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(57) Zusammenfassung: Eine Halbleiterschaltvorrichtung
(500) umfasst einen ersten Lastanschluss (L1), der elek-
trisch mit Sourcezonen (110) von Transistorzellen (TC) ver-
bunden ist. Die Sourcezonen (110) bilden erste pn-Ubergén-
ge (pn1) mit Bodyzonen (115). Ein zweiter Lastanschluss
(L2) ist elektrisch mit einer Drainkonstruktion (120) verbun-
den, die zweite pn-Ubergdnge (pn2) mit den Bodyzonen
(115) bildet. Steuerstrukturen (400), die eine Steuerelek-
trode (420) und Ladungsspeicherstrukturen (410) umfas-
sen, grenzen direkt an die Bodyzonen (115) an. Die Steu-
erelektrode (420) steuert einen Laststrom durch die Body-
zonen (115). Die Ladungsspeicherstrukturen (410) isolieren
die Steuerelektrode (420) von den Bodyzonen (110) und ent-
halten eine Steuerladung (419), die ausgestaltet ist, um In-
versionskanale in den Bodyzonen (115) bei Abwesenheit ei-
ner Potentialdifferenz zwischen der Steuerelektrode (420)
und der ersten Lastelektrode (L1) zu induzieren.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Leistungshalbleiterschaltvorrichtungen sind
entweder selbstleitende Vorrichtungen, die einen
Laststrom bei Abwesenheit einer Potentialdifferenz
zwischen Gate und Source leiten, oder selbstsper-
rende Vorrichtungen, die einen Laststrom bei Ab-
wesenheit einer Potentialdifferenz zwischen Gate
und Source nicht leiten. Unter anderem aus Sicher-
heitsgriinden sind selbstsperrende Schaltvorrichtun-
gen popularer. Andererseits kénnen bei einigen
Anwendungen, wie Kaskodenschaltungen, selbstlei-
tende Halbeiterschaltvorrichtungen eine Schaltungs-
komplexitat reduzieren.

[0002] Weiterhin kann auf dem Gebiet von
Leistungshalbleiterschaltvorrichtungen ein Entséatti-
gungszyklus teilweise ein Ladungstragerplasma vor
Schalten der Halbleiterschaltvorrichtungen von ei-
nem Ein-Zustand zu einem Sperr-Zustand reduzie-
ren.

[0003] Es ist eine Aufgabe, selbstleitende Halbleiter-
schaltvorrichtungen sowie entsattigbare Halbleiter-
schaltvorrichtungen mit verbesserten Vorrichtungsei-
genschaften vorzusehen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0004] Die Aufgabe wird durch den Gegenstand der
unabhangigen Patentanspriiche geldst. Die abhén-
gigen Patentanspriiche definieren weitere Ausfih-
rungsbeispiele.

[0005] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst
eine Halbleiterschaltvorrichtung einen ersten Lastan-
schluss, der elektrisch mit Sourcezonen von Transis-
torzellen verbunden ist. Die Sourcezonen bilden ers-
te pn-Ubergénge mit Bodyzonen. Ein zweiter Lastan-
schluss ist elektrisch mit einer Drainkonstruktion ver-
bunden, die zweite pn-Ubergénge mit den Bodyzo-
nen bildet. Steuerstrukturen, die eine Steuerelektro-
de und Ladungsspeicherstrukturen umfassen, gren-
zen direkt an die Bodyzonen an. Die Steuerelektro-
de steuert einen Laststrom durch die Bodyzonen. Die
Ladungsspeicherstrukturen isolieren die Steuerelek-
trode von den Bodyzonen und enthalten eine Steuer-
ladung, die gestaltet ist, um Inversionskanéle in den
Bodyzonen bei der Abwesenheit einer Potentialdif-
ferenz zwischen der Steuerelektrode und der ersten
Lastelektrode zu induzieren.

[0006] Gemal einem anderen Ausflhrungsbeispiel
umfasst eine Halbleiterschaltvorrichtung Transistor-
zellen, die Sourcezonen aufweisen, die erste pn-
Ubergénge mit Bodyzonen bilden. Die Bodyzonen bil-
den zweite pn-Ubergénge mit einer Drainkonstruk-
tion. Hilfszellen umfassen Ladungstragertransferzo-
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nen beziehungsweise Ladungstrageribertragungs-
zonen, die dritte pn-Ubergénge mit Entséattigungstei-
len der Drainkonstruktion bilden. Eine erste Steuer-
struktur umfasst einen ersten Teil einer Steuerelek-
trode und induziert einen Inversionskanal durch die
Bodyzonen in einem Ein-Zustand beziehungsweise
Einschaltzustand. Eine zweite Steuerstruktur grenzt
direkt an die Entséttigungsteile der Drainkonstruktion
an. Die zweite Steuerstruktur umfasst einen zweiten
Teil der Steuerelektrode und eine geladene Schicht,
die sandwichartig zwischen dem zweiten Teil der
Steuerelektrode und den Entsattigungsteilen vorge-
sehen ist. Die geladene Schicht enthélt eine Steuer-
ladung, die gestaltet ist, um eine Inversionsschicht in
den Entséattigungsteilen in dem Ein-Zustand zu indu-
zieren.

[0007] Der Fachmann wird zusatzliche Merkmale
und Vorteile nach Lesen der folgenden Detailbe-
schreibung und Betrachten der begleitenden Zeich-
nungen erkennen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Die begleitenden Zeichnungen sind beige-
schlossen, um ein weiteres Verstandnis der Erfin-
dung vorzusehen, und sie sind in die Offenbarung
einbezogen und bilden einen Teil von dieser. Die
Zeichnungen veranschaulichen die Ausflihrungsbei-
spiele der vorliegenden Erfindung und dienen ge-
meinsam mit der Beschreibung zur Erlduterung der
Prinzipien der Erfindung. Andere Ausfuhrungsbei-
spiele der Erfindung und beabsichtigte Vorteile der
vorliegenden Erfindung werden sofort gewdirdigt, da
sie unter Hinweis auf die folgende Detailbeschrei-
bung besser verstanden werden.

[0009] Fig. 1A ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
zum Veranschaulichen von Effekten von Ausfih-
rungsbeispielen, die selbstleitende Halbleiterschalt-
vorrichtungen betreffen.

[0010] Fig. 1B zeigt schematische IL/VGS-Kennlini-
en zum Diskutieren von Effekten von Ausfiihrungs-
beispielen, die selbstleitende Halbleiterschaltvorrich-
tungen betreffen.

[0011] Fig. 2A ist eine schematische Schnittdar-
stellung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrich-
tung geman einem Ausflhrungsbeispiel, das auf fes-
te Ladungstrager in einem Steuerdielektrikum einer
selbstleitenden Halbleiterschaltvorrichtung bezogen
ist.

[0012] Fig. 2B ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausflhrungsbeispiel, das auf Ladun-
gen bezogen ist, die in einer dielektrischen Ladungs-
einfangschicht beziehungsweise Ladungstrapschicht
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einer selbstleitenden Halbleiterschaltvorrichtung ein-
gefangen sind.

[0013] Fig. 2C ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausflhrungsbeispiel, das auf eine lei-
tende Ladungsspeicherschicht einer selbstleitenden
Halbleiterschaltvorrichtung bezogen ist.

[0014] Fig. 2D ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel, das selbstleiten-
den Halbleiterschaltvorrichtungen betrifft, die eine
Programmelektrode umfassen.

[0015] Fig. 3A ist eine schematische perspektivi-
sche Darstellung eines Teiles einer Halbleiterschalt-
vorrichtung gemaf einem Ausflhrungsbeispiel, das
auf selbstleitende Halbleiterschaltvorrichtungen mit
planaren Gatestrukturen bezogen ist.

[0016] Fig. 3B ist eine schematische perspektivi-
sche Darstellung eines Teiles einer Halbleiterschalt-
vorrichtung gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel, das
auf selbstleitende Halbleiterschaltvorrichtungen mit
Trench- beziehungsweise Grabengatestrukturen be-
zogen ist.

[0017] Fig. 3C ist eine schematische perspektivi-
sche Darstellung eines Teiles einer Halbleiterschalt-
vorrichtung gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel, das
auf selbstleitende Halbleiterschaltvorrichtungen be-
zogen ist, die auf FinFET-(Fin-Feldeffekt-Transistor-
)Zellen beruhen.

[0018] Fig. 4A ist ein schematisches Schaltungsdia-
gram einer elektronischen Schaltung einschlieR3lich
einer selbstleitenden Halbleiterschaltvorrichtung ge-
mal einem Ausfihrungsbeispiel.

[0019] Fig. 4B ist ein schematisches Schaltungsdia-
gram einer elektronischen Schaltung einschlieRlich
einer selbstleitenden Halbleiterschaltvorrichtung ge-
mafR einem weiteren Ausflhrungsbeispiel, das auf
Kaskodenschaltungen bezogen ist.

[0020] Fig. 5 ist ein schematisches Diagramm, das
den Drainstrom I als eine Funktion der Gate-Source-
Spannung Vgg und eine Steuerladung auf einem floa-
tenden beziehungsweise potentialfreien Gate zeigt,
um Effekte von Ausfiihrungsbeispielen bezlglich
selbstleitenden Halbleiterschaltvorrichtungen zu dis-
kutieren.

[0021] Fig. 6 ist ein schematisches Diagramm, das
eine Ladung auf einer floatenden beziehungsweise
potentialfreien Gatestruktur als eine Funktion einer
Ladezeit zeigt, um Effekte von Ausfihrungsbeispie-
len beziglich selbstleitenden Halbleiterschaltvorrich-
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tungen sowie entsattigbaren Halbleiterschaltvorrich-
tungen zu diskutieren.

[0022] Fig. 7A ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung zu
veranschaulichen von Effekten von Ausfihrungsbei-
spielen bezlglich entsattigbaren Halbleiterschaltvor-
richtungen.

[0023] Fig. 7B ist ein schematisches Zeitdiagram
zum Veranschaulichen eines Betriebsmodus der
Halbleiterschaltvorrichtung von Fig. 7A.

[0024] Fig. 8A ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausflhrungsbeispiel, das auf Ladun-
gen bezogen ist, die in einer dielektrischen Ladungs-
einfangschicht einer entsattigbaren Halbleiterschalt-
vorrichtung eingefangen sind.

[0025] Fig. 8B ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausflihrungsbeispiel, das auf eine lei-
tende Ladungsspeicherschicht einer entsattigbaren
Halbleiterschaltvorrichtung bezogen ist.

[0026] Fig. 8C ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel, das auf entsattig-
bare Halbleiterschaltvorrichtungen einschliellich ei-
ner Programmelektrode bezogen ist.

[0027] Fig. 8D ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel, das auf eine ge-
ladene Schicht auf3erhalb eines Haupttrenches bezo-
gen ist.

[0028] Fig. 8E ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausflihrungsbeispiel, das auf eine ge-
ladene Schicht bezogen ist, die aus eingebetteten Si-
lizium-Nanokristalliten gebildet ist.

[0029] Fig. 8F ist eine schematische Schnittdar-
stellung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrich-
tung gemaf einem Ausflihrungsbeispiel, das auf eine
kombinierte Hilfs/Transistorzelle bezogen ist.

[0030] Fig. 9A ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel, das auf einen
entsattigbaren IGBT bezogen ist.

[0031] Fig. 9B ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausfiihrungsbeispiel, das auf einen
entsattigbaren IGFET bezogen ist.
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[0032] Fig. 10A ist eine schematische Schnittdar-
stellung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrich-
tung gemal einem Ausflhrungsbeispiel, das auf ein
Layout beziehungsweise eine Gestaltung mit Paaren
von Transistorzellen und Paaren von Hilfszellen, ge-
trennt durch Feldelektroden, bezogen ist.

[0033] Fig. 10B ist eine schematische Schnittdar-
stellung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrich-
tung gemal einem Ausflhrungsbeispiel, das auf ein
Layout mit Paaren von spiegelinvertierten Hilfszellen
und Paaren von spiegelinvertierten Transistorzellen
bezogen ist.

