrieben
wird.

[0088] Das Halbleiterbauelement 400 kann zum Bei-
spiel &hnlich sein zu den in Verbindung mit Fig. 1 und
Fig. 3 beschriebenen Halbleiterbauelementen 100,
300 und zu der in Verbindung mit Fig. 2 beschriebe-
nen Halbleiterdiode 200.

[0089] Das Halbleiterbauelement 400 kann zumin-
dest eine hoch dotierte Region 101 mit dem ersten
Leitfahigkeitstyp einer elektrischen Bauelementan-
ordnung umfassen, die in einem Halbleitersubstrat
102 gebildet ist. Das Halbleiterbauelement 400 kann
eine erste Bauelementdotierungsregion 306 mit dem
ersten Leitfahigkeitstyp (z. B. p-Typ-dotiert) umfas-
sen. Die erste Bauelementdotierungsregion 306 der
elektrischen Bauelementanordnung kann die zumin-
dest eine hoch dotierte Region 101 (z. B. eine oder
eine Mehrzahl von hoch dotierten Regionen 101) um-
fassen. Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
(z. B. p+-Typ-dotierte Region) kann direkt an der ers-
ten Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats 102
angeordnet sein.

[0090] Die zumindest eine hoch dotierte Region 101
kann eine durchschnittliche Dotierungskonzentration
von mehrals 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm? (oder
z. B. zwischen 1 x 108 Dotierstoffatomen pro cm?® und
einmal 10" Dotierstoffatomen pro cm®) aufweisen.

[0091] Die erste Bauelementdotierungsregion 306
der elektrischen Bauelementanordnung kann ferner
die geringer dotierte Region 309 mit dem ersten Leit-
fahigkeitstyp (z. B. p-typ-dotierte Region) umfassen.
Die geringer dotierte Region der ersten Bauelement-
dotierungsregion kann eine durchschnittliche Dotie-
rungskonzentration von weniger als 1 x 10" Dotier-
stoffatomen pro cm?® (oder z. B. zwischen 1 x 10" Do-
tierstoffatomen pro cm® und 1 x 10" Dotierstoffato-
men pro cm?®) aufweisen.

[0092] Die geringer dotierte Region 309 (z. B. p-Typ-
dotierte Region) kann die zumindest eine hoch do-
tierte Region 101 der ersten Bauelementdotierungs-
region 306 an der ersten Seitenoberflache 205 des
Halbleitersubstrats 102 lateral umgeben. Zum Bei-
spiel kann zumindest ein Teil der geringer dotierten
Region 309 lateral benachbart zu der zumindest ei-
nen hoch dotierten Region 101 an der ersten Seiten-
oberflache 205 des Halbleitersubstrats 102 angeord-
net sein. Zum Beispiel kdnnen Abschnitte der gerin-
ger dotierten Region 309 lateral zwischen benachbar-
ten hoch dotierten Regionen 101 gebildet sein. Zum
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Beispiel kann sich zumindest ein Teil der geringer do-
tierten Region der ersten Bauelementdotierungsregi-
on an der ersten Seitenoberflache 205 des Halbleiter-
substrats 102 befinden oder an derselben angeord-
net sein.

[0093] Die elektrische Bauelementanordnung kann
ferner eine zweite Bauelementdotierungsregion 307
mit einem zweiten Leitfahigkeitstyp (z. B. n-Typ-do-
tiert) umfassen. Zumindest ein Teil der zweiten Bau-
elementdotierungsregion 307 kann zum Beispiel be-
nachbart (z. B. direkt benachbart) zwischen der ers-
ten Bauelementdotierungsregion 306 und einer zwei-
ten Seitenoberflache 208 des Halbleitersubstrats 102
angeordnet sein.

[0094] Das Halbleiterbauelement 400 kann ferner
die Kontaktstruktur 103 umfassen. Die Kontaktstruk-
tur 103 kann zumindest einen NTC-Abschnitt 104 (z.
B. einen oder mehrere NTC-Abschnitte 104) umfas-
sen oder aufweisen. Jeder NTC-Abschnitt 104 kann
ein Material mit einem Widerstand mit einem negati-
ven Temperaturkoeffizienten umfassen. Jeder NTC-
Abschnitt 104 der Kontaktstruktur 103 kann benach-
bart zu einer hoch dotierten Region 101 (oder jeg-
lichen weiteren Dotierungsregionen Uber der hoch
dotierten Region 101) an der ersten Seitenoberfla-
che 205 des Halbleitersubstrats 102 angeordnet sein
(oder dieselbe bedecken).

[0095] Die Kontaktstruktur 103 kann ferner zumin-
dest einen Schottky- oder onmschen oder PTC-Kon-
taktabschnitt 411 (z.B. einen oder mehrere Schottky-
oder ohmsche oder PTC-Kontaktabschnitte 411) um-
fassen, die lateral benachbart zu den NTC-Abschnit-
ten der Kontaktstruktur 103 angeordnet sind. Zum
Beispiel kann der Schottky-Kontaktabschnitt 411
Schottky-Kontaktmaterial zum Bilden eines Schott-
ky-Sperrkontakts mit der geringer dotierten Region
309 der ersten Bauelementdotierungsregion 306 an
der ersten Seitenoberflache 205 des Halbleitersub-
strats 102 umfassen. Alternativ kann der ohmsche
Kontaktabschnitt 411 ohmsches Material umfassen
zum Bilden eines ohmschen Kontakts mit der gerin-
ger dotierten Region 309 der ersten Bauelementdo-
tierungsregion 306 an der ersten Seitenoberflache
205 des Halbleitersubstrats 102. Alternativ kann der
PTC-Kontaktabschnitt 411 ein PTC-Material umfas-
sen. Die Schottky- oder ohmschen Kontaktabschnit-
te 411 kénnen zum Beispiel benachbart zu den Ab-
schnitten der geringer dotierten Region 309 der ers-
ten Bauelementdotierungsregion 306 an der ersten
Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats ange-
ordnet sein.

[0096] Das Halbleiterbauelement 400 kann die zwei-
te Bauelementdotierungsregion 307 mit dem zwei-
ten Leitfahigkeitstyp (z. B. n-Typ-dotiert) umfassen.
Die zweite Bauelementdotierungsregion 307 kann ei-
ne hoch dotierte Region 412 (z. B. n+-dotierte Regi-

on) mit dem zweiten Leitfahigkeitstyp aufweisen, die
an der Ruckseitenoberflache des Halbleitersubstrats
102 angeordnet ist. Die hoch dotierte Region 412 der
zweiten Bauelementdotierungsregion 307 kann eine
durchschnittliche Dotierungskonzentration von mehr
als 1 x 10'8 Dotierstoffatomen pro cm? (oder z. B. zwi-
schen 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm® und 4 x 102°
Dotierstoffatomen pro cm?®) umfassen.

[0097] Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann zum Beispiel eine Drift-Region 413 umfassen,
die benachbart (z. B. direkt benachbart) zu der ers-
ten Bauelementdotierungsregion 306 oder benach-
bart (z. B. direkt benachbart) zu der geringer dotierten
Region 309 der ersten Bauelementdotierungsregion
306 angeordnet ist. Die Drift-Region 413 der zwei-
ten Bauelementdotierungsregion 307 kann eine leicht
dotierte Region des zweiten Leitfahigkeitstyps (z. B.
eine n-dotierte Region) sein. Die Drift-Region 413 der
zweiten Bauelementdotierungsregion 307 kann eine
durchschnittliche Dotierungskonzentration von weni-
ger als 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B.
zwischen 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm® und 1
x 10'® Dotierstoffatomen pro cm?® oder zwischen 2 x
10" cm® und 5 x 10 cm?®) aufweisen.

[0098] Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann eine optionale Feldstoppregion 414 umfassen,
die zwischen der Drift-Region 413 der zweiten Bau-
elementdotierungsregion 307 und der hoch dotier-
ten Region 412 der zweiten Bauelementdotierungs-
region 307 angeordnet ist. Zum Beispiel kann die
Feldstoppregion 414 der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion 307 direkt benachbart zu der Drift-Regi-
on 413 der zweiten Bauelementdotierungsregion 307
und der hoch dotierten Region 412 der zweiten Bau-
elementdotierungsregion 307 angeordnet sein. Die
Feldstoppregion 414 kann den zweiten Leitfahigkeits-
typ (z. B. eine n-dotierte Region) aufweisen. Die Feld-
stoppregion 414 der zweiten Bauelementdotierungs-
region 307 kann zum Beispiel eine durchschnittliche
Dotierungskonzentration von weniger als 1 x 10" Do-
tierstoffatomen pro cm? (oder z. B. zwischen 1 x 10'°
Dotierstoffatomen pro cm® und 1 x 10" Dotierstoff-
atomen pro cm?®) aufweisen.

[0099] Das Halbleiterbauelement 400 kann ferner ei-
ne weitere (oder Ruickseiten-) Kontaktstruktur 415
umfassen, die zum Beispiel auf der zweiten Seiten-
oberflache 208 des Halbleitersubstrats 102 angeord-
net ist. Die weitere Kontaktstruktur 415 kann zum
Beispiel eine Rickseitenmetallisierungsstruktur sein.
Die Rickseitenmetallisierungsstruktur kann eine ein-
zelne durchgéngige Metallisierungsstruktur sein, die
auf (z. B. direkt auf) der zweiten Seitenoberflache 208
angeordnet ist. Die Ruckseitenmetallisierungsstruk-
tur kann zum Beispiel die gesamte Riickseitenober-
flache des Halbleitersubstrats oder mehr als 80 % der
Ruckseitenoberflache des Halbleitersubstrats abde-
cken.
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[0100] Die elektrische Bauelementanordnung des
Halbleiterbauelements 400 kann zum Beispiel eine
Diodenanordnung (z. B. eine SPEED-Diodenanord-
nung) sein. Zum Beispiel kann die erste Bauelement-
dotierungsregion 306 eine (erste) Kathoden/Anoden-
Region der Diodenanordnung sein und die zweite
Bauelementdotierungsregion kann eine (zweite) Ka-
thoden/Anoden-Region der Diodenanordnung sein.

