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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Rickwartsleitende Bipolartransistoren mit
isolierter Gatelektrode (RC-IGBT) wirken als IGBTs
mit monolithisch integrierten antiparallelen Dioden.
Im Fall von n-Kanal RC-IGBTs ist ein mit einem
Kollektoranschluss elektrisch gekoppelter p-dotier-
ten Emitter auf einer Rickseite durch hoch n-do-
tierte Bereiche unterbrochen, die als Emitterkurz-
schllisse zwischen einer Driftzone und einer Elektro-
de auf der Rickseite wirken. Aus den Druckschriften
WO 2011/157 814 A2, WO 2012/001 967 A1 sowie
US 2010/0 258 840 A1 sind IGBTs bekannt.

[0002] In einem Leistungshalbleitertransistor wie ei-
nem RC-IGBT ist ein aktives Gebiet, das parallel ge-
schaltete Transistorzellen umfasst, von einer Junc-
tion-Termination-Struktur eingefasst. In einem Sperr-
zustand des IGBTs verringert die Junction-Termina-
tion-Struktur ein elektrisches Feld in einer lateralen
Richtung von dem Transistorzellenfeld zu einer Chip-
kante.

[0003] Ein Ziel der Entwicklung von neuen Genera-
tionen von RC-IGBTs liegt im Vermindern einer akti-
ven Chipflache bei Beibehalten oder Verbessern der
Chipfunktionalitat. Ein Verringern der aktiven Chip-
flache ist verbunden mit einem Verringern einer Ge-
samtflache der monolithisch integrierten antiparalle-
len Diode, die zu einer Erhéhung der Vorwartsvor-
spannung bei einem Referenzstrom flihrt. Ein &hn-
licher Effekt kann durch Reduzieren eines thermi-
schen Budgets nach dem Prozessieren eines rick-
seitigen Emitters und der Emitterkurzschlisse her-
vorgerufen werden. Die Funktionalitdt der monoli-
thisch integrierten antiparallelen Diode kann auch
durch eine an der Gateelektrode des RC-IGBT an-
gelegte Spannung in einem vorwarts vorgespann-
ten Zustand der monolithisch integrierten antiparalle-
len Diode beeintrachtigt werden. Abhangig von der
Ausflihrung des RC-IGBTs kann eine Gatespannung
eines n-Kanal RC-IGBTs in einem vorwarts vorge-
spannten Zustand der monolithisch integrierten anti-
parallelen Diode positiv sein. In diesem Fall kann ein
Feldeffekttransistor (FET) Kanal eingeschaltet sein,
was zu einer Entladung von Elektronen fuhrt, die die
als Kathode der monolithisch integrierten antiparalle-
len Diode wirkenden Emitterkurzschlusse injizieren.
Die Entladung dieser Elektronen tber den Kanal un-
terdriickt einen bipolaren Gain durch einen p-dotier-
ten Bodybereich, der als Anode der monolithisch in-
tegrierten antiparallelen Diode wirkt. Dies hat wieder-
um eine Erhéhung der Vorwartsvorspannung bei ei-
nem Referenzstrom zur Folge, was zu einem Anstieg
der Leitungsverluste der monolithisch integrierten an-
tiparallelen Diode flihren kann.

[0004] Es gibt einen Bedarf an RC-IGBTSs, die unter
anderen Vorteilen und Eigenschaften einen verbes-
serten Ausgleich zwischen Leitungs- und Schaltver-
lusten zeigen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] Gemaly einer Ausflihrungsform weist eine
Halbleitervorrichtung einen IGBT auf. Zudem umfasst
der IGBT einen Halbleiterkérper, der in einem ers-
ten Gebiet ein Transistorzellenfeld umfasst. Der IGBT
umfasst in einem das Transistorzellenfeld einfassen-
den zweiten Gebiet eine Junction-Termination-Struk-
tur auf einer ersten Seite des Halbleiterkérpers. Der
IGBT umfasst auRerdem auf einer der ersten Sei-
te gegenlberliegenden zweiten Seite des Halbleiter-
korpers einen Emitterbereich eines ersten Leitungs-
typs. Weiter umfasst die Halbleitervorrichtung eine
Diode, die eine Anode und eine Kathode umfasst.
Ein Element der Anode und der Kathode umfasst den
Bodybereich. Das andere Element der Anode und
der Kathode umfasst eine Vielzahl von verschiede-
nen ersten Emitterkurzschlussbereichen eines zwei-
ten Leitungstyps auf der dem Transistorzellenfeld ge-
genlberliegenden zweiten Seite und mindestens ei-
nen zweiten Emitterkurzschlussbereich des zweiten
Leitungstyps auf der der Junction-Termination-Struk-
tur gegenuberliegenden zweiten Seite. Der mindes-
tens eine zweite Emitterkurzschlussbereich ist ver-
schieden von den ersten Emitterkurzschlussberei-
chen. Ein erstes Verhaltnis von einer Flache der Viel-
zahl von verschiedenen ersten Emitterkurzschluss-
bereichen zu dem ersten Gebiet ist kleiner als ein
zweites Verhaltnis von dem mindestens einen zwei-
ten Emitterkurzschlussbereich zu dem zweiten Ge-
biet.