[0034] Fig. 10C ist eine schematische Schnittdar-
stellung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrich-
tung gemaf einem Ausfihrungsbeispiel, das auf ein
Layout mit asymmetrischen Steuerstrukturen bezo-
gen ist.

[0035] Fig. 11 ist eine schematische Schnittdarstel-
lung eines Teiles einer Halbleiterschaltvorrichtung
gemal einem Ausflhrungsbeispiel, das auf planare
Steuerstrukturen bezogen ist.

DETAILBESCHREIBUNG

[0036] In der folgenden Detailbeschreibung wird Be-
zug genommen auf die begleitenden Zeichnungen,
die einen Teil der Offenbarung bilden und in denen
fur Veranschaulichungszwecke spezifische Ausfih-
rungsbeispiele gezeigt sind, in denen die Erfindung
ausgefihrt werden kann. Es ist zu verstehen, dass
andere Ausflihrungsbeispiele verwendet und struk-
turelle oder logische Anderungen gemacht werden
kdénnen, ohne von dem Bereich der vorliegenden Er-
findung abzuweichen. Beispielsweise kénnen Merk-
male, die fir ein Ausflhrungsbeispiel veranschaulicht
oder beschrieben sind, bei oder im Zusammenhang
mit anderen Ausflihrungsbeispielen verwendet wer-
den, um zu noch einem weiteren Ausfihrungsbeispiel
zu gelangen. Es ist beabsichtigt, dass die vorliegen-
de Erfindung derartige Modifikationen und Verande-
rungen einschlie3t. Die Beispiele sind mittels einer
spezifischen Sprache beschrieben, die nicht als den
Bereich der beigefiigten Patentanspriiche begren-
zend aufgefasst werden sollte. Die Zeichnungen sind
nicht mafRstabsgetreu und dienen lediglich fur Ver-
anschaulichungszwecke. Zur Klarheit sind die glei-
chen Elemente durch entsprechende Bezugszeichen
in den verschiedenen Zeichnungen versehen, falls
nicht etwas anderes festgestellt wird.

[0037] Die Begriffe "haben”, “enthalten”, "umfassen”,
"aufweisen” und ahnliche Begriffe sind offene Be-
griffe, und diese Begriffe geben das Vorhandensein
der festgestellten Strukturen, Elemente oder Merk-
male an, schlielRen jedoch zuséatzliche Elemente oder
Merkmale nicht aus. Die unbestimmten und bestimm-
ten Artikel sollen sowohl den Plural als auch den Sin-
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gular umfassen, falls sich aus dem Zusammenhang
nicht klar etwas anderes ergibt.

[0038] Der Begriff “elektrisch verbunden” beschreibt
eine permanente niederohmige Verbindung zwi-
schen elektrisch verbundenen Elementen, beispiels-
weise einen direkten Kontakt zwischen den betreffen-
den Elementen oder eine niederohmige Verbindung
Uber ein Metall und/oder einen hochdotierten Halblei-
ter. Der Begriff "elektrisch gekoppelt” umfasst, dass
ein oder mehrere dazwischen liegende Elemente, die
fur eine Signallbertragung geeignet sind, zwischen
den "elektrisch gekoppelten” Elementen vorgesehen
sein kdnnen, beispielsweise Elemente, die steuerbar
sind, um zeitweise eine niederohmige Verbindung in
einem ersten Zustand und eine hochohmige elektri-
sche Entkopplung in einem zweiten Zustand vorzu-
sehen.

[0039] Die Figuren veranschaulichen relative Dotie-
rungskonzentrationen durch Angabe von , oder ,””
nachst dem Dotiertyp ,n” oder ,p”. Beispielsweise be-
deutet ,n™ eine Dotierungskonzentration, die nied-
riger ist als die Dotierungskonzentration eines ,n’-
Dotierungsbereiches, wahrend ein ,n*’-Dotierungs-
bereich eine héhere Dotierungskonzentration hat als
ein Dotierungsbereich. Dotierungsbereiche der glei-
chen relativen Dotierungskonzentration haben nicht
notwendigerweise die gleiche absolute Dotierungs-
konzentration. Beispielsweise kénnen zwei verschie-
dene ,n”-Dotierungsbereiche die gleichen oder ver-
schiedene absolute Dotierungskonzentrationen ha-
ben.

[0040] Fig. 1A bezieht sich auf eine Halbleiterschalt-
vorrichtung 500, die aktive Transistorzellen TC um-
fasst, beispielsweise einen IGFET (Feldeffekttransis-
tor mit isoliertem Gate), wie einen MOSFET (Me-
tall-Oxyd-Halbleiter-FET) in der Ublichen Bedeutung
einschlieBlich FETs mit Metallgates sowie FETs mit
Nicht-Metallgates.

[0041] Die Halbleiterschaltvorrichtung 500 beruht
auf einem Halbleiterkérper 100 aus einem einkristal-
linen Halbleitermaterial, wie Silizium (Si), Siliziumkar-
bid (SiC), Germanium (Ge), einem Silizium-Germa-
nium-Kristall (SiGe), Galliumnitrid (GaN), Galliumar-
senid (GaAs) oder irgendeinem anderen A B,-Halb-
leiter. Der Halbleiterkdrper 100 hat eine erste Ober-
flache 101, die angendhert planar sein kann oder die
durch einen Ebene definiert sein kann, die durch co-
planare Oberflachenabschnitte aufgespannt ist, so-
wie eine planare zweite Oberflache 102 parallel zu
der ersten Oberflache 101. Eine Senkrechte zu der
ersten Oberflache 101 definiert eine vertikale Rich-
tung, und Richtungen orthogonal zu der vertikalen
Richtung sind horizontale Richtungen. In einer hori-
zontalen Ebene kann der Halbleiterkérper 100 eine
rechteckféormige Gestalt mit einer Rand- beziehungs-
weise Kantenlange in dem Bereich von einigen Mil-
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limeter haben oder kann scheibenférmig mit einem
Durchmesser von einigen Zentimeter sein.

[0042] Der Halbleiterkérper 100 umfasst Sourcezo-
nen 110 eines ersten Leitfahigkeitstyps, die direkt
an die erste Oberflache 101 angrenzen kénnen. Die
Sourcezonen 110 bilden erste pn-Ubergénge pn1 mit
Bodyzonen 115, die einen zweiten, komplementéren
Leitfahigkeitstyp haben. Ein erster Lastanschluss L1
ist elektrisch mit den Sourcezonen 110 und den Bo-
dyzonen 115 verbunden. Die Bodyzonen 115 bilden
zweite pn-Ubergénge pn2 mit einer Drainkonstrukti-
on 120 und trennen die Sourcezonen 110 von der
Drainkonstruktion 120. Die Drainkonstruktion 120 ist
elektrisch mit einem zweiten Lastanschluss L2 ver-
bunden.

[0043] Die Drainkonstruktion 120 umfasst eine Drift-
zone 121 des ersten Leitfahigkeitstyps. Eine Dotier-
stoffkonzentration in der Driftzone 121 kann gradu-
ell oder in Stufen mit zunehmendem Abstand zu der
ersten Oberflache 101 wenigstens in Teilen ihrer ver-
tikalen Ausdehnung zunehmen oder abnehmen. Ge-
maf anderen Ausflihrungsbeispielen kann die Do-
tierstoffkonzentration in der Driftzone 121 angenahert
gleichférmig sein. Eine mittlere Dotierstoffkonzentra-
tion in der Driftzone 121 kann zwischen 5E12 cm™
und 5E17 cm™3, beispielsweise in einem Bereich von
5E13cm bis 5E16 cm™ sein. Die Drainkonstruktion
120 kann weitere dotierte Zonen von beiden Leitfa-
higkeitstypen umfassen, beispielsweise eine Super-
junction- beziehungsweise Superiibergangsstruktur,
eine Feldstoppschicht, Barrierezonen, gegendotier-
te Inseln und/oder eine stark dotierte Kontaktschicht,
deren Dotierstoffkonzentration ausreichend hoch ist,
um einen ohmschen Kontakt mit einem direkt an die
zweite Oberflache 102 angrenzenden Metall zu bil-
den.

[0044] Steuerstrukturen 400 grenzen direkt an die
Bodyzonen 115 an. Wenigstens eine Steuerstruktur
400 umfasst eine Steuerelektrode 420 und eine La-
dungsspeicherstruktur 410.

[0045] Die Steuerelektrode 420 kann elektrisch mit
einem Gateanschluss G der Halbleitervorrichtung
500 gekoppelt oder verbunden sein. Die Steuerelek-
trode 420 kann eine stark dotierte polykristalline Silizi-
umschicht oder ein Metall, beispielsweise ein Metall-
silizid enthaltende Schicht umfassen oder aus einer
solchen bestehen oder eine Schicht aufweisen be-
ziehungsweise aus einer Schicht bestehen, die Tan-
tal, Tantalnitrid, Titan, Titannitrid oder Wolfram ent-
hélt beziehungsweise aus diesen besteht. Die Steu-
erelektrode 420 ist kapazitiv mit den Bodyzonen 115
so gekoppelt, dass in Kanalteilen 115x der Body-
zonen 115 Inversionskanéle ein- und ausgeschaltet
werden kénnen, indem ein Potential verandert wird,
das zwischen den Gateanschluss G und dem ersten
Lastanschluss L1 liegt. Durch die Inversionskanale

2016.02.25

flieRt ein Laststrom zwischen den ersten und zwei-
ten Lastanschlissen L1, L2 in einem Ein-Zustand der
Halbleitervorrichtung 500. Steuerdielektrika 430 kon-
nen die Steuerelektroden 420 von weiteren Teilen
des Halbleiterkorpers 100 so isolieren, dass die Steu-
erelektroden 420 vollstédndig von dem Halbleiterkor-
per 100 isoliert sind.

[0046] Die Ladungsspeicherstrukturen 410 sind
sandwichartig zwischen den Bodyzonen 115 und den
Steuerelektroden 420 vorgesehen und isolieren die
Steuerelektroden 420 von den Bodyzonen 115. Eine
vertikale Ausdehnung beziehungsweise Erstreckung
der Ladungsspeicherstruktur 410 kann gleich sein
wie oder gréRer als die vertikale Ausdehnung be-
ziehungsweise Erstreckung der entsprechenden Bo-
dyzone 115. Die Ladungsspeicherstruktur 410 ent-
halt Ladungstrager eines Typs entsprechend dem
Maijoritatsladungstragertyp in den Bodyzonen 115.
Beispielsweise sind fir p-Typ-Bodyzonen 115 die
in der Ladungsspeicherstruktur 410 eingefangenen
oder gespeicherten Ladungstrager Lécher. Die Men-
ge in der Steuerladung 419 in der Ladungsspeicher-
struktur 410 ist ausreichend hoch derart, dass ein
Laststrom mit keiner zwischen dem Gate und ersten
Lastanschliissen G, L1 anliegenden Spannung VGS
flief3t.

[0047] In Fig. 1B zeigt die IL/VGS Kennlinie 441
den Laststrom IL als eine Funktion der Gate-Source-
Spannung VGS, die zwischen den Gateanschluss G
und dem ersten Lastanschluss L1 einer selbstsper-
renden Halbleiterschalvorrichtung bei einer konstan-
ten Drain-Source-Spannung VDS anliegt. Die selbst-
sperrende Vorrichtung beginnt einen Laststrom IL bei
VGS = Vth1 zu leiten.

[0048] Die positive Steuerladung 419 in der La-
dungsspeicherstruktur 410 der Halbleiterschaltvor-
richtung 500 spannt die Steuerstrukturen 400 derart
vor, dass die Halbleitervorrichtung 500 von Fig. 1A
einen Laststrom IL selbst bei VGS = 0 leitet, wie
dies durch eine IL/VGS-Kennlinie 442 gezeigt ist.
Ein negatives VGS niedriger als eine zweite Schwel-
lenspannung Vth2 muss an die Steuerelektrode 420
gelegt werden, um die Halbleiterschaltvorrichtung
500 abzuschalten. Obwohl die interne Konfiguration
der Halbleiterschaltvorrichtung 500 diejenige eines
selbstsperrenden Anreicherungstransistors ist, ver-
halt sich die Halbleiterschaltvorrichtung 500 wie ein
selbstleitender Verarmungstransistor.