[0101] Die Stof3stromféhigkeit in dem Halbleiterbau-
element 400 kann aufgrund eines Strukturierens der
Anoden- oder Kathoden-Region erhéht werden. Zum
Beispiel kann der NTC-Abschnitt 104, der benachbart
zu oder auf den hoch dotierten Regionen 101 der ers-
ten Bauelementdotierungsregion 306 angeordnet ist,
die StoRstromfahigkeit erhéhen. Zum Beispiel kann
bei geringer Stromdichte 410 (z. B. normalen Stro-
men oder z. B. nicht mehr als zweimal der Nenn-
strom |,,,) die Emittereffizienz gering sein, um gerin-
ge Verluste bei der Sperrverzégerung sicherzustel-
len, die Robustheit zu verbessern und Schaltverluste
der Diodenbauelementanordnung zu reduzieren. Der
Strom wird daher nicht tber die hoch dotierten Re-
gionen 101 (z. B. die p+-Regionen) der ersten Bau-
elementdotierungsregion 306 geleitet (oder gefiihrt).
Bei einer hohen Stromdichte 420 kann eine kritische
Temperatur (z. B. von zumindest 170 °C oder z. B.
zwischen 170 °C und 250 °C) erreicht werden. Das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 der Kontakt-
struktur 103 kann bei der kritischen Temperatur hoch-
leitfahig werden, und der Stromfluss durch oder in
den hoch dotierten Regionen 101 der ersten Bau-
elementdotierungsregion 306 kann erhdht werden.
Die Emittereffizienz der hoch dotierten Regionen 101
kann bei hoher Stromdichte 420 erh6ht werden. Zum
Beispiel kénnen mehr Lécher z. B. an der Anoden-
seite injiziert werden. Der Stromfluss in den hoch do-
tierten Regionen 101 kann erhéht werden und der
Vorwartsspannungsabfall kann zum Beispiel fir ei-
nen gegebenen Strom (oder Leistung) reduziert wer-
den.

[0102] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 4 ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
Fig. 3) oder nachstehend (z. B. Fig. 5 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausfliihrungsbeispielen erwahnt sind.

[0103] Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 500 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0104] Das Halbleiterbauelement 500 kann zum Bei-
spiel &hnlich sein zu dem in Verbindung mit Fig. 4 be-
schriebenen Halbleiterbauelement 400. Zum Beispiel

kann das Halbleiterbauelement 500 einen oder meh-
rere NTC-Abschnitte 104 umfassen, die ein NTC-
Material umfassen, das Uber den hoch dotierten
Regionen (z. B. den p+-dotierten Regionen) einer
SPEED-Diodenstrukturanordnung fur eine erhohte
StoRstromfahigkeit angeordnet ist.

[0105] Das Halbleiterbauelement 500 kann die Kon-
taktstruktur 103 umfassen, die den NTC-Abschnitt
104 umfasst, der benachbart zu der zumindest einen
hoch dotierten Region 101 an der ersten Seitenober-
flache 205 des Halbleitersubstrats 102 angeordnet
ist. Der NTC-Abschnitt umfasst ein Material mit einem
Widerstand mit einem negativen T emperaturkoeffizi
enten.

[0106] Die Kontaktstruktur 103 kann einen oder
mehrere ohmsche Kontaktabschnitte 411 umfassen,
die lateral benachbart zu den NTC-Abschnitten 104
der Kontaktstruktur 103 angeordnet sind. Zum Bei-
spiel kénnen die ohmschen Kontaktabschnitte 411
zwischen benachbarten NTC-Abschnitten 104 der
Kontaktstruktur 103 angeordnet sein. Der eine oder
die mehreren ohmschen Kontaktabschnitte 411 kdn-
nen zum Beispiel ohmsches Material zum Bilden ei-
nes ohmschen Kontakts mit der geringer dotierten
Region 309 der ersten Bauelementdotierungsregi-
on 306 (z. B. einer ersten Kathoden/Anoden-Region
oder z. B. eine Anode) an der ersten Seitenoberfla-
che 205 des Halbleitersubstrats 102 umfassen.

[0107] Es versteht sich, dass die NTC-Abschnitte
104 zumindest teilweise auf einem Abschnitt der ge-
ringer dotierten Regionen 309 z. B. aufgrund von
Ausrichtungsfehlern oder Ungenauigkeiten gebildet
sein kénnen.

[0108] Das Halbleiterbauelement 500 kann ferner
zum Beispiel die zweite Bauelementdotierungsregi-
on 307 umfassen, die die Drift-Region 413 umfas-
sen kann, die benachbart (z. B. direkt benachbart)
zu der ersten Bauelementdotierungsregion 306 oder
benachbart zu der geringer dotierten Region 309 der
ersten Bauelementdotierungsregion 306 angeordnet
ist.

[0109] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwdhnt. Die in Fig. 5 ge-
zeigten Ausflhrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
Fig. 4) oder nachstehend (z. B. Fig. 6 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausflhrungsbeispielen erwahnt sind.

[0110] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 600 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel.
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[0111] Das Halbleiterbauelement 600 kann die Kon-
taktstruktur 103 umfassen, die den NTC-Abschnitt
104 umfasst, der ein Material mit einem Widerstand
mit einem negativen Temperaturkoeffizienten um-
fasst, der benachbart zu der zumindest einen hoch
dotierten Region 101 an der ersten Seitenoberflache
205 des Halbleitersubstrats 102 angeordnet ist.

[0112] Das Halbleiterbauelement 600 kann zum Bei-
spiel ahnlich sein zu dem in Verbindung mit Fig. 5 be-
schriebenen Halbleiterbauelement 500, ausgenom-
men, dass die Kontaktstruktur 103 einen oder meh-
rere Schottky-Kontaktabschnitte 411 anstelle des ei-
nen oder der mehreren ohmschen Kontaktabschnit-
te umfasst. Zum Beispiel kann das NTC-Material
mit einem anderen Halbleitersubstrat kombiniert sein
(oder in Kombination mit demselben verwendet wer-
den). Zum Beispiel kann der ohmsche Kontakt einer
SPEED-Struktur durch ein Schottky-Kontaktmaterial
ersetzt werden.

[0113] Der eine oder die mehreren Schottky-Kon-
taktabschnitte 411 kénnen lateral benachbart zu den
NTC-Abschnitten 104 der Kontaktstruktur 103 an-
geordnet sein. Zum Beispiel kdnnen die Schottky-
Kontaktabschnitte 411 zwischen benachbarten NTC-
Abschnitten 104 der Kontaktstruktur 103 angeord-
net sein. Der eine oder die mehreren Schottky-Kon-
taktabschnitte 411 kénnen Schottky-Kontaktmaterial
zum Bilden einer Schottky-Sperrschicht mit der ge-
ringer dotierten Region 309 der ersten Bauelement-
dotierungsregion 306 (z. B. einer ersten Kathoden/
Anoden-Region oder z. B. einer Anode) an der ers-
ten Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats 102
umfassen.

[0114] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 6 ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
Fig. 5) oder nachstehend (z. B. Fig. 7 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen erwahnt sind.

[0115] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 700 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0116] Das Halbleiterbauelement 700 kann ahnlich
sein zu dem in Verbindung mit Fig. 5 beschriebe-
nen Halbleiterbauelement 500. Zusatzlich oder optio-
nal kann das Halbleiterbauelement 700 ein Halblei-
ter- (NTC-) Material mit geringem Bandabstand (z.
B. Ge) umfassen, das in einer Metallisierungsstruktur
eingebettet ist. Das Halbleiter-(NTC-) Material kann
auf den hoch dotierten Regionen (z. B. den p+-Re-
gionen) einer SPEED-Diodenstrukturanordnung an-

geordnet sein, um die StolRstromfahigkeit zu verbes-
sern oder zu erhéhen.

[0117] Die Kontaktstruktur 103 kann einen oder
mehrere Schottky- oder ohmsche Kontaktabschnitte
411 umfassen, die lateral benachbart zu den NTC-
Abschnitten 104 der Kontaktstruktur 103 angeord-
net sind. Zumindest ein Teil des Schottky oder ohm-
schen Kontaktabschnitts 411 des Kontaktabschnitts
103 kann zwischen benachbarten NTC-Abschnitten
104 der Kontaktstruktur 103 angeordnet sein. Ein
weiterer Teil des Schottky- oder ohmschen Kontakt-
abschnitts 411 kann zum Beispiel vertikal auf (z. B.
direkt auf) den NTC-Abschnitten 104 der Kontakt-
struktur 103 angeordnet sein. Zum Beispiel kénnen
die NTC-Abschnitte 104 der Kontaktstruktur in dem
Schottky- oder ohmschen Kontaktabschnitt 411 der
Kontaktstruktur 103 eingebettet sein. Zum Beispiel
kann der Schottky- oder ohmsche Kontaktabschnitt
411 eine durchgangige elektrisch leitfahige (z.B. me-
tallische) Struktur sein.

[0118] Die Einflihrung der Metallisierungsschichten
(z. B. des Schottky- oder ohmschen Kontaktab-
schnitts 411) kann durch Verdampfung oder Sputtern
und eine Strukturierungstechnik durchgefiihrt wer-
den. Die auf den gering dotierten Regionen gebildete
Metallisierung kann zum Beispiel auch Giber der NTC-
Metallisierung (z. B. der Schottky-Kontakt-Metallisie-
rung) gebildet sein.

[0119] Der Schottky- oder ohmsche Kontaktab-
schnitt 411 kann ein ohmscher Kontaktabschnitt sein,
der zum Beispiel ohmsches Material (z. B. eine oder
mehrere Metallschichten) zum Bilden eines ohm-
schen Kontakts mit der geringer dotierten Region 309
der ersten Bauelementdotierungsregion 306 (z. B. ei-
ner ersten Kathoden/Anoden-Region oder z. B. einer
Anode) an der ersten Seitenoberflache 205 des Halb-
leitersubstrats 102 umfassen kann.

[0120] Optional oder alternativ konnen die Metalli-
sierungen (oder Materialien) zum Beispiel ein Schott-
ky-Material umfassen, sodass in der Region der hoch
dotierten Regionen 101 ein Schottky-Kontakt gebil-
det werden kann, sodass die Temperaturabhangig-
keit der Umverteilung des Stromflusses bei hohen
Stromdichten garantiert oder aufrechterhalten wer-
den kann.