[0006] Zusatzliche Merkmale und Vorteile wird der
Fachmann nach Lesen der folgenden Detailbeschrei-
bung und Betrachten der begleitenden Zeichnungen
erkennen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ABBILDUNGEN

[0007] Die begleitenden Abbildungen liegen im wei-
teren Verstandnis der Erfindung und sind in dieser
Beschreibung eingeschlossen und bilden einen Teil
dieser Beschreibung. Die Abbildungen veranschauli-
chen die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung und dienen gemeinsam mit der Beschreibung
zur Erlduterung der Prinzipien der Erfindung. Andere
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung und
beabsichtigten Vorteile sind leicht zu erkennen, da sie
mit Bezug auf die folgende detaillierte Beschreibung
besser zu verstehen sind.

[0008] Fig. 1A ist eine schematische Querschnitts-
ansicht eines Teilbereichs eines RC-IGBTs gemaf
einer Ausflhrungsform.
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[0009] Fig. 1B ist eine schematische Draufsicht auf
den in Fig. 1A dargestellten RC-IGBT.

[0010] Fig. 1C ist eine schematische Ansicht eines
vertikalen p-Dotierprofils an unterschiedlichen Posi-
tionen des in Fig. 1A dargestellten RC-IGBTs.

[0011] Fig. 2 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht eines Teilbereichs einer Ausflihrungsform eines
RC-IGBT in einem Ubergangsbereich zwischen einer
Junction-Termination-Struktur und einem Transistor-
zellenfeld.

[0012] Fig. 3A bis Fig. 3D stellen Draufsichten von
unterschiedlichen Layouts von einem Junction-Ter-
mination-Gebiet gegenliberliegenden zweiten Emit-
terkurzschlussbereichen des in Fig. 1A oder Fig. 2
dargestellten RC-IGBTs dar.

[0013] Fig. 4A bis Fig. 4F stellen Draufsichten
von verschiedenen Layouts von einem Transistor-
zellenfeld gegeniberliegenden Emitterkurzschluss-
bereichen des in Fig. 1A oder Fig. 2 dargestellten
RC-IGBTs dar.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0014] In der folgenden Detailbeschreibung wird auf
die begleitenden Zeichnungen Bezug genommen,
die einen Teil davon bilden und in denen zu Ver-
anschaulichungszwecken spezifische Ausfiihrungs-
beispiele gezeigt sind, in denen die Erfindung aus-
gefiihrt werden kann. Es ist zu verstehen, dass an-
dere Ausfiihrungsbeispiele herangezogen und struk-
turelle oder logische Anderungen gemacht werden
kénnen, ohne vm Bereich der vorliegenden Erfin-
dung abzuweichen. Beispielsweise kdbnnen Merkma-
le, die fur ein Ausflhrungsbeispiel veranschaulicht
oder beschrieben sind, im Zusammenhang mit an-
deren Ausfiihrungsbeispielen verwendet werden, um
zu noch einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel zu ge-
langen. Es ist beabsichtigt, dass die vorliegende Er-
findung derartige Abwandlungen und Veranderungen
einschliel®t. Die Beispiele sind mittels einer spezifi-
schen Sprache beschrieben, die nicht als den Gel-
tungsbereich der beigefligten Patentanspriiche be-
grenzend aufzufassen ist. Die Zeichnungen sind nicht
mafstabsgetreu und dienen lediglich zu Veranschau-
lichungszwecken. Zur Klarheit sind entsprechende
Elemente oder Herstellungsprozessein den verschie-
denen Zeichnungen mit den gleichen Bezugszeichen
versehen, falls nicht etwas anderes festgestellt wird.

[0015] Der Begriff "elektrisch gekoppelt”, wie er in
der Beschreibung verwendet wird, soll nicht mei-
nen, dass die Elemente direkt miteinander gekoppelt
sein mussen. Vielmehr kénnen dazwischenliegen-
de Element(e) steuerbar sein. Beispielsweise kann
keins, ein Teil oder alle der dazwischliegenden Ele-
mente steuerbar sein, um eine niederohmige Ver-

bindung bereitzustellen und, zu einem anderen Zeit-
punkt, eine nicht niederohmige Verbindung zwischen
den “elektrisch gekoppelten” Elementen bereitzustel-
len. Der Begriff "elektrisch verbunden” beabsichtigt,
eine niederohmige elektrische Verbindung zwischen
den elektrisch miteinander verbundenen Elementen
zu beschreiben, z. B. eine Verbindung durch ein Me-
tall und/oder hochdotierten Halbleiter.