[0049] Gewdhnliche selbstleitende Halbleiterschalt-
vorrichtungen mit einem Kanalteil des gleichen Leit-
fahigkeitstyps wie die Sourcezonen zwischen den
Sourcezonen und der Drainkonstruktion haben ei-
ne geringere maximale Kanaltragerdichte als selbst-
sperrende Vorrichtungen mit einer komplementar do-
tierten Bodyzone, die die Sourcezone von der Drain-
konstruktion trennt. Dagegen sieht die Halbleiter-
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schaltvorrichtung 500 von Fig. 1A und Fig. 1B ei-
ne selbstleitende Kennlinie vor, die von der hdheren
maximalen Kanaltrédgerdichte von selbstsperrenden
Designs beziehungsweise Gestaltungen mit den Bo-
dyzonen 115 profitiert, welche einen Leitfahigkeits-
typ entgegengesetzt zu demjenigen der Sourcezo-
nen 110 haben.

[0050] Fig. 2A bis Fig. 2D beziehen sich auf Einzel-
heiten der Ladungsspeicherstruktur 410. Eine erste
Lastelektrode 310, die elektrisch mit den Source- und
Bodyzonen 110, 115 verbunden ist, kann elektrisch
mit dem ersten Lastanschluss L1 verbunden oder
gekoppelt sein. Die erste Lastelektrode 310 kann
die Sourceelektrode eines IGFET sein und kann als
Hauptbestandteil beziehungsweise Hauptbestandtei-
le Aluminium (Al), Kupfer (Cu) oder Legierungen von
Aluminium oder Kupfer, beispielsweise AlSi, AlCu
oder AISiCu enthalten oder aus diesen bestehen. Ge-
maf anderen Ausfiihrungsbeispielen kann die erste
Lastelektrode 310 als Hauptbestandteil beziehungs-
weise Hauptbestandteile Nickel (Ni), Titan (Ti), Wolf-
ram (W), Tantal (Ta), Vanadium (V), Silber (Ag), Gold
(Au), Platin (Pt) und/oder Palladium (Pd) enthalten.
Beispielsweise kann die erste Lastelektrode 310 zwei
oder mehr Unterschichten umfassen, beispielsweise
ein Silizid, ein leitendes Nitrid und/oder eine Metallle-
gierung.

[0051] Eine dielektrische Struktur 210 kann die erste
Lastelektrode 310 von der Steuerelektrode 420 iso-
lieren. Die dielektrische Struktur 210 kann eine oder
mehrere dielektrische Schichten aus Siliziumoxid, Si-
liziumnitrid, Siliziumoxynitrid, dotiertem oder undo-
tiertem Siliziumglas, beispielsweise BSG (Borsilikat-
glas), PSG (Phosphorsilikatglas) oder BPSG (Bor-
phosphorsilikatglas) umfassen.

[0052] Kontaktstrukturen 315 kdnnen sich durch Off-
nungen der dielektrischen Struktur 210 erstrecken
und kénnen elektrisch die erste Lastelektrode 310
mit den Sourcezonen 110 und den Bodyzonen 115
verbinden. Die Bodyzonen 115 kénnen stark dotier-
te Kontaktteile 115a umfassen, um einen ohmschen
Kontakt zwischen den Kontaktstrukturen 315 und den
Bodyzonen 115 zu gewahrleisten.

[0053] In Fig. 2A ist die Ladungsspeicherstruktur
410 ein Teil des Steuerdielektrikums 430, das die be-
treffende Steuerelektrode 420 von umgebenden Tei-
len des Halbleiterkérpers 100 trennt. Die Ladungs-
speicherstruktur 410 kann Fremdstoffatome, wie Ca-
sium-(Cs-)Atome langs der Zwischenflache zwischen
dem Steuerdielektrikum 430 und der Bodyzone 115
umfassen. Die Casiumatome kénnen die Basis von
positiven Ladungen sein, die in molekularen Schich-
ten des an die Bodyzonen 115 angrenzenden Steu-
erdielektrikums 430 gelegen sind. Die Fremdstoffato-
me kdnnen wahrend der Bildung des Steuerdielektri-
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kums 430 abgeschieden beziehungsweise aufgetra-
gen werden.

[0054] Eine Flachentragerdichte der Steuerladung
ist gleich wie oder gréRer als eine Tragerdichte, die
durch Integrieren der Nettodotierstoffkonzentration in
den Bodyzonen 115 in horizontalen Schnittebenen
erhalten ist. Gemal einem Ausflhrungsbeispiel ist
ein Absolutwert der Flachentragerdichte wenigstens
1E11 cm™, das heilt wenigstens 1E12 cm™ oder
wenigstens 1E13 cm=. Fir Halbleiterkérper 100 aus
einkristallinen Silizium kann die Flachentragerdichte
zwischen 1E12 cm™ und 2E12 cm™ sein, fiir Halb-
leiter mit weitem Bandabstand wie SiC oder GaN
kann die Flachentragerdichte zwischen 1E12 cm
und 2E13 cm™ sein.

[0055] Die positive Steuerladung 419 induziert ne-
gative Ladungen in einen Kanalteil 115x der Bodyzo-
nen 115 derart, dass bei VGS = 0 ein Elektronenka-
nal die Sourcezone 110 mit der Drainkonstruktion 120
verbindet. Ein Anlegen eines ausreichend negativen
VGS kompensiert die Steuerladung 419, und die je-
weilige Transistorzelle TC sperrt.

[0056] In Fig. 2B umfasst die Ladungsspeicherstruk-
tur 410 eine Ladungsspeicherschicht 415, ein erstes
Dielektrikum 411, das die Ladungsspeicherschicht
415 von der Bodyzone 115 trennt, und ein zweites
Dielektrikum 412, das die Ladungsspeicherschicht
415 von der Steuerelektrode 420 trennt. GemaR ei-
nem Ausfiihrungsbeispiel ist die Ladungsspeicher-
schicht 415 eine dielektrische Einfangschicht, die
auf einer Siliziumnitridschicht beruht. Die ersten und
zweiten dielektrischen Schichten 411, 412 kénnen Si-
liziumoxydschichten sein.

[0057] Die Steuerladung 419 ist auf der Ladungs-
tragerschicht 415 eingefangen. Die Ladungstrager-
schicht 415 kann in einem Programmschritt geladen
werden, der ein Fowler-Nordheim-Tunneln oder eine
heifl’e Lochinjektion verwendet.

[0058] Beispielsweise kann eine Programmspan-
nung zwischen dem Gateanschluss G und dem ers-
ten Lastanschluss L1 derart angelegt werden, dass
Lécher direkt von entweder der Steuerelektrode 420
oder der Bodyzone 115 zu der Ladungsspeicher-
schicht tunneln kdnnen. GemaR einem anderen Aus-
fuhrungsbeispiel kann eine erste Programmspan-
nung zwischen die ersten und zweiten Lastanschlis-
se L1, L2 derart angelegt werden, dass Locher in der
Bodyzone 115 und/oder in der Driftzone 121 in einer
vertikalen Richtung beschleunigt werden und ein zu-
satzliches elektrisches Feld, das zwischen den Body-
zonen 115 und/oder der Driftzone 121 und den Steu-
erelektroden 420 anliegt, die beschleunigten Lécher
derart ablenkt, dass sie die Ladungsspeicherschicht
415 erreichen.
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[0059] In Fig. 2C ist die Ladungsspeicherschicht 415
eine leitende Ladungsspeicherschicht oder ein ,Floa-
ting Gate” beziehungsweise ein potentialfreies Gate.
Ein erstes Dielektrikum 411 trennt die Ladungsspei-
cherschicht 415 von den Bodyzonen 115, und ein
zweites Dielektrikum 412 isoliert die Ladungsspei-
cherschicht 415 von der Steuerelektrode 420.

[0060] Die Ladungsspeicherschicht 415 kann ein
stark dotiertes polykristallines Halbleitermaterial sein
oder ein solches enthalten und kann mittels Fow-
ler-Nordheim-Tunneln oder heif3er Lochinjektion ge-
laden werden, wie dies oben anhand von Fig. 2B be-
schrieben ist. Gemal einem anderen Ausfihrungs-
beispiel verbindet eine Verdrahtungsstruktur die La-
dungsspeicherschichten 415 mit einem programmie-
renden Kissen beziehungsweise Pad 450, das auf
oder in der endgiiltigen Halbleitschaltvorrichtung 500
gelegen sein kann. Gemaf einem weiteren Ausfiih-
rungsbeispiel verbinden die Verdrahtungsstrukturen
die leitenden Ladungsspeicherschichten 415 mit ein-
ander und zeitweise, wahrend einer Herstellungspha-
se, mit einem programmierenden Pad 450 auler-
halb der endgiltigen Halbleitervorrichtung 500, bei-
spielsweise in einem Kerfgebiet des Halbleiterwafers,
von welchem der Halbleiterkdrper 100 der Halbleiter-
schaltvorrichtung 500 erhalten ist. In einem nach Bil-
dung der Transistorzellen TC durchgefihrtem Pro-
grammeschritt kann eine Ladungsquelle zeitweise mit
dem programmierenden Pad 450 verbunden wer-
den und die leitenden Ladungsspeicherschichten 415
aufladen. Dann wird die Halbleiterschaltvorrichtung
500 von einer Struktur einschliel3lich des program-
mierenden Pads 450 getrennt, und eine Unterbre-
chung der Verdrahtungsstruktur kann an der Vorrich-
tungsseite versiegelt werden. Als ein Ergebnis wird
die Steuerladung 419 auf den vollstandig isolierten
leitenden Ladungsspeicherschichten 415 eingefan-
gen.

[0061] Gemal einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
ist das programmierende Pad 450 nicht direkt zu-
ganglich, sondern dielektrisch von einer weiteren
Elektrode isoliert. Der Programmschritt wird vorge-
nommen durch Anlegen einer Spannung an die wei-
tere Elektrode und mittels eines Fowler-Nordheim-
Tunnelns oder einer heil’en Tragerinjektion Uber das
weitere Dielektrikum, das das programmierende Pad
450 von der weiteren Elektrode isoliert. Das program-
mierende Pad 450 und die verbundenen Ladungs-
speicherschichten 415 kénnen beide vollstandig iso-
liert sein.

[0062] In Fig. 2D umfasst die Ladungsspeicher-
schicht 415 eine dielektrische Ladungseinfangschicht
oder eine leitende Ladungsspeicherschicht. Ein ers-
tes Dielektrikum 411 trennt die Ladungsspeicher-
schicht 415 von der Bodyzone 115. Ein drittes Dielek-
trikum 413 trennt die Ladungsspeicherschicht 415
von einer Programmelektrode 418, und ein viertes
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Dielektrikum 414 kann die Programmelektrode 418
von der Steuerelektrode 420 trennen. Die Program-
melektrode 418 kann elektrisch mit einem program-
mierenden Pad beziehungsweise Kissen 450 verbun-
den sein, das in der endgultigen Halbleiterschaltvor-
richtung 500 gelegen sein kann. Gemal einem an-
deren Ausflihrungsbeispiel ist die Programmelektro-
de 418 lediglich zeitweise mit dem programmieren-
den Pad 450 wahrend einer programmierenden Pha-
se verbunden. Sobald einmal programmiert ist, kann
die Programmelektrode 418 wahrend eines Betrie-
bes der Halbleitervorrichtung floaten beziehungswei-
se potentialfrei sein, so dass ein an der Steuerelek-
trode 420 liegendes Potential in den Kanalteilen 115x
der Bodyzonen 115 wirksam ist. Da die Ladungsspei-
cherschicht 415 von umgebenden leitenden Struktu-
ren selbst wahrend des Programmeschrittes isoliert ist,
tritt kein oder lediglich ein vernachlassigbares Lecken
der gespeicherten Speicherladung auf.