[0121] Das NTC-Material des NTC-Abschnitts 104
kann ein Halbleitermaterial sein (oder dasselbe um-
fassen), das eine Bandabstandsenergie von weniger
als einer Bandabstandsenergie von Silizium aufweist.
Zum Beispiel kann das NTC-Material des NTC-Ab-
schnitts 104 Germanium (Ge) umfassen oder sein,
das einen Bandabstand von 0,66 eV bei 300 K auf-
weisen kann. Das Halbleitermaterial mit geringem
Bandabstand kann zum Beispiel in Thermistoren ver-
wendet werden. Die intrinsische Leitfahigkeit des je-
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weiligen Materials bei hoher Temperatur kann zum
Beispiel verwendet werden.

[0122] Zusatzlich, optional oder alternativ kann das
NTC-Material des NTC-Abschnitts 104 Metall-Oxid
umfassen, das als ein NTC-Material verwendet wer-
den kann. Optional kann das NTC-Material des NTC-
Abschnitts 104 eine Mischung aus Metalloxiden und
Germanium umfassen. Zum Beispiel kann das NTC-
Material des NTC-Abschnitts 104 Magnesiumoxid
(MgO), Titanoxid (TiO), Magnesiumnickeloxid (Mg-
NiO) oder Cobalt (Co) oder Mischungen dieser Ma-
terialien umfassen. Zum Beispiel kann das NTC-Ma-
terial des NTC-Abschnitts 104 eine Mischung aus
MgO und TiO und optional oder zuséatzlich Co umfas-
sen. Alternativ kann das NTC-Material des NTC-Ab-
schnitts 104 Mg-NiO und optional oder zuséatzlich Co
umfassen.

[0123] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausfuhrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 7 ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
Fig. 6) oder nachstehend (z. B. 8 bis 14) beschriebe-
nen Ausfihrungsbeispielen erwahnt sind.

[0124] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 800 gemal einem Aus-
fihrungsbeispiel.

[0125] Das Halbleiterbauelement 800 kann zumin-
dest eine hoch dotierte Region 101 (z. B. eine oder
mehrere hoch dotierte Regionen 101) einer elektri-
schen Bauelementanordnung umfassen, die in einem
Halbleitersubstrat 102 gebildet ist. Die hoch dotier-
ten Regionen 101 mit dem ersten Leitfahigkeitstyp (z.
B. p+-dotierte Regionen) kénnen zum Beispiel Teil
einer ersten Bauelementdotierungsregion 306 der
elektrischen Bauelementanordnung sein. Die elek-
trische Bauelementanordnung des Halbleiterbauele-
ments 800 kann zum Beispiel eine Diodenanordnung
sein (z. B. eine MPS-Diodenanordnung). Die erste
Bauelementdotierungsregion 306 (z. B. die hoch do-
tierten Regionen 101) kann zum Beispiel eine ers-
te Kathoden/Anoden-Region der Diodenanordnung
sein.

[0126] Das Halbleiterbauelement 800 kann ferner
die zweite Bauelementdotierungsregion 307 mit dem
zweiten Leitfahigkeitstyp (z. B. n-Typ-dotiert) um-
fassen. Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann zum Beispiel die Drift-Region 413 umfassen,
die benachbart (z. B. direkt benachbart) zu der ers-
ten Bauelementdotierungsregion 306 angeordnet ist.
Die Drift-Region 413 der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion 307 kann eine leicht dotierte Region des

zweiten Leitféahigkeitstyps (z. B. eine n-dotierte Re-
gion) sein. Zumindest ein Teil der Drift-Region 413
der zweiten Bauelementdotierungsregion 307 kann
zum Beispiel an der ersten Seitenoberflache 205 des
Halbleitersubstrats 102 zwischen benachbarten hoch
dotierten Regionen 101 der ersten Bauelementdotie-
rungsregion 306 angeordnet sein.

[0127] Die Kontaktstruktur 103 kann ferner zumin-
dest einen Schottky- oder ohmschen Kontaktab-
schnitt 411 (z. B. einen oder mehrere Schottky- oder
ohmsche Kontaktabschnitte 411) umfassen, die la-
teral benachbart zu den NTC-Abschnitten der Kon-
taktstruktur 103 angeordnet sind. Der Schottky- oder
ohmsche Kontaktabschnitt 411 kann zum Beispiel di-
rekt benachbart zu oder auf den Drift-Regionen 413
der zweiten Bauelementdotierungsregion 307 an der
ersten Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats
102 angeordnet sein. Zusatzlich oder optional kann
sich eine weitere dotierte Region (z. B. n-dotierte Re-
gionen) zwischen den ohmschen Kontaktabschnitten
und den Drift-Regionen 413 der zweiten Bauelement-
dotierungsregion 307 zum Beispiel befinden.

[0128] Das Halbleiterbauelement 800 kann eine
MPS-Struktur mit NTC-Materialien in der Nahe von
oder benachbart zu den hoch dotierten Regionen
101 (z. B. den p+-Regionen) umfassen. Das Halb-
leitersubstrat 102 kann ein auf Siliziumcarbid basie-
rendes Substrat umfassen und das Halbleiterbauele-
ment 800 kann zum Beispiel eine auf SiC basieren-
de Diodenanordnung umfassen. Bei geringer Strom-
dichte kann ein Strom, der durch die hoch dotierten
Regionen 101 fliel3t, geringer sein, da es erforder-
lich ist, dass die Ladungstrager eine gréRere Barriere
an dem p+-n-Ubergang kreuzen. Bei geringer Strom-
dichte flieRt der Strom durch die n-Kanéle (z. B. die
Schottky-Bereiche), die zum Beispiel durch die Drift-
Regionen 413 (z. B. durch die n-Regionen) definiert
sind. Bei hohen Stréomen kann die Struktur bipolar
sein und der Hauptteil des Stroms kann durch oder
Uber die hoch dotierten Regionen 101 (z. B. die p+-
Regionen) geflihrt werden. In diesen hoch dotierten
Regionen kénnen wéhrend StoRstrémen hohe Tem-
peraturen erwartet werden und ein Verwenden von
NTC-Materials in den NTC-Abschnitten 104 als Teil
der Metallisierungskontaktstruktur 103 kann zum Bei-
spiel die StoRstromfahigkeit verbessern. Mit SiC-Di-
oden kann zum Beispiel eine MPS-Diodenstrukturan-
ordnung verwendet werden, um die Stol3stromfahig-
keit zu erhdhen.

[0129] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwdhnt. Die in Fig. 8 ge-
zeigten Ausflhrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
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Fig. 7) oder nachstehend (z. B. Fig. 9 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen erwahnt sind.

[0130] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Halbleiterbauelements 900 gemal einem Aus-
fihrungsbeispiel.

[0131] Das Halbleiterbauelement 900 kann zumin-
dest eine hoch dotierte Region 101 (z. B. eine oder
mehrere hoch dotierte Regionen 101) einer elektri-
schen Bauelementanordnung umfassen, die in ei-
nem Halbleitersubstrat 102 gebildet ist. Die hoch
dotierten Regionen 101 mit dem ersten Leitfahig-
keitstyp (z. B. p+-dotierte Regionen) kénnen zum
Beispiel Teil einer ersten Bauelementdotierungsregi-
on 306 der elektrischen Bauelementanordnung sein.
Zum Beispiel kann die elektrische Bauelementanord-
nung des Halbleiterbauelements 900 eine Diodena-
nordnung (z. B. eine IDEE-Diodenanordnung) sein.
Die erste Bauelementdotierungsregion 306 (z. B. die
hoch dotierten Regionen 101) kann zum Beispiel ei-
ne erste Kathoden/Anoden-Region der Diodenanord-
nung sein.

[0132] Das Halbleiterbauelement 900 kann ferner
die zweite Bauelementdotierungsregion 307 mit dem
zweiten Leitfahigkeitstyp (z. B. n-Typ-dotiert) um-
fassen. Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann zum Beispiel die Drift-Region 413 umfassen, die
benachbart (z. B. direkt benachbart) zu der ersten
Bauelementdotierungsregion 306 angeordnet ist. Die
Drift-Region 413 der zweiten Bauelementdotierungs-
region 307 kann eine geringer dotierte Region des
zweiten Leitfahigkeitstyps sein (z. B. eine n-dotierte
Region). Zumindest ein Teil der Drift-Region 413 der
zweiten Bauelementdotierungsregion 307 kann zum
Beispiel zwischen benachbarten hoch dotierten Re-
gionen 101 der ersten Bauelementdotierungsregion
306 angeordnet sein.

[0133] Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann ferner zumindest eine (zweite) hoch dotierte Re-
gion 916 (z. B. eine Mehrzahl von zweiten hoch do-
tierten Regionen 916) umfassen, die sich an der ers-
ten Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats 102
befindet. Jede (zweite) hoch dotierte Region 916 (z.
B. n+-dotierte Region) der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion 307 kann sich zum Beispiel lateral be-
nachbart zu den hoch dotierten Regionen 101 oder
zwischen benachbarten hoch dotierten Regionen 101
an der ersten Seitenoberflache 205 des Halbleiter-
substrats 102 befinden.

[0134] Die zumindest eine (zweite) hoch dotierte Re-
gion 916 der zweiten Bauelementdotierungsregion
307 kann eine durchschnittliche Dotierungskonzen-
tration von zum Beispiel mehr als 1 x 10'® Dotierstoff-
atomen pro cm? (oder z. B. zwischen 1 x 10'® Dotier-
stoffatomen pro cm?® und 4 x 10%° Dotierstoffatomen
pro cm®) aufweisen.

[0135] Die Kontaktstruktur 103 kann ferner zumin-
dest einen Schottky- oder ohmschen Kontaktab-
schnitt 411 (z. B. einen oder mehrere Schottky- oder
ohmsche Kontaktabschnitte 411) umfassen, die la-
teral benachbart zu den NTC-Abschnitten der Kon-
taktstruktur 103 angeordnet sind. Die Schottky- oder
ohmschen Kontaktabschnitte 411 kénnen zum Bei-
spiel direkt benachbart zu oder auf den (zweiten)
hoch dotierten Regionen 916 (z. B. n+-Regionen) der
zweiten Bauelementdotierungsregion 307 an der ers-
ten Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats 102
gebildet sein.