[0063] In den Fig. 3A bis Fig. 3B umfasst die Drain-
konstruktion 120 eine vergleichsweise niedrig dotier-
te Driftzone 121, eine stark dotierte Kontaktschicht
129, die direkt an die zweite Oberflache 102 an-
grenzt, sowie eine Feldstoppschicht 128, die einen
unipolaren Homotibergang mit der Driftzone 121 bil-
det. In einem Fall, in welchem der Halbleiterkdrper
100 auf Silizium (Si) beruht, ist langs der zweiten
Oberflache 102 eine Dotierstoffkonzentration in ei-
ner n-Typ-Kontaktschicht 129 wenigstens 1E18 cm=,
beispielsweise wenigstens 5E19 cm=. Eine mittle-
re Fremdstoffkonzentration in der Feldstoppschicht
128 kann wenigstens zweimal so hoch wie die mittle-
re Fremdstoffkonzentration in der Driftzone 121 und
héchstens die Halfte einer maximalen Fremdstoff-
konzentration in der Kontaktschicht 129 sein.

[0064] Eine zweite Lastelektrode 320 kann direkt an
die Kontaktschicht 129 langs der zweiten Oberflache
102 angrenzen. Die zweite Lastelektrode 320 bildet
einen zweiten Lastanschluss L2 oder ist elektrisch mit
einem solchen verbunden. Die Materialien der zwei-
ten Lastelektrode 320 kdnnen aus den gleichen Ma-
terialien gewahlt sein, wie diese fir die erste Laste-
lektrode 310 beschrieben sind. Die zweite Lastelek-
trode 320 kann die Drainelektrode eines IGFET sein.

[0065] Hinsichtlich weiterer Einzelheiten beziglich
der Steuerstrukturen 400, der dielektrischen Struktur
210 und der ersten Lastelektrode 310 wird auf die Er-
lauterungen zu den vorangehenden Figuren verwie-
sen.

[0066] In Fig. 3A sind die Steuerstrukturen 400
der Halbleitervorrichtung 500 als planare Strukturen
langs der ersten Oberflache 101 und aulRerhalb einer
Kontur des Halbleiterkérpers 100 gebildet. Die Bo-
dyzonen 115 kénnen auf Wannen beruhen, die sich
von der ersten Oberflache 101 in den Halbleiterkorper
100 erstrecken. Die Sourcezonen 110 kénnen Wan-
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nen sein, die sich von der ersten Oberflache 101 in
die Wannen der Bodyzonen 115 erstrecken.

[0067] Die Transistorzellen TC kénnen Streifen sein,
die sich langs einer ersten horizontalen Richtung er-
strecken. Paare von streifenférmigen Transistorzel-
len TC kénnen symmetrisch bezlglich einer Symme-
trieebene angeordnet sein, die sich in der ersten hori-
zontalen Richtung langs einer Longitudinalachse der
Kontaktstruktur 315 erstreckt, die elektrisch die Sour-
ce- und Bodyzonen 110, 115 von beiden Transistor-
zellen TC verbindet. Gemal anderen Ausflihrungs-
beispielen sind die streifenformigen Transistorzellen
TC mit der gleichen Orientierung bezlglich der ers-
ten horizontalen Richtung angeordnet. Gemaf einem
anderen Ausflihrungsbeispiel kdnnen die Transistor-
zellen TC in einem zweidimensionalen periodischen
Muster, beispielsweise einem quadratischen oder ei-
nem hexagonalen periodischen Muster, angeordnet
sein.

[0068] In Fig. 3B sind die Steuerstrukturen 400 als
Trenchstrukturen gebildet, die sich von der ersten
Oberflache 101 in den Halbleiterkérper 100 so erstre-
cken, dass Teile des Halbleiterkdrpers 100 zwischen
benachbarten Steuerstrukturen 400 Halbleitermesas
160 bilden. Eine vertikale Ausdehnung bzw. Erstre-
ckung der Steuerstrukturen 400 kann gleich sein wie
oder groRer als eine gesamte vertikale Ausdehnung
bzw. Erstreckung der Source- und Bodyzonen 110,
115, wéhrend pn-Uberginge zwischen Bodyzonen
115 und der Drainkonstruktion 120 angenahert mit
einem vergrabenen Rand der Ladungsspeicherstruk-
tur 410 fluchten. Die Steuerstrukturen 400 kénnen
weitere Teile umfassen, beispielsweise Feldelektro-
den 440, die von den Steuerelektroden 420 und dem
Halbleiterkdrper 100, also von beiden isoliert sind.

[0069] Die Bodyzonen 115 sind in den Halbleiterme-
sas 160 in der horizontalen Projektion der Steuerelek-
troden 420 und der Ladungsspeicherstrukturen 410
gebildet.

[0070] Obwohl die in Fig. 3B gezeigte Struktur ahn-
lich zu der in Fig. 2B dargestellten Zellkonstruktion
TC ist, konnen die Zellkonstruktionen TC, wie in den
Fig. 2A, Fig. 2C oder Fig. 2D dargestellt, auch mit
der in Fig. 3B gezeigten vertikalen Struktur geman
Ausfuhrungsbeispielen kombiniert werden.

[0071] In den Transistorzellen TC von Fig. 3C sind
die Sourcezonen 110 und die Drainkonstruktion 120
l&ngs einer ersten horizontalen Richtung angeordnet.
Im Ein- bzw. Einschaltzustand der Halbleitervorrich-
tung 500 flieRt ein Laststrom durch die Bodyzonen
115 l&ngs der ersten horizontalen Richtung I&angs bei-
den Seitenwéanden von Halbleiterrippen, die von Tei-
len des Halbleiterkérpers 100 zwischen benachbar-
ten Steuerstrukturen 400 gebildet sind.
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[0072] Fig. 4A bezieht sich auf eine elektronische
Schaltung 510 einschliellich eines virtuellen Verar-
mungstransistors TD, der auf der Halbleiterschaltvor-
richtung 500 der vorangehenden Figuren beruht, und
eines Anreicherungstransistors TE in einer Kasko-
denanordnung.

[0073] Im Folgenden wird der Betriebsmodus der
elektronischen Schaltung 510 fur einen n-Kanal-An-
reicherungstransistor TE und einen virtuellen n-Ka-
nal-Verarmungstransistor TD beschrieben, wobei der
erste Leitfahigkeitstype der n-Typ ist. Aquivalente
Uberlegungen gelten fiir Ausfiihrungsbeispiele mit p-
Kanal-Anreicherungs- und Verarmungstransistoren.

[0074] Zum Schalten der elektronischen Schaltung
510 liegt ein positives Potential an einem Gatean-
schluss G. Das positive Potential induziert einen n-
Typ-Inversionskanal durch Bodyzonen des Anreiche-
rungstransistors TE, um dadurch ein an dem Sour-
ceanschluss S liegendes Sourcepotential zu einer
Drainelektrode de des Anreicherungstransistors TE
zu schalten. Das Potential an der Drainelektrode de
des Anreicherungstransistors unterscheidet sich le-
diglich geringfiigig von dem Potential an dem Sour-
ceanschluss S wegen eines flieRenden Laststroms.
Das gleiche Potential liegt an einem Gate gd des vir-
tuellen Verarmungstransistors TD. Wenn ein an dem
Gate gd liegendes Potential gleich zu dem Potenti-
al an der Sourceelektrode sd des virtuellen Verar-
mungstransistors ist, wird der virtuelle Verarmungs-
transistor TD leitend und schaltet das Drainpotential
des Anreicherungstransistors TE zu der Drainelektro-
de dd des virtuellen Verarmungstransistors TD und
zu dem Drainanschluss D der elektrischen Schaltung
510. Die Serienverbindung der zwei Transistoren TE
und TD wird leitend und erlaubt es einem Laststrom,
vom dem Drainanschluss D zu dem Sourceanschluss
S zu flielen, was einen kleinen Spannungsabfall auf-
grund des ohmschen Widerstandes der zwei Transis-
toren TE und TD verursacht.

[0075] Wenn das Potential an dem Gateanschluss
G unter die Schwellenspannung des Anreicherungs-
transistors TE fallt, sperrt der Anreicherungstransis-
tor TE, und das Drainpotential des Anreicherungs-
transistors TE nimmt ein positives Potential an, das
Uber dem Drainanschluss D durch die Schaltungs-
umgebung angelegt ist. Da das Gate gd des virtuel-
len Verarmungstransistors TD auf das Sourcepoten-
tial bei S festgelegt ist, das niedriger als das Potential
an der Drainelektrode de des Anreicherungstransis-
tors TD ist, fallt das Gatepotential des virtuellen Ver-
armungstransistors TD unter dessen Schwellenspan-
nung, und der virtuelle Verarmungstransistor TD an-
dert sich auch zu dem Sperrzustand. Eine zwischen S
und D angelegte Sperrspannung ist unter den Drain-
Source-Pfaden von beiden Transistoren TD, TE zer-
legt.
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[0076] Ein Ausnutzen der Halbleitervorrichtung 500
als virtuellen Verarmungstransistor erlaubt es, aus
der héheren Kanalleitfahigkeit in dem virtuellen Ver-
armungstransistor TD verglichen mit wahren Verar-
mungstransistoren Vorteil zu ziehen. Die Transisto-
ren TD, TE der elektronischen Schaltung 510 kdnnen
die gleiche Halbleiterdie beziehungsweise den glei-
chen Halbleiterchip teilen oder kénnen aus getrenn-
ten Halbleiterdies gebildet sein. Die Transistoren TD,
TE kdénnen beispielsweise in einem Gehduse oder
auf einer PCB (gedruckte Schaltungsplatte) integriert
sein.

[0077] Fig. 4B zeigt das Schaltungsdiagramm einer
weiteren Halbleitervorrichtung 520 mit mehr als ei-
nem virtuellen Verarmungstransistor, namlich virtuel-
len Verarmungstransistoren TD1, TD2, ..., TDn, die
in einer Kaskodenkonfiguration einschlieBlich eines
Anreicherungstransistors TE angeordnet sind. Ein
Spannungsbegrenzungselement ZO, Z1, ..., Zn kann
jeweils parallel zu jedem Transistor TE, TD1, TD2, ...,
TDn angeordnet sein. Gemaf dem in Fig. 4B gezeig-
ten Ausflhrungsbeispiel kdnnen die Spannungsbe-
grenzungselemente Zener-Dioden oder Avalanche-
Dioden sein. Gemal einem anderen Ausflihrungs-
beispiel kbnnen die Spannungsbegrenzungselemen-
te wenigstens teilweise durch die Transistorstruktu-
ren TE, TD1, TDZ2, ..., TDn selbst realisiert sein.

[0078] Wenn die Transistoren TE, TD1, ..., TDn ho-
rizontal in einem Halbleiterkdrper angeordnet sind,
kann die Anzahl n von virtuellen Verarmungstransis-
toren TD einfach an die Anwendungserfordernisse
angepasst werden, beispielsweise an die Zielsperr-
fahigkeit, derart, dass Vorrichtungen von verschiede-
nen Sperrfahigkeiten aufgrund des gleichen Layout-
kernes ohne aufwandige Schleif- und Polierprozes-
se, die den Halbleiterkérper 100 diinnen, hergestellt
werden kénnen.

[0079] GemaR einem anderen Ausfiihrungsbeispiel
konnen die Transistoren TE, TD1, TD2, ..., TDn
als einzelne Dies beziehungsweise Chips mit einem
vertikalen Stromfluss auf einem gemeinsamen Sub-
strat wie einer gedruckten Schaltungsplatte oder ei-
nem keramischen Substrat realisiert und elektrisch in
Reihenverbindung verbunden werden. Eine Bemes-
sung auf die gewlinschte Sperrspannung kann ein-
fach mit der Anzahl von Transistoren TD1, TD2, ...,
TDn in Reihenverbindung vorgenommen werden. Ei-
ne Bemessung auf die gewlinschte Laststromfahig-
keit kann einfach durch Bemessen des Gebietes je-
des Transistors TE, TD1, TD2, TDn und/oder durch
paralleles Anordnen von zwei oder mehr Transistoren
TEa, TEb, TD1a, TD1b, TD2a, TD2b, ..., TDna, TD-
nb in jedem Pegel beziehungsweise in jedem Niveau
der Kaskodenschaltung vorgenommen werden.

[0080] Fig. 5 veranschaulicht schematisch ID/VGS-
Kennlinien fir verschiedene Mengen einer Steuerla-
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dung auf einem potentialfreien beziehungsweise floa-
tenden Gate bezlglich eines n-FET-Designs mit ei-
ner nominellen Sperrspannung von 100 V. Eine ID/
VGS-Kennlinie 451 bezieht sich auf eine Ladungs-
dichte von 1E12 As cm3, und eine ID/VGS-Kennlinie
452 bezieht sich auf eine Ladungsdichte von 1E13 As
cm. Mit zunehmender positiver Steuerladung wird
die Schwellenspannung Vth des n-FET zu mehr ne-
gativen Werten verschoben.

[0081] Fig. 6 zeigt Ladungsraten zum Laden eines
floatenden Gates einer Halbleiterschaltvorrichtung.
Eine Ladungsrate 461 bezieht sich auf eine erste La-
dungsspannung zwischen der Steuerelektrode und
den Bodyzonen, und eine Ladungsrate 462 bezieht
sich auf eine zweite, negativere Ladungsspannung
zwischen der Steuerelektrode und den Bodyzonen.

[0082] Bei der negativeren Ladungsspannung bend-
tigt es um 10 us, um das floatende Gate auf eine
Ladungsdichte von 4E11 e/cm? zu laden, wobei e
die Elementarladung e = 1,6E-19 As darstellt. Wie
auf Fig. 6 ersehen werden kann, kann die Ladung
auf dem floatenden Gate durch die angelegte Span-
nung und die Zeit gesteuert werden. Eine Zunahme
der Zeit flhrt zu einem Sattigungseffekt, wahrend die
Ladungsspannung einen grof3en Einfluss auf die auf
dem floatenden Gate gespeicherte Ladung hat.

[0083] Die Fig. 7A und Fig. 7B beziehen sich auf
Halbleiterschaltvorrichtungen mit Transistorzellen TC
zum Steuern eines Laststromes und mit Hilfszellen
AC zum Steuern einer Ladungstragerplasmadichte
wahrend eines Einschaltzustandes der Halbleitervor-
richtung 500.

[0084] Fig. 7A zeigt einen Teil einer Halbleiterschalt-
vorrichtung 500, die ein IGBT, beispielsweise ein
RB-IGBT (rlickwartssperrender IGBT), ein RC-IGBT
(rickwartsleitender IGBT) oder ein IGFET sein kann.
Ein Halbleiterkdrper 100 der Halbleitervorrichtung
500 ist aus einem einkristallinen Halbleitermateri-
al, beispielsweise Silizium (Si), Siliziumkarbid (SiC),
Germanium (Ge), einem Silizium-Germanium-Kris-
tall (SiGe), Galliumnitrid (GaN) oder Galliumarsenid
(GaAs) vorgesehen.

[0085] Der Halbleiterkdrper 100 hat eine erste Ober-
flache 101, die angenahert planar sein kann oder die
durch eine Ebene gegeben sein kann, die durch co-
planare Oberflachenabschnitte aufgespannt ist, so-
wie eine hauptsachlich planare zweite Oberflache
102 parallel zu der ersten Oberflache 101.

[0086] In einer Ebene senkrecht zu der Schnittebene
kann der Halbleiterkdrper 100 eine rechteckférmige
Gestalt mit einer Randlange in dem Bereich von ei-
nigen Millimetern haben. Die Senkrechte zu der ers-
ten Oberflache 101 definiert eine vertikale Richtung,

9/39



DE 10 2014 111 981 A1

und Richtungen orthogonal zu der vertikalen Rich-
tung sind horizontale Richtungen.

[0087] Transistorzellen TC steuern einen Laststrom
zwischen einem ersten Lastanschluss L1 und einem
zweiten Lastanschluss L2. Jede Transistorzelle TC
umfasst eine Sourcezone 110, die einen ersten pn-
Ubergang pn1 mit einer Bodyzone 115 bildet. Die Bo-
dyzonen 115 bilden zweite pn-Ubergénge pn2 mit ei-
ner Drainkonstruktion 120 einschliel3lich einer Drift-
zone 121. Falls die Halbleitervorrichtung 500 ein IG-
FET ist, kann der zweite Lastanschluss L2 elektrisch
mit der Driftzone 121 durch eine stark dotierte Kon-
taktschicht verbunden sein. Falls die Halbleitervor-
richtung 500 ein IGBT ist, ist die zweite Lastelektro-
de L2 mit der Driftzone 121 durch den Drain-pn-Uber-
gang pnz verbunden.

[0088] Die Source- und Driftzonen 110, 121 haben
einen ersten Leitfahigkeitstyp, und die Bodyzonen
115 haben einen zweiten, komplementéren Leitfahig-
keitstyp. Flr die veranschaulichten Ausfiihrungsbei-
spiele ist der erste Leitfahigkeitstyp ein n-Typ, und
der zweite Leitfahigkeitstyp ist ein p-Typ. Ahnliche
Uberlegungen, wie unten angegeben, gelten fiir Aus-
fihrungsbeispiele, bei denen der erste Leitfahigkeits-
typ ein p-Typ ist, wahrend der zweite Leitfahigkeitstyp
ein n-Typ ist.

[0089] Eine Fremdstoffkonzentration in der Driftzone
121 kann graduell oder in Stufen mit zunehmendem
Abstand zu der ersten Oberflache 101 wenigstens in
Teilen ihrer vertikalen Ausdehnung beziehungswei-
se Erstreckung zunehmen oder abnehmen. Geman
anderen Ausfiihrungsbeispielen kann die Fremdstoff-
konzentration in der Driftzone 121 angenahert gleich-
maRig sein. Eine mittlere Fremdstoffkonzentration in
der Driftzone 121 kann zwischen 1E12 cm=und 1E15
cm=3, beispielweise in einem Bereich von 5E12 cm™
bis 5E13 cm™ sein.

[0090] Erste Steuerstrukturen oder Gatestrukturen
150 umfassen einen ersten Teil einer Steuerelektro-
de 420, die elektrisch mit einem Gateanschluss G der
Halbleitervorrichtung 500 verbunden oder gekoppelt
sein kann. Die ersten Steuerstrukturen 150 steuern
einen Laststrom durch die Transistorzellen TC.

[0091] Die Halbleiterschaltvorrichtung 500 umfasst
weiterhin Hilfszellen AC zum Entséttigen der Drift-
zone 121, bevor die Halbleiterschaltvorrichtung 500
von einem leitenden Modus zu einem sperrenden
Modus schaltet. Jede Hilfszelle AC umfasst eine La-
dungstragertransferzone 118, die einen dritten pn-
Ubergang pn3 mit Entséttigungsteilen 121a der Drift-
zone 121 bildet. Die Ladungstrégertransferzonen 118
sind elektrisch mit dem ersten Lastanschluss L1 ver-
bunden.
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[0092] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel sind die
Hilfszellen AC frei von Sourcezonen und bilden ty-
pischerweise nicht pn-Ubergénge mit weiteren do-
tierten Zonen, die elektrisch mit dem ersten Lastan-
schluss L1 verbunden sind. Gemal anderen Ausfih-
rungsbeispielen kénnen die Hilfszellen auch Source-
zonen 110 umfassen. Die Body- und Ladungstrager-
transferzonen 115, 118 kdnnen die gleichen lateralen
und/oder vertikalen Ausdehnungen haben und kon-
nen angendahert beziehungsweise ungefahr die glei-
che Hauptnettofremdstoffkonzentration haben.

[0093] Zweite Steuerstrukturen 400 umfassen zwei-
te Teile der Steuerelektrode 420. In einem Einschalt-
zustand der Transistorzellen TC induziert ein an der
Steuerelektrode 420 liegendes geeignetes Potential
n-Typ-Inversionskanéle in den Bodyzonen 115, wo-
bei sich die Inversionskanale von den Sourcezonen
110 zu der Driftzone 121 erstrecken. In einem Aus-
beziehungsweise Ausschaltzustand der Hilfszellen
AC verhindert ein an der Steuerelektrode 120 liegen-
des geeignetes Potential die Bildung von p-Typ-In-
versionsschichten in den Entsattigungsteilen 121a,
so dass keine Loécher von der Driftzone 121 zu dem
ersten Lastanschluss L1 abgefiihrt werden.

[0094] Die zweiten Steuerstrukturen 400 umfassen
geladene Schichten 415, die sandwichartig jeweils
zwischen der Steuerelektrode 420 und den Entsat-
tigungsteilen 121a vorgesehen sind. Eine gelade-
ne Schicht 415 enthalt eine Steuerladung 419, die
eine permanente negative Vorspannung zwischen
der Steuerelekirode 420 und den Entsattigungsteilen
121a induziert. So lange eine zwischen dem Gate-
anschluss G und der ersten Lastelektrode L1 liegen-
de Spannung VGS nicht eine Schwellenspannung Vt-
hAC der Hilfszellen AC Uberschreitet, induziert die
Steuerladung 419 eine p-Typ-Inversionsschicht 121x
in den Entsattigungsteilen 121a der Driftzone 121.

[0095] Die geladene Schicht 415 kann eine leitende
Schicht sein, die aus einer stark dotierten polykristalli-
ne Schicht besteht oder eine solche umfasst. Geman
einem Ausfihrungsbeispiel ist die geladene Schicht
415 eine dielektrische Fangschicht, beispielsweise
eine Siliziumnitridschicht. Ein erstes Dielektrikum 411
kann die geladene Schicht 415 von den Entsatti-
gungsteilen 121a trennen. Ein zweites Dielektrikum
412 kann die geladene Schicht 415 von der Steuer-
elektrode 420 der jeweiligen Steuerstruktur 400 tren-
nen. Die ersten und zweiten Dielektrika 411, 412 kon-
nen Siliziumoxydschichten, beispielsweise TEOS-
(Tetraethyl-Orthosilikat-)Schichten sein, die aus der
Abscheidung beziehungsweise Auftragung eines Si-
liziumoxids resultieren, das TEOS als Vorlaufermate-
rial verwendet. Die Steuerstrukturen 400 kbnnen wei-
terhin ein Trenndielektrikum 430 umfassen, das die
Steuerelektrode 420 von weiteren Teilen des Halblei-
terkérpers 100 trennt. Die Steuerelektrode 420 kann
aus einem stark dotierten polykristallinen Siliziumma-
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terial vorgesehen sein und kann Metall enthaltende
Schichten umfassen. Die geladene Schicht 415 kann
exklusiv sandwichartig jeweils zwischen der Steuer-
elektrode 420 und dem Entséattigungsteil 121a vorge-
sehen sein oder auch mit den Bodyzonen 115 (iber-
lappen.

[0096] Die Menge an auf der geladenen Schicht 415
eingefangener Ladung kann so gewahlt sein, dass
die Inversionsschichten 121xin den Entséattigungstei-
len 121a der Driftzone 121 wahrend des Einschaltzu-
standes der Halbleitervorrichtung 500 ein- und aus-
geschaltet werden kénnen, in welcher die Transis-
torzellen TC leitend und n-Typ-Inversionskanéale 118
durch die Bodyzonen 115 gebildet sind.

[0097] Jenseits von VthAC kompensiert VGS voll-
sténdig die negative Steuerladung 419 derart, dass
keine Inversionsschichten 121x gebildet werden. Ei-
ne Ladungstragerplasmadichte in der Driftzone 121
verbleibt unbeeintrachtigt. Unterhalb der Schwellen-
spannung VthAC der Hilfszellen AC kompensiert
VGS nicht ausreichend die negative Steuerladung
419. Die unkompensierte negative Steuerladung 419
induziert p-Typ-Inversionsschichten 121x, durch die
Locher zu den ersten Lastanschluss L1 abgefiihrt
werden. Die Ladungstragerplasmadichte wird redu-
ziert. FUr Vth < VGS < VthAC ist die Halbleiterschalt-
vorrichtung 500 ,ein” und entsattigt. Fir VGS < Vthist
die Halbleiterschaltvorrichtung 500 ,aus”, wobei die
p-Typ-Inversionsschichten 121x keinen oder lediglich
einen marginalen negativen Einfluss auf die Sperrfa-
higkeiten haben.