[0136] Das Halbleiterbauelement 900 kann eine
IDEE-Diodenstrukturanordnung mit NTC-Materialien
in der Nahe von oder benachbart zu den hoch do-
tierten Regionen 101 (z. B. den p+-Regionen) umfas-
sen. Bei geringer Stromdichte kann ein Strom, der
durch die hoch dotierten Regionen 101 flief3t, gerin-
ger sein, da es erforderlich ist, dass die Ladungs-
trager eine groRere Barriere an dem p+-n-Ubergang
kreuzen. Bei geringer Stromdichte flieRt der Strom
zum Beispiel durch die n-Kanale, die durch die Drift-
Regionen 413 (z. B. durch die n-Regionen) und die
(zweiten) hoch dotierten Regionen 916 (z. B. n+-
Regionen) der zweiten Bauelementdotierungsregion
307 definiert sind. Bei hohen Strémen kann der Strom
zum Beispiel durch oder Uber die hoch dotierten Re-
gionen 101 (z. B. die p+-Regionen) der ersten Bau-
elementdotierungsregion 306 gefiihrt werden.

[0137] Die StoRstromfahigkeit der IDEE-Diodenan-
ordnung kann zum Beispiel durch ein Verwenden ei-
nes NTC-Materials in der Nahe der hoch dotierten p
+-Region verbessert werden.

[0138] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 9 ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiele kdnnen ein oder meh-
rere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen, die
einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die in
Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept oder
einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1 bis
Fig. 8) oder nachstehend (z. B. Fig. 10 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausflhrungsbeispielen erwahnt sind.

[0139] Fig. 10 zeigt eine schematische Darstellung
eines Halbleiterbauelements 110 gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel. Fig. 10 zeigt zum Beispiel einen
Stromfluss in einer Pin-Diodenanordnung mit einer
Kathodenseitenstruktur bei hoher Stromdichte.

[0140] Das Halbleiterbauelement 110 kann die zwei-
te Bauelementdotierungsregion 307 umfassen. Zu-
mindest ein Teil der zweiten Bauelementdotierungs-
region 307 kann sich zum Beispiel direkt benachbart
zu oder an einer zweiten Seitenoberflache 208 des
Halbleitersubstrats 102 befinden.
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[0141] Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann zumindest eine (erste) hoch dotierte Region 921
(z. B. eine oder mehrere erste hoch dotierte Regio-
nen 921) mit dem zweiten Leitfahigkeitstyp umfas-
sen, die an der zweiten Seitenoberflache 208 des
Halbleitersubstrats 102 angeordnet ist. Die zumin-
dest eine (erste) hoch dotierte Region 921 der zwei-
ten Bauelementdotierungsregion 307 kann zum Bei-
spiel eine durchschnittliche Dotierungskonzentration
von mehr als 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm? (oder
z. B. zwischen 1 x 108 Dotierstoffatomen pro cm?® und
4 x 10% Dotierstoffatomen pro cm?®) aufweisen.

[0142] Die zweite Bauelementdotierungsregion 307
kann ferner zum Beispiel eine geringer dotierte Re-
gion 922 mit dem zweiten Leitfahigkeitstyp umfas-
sen, die die (ersten) hoch dotierten Regionen 921
der zweiten Bauelementdotierungsregion 307 an der
zweiten Seitenoberflache 208 des Halbleitersubstrats
102 lateral umgibt.

[0143] Die geringer dotierte Region 922 der zwei-
ten Bauelementdotierungsregion 307 kann benach-
bart oder direkt benachbart zu den (ersten) hoch do-
tierten Regionen 921 der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion 307 gebildet sein, zum Beispiel in einer
Richtung im Wesentlichen parallel zu der ersten Sei-
tenoberflache 205 oder der zweiten Seitenoberflache
208 des Halbleitersubstrats 102. Zum Beispiel kann
die geringer dotierte Region 922 der zweiten Bau-
elementdotierungsregion 307 lateral benachbart zu
den hoch dotierten Regionen 921 der zweiten Bau-
elementdotierungsregion 307 oder zwischen benach-
barten hoch dotierten Regionen 921 der zweiten Bau-
elementdotierungsregion 307 gebildet sein.

[0144] Die geringer dotierte Region 922 der zwei-
ten Bauelementdotierungsregion 307 kann zum Bei-
spiel eine durchschnittliche Dotierungskonzentration
von weniger als 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm?
(oder z. B. zwischen 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro
cm?®) und 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm?) aufwei-
sen.

[0145] Die geringer dotierte Region 922 der zwei-
ten Bauelementdotierungsregion 307 kann zum Bei-
spiel direkt benachbart zu der Drift-Region 413 der
zweiten Bauelementdotierungsregion 307 angeord-
net sein. Die geringer dotierte Region 922 der zweiten
Bauelementdotierungsregion 307 kann zum Beispiel
eine hohere durchschnittliche Dotierungskonzentra-
tion aufweisen als die Drift-Region 413 der zweiten
Bauelementdotierungsregion 307.

[0146] Das Halbleiterbauelement 110 kann ferner
zum Beispiel eine weitere (oder Riickseiten-) Kon-
taktstruktur 415 umfassen, die auf der zweiten Sei-
tenoberflache 208 des Halbleitersubstrats 102 ange-
ordnet ist. Die weitere Kontaktstruktur 415 kann zum
Beispiel eine Rlckseitenmetallisierungsstruktur sein.

Die Ruckseitenmetallisierungsstruktur kann eine ein-
zelne durchgéngige Metallisierungsstruktur sein, die
auf (z. B. direkt auf) der zweiten Seitenoberflache 208
angeordnet ist. Die Ruckseitenmetallisierungsstruk-
tur kann zum Beispiel die gesamte Ruickseitenober-
flaiche des Halbleitersubstrats oder mehr als 80 %
der Ruckseitenoberflache des Halbleitersubstrats ab-
decken. Die weitere Kontaktstruktur 415 kann zum
Beispiel eine elektrisch leitfahige Elektrodenstruktur
(z. B. eine Kathodenstruktur) zum Bereitstellen ei-
ner Spannung an (oder Bereitstellen eines Stroms an
oder von) die/der zweite(n) Bauelementdotierungsre-
gion 307 an der zweiten Seitenoberflache 208 des
Halbleitersubstrats 102 sein.

[0147] Die Kathodenseite (z. B. die zweite Bau-
elementdotierungsregion 307) kann auch strukturiert
sein, sodass bei Normalbetrieb zum Beispiel die Plas-
madichte an der Rickseite verringert wird. Im Fall ei-
nes Stol3stroms kann ein grofierer Teil des Stroms
Uber die n+-Region geleitet werden. Der Riickseiten-
Emitter kann von dem Strom und/oder der Tempera-
tur abhangig sein.

[0148] Die elektrische Bauelementanordnung kann
zum Beispiel eine Diodenanordnung (z. B. eine MPS-
Diodenanordnung, eine SPEED-Diode, eine IDEE-
Diodenanordnung (Diodenanordnung mit inverser In-
jektionsabhangigkeit von Emittereffizienz) oder eine
Schottky-gesteuerte Injektionsdiode) sein. Ricksei-
tenstrukturierte Halbleiter kénnen ihre StoRstromfa-
higkeit verbessern, wenn ein NTC-Material in die N&-
he von oder benachbart zu den (ersten) hoch do-
tierten Regionen (den n+-Regionen) eingefihrt wird.
Ferner kann die StoRRstromfahigkeit weiter verbessert
werden, wenn ein PTC-Material in die Nahe von oder
benachbart zu den geringer dotierten Regionen ein-
gefuhrt wird, die sich zwischen den hoch dotierten
Regionen befinden.

[0149] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausfuhrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 10
gezeigten Ausfihrungsbeispiele kénnen ein oder
mehrere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen,
die einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die
in Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept
oder einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1
bis Fig. 9) oder nachstehend (z. B. Fig. 11 bis Fig. 14)
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen erwahnt sind.

[0150] Fig. 11 zeigt eine schematische Darstellung
eines Halbleiterbauelements 120 gemaR einem Aus-
fihrungsbeispiel.

[0151] Das Halbleiterbauelement 120 kann ahnlich
sein zu dem in Verbindung mit Fig. 10 beschriebenen
Halbleiterbauelement 110. Zusatzlich oder optional
kann die auf der zweiten Seitenoberflache 208 des
Halbleitersubstrats 102 angeordnete weitere Kon-
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taktstruktur 415 einen oder mehrere NTC-Abschnitte
123 umfassen. Jeder NTC-Abschnitt 123 der weite-
ren Kontaktstruktur 415 kann ein NTC-Material um-
fassen, das benachbart zu den (ersten) hoch do-
tierten Regionen 921 der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion 307 angeordnet ist.

[0152] Die weitere Kontaktstruktur 415 kann ferner
einen oder mehrere Schottky- oder ohmsche Kon-
taktabschnitte 124 (oder PTC-Kontaktabschnitte, die
ein PTC-Material umfassen) umfassen, die lateral
benachbart zu den NTC-Abschnitten 123 der weite-
ren Kontaktstruktur 415 angeordnet sind. Der eine
oder die mehreren Schottky- oder ohmschen Kon-
taktabschnitte 124 kénnen zum Beispiel benachbart
zu der geringer dotierten Region 922 der zweiten
Bauelementdotierungsregion 307 an der zweiten Sei-
tenoberflache 208 des Halbleitersubstrats 102 ange-
ordnet sein.

[0153] Das Halbleiterbauelement 120 kann ein NTC-
Material umfassen, das auf der zweiten Seitenober-
flache 208 (z. B. der Riickseite) des Halbleitersub-
strats 102 in der Nahe von oder benachbart zu
den hoch dotierten Regionen 921 (z. B. n+-dotier-
ten Regionen) der zweiten Bauelementdotierungsre-
gion 307 der ruckseitenstrukturierten Diode angeord-
net ist.

[0154] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 11
gezeigten Ausflhrungsbeispiele kdénnen ein oder
mehrere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen,
die einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die
in Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept
oder einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1
bis Fig. 10) oder nachstehend (z. B. Fig. 12 bis
Fig. 14) beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen er-
wahnt sind.