[0098] Die Hilfszellen AC kdénnen sich von ei-
nem Nicht-Inversionszustand ohne p-Typ-Inversions-
schichten 121x in der Driftzone 121 zu einem Inver-
sionszustand mit p-Typ-Inversionsschichten 121x in
der Driftzone 121 andern, ohne den Betrieb der Tran-
sistorzellen TC zu beeintrachtigen.

[0099] Gemall dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel, das sich auf n-Kanal-IGBTs oder n-Kanal-IG-
FETs bezieht, ist die Schwellenspannung VthAC Uber
der Schwelle Vth der Transistorzellen TC.

[0100] Beispielsweise kann VthAC in einem Bereich
von 10 V bis 12 V sein, und Vth kann in einem Bereich
von 6 V bis 8 V sein.

[0101] Das Zeitdiagramm in Fig. 7B zeigt einen
hohen Plasmadichtezustand oder Akkumulationszu-
stand zwischen t0 und t1, wenn die Spannung des
Gatesignales VGS Uber der Schwellenspannung Vth
der Transistorzellen TC und der Schwellenspan-
nung VthAC der Hilfszellen AC, also Uber beiden
Schwellenspannungen ist. In einer Entséattigungspe-
riode zwischen t1 und t2 ist die Spannung VGS unter
der Schwellenspannung VthAC der Hilfszellen AC,
jedoch Uber der Schwellenspannung Vth der Tran-
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sistorzellen TC. Die Transistorzellen TC verbleiben
in dem Einschaltzustand, wahrend p-Typ-Inversions-
schichten um die Steuerstrukturen 180 der Hilfszel-
len AC die Driftzone 121 entséattigen. Zu t2 kann die
Spannung des Gatesignales VGS direkt von einer
Spannung zwischen den zwei Schwellenspannungen
Vth, VthAC bis unter die Schwellenspannung Vth
Ubergehen, um dadurch die Transistorzellen TC aus-
zuschalten. Die Entsattigungsperiode reduziert die
Ladung in der Driftzone 121 gerade bevor die Halb-
leiterschaltvorrichtung 500 von Fig. 7A ausgeschaltet
wird. Die Entsattigung reduziert signifikant Schaltver-
luste.

[0102] Die Hilfszellen AC kdnnen als Entséattigungs-
zellen betrieben werden, die aktiv Ladungstrager von
der Driftzone 121 durch den ersten Lastanschluss L1
vor einem an den Gateanschluss G der Halbleiter-
schaltvorrichtung 500 gelegten Abschaltsignal abfiih-
ren.

[0103] Die Fig. 8A bis Fig. 8E beziehen sich auf
Einzelheiten der Hilfszellen AC einschlieflich der ge-
ladenen Schicht 415. Eine erste Lastelektrode 310
kann elektrisch mit dem ersten Lastanschluss L1
verbunden oder gekoppelt sein. Die erste Lastelek-
trode 310 kann die Sourceelekirode eines n-IGFET
oder die Emitterelektrode eines n-IGBT als Beispiel
sein. Die erste Lastelektrode 310 kann als Haupt-
bestandteil beziehungsweise als Hauptbestandteile
aus Aluminium (Al), Kupfer (Cu) oder Legierungen
von Aluminium oder Kupfer, beispielsweise AlISi, Al-
Cu oder AISiCu bestehen oder diese enthalten. Ge-
maf anderen Ausfiihrungsbeispielen kann die erste
Lastelektrode 310 als Hauptbestandteil beziehungs-
weise Hauptbestandteile Nickel (Ni), Titan (Ti), Wolf-
ram (W), Tantal (Ta), Vanadium (V), Silber (Ag), Gold
(Au), Platin (Pt) und/oder Palladium (Pd) enthalten.
Beispielsweise kann die erste Lastelektrode 310 zwei
oder mehr Unterschichten, beispielsweise ein Silizid,
ein leitendes Nitrid und/oder eine Metalllegierung um-
fassen.

[0104] Eine dielektrische Struktur 210 kann die erste
Lastelektrode 310 von der Steuerelektrode 420 iso-
lieren, die elektrisch mit dem Gateanschluss G der
Halbleitervorrichtung 500 gekoppelt oder verbunden
sein kann. Die dielektrische Struktur 210 kann eine
oder mehrere dielektrische Schichten aus Silizium-
oxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid, dotiertem oder
undotiertem Siliziumglas, beispielsweise BSG (Bor-
silikatglas), PSG (Phosphorsilikatglas) oder BPSG
(Borphosphorsilikatglas) umfassen.

[0105] Kontaktstrukturen 315 kdnnen sich durch Off-
nungen der dielektrischen Struktur 210 erstrecken
und kénnen elektrisch die erste Lastelektrode 310 mit
den Ladungstransferzonen 118 verbinden und kon-
nen elektrisch die erste Lastelektrode 310 mit den
Ladungstragertransferzonen 118 verbinden. Die La-
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dungstragertransferzonen 118 kénnen stark dotier-
te Kontaktteile 118a umfassen, die einen ohmschen
Kontakt zwischen den Kontaktstruktur 315 und den
Ladungstragertransferzonen 118 gewahrleisten.

[0106] Die Halbleitervorrichtung 500 von Fig. 8A um-
fasst weiterhin eine Barrierezone 125, die einen Teil
der Drainkonstruktion 120 bildet. Die Barrierezone
125 kann innerhalb der Ladungstragertransferzone
118 und unter einem Abstand zu den Entsattigungs-
teilen 121a der Driftzone 121 gebildet sein. Gemalf
anderen Ausflihrungsbeispielen kann die Barrierezo-
ne 125 innerhalb der Driftzone 121 unter einem Ab-
stand zu der Ladungstragertransferzone 118 gebil-
det sein. Gemal dem dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel ist die Barrierezone 125 langs der Zwischen-
flache zwischen der Ladungstragertransferzone 118
und den Entsattigungsteilen 121a der Driftzone 121
gebildet. Die Barrierezone 125 vergréRert eine Po-
tentialbarriere fur Lécher in einem Einschaltzustand
der Halbleitervorrichtung 500, so dass weniger La-
dungstrager aus einem Ladungstréagerplasma in die
Driftzone 121 in dem Einschaltzustand der Halbleiter-
vorrichtung 500 lecken.

[0107] Die geladene Schicht 415 erstreckt sich we-
nigstens langs der Barrierezone 125 derart, dass
wenigstens die durch die Barrierezone 125 gebilde-
te Potentialbarriere in dem Entsattigungsmodus der
Halbleitervorrichtung 500 Uberbrickt ist. Die gelade-
ne Schicht 415 kann sich weiterhin I1&ngs wenigstens
Teilen der Driftzone 121 und/oder der Ladungstrager-
transferzone 118 erstrecken. Die geladene Schicht
415 kann eine dielektrische Fangschicht sein, die
auf einer Siliziumnitridschicht beruht. Die ersten und
zweiten dielektrischen Schichten 411, 412 kdnnen Si-
liziumoxydschichten sein. Die Steuerladung 419 wird
auf der geladenen Schicht 415 eingefangen, die in ei-
nem Programmschritt geladen werden kann, der ein
Fowler-Nordheim-Tunneln oder eine HeilRelektronen-
injektion als Beispiel verwendet.

[0108] Beispielsweise kann eine Programmspan-
nung zwischen dem Gateanschluss G und dem ers-
ten Lastanschluss L1 so gelegt werden, dass Elek-
tronen direkt von entweder der Steuerelektrode 420
oder dem Halbleiterkérper 100 auf die geladene
Schicht 415 tunneln kdnnen. GemaR einem anderen
Ausfiihrungsbeispiel kann eine erste Programmspan-
nung zwischen den ersten und zweiten LastanschlUs-
sen L1, L2 so gelegt werden, dass Elektronen in der
Ladungstragertransferzone 118 zwischen der ersten
Elektrode 310 und den Entsattigungsteilen 121a der
Driftzone 121 beschleunigt werden, und eine zwei-
te Programmspannung kann an die Steuerelektrode
420 gelegt werden, um die beschleunigten Elektro-
nen derart abzulenken, dass sie die geladene Schicht
415 erreichen. Das eine Dielektrikum der ersten und
zweiten Dielektrika 411, 412, durch welches die Elek-
tronen die geladene Schicht 415 erreichen, ist als das
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Tunneldielektrikum wirksam. Das Tunneldielektrikum
kann dinner sein als das Gatedielektrikum in den
Transistorzellen TC derart, dass ein Tunneln gesteu-
ert werden kann, um lediglich in den Hilfszellen AC
stattzufinden.

[0109] Die Halbleitervorrichtung 500 von Fig. 8B um-
fasst eine geladene Schicht 415, die auf einer lei-
tenden Ladungsspeicherschicht beruht. Ein erstes
Dielektrikum 411 trennt die geladene Schicht 415 von
dem Halbleiterkérper 100, und ein zweites Dielektri-
kum 412 isoliert die geladene Schicht 415 von der
Steuerelektrode 420.

[0110] Die geladene Schicht 415 kann ein stark do-
tiertes polykristallines Halbleitermaterial sein oder
ein solches enthalten und kann mittels eines Fow-
ler-Nordheim-Tunnelns, eine Heillelektroneninjekti-
on, wie oben anhand Fig. 8A beschrieben, geladen
sein.

[0111] GemaR einem anderen Ausfluhrungsbeispiel
kann eine Verdrahtungsstruktur elektrisch die gela-
dene Schichten 415 mit einem programmierenden
bzw. Programmierpad bzw. -kissen 450 verbinden,
das auf dem Halbleiterkérper 100 der endgiiltigen
Halbleitschaltvorrichtung 500 gebildet sein kann. Ge-
maf einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann die
Verdrahtungsstruktur die geladenen Schichten 415
mit einander und zeitweise, wahrend einer Herstel-
lungsphase, mit einem Programmierpad 450 aul3er-
halb des Halbleiterkérpers 100 der endgiltigen Halb-
leitervorrichtung 500 verbinden, beispielsweise in ei-
nem Kerfgebiet eines Halbleiterwafers, von welchem
die Halbleiterkérper 100 einer Vielzahl von iden-
tischen Halbleiterschaltvorrichtungen 500 erhalten
werden. Nach Bildung der Transistorzellen TC ver-
bindet zeitweise ein Programmschritt eine Ladungs-
quelle mit dem Programmierpad 450, bis die Steu-
erladung an die leitende geladene Schicht 415 an-
gelegt ist. Dann wird die Halbleitervorrichtung 500
von der Struktur einschliellich des Programmierpads
450 getrennt, und eine Unterbrechung der Verdrah-
tungsstruktur zwischen der geladenen Schicht 415
und dem Programmierpad 450 kann auf der Vorrich-
tungsseite versiegelt werden. Als ein Ergebnis ist die
Ladung auf der leitenden und vollstandig isolierten
geladenen Schicht 415 eingefangen.

[0112] In Fig. 8C umfasst die geladene Schicht 415
eine dielektrische Ladungseinfangschicht oder ei-
ne leitende Ladungsspeicherschicht, und ein erstes
Dielektrikum 411 trennt die geladene Schicht 415
von dem Halbleiterkérper 100. Ein drittes Dielektri-
kum 413 trennt die geladene Schicht 415 von ei-
ner Programmelektrode 418, und ein viertes Dielek-
trikum 414 kann die Programmelektrode 418 von der
Steuerelektrode 420 trennen. Die Programmelektro-
de 418 kann elektrisch mit einem Programmierpad
450 verbunden sein, das in der endgiltigen Halb-
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leiterschaltvorrichtung 500 oder auflerhalb gelegen
sein kann, wie dies oben beschrieben ist. Einmal
programmiert kann die Programmelektrode 418 wéh-
rend des Betriebes der Halbleitervorrichtung 500 floa-
ten beziehungsweise potentialfrei sein, so dass ein
an der Steuerelektrode 420 gelegtes Potential auf
Entsattigungsteilen 121a der Drainkonstruktion 120
wirksam ist. Da die geladene Schicht 415 von umge-
benden leitenden Strukturen selbst wahrend des Pro-
grammschrittes isoliert ist, leckt keine oder lediglich
eine vernachlassigbare Menge an der gespeicherten
Speicherladung 419 von der geladenen Schicht 415
wahrend einer Betriebslebensdauer der Halbleiter-
schaltvorrichtung 500.

[0113] Hinsichtlich Steuerstrukturen, die sich von ei-
ner ersten Oberflache 101 in einen Halbleiterkor-
per 100 einer Halbleitervorrichtung 500 erstrecken,
kénnen erste und zweite Dielektrika 411, 412 so-
wie die geladene Schicht 415 als Teile einer Haupt-
trenchstruktur realisiert werden, wobei die Haupt-
trenchstrukturen in einem regelmafigen Muster an-
geordnet sind. Gemal einem anderen Ausfihrungs-
beispiel kdnnen wenigsten das erste Dielektrikum
411 und die geladene Schicht 415 aullerhalb der
Haupttrenchstrukturen gebildet werden. Beispiels-
weise kénnen das erste Dielektrikum 411 und die
geladene Schicht 415 in Sekundartrenches gebildet
werden, die zwischen Halbleitermesas gebildet sind,
die die Ladungstragertransferzonen 118 einerseits
und die Haupttrenchstrukturen andererseits umfas-
sen.

[0114] GemaR Fig. 8D sind das erste Dielektrikum
411 und die geladene Schicht 415 in einer Sekundar-
tenchstruktur AT zwischen einer Halbleitermesa SM
und einer Haupttrenchstruktur MT gebildet. Die Se-
kundartrenchstruktur AT kann auf der Grundlage ei-
nes Sekundartenches gebildet sein, der zwischen der
Halbleitermesa SM und der endgiltigen Haupttrench-
struktur MT gebildet ist.

[0115] Die Halbleitervorrichtung 500 von Fig. 8E um-
fasst eine geladene Schicht 415, die auf halbleiten-
den Nanokristalliten 416 beruht, die aus Silizium oder
Germanium vorgesehen und in eine dielektrische
Schicht, beispielsweise ein Halbleiteroxyd, wie ei-
ne Siliziumoxydschicht, eingebettet sind. Die auf Na-
nokristalliten 416 beruhende geladene Schicht 415
kann durch Einfiihren von Haupttrenches von der ers-
ten Oberflache 101 in den Halbleiterkérper 100 ge-
bildet sein. Ein Halbleiteroxyd, beispielsweise ein Si-
liziumoxyd, wird auf einer freiliegenden Seitenwand
der Halbleitermesa gebildet, um das erste Dielektri-
kum 411 und eine Substratschicht fir die gelade-
ne Schicht 415 zu bilden. Dann kann Silizium und/
oder Germanium in wenigsten einen Abschnitt der
Halbleiteroxydschicht implantiert werden. Die implan-
tierte Halbleiteroxydschicht wird ausgeheilt, beispiel-
weise bei Temperaturen von wenigstens 1000°Cel-
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sius fur wenigstens 10 Sekunden, um Nanokristalli-
te 416 innerhalb der implantierten Teile des Halblei-
teroxydes zu bilden. Gemaf einem anderen Ausfih-
rungsbeispiel kann eine Halbleiteroxydschicht, bei-
spielsweise eine Silizium oder Germanium enthalten-
de Oxydschicht, bei einem hohen Gehalt an Germa-
nium- und/oder Siliziumatomen aufgetragen bezie-
hungsweise abgeschieden werden. Gemalf} noch ei-
nem weiteren Ausflhrungsbeispiel kann eine nicht
zusammenhangende polykristalline Silizium- oder
Germaniumschicht aufgetragen werden. Nach Bilden
der Silizium oder Germanium enthaltenden Schicht
kann das zweite Dielektrikum 412, beispielsweise ein
weiteres Halbleiteroxyd, wie ein Siliziumoxyd oder
ein Germaniumoxyd, auf die Schicht mit dem ho-
hen Gehalt an halbleitenden Material aufgetragen be-
ziehungsweise abgeschieden werden. Die Schicht
mit dem hohen Siliziumgehalt kann den vollstandi-
gen Haupttrench auskleiden. Gemal anderen Aus-
fuhrungsbeispielen kann zuerst ein Steuerdielektri-
kum 421 die Haupttrenches auskleiden, und ein ers-
ter Teil einer Steuerelektrode 420 wird in einem Bo-
denteil der Haupttrenches gebildet. Dann wird eine
an Silizium reiche Schicht aufgetragen und durch ei-
nen weiteren Oxyd-Abstandshalter beziehungsweise
-Spacer bedeckt, der das zweite Dielektrikum bildet.

[0116] Fig. 8F bezieht sich auf kombinierte Hilfs/
Transistorzellen einschliel3lich einer Sourcezone
110, die elektrisch mit der ersten Lastelektrode 310
verbunden ist und einen pn-Ubergang mit der La-
dungstragertransferzone 118 bildet, die auch als eine
Bodyzone wirksam ist, durch welche ein Inversions-
kanal in dem Einschaltzustand der Halbleitervorrich-
tung 500 gebildet wird.

[0117] Die geladene Schicht 415 Uberlappt nicht mit
der Ladungstragertransferzone 118 und kann von der
Ladungstragertransferzone 118 langs der vertikalen
Richtung beabstandet sein. Die Driftzone 121 kann
direkt an die Ladungstragertransferzone 118 angren-
zen. Die Inversionsschicht 115x in der Driftzone 121
kann ein- und ausgeschaltet werden, wahrend der In-
versionskanal durch die Ladungstragertransferzone
118 ,ein” verbleibt.

[0118] Die Fig. 9A und Fig. 9B beziehen sich
auf vertikale Halbleiterschaltvorrichtungen, die auf
dem Konzept der Halbleiterschaltvorrichtung 500 von
Fig. 7A beruhen. Erste und zweite Lastelektroden
310, 320 sind auf entgegengesetzten Seiten des
Halbleiterkdrpers 100 angeordnet. Ein Mindestab-
stand zwischen den ersten und zweiten Oberflachen
101, 102 ist gewahlt, um eine spezifische Span-
nungssperrfahigkeit der Halbleitervorrichtung 500 zu
erzielen. Beispielsweise kann der Abstand zwischen
den ersten und zweiten Oberflachen 101, 102 90
pm bis 110 pm fir einen IGBT sein, der flir eine
Sperrspannung von etwa 1200 V ausgelegt ist. Ande-
re Ausfihrungsbeispiele, die auf PT-IGBTs (Punch-
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through-IGBTs) oder IGBTs mit hohen Sperrfahigkei-
ten bezogen sind, kénnen Halbleiterkérper 100 mit ei-
ner Dicke von einigen 100 ym vorsehen.

[0119] Die Drainkonstruktion 120 umfasst Barriere-
zonen 125, von denen einige oder alle sandwichar-
tigen zwischen den Ladungstragertransferzonen 118
und der Driftzone 121 vorgesehen sind. Die Bar-
rierezonen 125 kénnen pn-Ubergénge mit den La-
dungstragertransferzonen 118 und unipolare Homo-
Ubergénge mit der Driftzone 121 bilden. Eine mitt-
lere Fremdstoffkonzentration in den Barrierezonen
125 ist wenigstens zehnmal so hoch wie eine mitt-
lere Fremdstoffkonzentration in der Driftzone 121.
Gemal einem Ausflhrungsbeispiel kann die mittle-
re Fremdstoffkonzentration in den Barrierezonen 125
von 1E16 cm™ bis 1E18 cm™, beispielsweise von
1E17 cm™ bis 5E17 cm™, reichen. Die Dotierstoffe
der Barrierezonen 125 konnen Phosphor-(P-), Arsen-
(As-), Selen-(Se-) und/oder Schwefel-(S-)Atome/lo-
nen sein.

[0120] Die Drainkonstruktion 120 des IGBT 530 von
Fig. 9A umfasst weiterhin eine Kontaktschicht 129
des zweiten Leitfahigkeitstyps, die direkt an die zwei-
te Lastelektrode 320 angrenzt. Die zweite Lastelek-
trode 320 kann einen Kollektoranschluss C, der den
zweiten Lastanschluss bildet, bilden oder kann elek-
trisch mit einem solchen verbunden sein. Eine ma-
ximale Fremdstoffkonzentration fiir die p-Typ-Kon-
taktschicht 129 von Fig. 9A kann wenigstens 1E16
cm3, beispielsweise wenigstens 5E17 cm™ sein. Ei-
ne Feldstoppschicht 128 kann einen pn-Ubergang mit
der Kontaktschicht 129 und einen unipolaren Homo-
Ubergang mit der Driftzone 121 bilden. Eine mittlere
Dotierstoffkonzentration in der Feldstoppschicht 128
kann wenigstens finfmal so hoch wie in der Driftzo-
ne 121 sein und héchstens ein Funftel von derjenigen
in der Kontaktschicht 129 betragen. Die Drainkon-
struktion 120 kann weiterhin Fremdstoffzonen, bei-
spielsweise floatende gegendotierte Inseln oder eine
Supertbergangstruktur beziehungsweise Superjunc-
tionstruktur umfassen.

[0121] Leerzellen IC trennen Paare von Hilfszellen
AC von Paaren von Transistorzellen TC. Die Hilfs-
zellen AC von jedem Paar sind auf entgegenge-
setzten Seiten einer Steuerstruktur 400 gebildet, die
sich von der ersten Oberflache 101 in einen Halb-
leiterkérper 100 erstreckt. Ein Schichtstapel, der das
erste Dielektrikum 411, die geladene Schicht 415
und das zweite Dielektrikum 412 umfasst, ist sand-
wichartig zwischen der Steuerelektrode 420 und den
umgebenden Teilen des Halbleiterkérpers 100 vor-
gesehen. Die geladene Schicht 415 kann eine zu-
sammenhangende Schicht sein, die auf allen Seiten
der Steuerstruktur 400 einschlieRlich der Bodenspit-
ze gebildet ist. GemaRk anderen Ausfiihrungsbeispie-
len ist die geladene Schicht lediglich langs wenigs-
tens der vertikalen Seitenwande gebildet und fehlt
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wenigsten in einem Bereich l&dngs des Bodens der
Steuerstruktur 400. Die Inversionsschichten 121x,
die in Entsattigungsteilen 121a der Driftzone 121
durch die Steuerladung auf der geladenen Schicht
415 induziert sind, umschlieRen die Teile der zweiten
Steuerstrukturen 400, die sich durch die Barrierezo-
ne 125 in die Driftzone 121 erstrecken. Eine, zwei,
drei oder mehr Feldelektrodenstrukturen 170 kon-
nen zwischen jeder Steuerstruktur 420, die den Hilfs-
zellen AC zugewiesen ist, und Gatestrukturen 150,
die den Transistorzellen TC zugewiesen sind, gebil-
det sein. Die Feldelektrodenstrukturen 170, die Gate-
strukturen 150 sowie die zweiten Steuerstrukturen
400 kénnen die gleiche vertikale Ausdehnung und/
oder das gleiche laterale Querschnittsgebiet haben.
Die Querschnittsgebiete von jeder der zweiten Steu-
erstrukturen 400, Gatestrukturen 150 und Feldelek-
trodenstrukturen 170 kdnnen Polygone, beispielswei-
se Quadrate oder Rechtecke mit oder ohne gerun-
dete Ecken, Ovale, Kreise oder Ringe sein. Gemaf
anderen Ausfiihrungsbeispielen sind die Steuerstruk-
turen 400, die Feldelektrodenstrukturen 170 und die
Gatestrukturen 150 streifenférmig und bilden ein re-
gelmaRiges Streifenmuster.

[0122] Erste Teile der Steuerelektrode 420, enthal-
ten in den Gatestrukturen 150, und zweite Teile der
Steuerelekirode 420 in den zweiten Steuerstruktu-
ren 400 sind elektrisch mit dem Gateanschluss G ge-
koppelt oder verbunden. Felddielektrika 171 trennen
elektrisch eine Feldelektrode 175 von dem Halblei-
terkérper 100. Die Feldelektroden 175 kdénnen floa-
ten beziehungsweise potentialfrei sein oder kénnen
elektrisch mit dem Potential von einer der Lastelektro-
den verbunden sein. Beispielsweise konnen die Feld-
elektroden 175 elektrisch mit dem Emitteranschluss
E verbunden sein.