[0155] Fig. 12 zeigt eine schematische Darstellung
eines Halbleiterbauelements 125 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0156] Das Halbleiterbauelement 125 kann zum Bei-
spiel zumindest eine Bauelementdotierungsregion
607 (z. B. eine Kollektor-Region einer |IGBT-elek-
trischen-Bauelementanordnung) umfassen, die an
einer Rickseitenoberflache des Halbleitersubstrats
102 angeordnet ist. Das Halbleiterbauelement 125
kann zum Beispiel eine IGBT-Anordnung umfassen,
die eine SPEED-Kollektorstruktur umfasst.

[0157] Die Bauelementdotierungsregion 607 (z. B.
die Kollektor-Region) kann eine oder mehrere hoch
dotierte Regionen 661 umfassen, die zum Beispiel
an der Ruckseitenoberflache 208 des Halbleitersub-
strats 102 lateral angeordnet sind. Die Bauelement-
dotierungsregion 607 kann ferner zum Beispiel eine

oder mehrere geringer dotierte Abschnitte 662 mit
dem gleichen Leitfahigkeitstyp wie die hoch dotierten
Regionen 661 der Bauelementdotierungsregion 607
umfassen, die die eine oder die mehreren hoch do-
tierten Regionen 661 der Bauelementdotierungsregi-
on 607 lateral umgeben.

[0158] Die Kollektor-Region (z. B. die Bauelement-
dotierungsregion 607) der IGBT-Anordnung kann
zum Beispiel den ersten Leitfahigkeitstyp oder den
zweiten Leitfahigkeitstyp aufweisen. Zum Beispiel
kann die Bauelementdotierungsregion 607 (die z. B.
die hoch dotierten Regionen 661 und die geringer do-
tierten Abschnitte 662 umfasst) eine n-Typ-Dotierung
oder eine p-Typ-Dotierung aufweisen.

[0159] Bei einem Beispiel kénnen die hoch dotier-
ten Regionen 661 eine p++-Dotierung aufweisen und
die geringer dotierten Abschnitte 662 kdnnen eine p-
Dotierung aufweisen. Das Halbleiterbauelement 125
kann ferner eine leicht dotierte Drift-Region 413 eines
entgegengesetzten Leitfahigkeitstyps zu der Kollek-
tor-Region (z. B. eine n-dotierte Region) aufweisen.
Die Drift-Region 413 kann zum Beispiel zwischen ei-
ner optionalen Feldstoppregion 414 und einer Body-
Region der IGBT-Anordnung angeordnet sein. Zum
Beispiel kann die optionale Feldstoppregion 414 (z.
B. eine n-dotierte Region) zwischen der Drift-Region
413 und der Kollektor-Region (z. B. der Bauelement-
dotierungsregion 307) angeordnet sein.

[0160] Die hoch dotierten Regionen 661 kénnen eine
durchschnittliche Dotierungskonzentration von mehr
als 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B. zwi-
schen 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm® und 1 x
102" Dotierstoffatomen pro cm®) aufweisen. Die gerin-
ger dotierten Abschnitte 662 der ersten Bauelement-
dotierungsregion kénnen eine durchschnittliche Do-
tierungskonzentration von weniger als 1 x 10" Do-
tierstoffatomen pro cm? (oder z. B. zwischen 1 x 10
Dotierstoffatomen pro cm?® und 1 x 10" Dotierstoff-
atomen pro cm?®) aufweisen. Die Drift-Region 413 der
zweiten Bauelementdotierungsregion 307 kann eine
durchschnittliche Dotierungskonzentration von weni-
ger als 1 x 10'® Dotierstoffatomen pro cm?® (oder z. B.
zwischen 1 x 10" Dotierstoffatomen pro cm?® und 1 x
10'® Dotierstoffatomen pro cm?®) aufweisen. Die Feld-
stoppregion 414 der zweiten Bauelementdotierungs-
region 307 kann zum Beispiel eine durchschnittliche
Dotierungskonzentration von weniger als 1 x 10" Do-
tierstoffatomen pro cm? (oder z. B. zwischen 1 x 10'®
Dotierstoffatomen pro cm?® und 1 x 10" Dotierstoff-
atomen pro cm?) aufweisen.

[0161] Das Halbleiterbauelement 125 kann ferner ei-
ne Kontaktstruktur 415 umfassen, die auf der Riick-
seitenoberflache 208 des Halbleitersubstrats 102 an-
geordnet ist. Die Kontaktstruktur 415 kann einen
oder mehrere NTC-Abschnitte 123 umfassen. Jeder
NTC-Abschnitt 123 der weiteren Kontaktstruktur 415
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kann ein NTC-Material umfassen, das benachbart
zu den hoch dotierten Regionen 921 der Bauele-
mentdotierungsregion 607 angeordnet ist. Die hoch
dotierten Regionen 661 (z. B. die p++-Regionen)
der IGBT-Bauelementanordnung mit einem SPEED-
Kollektor kdnnen mit den NTC-Abschnitten 123 (z.
B. dem NTC-Material) abgedeckt sein. Dies kann
die Kurzschlussrobustheit erhéhen, die bei Hochtem-
peraturbedingungen an dem Rickseitenemitter ver-
starkt werden kann und kann Fluktuationen bei Feld-
starke, Stromdichten oder Durchbruchsspannung mit
sich dndernden Stromdichten in der IGBT-Bauele-
mentanordnung entgegenwirken oder verhindern.

[0162] Die weitere Kontaktstruktur 415 kann ferner
einen oder mehrere Schottky- oder ohmsche Kon-
taktabschnitte 124 umfassen, die lateral benachbart
zu den NTC-Abschnitten 123 der weiteren Kontakt-
struktur 415 angeordnet sind. Der eine oder die meh-
reren Schottky- oder ohmschen Kontaktabschnitte
124 kénnen zum Beispiel benachbart zu den ge-
ringer dotierten Regionen 622 der Bauelementdotie-
rungsregion 607 an der Riickseitenoberflache 208
des Halbleitersubstrats 102 angeordnet sein.

[0163] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausfiihrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 12
gezeigten Ausfiihrungsbeispiele kénnen ein oder
mehrere optionale zusatzliche Merkmale aufweisen,
die einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die
in Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept
oder einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1
bis Fig. 11) oder nachstehend (z. B. Fig. 13A bis
Fig. 14) beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen er-
wahnt sind.

Fig. 13A bis Fig. 13C zeigen zum Beispiel ei-
ne Variation des Widerstands und des Span-
nungsabfalls in einem Halbleiterbauelement im
Verhéltnis zu einer Dicke der NTC-Materialien in
dem Halbleiterbauelement.

Fig. 13A zeigt eine schematische Darstellung
eines Halbleiterbauelements 130 gemaf einem
Ausflihrungsbeispiel.

[0164] Das Halbleiterbauelement 130 kann eine
elektrische Bauelementanordnung umfassen, die ei-
ne Diodenanordnung (z. B. eine SPEED-Diodenan-
ordnung) sein kann.

[0165] Das Halbleiterbauelement 130 kann eine
Mehrzahl von hoch dotierten Regionen 101 (z. B. p
+-dotierte Regionen oder n+-dotierte Regionen) und
eine oder mehrere geringer dotierte Regionen 309 (z.
B. p-dotierte Regionen oder n-dotierte Regionen) des
gleichen Leitfahigkeitstyps umfassen, die die hoch
dotierten Regionen 101 in einem Halbleitersubstrat
102 lateral umgeben. Jede geringer dotierte Regi-
on 309 kann eine maximale laterale Abmessung von

zum Beispiel mehr als 50 ym aufweisen. Die maxi-
male laterale Abmessung der hoch dotierten Region
101 kann zum Beispiel eine grof3te Abmessung oder
Grole der hoch dotierten Region 101 sein, die in ei-
ner Richtung im Wesentlichen parallel zu einer ersten
Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats (z. B. in
der x-Richtung) gemessen wird. Die maximale late-
rale Abmessung der geringer dotierten Region 309
kann zum Beispiel eine gréf3te Abmessung oder Gro-
Re der geringer dotierten Region 309 sein, die zwi-
schen benachbarten hoch dotierten Regionen 101 in
einer Richtung im Wesentlichen parallel zu einer ers-
ten Seitenoberflache 205 des Halbleitersubstrats (z.
B. in der x-Richtung) gemessen wird. Jede hoch do-
tierte Region 101 kann eine maximale laterale Ab-
messung von zum Beispiel mehr als 100 pym aufwei-
sen.

[0166] Das Halbleiterbauelement 130 kann zum Bei-
spiel einen Nennstrom oder Bemessungsstrom zwi-
schen 50 A und 60 A (oder z. B. etwa 62,5 A) aufwei-
sen. Das Halbleiterbauelement 130 kann eine Nenn-
strom- oder Bemessungsstromdichte von ungefahr
100 A pro cm? und einen aktiven Bereich von unge-
fahr 0,61 cm? umfassen. Ein Querschnittsbereich ei-
ner geringer dotierten Region 309 (der p-Region) ei-
nes Bereichs der geringer dotierten Region 309 im
Wesentlichen parallel zu der ersten Seitenoberflache
205 des Halbleitersubstrats 102 kann ungefahr 0,27
cm? sein. Ein Querschnittsbereich einer hoch dotier-
ten Region 101 (der p+-Region) eines Bereichs der
hoch dotierten Region 101 im Wesentlichen paral-
lel zu der ersten Seitenoberflache 205 des Halblei-
tersubstrats 102 kann z. B. ungeféhr 0,34 cm? sein.
Ein spezifischer Widerstand einer Aluminium- oder
auf Aluminium basierenden Kontaktstruktur 103 kann
zum Beispiel 2,65x102 Q-mm? pro Meter sein. Die
Querschnittsbereiche kdnnen zum Beispiel im We-
sentlichen parallel zu der ersten Seitenoberflache
205 des Halbleitersubstrats (z. B. in der x-Richtung)
sein.

[0167] Fig. 13B zeigt ein Diagramm 140 eines Spe-
zifischer-Widerstand-Verhaltens eines NTC-Materi-
als des NTC-Abschnitts der Kontaktstruktur geman
einem Ausfuhrungsbeispiel.

[0168] Fig. 13 zeigt zum Beispiel eine Variation von
spezifischem Widerstand (Qm) 141 mit einer Tempe-
ratur (°C) 142.

[0169] Das NTC-Material kann zum Beispiel ein
Phasenanderungsmaterial sein, das GeTe umfasst.
Unter einer Phaseniibergangstemperatur (z. B. unter
170 °C) kann das NTC-Material des NTC-Abschnitts
104 eine erheblich schlechtere Leitfahigkeit (oder z.
B. einen hoheren spezifischen Widerstand) aufwei-
sen. Wenn Stol3strome auftreten, kann das NTC-
Material héheren Temperaturen unterworfen sein.
Das NTC-Material kann einen variablen, spezifischen
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elektrischen Widerstand aufweisen, der mit zuneh-
mender Temperatur abnehmen kann. Zum Beispiel
andert sich der spezifische elektrische Widerstand
des Materials mit einem negativen Temperaturkoef-
fizienten des NTC-Abschnitts um zumindest 50 %
(oder z. B. zumindest 80 %) seines spezifischen elek-
trischen Widerstandwertes bei 150 °C T(150 °C) bei
einem Temperaturintervall zwischen 170 °C und 250
°C. Zum Beispiel kann sich ein spezifischer elektri-
scher Widerstand des Materials mit einem negati-
ven Temperaturkoeffizienten des NTC-Abschnitts auf
zwischen 0,0005 % und 50 % (oder z. B. auf weniger
als 20 % oder z. B. auf weniger als 5 %) seines spe-
zifischen elektrischen Widerstandwertes bei 150 °C
bei einem Temperaturintervall zwischen 170 °C und
250 °C reduzieren. Zum Beispiel kann GeTe ein mog-
liches Thermistormaterial sein, das bei oder Uber ei-
ner kritischen Temperatur (z. B. Uber 170 °C) einen
starken Widerstandsabfall (z. B. von 0,2 Qm bis 0,
000006 Om) aufweist.

[0170] Zum Beispiel kann bei 100 °C das NTC-Ma-
terial einen spezifischen elektrischen Widerstand von
etwa 1 Qm (oder 1 x 10° Qm-mm?/m) aufweisen
und bei 200 °C kann das NTC-Material einen spezi-
fischen elektrischen Widerstand von etwa 0,000004
Qm (oder 4 OQm-mm?/m) aufweisen, unter der Annah-
me 1 Qm =1 000 000 Q:mm?/m.

[0171] Optional oder alternativ kann ein NTC-Mate-
rial, das eine Verbundmatrix (z. B. eines elektrisch
isolierenden Polymers und von Ag-Partikeln oder -
Kugeln) umfasst, auch den Spannungsabfall bei ho-
hen Temperaturen reduzieren. Zum Beispiel kann
bei niedrigeren Temperaturen das NTC-Material ei-
nen spezifischen elektrischen Widerstand von etwa
10x10® Om (10x10® S/m oder 1x10™ Qm*mm?/m)
aufweisen und bei hohen Temperaturen kann das
NTC-Material einen spezifischen elektrischen Wider-
stand von etwa 1x10% Qm (10x10” S/m oder 0,01
Qm*mm?/m) aufweisen.

[0172] Unter der Annahme, dass ein kompletter
(oder maximaler) Nennstrom (62,5 A) durch die p-
Regionen fliel3t, wird der Widerstand von Abschnitten
_p*d
der Kontaktstruktur geschatzt durch ~ P =~ A

[0173] R, reprasentiertzum Beispiel den Widerstand
in dem Abschnitt der Kontaktstruktur, d reprasentiert
die Dicke des Abschnitts der Kontaktstruktur und A
reprasentiert den Querschnittsbereich des Abschnitts
der Kontaktstruktur.

[0174] Ein Widerstand, R, _ 5, eines metallischen (z.
B. eines Aluminium-) Abschnitts oder ohmschen Ab-
schnitts der Kontaktstruktur, der sich benachbart zu
einer geringer dotierten Region (z. B. einer p oder
p-dotierten Region) befindet, kann zum Beispiel zwi-
schen 3 x 10° Q und 5x10° Q liegen. Ein Span-

nungsabfall V, _,, in dem ohmschen Abschnitt der
Kontaktstruktur kann zum Beispiel zwischen 0,1 pV
und 0,3 pV liegen. Diese Werte kénnen zum Beispiel
erhalten werden, unter Annahme eines spezifischen
Widerstandes einer auf Aluminium basierenden Kon-
taktstruktur zwischen 2x102 Q-mm? pro Meter und 3
x 102 Q:-mm? pro Meter, einer Dicke zwischen 3 um
und 5 pm und eines Querschnittsbereichs (des ohm-
schen Abschnitts der Kontaktstruktur, der die gerin-
ger dotierte Region kontaktiert) zwischen 0,5 cm? und
1cm2.

[0175] Ein Widerstand, R, 10:c nTc, €in€s NTC-Ab-
schnitts der Kontaktstruktur bei 100 °C oder in einem
Niedrigstromdichten-Betrieb kann zum Beispiel zwi-
schen 100 mQ und 1,5 MQ liegen. Ein Spannungsab-
fall, V,, 4 100°c nTes In dem NTC-Abschnitt der Kontakt-
struktur bei 100 °C oder in dem Niedrigstromdichten-
Betrieb kann zum Beispiel zwischen 5 V und 90 MV
liegen. Diese Werte kdnnen zum Beispiel erhalten
werden, unter Annahme eines spezifischen elektri-
schen Widerstandes zwischen 1x10% Qmm? pro Me-
ter und 1x10'* Qmm? pro Meter, einer Dicke zwischen
3 ym und 5 ym und eines Querschnittsbereichs (des
NTC-Abschnitts der Kontaktstruktur, der die hoch do-
tierte Region kontaktiert) zwischen 0,5 cm? und 1 cm?.

[0176] Ein Widerstand, R, ., 290:c nTc, €ines NTC-Ab-
schnitts der Kontaktstruktur bei 200 °C oder in ei-
nem Hochstromdichten-Betrieb kann zum Beispiel
zwischen 1x10° Q und 5x107 Q Q liegen. Ein Span-
nungsabfall V , 500:c ntc In dem NTC-Abschnitt der
Kontaktstruktur bei 200 °C oder in dem Hochstrom-
dichten-Betrieb kann zum Beispiel zwischen 0,05 pV
und 50 pV liegen. Diese Werte kdnnen zum Beispiel
erhalten werden, unter Annahme eines spezifischen
elektrischen Widerstandes zwischen 0,01 Qmm? pro
Meter und 5 Qmm? pro Meter, einer Dicke zwischen
3 ym und 5 ym und eines Querschnittsbereichs (des
NTC-Abschnitts der Kontaktstruktur, der die hoch do-
tierte Region kontaktiert) zwischen 0,5 cm? und 1 cm?.

[0177] Fig.13C zeigt ein Diagramm 150 eines Span-
nungsabfalls (V) 151 in einem NTC-Abschnitt der
Kontaktstruktur im Verhaltnis zu einer Dicke (um) 152
des NTC-Abschnitts der Kontaktstruktur. Die Kon-
taktstruktur kann in einer 3,3-kV-SPEED-Diodena-
nordnung implementiert sein und die hergeleiteten
Werte kbnnen zum Beispiel einen Nennstrom von 62,
5 A bei 100 °C annehmen.

[0178] Die erste Linie 153 zeigt zum Beispiel den
Spannungsabfall multipliziert mit dem Querschnitts-
bereich an dem p+-NTC-Ubergang oder -Region in
Voltxmm? (Vmm?). Die zweite Linie 154 zeigt den
Spannungsabfall an dem p+-NTC-Ubergang oder -
Region in V (Volt). Da der Spannungsabfall mit zu-
nehmender Dicke des NTC-Abschnitts der Kontakt-
struktur zunimmt, kann eine Dicke des NTC-Ab-
schnitts der Kontaktstruktur gewahlt sein, um gré-
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Rere Spannungsabfalle zu vermeiden. Zum Beispiel
kann ein NTC-Abschnitt der Kontaktstruktur so ge-
wahlt sein, dass er eine maximale Dicke aufweist, die
zwischen 0,5 pm und 10 ym (oder z. B. zwischen 1
pgm und 5 pm oder z. B. zwischen 3 ym und 5 pym)
liegt.

[0179] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispielen erwdhnt. Die in Fig. 13A
bis Fig. 13C gezeigten Ausflihrungsbeispiele kon-
nen ein oder mehrere optionale zusatzliche Merk-
male aufweisen, die einem oder mehreren Aspekten
entsprechen, die in Verbindung mit dem vorgeschla-
genen Konzept oder einem oder mehreren vorste-
hend (z. B. Fig. 1 bis Fig. 12) oder nachstehend (z.
B. Fig. 14) beschriebenen Ausflihrungsbeispielen er-
wahnt sind.

[0180] Fig. 14 zeigt ein Flussdiagramm eines Ver-
fahrens 170 zum Bilden eines Halbleiterbauelements
gemal einem Ausflhrungsbeispiel.

[0181] Das Verfahren 170 umfasst ein Bilden 710
von zumindest einer hoch dotierten Region einer
elektrischen Bauelementanordnung in einem Halblei-
tersubstrat.

[0182] Das Verfahren 170 umfasst ferner ein Bilden
von zumindest einem NTC-Abschnitt 720 einer Kon-
taktstruktur benachbart zu der hoch dotierten Regi-
on der elektrischen Bauelementanordnung an einer
Vorderseitenoberflache des Halbleitersubstrats. Der
zumindest eine NTC-Abschnitt umfasst Material mit
einem Widerstand mit einem negativen Temperatur-
koeffizienten.

[0183] Da der NTC-Abschnitt (Abschnitt mit einem
Widerstand mit einem negativen Temperaturkoeffi-
zienten), der Material mit einem Widerstand mit ei-
nem negativen Temperaturkoeffizienten (NTC-Ma-
terial) umfasst, an der Vorderseitenoberflache des
Halbleitersubstrats gebildet wird, kann zum Beispiel
die StoRstromfahigkeit des Halbleiterbauelements
verbessert werden. Zum Beispiel kann der Strom-
fluss in der zumindest einen hoch dotierten Region
erhdht werden, da das NTC-Material des NTC-Ab-
schnitts bei einer kritischen Temperatur hochleitfa-
hig wird. Bei normalen Strdomen und/oder Tempera-
turen kann zum Beispiel ein Vorwartsspannungsab-
fall des Halbleiterbauelements fiir einen gegebenen
Strom (oder Leistung) reduziert werden, was zu ei-
nem verbesserten Sperrverzdégerungsverhalten und/
oder einer Reduzierung der Schaltstromverluste in
dem Halbleiterbauelement fuhrt.