[0123] Der IGFET 540 von Fig. 9B beruht auch auf
dem Konzept der Halbleiterschaltvorrichtung 500 von
Fig. 7A. Die geladene Schicht 415 wird langs der Sei-
tenwénde der Steuerstruktur 400 gebildet und fehlt
in einem Bodenteil, um die Gate-Kollektor-Kapazitat
Cgp zu reduzieren. Eine Kontaktschicht 129 des ers-
ten Leitfahigkeitstyps ist als eine Drainschicht wirk-
sam. Der erste Lastanschluss sieht einen Sourcean-
schluss S vor, und der zweite Lastanschluss sieht ei-
nen Drainanschluss D vor. Hinsichtlich weiterer Ein-
zelheiten wird Bezug genommen auf die Beschrei-
bung von Fig. 9A.

[0124] Gema&R dem in Fig. 10A veranschaulichten
Ausflhrungsbeispiel wechseln zweite Steuerstruktu-
ren 400 und Gatestrukturen 150 einander ab, wobei
wenigstens eine, beispielsweise zwei, drei oder mehr
Feldelektrodenstrukturen 170 zwischen benachbar-
ten zweiten Steuer- und Gatestrukturen 400, 150 an-
geordnet sind.
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[0125] Die Halbleitervorrichtung 510 von Fig. 10B
beruht auf einem Layout beziehungsweise einer Ge-
staltung ohne Feldelektrodenstrukturen. Erste Halb-
leitermesas 160a mit Sourcezonen 110 wechseln mit
zweiten Halbleitermesas 160b ohne Sourcezonen
110 ab. Geladene Schichten 415 sind lediglich langs
der zweiten Halbleitermesas 160b gebildet. Zweite
Steuerstrukturen 400 liegen einander an entgegen-
gesetzten Seiten einer mittleren zweiten Halbleiter-
mesa 160b gegenliber. Gatestrukturen 150 liegen
einander auf entgegengesetzten Seiten von mittle-
ren ersten Halbleitermesas 160a gegeniber. Zweite
Steuerstrukturen 400 und Gatestrukturen 150 teilen
die gleichen Haupttrenches.

[0126] Fig. 10C bezieht sich auf ein Ausfiihrungs-
beispiel, bei dem alle geladenen Schichten 415 auf
der gleichen Seite von Haupttrenchstrukturen ge-
bildet sind. Beispielsweise kénnen nach Bilden der
Haupttrenchstrukturen und der Steuerdielektrika Sili-
zium- und/oder Germaniumatome unter einem zu der
Senkrechten geneigten Implantationswinkel so im-
plantiert werden, dass die mittleren Halbleitermesas
160 den Implantationsstrahl abschatten. Die Source-
zonen 110 werden lediglich in den Halften der Halb-
leitermesas 160 gebildet, die von der Steuerstruktur
400 abgewandt sind und der jeweiligen Gatestruktur
gegenuber liegen.

[0127] Fig. 11 bezieht sich auf ein Ausfiihrungsbei-
spiel mit planaren zweiten Steuer- und Gatestruktu-
ren 400, 150. Die laterale Ausdehnung der Ladungs-
tragertransferzonen 118 kann kleiner sein als diejeni-
ge der Bodyzonen 115, so dass die zweiten Steuer-
strukturen 400 mit Teilen der Driftzone 121 (berlap-
pen.

[0128] Obwohl spezifische Ausflihrungsbeispiele
hier veranschaulicht und beschrieben sind, ist es fiir
den Fachmann selbstverstandlich, dass eine Viel-
zahl von alternativen und/oder aquivalenten Gestal-
tungen fir die gezeigten und beschriebenen spezi-
fischen Ausfihrungsbeispiele herangezogen werden
kann, ohne von dem Bereich der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Diese Anmeldung soll alle An-
passungen oder Veranderungen der hier diskutierten
spezifischen Ausflihrungsbeispiele abdecken. Daher
ist beabsichtigt, dass diese Erfindung lediglich durch
die Patentanspriiche und deren Aquivalente begrenzt
ist.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, umfassend:
einen ersten Lastanschluss (L1), der elektrisch mit
Sourcezonen (110) von Transistorzellen (TC) verbun-
den ist, wobei die Sourcezonen (110) erste pn-Uber-
gange (pn1) mit Bodyzonen (115) bilden,
einen zweiten Lastanschluss (L2), der elektrisch mit
einer Drainkonstruktion (120) verbunden ist, die zwei-
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te pn-Ubergénge (pn2) mit den Bodyzonen (115) bil-
det, und

Steuerstrukturen (400), die direkt an die Bodyzonen
(115) angrenzen, wobei die Steuerstrukturen (400) ei-
ne Steuerelektrode (420) und Ladungsspeicherstruk-
turen (410) umfassen, die Steuerelektrode (420) ge-
staltet ist, um einen Laststrom durch die Bodyzo-
nen (115) zu steuern, die Ladungsspeicherstrukturen
(410), die Steuerelektrode (420) von den Bodyzonen
(115) isolieren und eine Steuerladung (419) enthal-
ten, die ausgefihrt ist, um Inversionskanéle in den
Bodyzonen (115) bei Abwesenheit einer Potentialdif-
ferenz zwischen der Steuerelektrode (420) und dem
ersten Lastanschluss (L1) zu induzieren.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei der
die Ladungsspeicherstrukturen (410) sandwichartig
zwischen der Steuerelektrode (420) und wenigsten
den Bodyzonen (115) vorgesehen sind.

3. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche
1 und 2, bei der die Bodyzonen (115) in Halbleiterme-
sas (160) gebildet sind, die von Teilen eines Halblei-
terkérpers (100) gebildet und voneinander durch die
Steuerstrukturen (400) getrennt sind.

4. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriche
1 bis 3, bei der die Ladungsspeicherstrukturen (410)
geladene Teile eines Steuerdielektrikums (430) sind,
das die Steuerelektrode (420) von einem die Bodyzo-
nen (115) umfassenden Halbleiterkorper (100) trennt.

5. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, bei der die Ladungsspeicherstrukturen
(410) Ladungsspeicherschichten (415), erste Dielek-
trika (411), die sandwichartig zwischen den Bo-
dyzonen (115) und den Ladungsspeicherschichten
(415) vorgesehen sind, und zweite Dielektrika (412),
die sandwichartig zwischen den Ladungsspeicher-
schichten (415) und der Steuerelektrode (420) vorge-
sehen sind, umfassen.

6. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5, bei der
die Ladungsspeicherschichten (415) ein leitendes
Material umfassen.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, weiterhin
umfassend:
eine Verdrahtungsstruktur, die die Ladungsspeicher-
schichten (415) mit einem Programmierpad (450)
verbindet.

8. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5, bei
der die Ladungsspeicherschichten (415) dielektri-
sche Ladungseinfangsschichten umfassen.

9. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspriiche
5 bis 8, bei der das erste Dielektrikum (411) dicker ist
als das zweite Dielektrikum (412).
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10. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 5 bis 7, weiterhin umfassend:
Programmelektroden (418), die sandwichartig zwi-
schen der Steuerelektrode (420) und den Ladungs-
speicherschichten (415) vorgesehen sind.

11. Halbleitervorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 10, bei der die geladene Schicht eine dielek-
trische Struktur ist, die halbleitende Nanokristallite
einbettet.

12. Halbleiterschaltvorrichtung, umfassend:
Transistorzellen (TC), die Sourcezonen (110) umfas-
sen, die erste pn-Ubergange (pn1) mit Bodyzonen
(115) bilden, wobei die Bodyzonen (115) zweite pn-
Ubergénge (pn2) mit einer Drainkonstruktion (120)
bilden,

Hilfszellen (AC), die Ladungstragertransferzonen
(118) aufweisen, die dritte pn-Uberginge (pn3)
mit Entsattigungsteilen (121a) der Drainkonstruktion
(120) bilden,

eine erste Steuerstruktur (150), die einen ersten Teil
einer Steuerelektrode (420) aufweist und gestaltet ist,
um einen Inversionskanal durch die Bodyzonen (115)
in einem Einschaltzustand zu induzieren,

eine zweite Steuerstruktur (400), die direkt an die
Entsattigungsteile (121a) angrenzt, wobei die zweite
Steuerstruktur (400) einen zweiten Teil der Steuer-
elektrode (420) und eine geladene Schicht (415) auf-
weist, die sandwichartig zwischen dem zweiten Teil
der Steuerelektrode (400) und den Entsattigungs-
teilen (121a) vorgesehen ist und eine Steuerladung
(419) enthalt, die ausgelegt ist, um eine Inversions-
schicht in den Entsattigungsteilen (121a) in dem Ein-
schaltzustand zu induzieren.

13. Halbleiterschaltvorrichtung nach Anspruch 12,
bei der die Steuerladung (419) ausgebildet ist, um die
Inversionsschicht in den Entsattigungsteilen (121a)
bei einer ersten Gatespannung, die zwischen der
Steuerelektrode (420) und den Sourcezonen (110)
angelegt ist, in dem Einschaltzustand zu induzie-
ren und, um keine Inversionsschicht in den Entséatti-
gungsteilen (121a) bei einer zweiten Gatespannung,
die zwischen der Steuerelektrode (420) und den
Sourcezonen (110) angelegt ist, in dem Einschaltzu-
stand zu induzieren.

14. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriche 12 und 13, weiterhin umfassend:
einen ersten Lastanschluss (L1), der elektrisch mit
den Sourcezonen (110), den Bodyzonen (115) und
den Ladungstragertransferzonen (118) verbunden
ist, und
einen zweiten Lastanschluss (L2), der elektrisch mit
der Drainkonstruktion (120) verbunden ist.

15. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 14, bei der
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die Sourcezonen (110), die Bodyzonen (115) und
die Ladungstragertransferzonen (118) in Halbleiter-
mesas (160) gebildet sind, die von Teilen eines Halb-
leiterkorpers (100) gebildet sind, und

die Steuerstrukturen (150, 400) benachbarte einzel-
ne Mesas der Halbleitermesas (160) trennen.

16. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 15, weiterhin umfassend:
ein erstes Dielektrikum (411), das sandwichartig zwi-
schen dem Halbleiterkérper (100) und der geladenen
Schicht (415) vorgesehen ist, und ein zweites Dielek-
trikum (412), das sandwichartig zwischen der gelade-
nen Schicht (415) und der Steuerelektrode (420) vor-
gesehen ist.

17. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 16, bei der die geladene Schicht (415)
eine leitende Schicht ist.

18. Halbleiterschaltvorrichtung nach Anspruch 17,
weiterhin umfassend:
eine Verdrahtungsstruktur, die die geladene Schicht
(415) mit einem Programmierpad (450) verbindet.

19. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 16, bei der die geladene Schicht (415)
eine dielektrische Ladungseinfangschicht ist.

20. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriiche 12 bis 16, bei der die ersten Dielektrika (411)
dicker sind als die zweiten Dielektrika (412).

21. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriche 12 bis 20, bei der die Drainkonstruktion (120)
Barrierezonen (125) und eine Driftzone (121) um-
fasst, wobei eine mittlere Nettodotierstoffkonzentrati-
on der Barrierezonen (125) wenigstens finf Mal eine
mittlere Nettodotierstoffkonzentration in der Driftzone
(121) Uberschreitet und die Ladungsspeicherstruk-
tur (415) sandwichartig zwischen der Steuerelektro-
de (420) und wenigstens einigen der Barrierezonen
(125) vorgesehen ist.

22. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriche 12 bis 21, bei der die geladene Schicht (415)
eine dielektrische Struktur ist, die halbleitende Nano-
kristallite (416) einbettet.

23. Halbleiterschaltvorrichtung nach einem der An-
spriche 12 bis 22, bei der die Hilfszellen (AC) frei be-
ziehungsweise leer von dotierten Zonen sind, die bei-
de elektrisch mit dem ersten Lastanschluss (L1) ver-
bunden sind und pn-Ubergénge mit den Ladungstra-
gertransferzonen (118) bilden.

Es folgen 23 Seiten Zeichnungen
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