[0184] Weitere Einzelheiten und Aspekte sind in Ver-
bindung mit den vor- oder nachstehend beschriebe-
nen Ausflhrungsbeispielen erwahnt. Die in Fig. 14
gezeigten Ausfihrungsbeispiele kénnen ein oder

mehrere optionale zusatzliche Merkmale umfassen,
die einem oder mehreren Aspekten entsprechen, die
in Verbindung mit dem vorgeschlagenen Konzept
oder einem oder mehreren vorstehend (z. B. Fig. 1
bis Fig. 13C) oder nachstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispielen erwahnt sind.

[0185] Verschiedene Beispiele beziehen sich zum
Beispiel auf ein Erhdhen der Sto3stromzuverlassig-
keit und die Optimierung von Kurzschlissen von
Leistungskomponenten durch eine stromsteuerbare
oder variable Emittereffizienz und strukturierte An-
oden und Kathoden.

[0186] Aspekte und Merkmale (z. B. das Halbleiter-
substrat, die zumindest eine hoch dotierte Region, die
elektrische Bauelementanordnung, die Kontaktstruk-
tur, der NTC-Abschnitt, das NTC-Material, die Vor-
derseitenoberflache, die Ruckseitenoberflache, die
Bauelementdotierungsregion, die erste Bauelement-
dotierungsregion, die zweite Bauelementdotierungs-
region, die erste Kathoden/Anoden-Region, die zwei-
te Kathoden/Anoden-Region und der Schottky- oder
ohmsche Kontaktabschnitt), die in Verbindung mit ei-
nem oder mehreren spezifischen Beispielen erwdhnt
sind, kénnen mit einem oder mehreren der anderen
Beispiele kombiniert werden.

[0187] Ausflhrungsbeispiele kénnen weiterhin ein
Computerprogramm mit einem Programmcode zum
Durchflihren eines der obigen Verfahren bereitstel-
len, wenn das Computerprogramm auf einem Com-
puter oder Prozessor ausgefihrt wird. Ein Fachmann
wirde leicht erkennen, dass Schritte verschiedener
oben beschriebener Verfahren durch programmier-
te Computer durchgefiihrt werden kénnen. Hierbei
sollen einige Ausfihrungsbeispiele auch Programm-
speichervorrichtungen, z. B. Digitaldatenspeicherme-
dien, abdecken, die maschinen- oder computerles-
bar sind und maschinenausfiilhrbare oder compu-
terausfuhrbare Programme von Anweisungen codie-
ren, wobei die Anweisungen einige oder alle der
Schritte der oben beschriebenen Verfahren durch-
fuhren. Die Programmspeichervorrichtungen kénnen
z. B. Digitalspeicher, magnetische Speichermedien
wie beispielsweise Magnetplatten und Magnetban-
der, Festplattenlaufwerke oder optisch lesbare Di-
gitaldatenspeichermedien sein. Auch sollen weitere
Ausfiihrungsbeispiele Computer programmiert zum
Durchflhren der Schritte der oben beschriebenen
Verfahren oder (feld-) programmierbare Logik-Ar-
rays ((F)PLA = (Field) Programmable Logic Arrays)
oder (feld-) programmierbare Gate-Arrays ((F)PGA
= (Field) Programmable Gate Arrays) programmiert
zum Durchfiihren der Schritte der oben beschriebe-
nen Verfahren abdecken.

[0188] Als ,Mittel fir...“ (Durchfihrung einer gewis-
sen Funktion) bezeichnete Funktionsblécke sind als
Funktionsblécke umfassend Schaltungen zu verste-
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hen, die jeweils zum Durchfiihren einer gewissen
Funktion ausgebildet sind. Daher kann ein ,Mittel fur
etwas” ebenso als ,Mittel ausgebildet fir oder geeig-
net fir etwas* verstanden werden. Ein Mittel ausge-
bildet zum Durchfiihren einer gewissen Funktion be-
deutet daher nicht, dass ein solches Mittel notwendi-
gerweise die Funktion durchfihrt (in einem gegebe-
nen Zeitmoment).

[0189] Der Fachmann sollte verstehen, dass alle
hiesigen Blockschaltbilder konzeptmaRige Ansich-
ten beispielhafter Schaltungen darstellen, die die
Grundsatze der Offenbarung verkérpern. Auf ahnli-
che Weise versteht es sich, dass alle Flussdiagram-
me, Ablaufdiagramme, Zustandslibergangsdiagram-
me, Pseudocode und dergleichen verschiedene Pro-
zesse darstellen, die im Wesentlichen in computer-
lesbarem Medium dargestellt und so durch einen
Computer oder Prozessor ausgefihrt werden, unge-
achtet dessen, ob ein solcher Computer oder Prozes-
sor ausdrucklich dargestellt ist.

[0190] Weiterhin sind die nachfolgenden Anspriiche
hiermit in die detaillierte Beschreibung aufgenom-
men, wo jeder Anspruch als getrenntes Ausfiihrungs-
beispiel fir sich stehen kann. Wenn jeder Anspruch
als getrenntes Ausfiihrungsbeispiel fir sich stehen
kann, ist zu beachten, dass - obwohl ein abhangi-
ger Anspruch sich in den Anspriichen auf eine be-
sondere Kombination mit einem oder mehreren an-
deren Anspriichen beziehen kann - andere Ausfiih-
rungsbeispiele auch eine Kombination des abhén-
gigen Anspruchs mit dem Gegenstand jedes ande-
ren abhangigen oder unabhangigen Anspruchs ein-
schlielBen kénnen. Diese Kombinationen werden hier
vorgeschlagen, sofern nicht angegeben ist, dass ei-
ne bestimmte Kombination nicht beabsichtigt ist. Wei-
terhin sollen auch Merkmale eines Anspruchs fir je-
den anderen unabhangigen Anspruch eingeschlos-
sen sein, selbst wenn dieser Anspruch nicht direkt
abhéngig von dem unabhangigen Anspruch gemacht
ist.

[0191] Es ist weiterhin zu beachten, dass in der Be-
schreibung oder in den Anspruchen offenbarte Ver-
fahren durch eine Vorrichtung mit Mitteln zum Durch-
fihren jedes der jeweiligen Schritte dieser Verfahren
implementiert sein kénnen.

[0192] Weiterhin versteht es sich, dass die Offenba-
rung vielfacher, in der Beschreibung oder den An-
sprichen offenbarter Schritte oder Funktionen nicht
als in der bestimmten Reihenfolge befindlich ausge-
legt werden sollte. Durch die Offenbarung von vielfa-
chen Schritten oder Funktionen werden diese daher
nicht auf eine bestimmte Reihenfolge begrenzt, es sei
denn, dass diese Schritte oder Funktionen aus tech-
nischen Griinden nicht austauschbar sind. Weiterhin
kann in einigen Ausfuihrungsbeispielen ein einzelner
Schritt mehrere Teilschritte einschlief3en oder in die-

se aufgebrochen werden. Solche Teilschritte kbnnen
eingeschlossen sein und Teil der Offenbarung dieses
Einzelschritts sein, sofern sie nicht ausdriicklich aus-
geschlossen sind.

Patentanspriiche

1. Ein Halbleiterbauelement (100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 110, 120, 125, 130), umfas-
send:
zumindest eine hoch dotierte Region (101) einer elek-
trischen Bauelementanordnung, die in einem Halblei-
tersubstrat (102) gebildet ist; und
eine Kontaktstruktur (103), die einen NTC-Abschnitt
(104) umfasst, der benachbart zu der zumindest ei-
nen hoch dotierten Region (101) an einer Vorder-
seitenoberflache (105) des Halbleitersubstrats (102)
angeordnet ist, wobei der NTC-Abschnitt (104) ein
Material mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten umfasst,
wobei ein spezifischer elektrischer Widerstand des
Materials mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten des NTC-Abschnitts (104)
der Kontaktstruktur (103) sich um zumindest 50 %
seines spezifischen elektrischen Widerstandswertes
bei 150°C in einem Temperaturintervall von 30°C zwi-
schen 170 °C und 250 °C &ndert und/oder sich um
zumindest 95 % seines spezifischen elektrischen Wi-
derstandswertes bei 150°C in einem Temperaturin-
tervall zwischen 170 °C und 250 °C andert.

2. Ein Halbleiterbauelement (100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 110, 120, 125, 130), umfas-
send:
zumindest eine hoch dotierte Region (101) einer elek-
trischen Bauelementanordnung, die in einem Halblei-
tersubstrat (102) gebildet ist; und
eine Kontaktstruktur (103), die einen NTC-Abschnitt
(104) umfasst, der benachbart zu der zumindest ei-
nen hoch dotierten Region (101) an einer Vorder-
seitenoberflache (105) des Halbleitersubstrats (102)
angeordnet ist, wobei der NTC-Abschnitt (104) ein
Material mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten umfasst,
wobei die Kontaktstruktur (103) ferner einen Schott-
ky- oder ohmschen oder Positiver-Temperaturkoeffi-
zient-Kontaktabschnitt (411) umfasst, der lateral be-
nachbart und direkt angrenzend zu dem NTC-Ab-
schnitt (104) der Kontaktstruktur (103) angeordnet ist.

3. Ein Halbleiterbauelement (100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 110, 120, 125, 130), umfas-
send:
zumindest eine hoch dotierte Region (101) einer elek-
trischen Bauelementanordnung, die in einem Halblei-
tersubstrat (102) gebildet ist; und
eine Kontaktstruktur (103), die einen NTC-Abschnitt
(104) umfasst, der benachbart zu der zumindest ei-
nen hoch dotierten Region (101) an einer Vorder-
seitenoberflache (105) des Halbleitersubstrats (102)

23/34



DE 10 2015112 919B4 2019.12.24

angeordnet ist, wobei der NTC-Abschnitt (104) ein
Material mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten umfasst,

wobei die zumindest eine hoch dotierte Region (101)
zumindest einen Teil einer ersten Bauelementdotie-
rungsregion (306) der elektrischen Bauelementan-
ordnung mit einem ersten Leitfahigkeitstyp bildet,
wobei die erste Bauelementdotierungsregion (306)
ferner eine geringer dotierte Region (309) umfasst,
die die zumindest eine hoch dotierte Region (101)
der ersten Bauelementdotierungsregion (306) an der
Vorderseitenoberflache (105) des Halbleitersubstrats
(102) lateral umgibt, wobei die zumindest eine hoch
dotierte Region (101) der ersten Bauelementdotie-
rungsregion (306) und die geringer dotierte Region
(309) der ersten Bauelementdotierungsregion (306)
den ersten Leitfahigkeitstyp aufweisen.

4. Ein Halbleiterbauelement (100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 110, 120, 125, 130), umfas-
send:
zumindest eine hoch dotierte Region (101) einer elek-
trischen Bauelementanordnung, die in einem Halblei-
tersubstrat (102) gebildet ist; und
eine Kontaktstruktur (103), die einen NTC-Abschnitt
(104) umfasst, der benachbart zu der zumindest ei-
nen hoch dotierten Region (101) an einer Vorder-
seitenoberflache (105) des Halbleitersubstrats (102)
angeordnet ist, wobei der NTC-Abschnitt (104) ein
Material mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten umfasst,
wobei die zumindest eine hoch dotierte Region (101)
zumindest einen Teil einer ersten Bauelementdotie-
rungsregion (306) der elektrischen Bauelementan-
ordnung mit einem ersten Leitfahigkeitstyp bildet,
wobei die elektrische Bauelementanordnung eine
zweite Bauelementdotierungsregion (307) mit ei-
nem zweiten Leitféahigkeitstyp umfasst, wobei zumin-
dest ein Teil der zweiten Bauelementdotierungsregi-
on (307) benachbart zu einer Riickseitenoberflache
(208) des Halbleitersubstrats (102) angeordnet ist,
wobei die zweite Bauelementdotierungsregion (307)
zumindest eine hoch dotierte Region (921) und ei-
nen geringer dotierten Abschnitt (922) umfasst, der
die zumindest eine hoch dotierte Region (921) an der
Ruckseitenoberflache (208) des Halbleitersubstrats
(102) lateral umgibt, wobei die zumindest eine hoch
dotierte Region (921) der zweiten Bauelementdotie-
rungsregion (307) und der geringer dotierte Abschnitt
(922) der zweiten Bauelementdotierungsregion (307)
den zweiten Leitfahigkeitstyp aufweisen.

5. Das Halbleiterbauelement gemaf einem der An-
spriche 1 bis 4, wobei die zumindest eine hoch do-
tierte Region (101) eine durchschnittliche Dotierungs-
konzentration von mehr als 1 x 10" Dotierstoffato-
men pro cm?® aufweist.

6. Das Halbleiterbauelement gemaf einem der An-
spriiche 1 bis 5, wobei das Material mit einem Wider-

stand mit einem negativen Temperaturkoeffizienten
des NTC-Abschnitts (104) der Kontaktstruktur (103)
ein Halbleitermaterial mit einer Bandabstandsenergie
von weniger als die Bandabstandsenergie von Silizi-
um umfasst.

7. Das Halbleiterbauelement gemaf einem der An-
sprliche 1 bis 6, wobei eine maximale Dicke des NTC-
Abschnitts (104) der Kontaktstruktur (103) zwischen
0,5 um und 10 pm liegt.

8. Das Halbleiterbauelement gemaf einem der An-
spruiche 1 bis 7, wobei das Material mit einem Wider-
stand mit einem negativen Temperaturkoeffizienten
des NTC-Abschnitts (104) der Kontaktstruktur (103)
zumindest ein Material aus der folgenden Gruppe
von Materialien umfasst, die Gruppe umfassend: ein
Chalkogenidmaterial, ein Phasen&nderungsmaterial
und ein Verbundmaterial, das Polymer und Metall
umfasst.

9. Das Halbleiterbauelement geman einem der An-
spriiche 1 bis 2, wobei die zumindest eine hoch do-
tierte Region (101) zumindest einen Teil einer ersten
Bauelementdotierungsregion (306) der elektrischen
Bauelementanordnung mit einem ersten Leitfahig-
keitstyp bildet.

10. Das Halbleiterbauelement gemaf Anspruch 9,
wobei die erste Bauelementdotierungsregion (306)
ferner eine geringer dotierte Region (309) umfasst,
die die zumindest eine hoch dotierte Region (101)
der ersten Bauelementdotierungsregion (306) an der
Vorderseitenoberflache (105) des Halbleitersubstrats
(102) lateral umgibt.

11. Das Halbleiterbauelement gemal Anspruch
10, wobei die geringer dotierte Region (309) der ers-
ten Bauelementdotierungsregion (306) eine durch-
schnittliche Dotierungskonzentration von weniger als
1x10" Dotierstoffatomen pro cm?® aufweist.

12. Das Halbleiterbauelement gemal Anspruch
10 oder 11, wobei die zumindest eine hoch dotierte
Region (101) der ersten Bauelementdotierungsregi-
on (306) und die geringer dotierte Region (309) der
ersten Bauelementdotierungsregion (306) den ersten
Leitfahigkeitstyp aufweisen.

13. Das Halbleiterbauelement gemal Anspruch
9, wobei die elektrische Bauelementanordnung ei-
ne zweite Bauelementdotierungsregion (307) mit ei-
nem zweiten Leitfahigkeitstyp umfasst, wobei zumin-
dest ein Teil der zweiten Bauelementdotierungsregi-
on (307) benachbart zu einer Riickseitenoberflache
(208) des Halbleitersubstrats (102) angeordnet ist.

14. Das Halbleiterbauelement gemal Anspruch
13, wobei die zweite Bauelementdotierungsregion
(307) zumindest eine hoch dotierte Region (921) und
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einen geringer dotierten Abschnitt (922) umfasst, der
die zumindest eine hoch dotierte Region (921) an der
Ruckseitenoberflache (208) des Halbleitersubstrats
(102) lateral umgibt.

15. Das Halbleiterbauelement gemall Anspruch
14, wobei die zumindest eine hoch dotierte Region
(921) der zweiten Bauelementdotierungsregion (307)
und der geringer dotierte Abschnitt (922) der zweiten
Bauelementdotierungsregion (307) den zweiten Leit-
fahigkeitstyp aufweisen.

16. Das Halbleiterbauelement gemall Anspruch
14 oder 15, wobei die zweite Bauelementdotierungs-
region (307) zumindest eine hoch dotierte Region
(916) umfasst, die sich an der Vorderseitenoberfla-
che (205) des Halbleitersubstrats befindet.

17. Das Halbleiterbauelement gemal} einem der
Anspriiche 14 bis 16, ferner umfassend eine Rick-
seitenkontaktstruktur (415), die einen NTC-Abschnitt
(123) umfasst, der benachbart zu der zumindest ei-
nen ersten hoch dotierten Region (921) der zwei-
ten Bauelementdotierungsregion (307) angeordnet
ist, wobei der NTC-Abschnitt (123) ein Material mit
einem Widerstand mit einem negativen Temperatur-
koeffizienten umfasst.

18. Eine Halbleiterdiode (100, 200, 300, 400, 500,
600, 700, 800, 900, 110, 120, 130), umfassend:
eine erste Kathoden/Anoden-Region (306), die an ei-
ner ersten Oberflache (205) eines Halbleitersubstrats
(102) angeordnet ist, wobei die erste Kathoden/An-
oden-Region (306) eine hoch dotierte Region (101)
umfasst;
eine zweite Kathoden/Anoden-Region (307), die an
einer zweiten Oberflache (208) des Halbleitersub-
strats (102) angeordnet ist; und
eine Kontaktstruktur (103) der ersten Kathoden/An-
oden-Region (306), die einen NTC-Abschnitt (104)
umfasst, der benachbart zu der zumindest einen hoch
dotierten Region (101) der ersten Kathoden/Anoden-
Region (306) an der ersten Oberflaiche (205) des
Halbleitersubstrats (102) angeordnet ist, wobei der
NTC-Abschnitt (104) ein Material mit einem Wider-
stand mit einem negativen Temperaturkoeffizienten
aufweist.

19. Ein Halbleiterbauelement (100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 900, 110, 120, 125, 130), umfas-
send:
eine Bauelementdotierungsregion (306) einer elektri-
schen Bauelementanordnung, die in einem Halblei-
tersubstrat gebildet ist, wobei die Bauelementdotie-
rungsregion (306) ausschliellich einen ersten Leit-
fahigkeitstyp aufweist, wobei die Bauelementdotie-
rungsregion (306) eine hoch dotierte Region (101)
und eine geringer dotierte Region (309) des ersten
Leitfahigkeitstyps umfasst, wobei die geringer dotier-

te Region (309) die hoch dotierte Region (101) lateral
umgibt; und

eine Kontaktstruktur (103), umfassend einen NTC-
Abschnitt (104), der benachbart zu der hoch dotierten
Region (101) an einer Oberflache (205) des Halblei-
tersubstrats (102) angeordnet ist, wobei der NTC-Ab-
schnitt (104) ein Material mit einem Widerstand mit
einem negativen Temperaturkoeffizienten umfasst.

20. Ein Verfahren (170) zum Bilden eines Halblei-
terbauelements, umfassend:
Bilden (710) von zumindest einer hoch dotierten Re-
gion einer elektrischen Bauelementanordnung in ei-
nem Halbleitersubstrat; und
Bilden (720) von zumindest einem NTC-Abschnitt ei-
ner Kontaktstruktur benachbart zu der hoch dotier-
ten Region der elektrischen Bauelementanordnung
an einer Vorderseitenoberflaiche des Halbleitersub-
strats, wobei der zumindest eine NTC-Abschnitt ein
Material mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten aufweist,
wobei ein spezifischer elektrischer Widerstand des
Materials mit einem Widerstand mit einem negativen
Temperaturkoeffizienten des NTC-Abschnitts (104)
der Kontaktstruktur (103) sich um zumindest 50 %
seines spezifischen elektrischen Widerstandswertes
bei 150°C in einem Temperaturintervall von 30 °C
zwischen 170 °C und 250 °C &ndert und/oder sich
um zumindest 95 % seines spezifischen elektrischen
Widerstandswertes bei 150°C in einem Temperatur-
intervall zwischen 170 °C und 250 °C andert.

Es folgen 9 Seiten Zeichnungen
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