[0016] Einige Figuren stellen relative Dotierkonzen-
trationen durch die Angabe ,~” oder ,+” neben dem
Dotiertyp dar. Beispielsweise bedeutet ,n-" eine Do-
tierkonzentration, die niedriger ist als die Dotierkon-
zentration einer ,n”-Dotierzone, wahrend eine ,n+"-
Dotierzone eine hdhere Dotierkonzentration als die
.n"-Dotierzone aufweist. Dotierzonen mit der gleichen
relativen Dotierkonzentration kénnen die gleiche ab-
solute Dotierkonzentration haben oder sie haben sie
nicht. Beispielsweise kénnen zwei unterschiedliche
,n+’-Dotierzonen unterschiedliche absolute Dotier-
konzentrationen haben. Das Gleiche gilt zum Beispiel
fur eine ,n—"-Dotierzone und eine ,p+”-Dotierzone. In
den unten beschriebenen Ausfiihrungsformen ist ein
Leitungstyp der illustrierten Halbleiterbereiche als n-
Typ oder p-Typ bezeichnet, oder detaillierter einer
von n-Typ, n-Typ, n*-Typ, p~-Typ, p-Typ und p*-Typ.
In jeder der illustrierten Ausfuhrungsformen kann der
Leitungstyp der illustrierten Halbleiterbereiche umge-
kehrt sein. In anderen Worten, in einer alternativen
Ausfuhrungsform von jeder einzelnen der unten be-
schriebenen Ausflihrungsformen kann ein dargestell-
ter p-Typ Bereich ein n-Typ Bereich sein und ein dar-
gestellter n-Typ Bereich ein kann ein p-Typ Bereich
sein.

[0017] Ausdriicke wie ,erster”, ,zweiter”, und ahnli-
che Begriffe werden benutzt um verschiedene Struk-
turen, Elemente, Bereiche, Abschnitte, etc. zu be-
schreiben und beabsichtigen keine Einschrankung.
Gleiche Ausdriicke bezeichnen durchweg gleiche
Elemente.

[0018] Die Begriffe "haben”, "enthalten”, "umfassen”,
"aufweisen” und ahnliche Begriffe sind offene Begrif-
fe, und diese Be-griffe geben das Vorhandensein der
angegebenen Strukturen, Elemente oder Merkmale
an, schliel®en jedoch nicht zusétzliche Elemente oder
Merkmale aus. Die unbestimmten und bestimmten
Artikel umfassen den Plural sowie den Singular, falls
sich aus dem Zusammenhang nicht klar etwas ande-
res ergibt.

[0019] Fig. 1A stellt eine schematische Quer-
schnittsansicht durch einen Teilbereich eines Halblei-
terkdrpers 105 eines RC-IGBTs 100 dar. Der Halblei-
terkérper 105 umfasst ein Halbleitersubstrat wie etwa
ein monokristallines Halbleitersubstrat. Gemal einer
Ausfuhrungsform ist das Halbleitersubstrat eines aus
Silizium (Si), Germanium (Ge), oder ein Silizium-Ger-
maniumverbund (SiGe). Gemal einer weiteren Aus-
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fuhrungsform kann das monokristalline Halbleiter-
substrat beispielsweise Galliumnitrid (GaN), Gallium-
arsenid (GaAs), Galliumaluminiumarsenid (GaAlAs)
oder Siliziumkarbid (SiC) sein. Auf dem Halbleiter-
substrat kann beispielsweise eine oder kbnnen meh-
rere optionale Halbleiterschichten angeordnet sein,
beispielsweise epitaktische Halbleiterschichten.

[0020] Der RC-IGBT 100 umfasst in einem ersten
Gebiet 107 ein Transistorzellenfeld, zum Beispiel ein
Transistorzellenfeldgebiet. Das Transistorzellenfeld
umfasst eine Vielzahl von Transistorzellen, zum Bei-
spiel Transistorzellen 1100, 1101, die parallel ge-
schaltet zwischen einem ersten Kontakt 112 auf einer
ersten Seite 113, z. B. einem Vorderseitenkontakt an
einem Emitteranschluss des RC-IGBTs 100, und ei-
nem zweiten Kontakt 114 auf einer der ersten Seite
113 gegeniberliegenden zweiten Seite 115, z. B. ei-
nem rickseitigen Emitterkontakt an einem Kollektor-
anschluss des RC-IGBT 100 die parallel geschaltet
sind.

[0021] Der RC-IGBT 100 umfasst zudem eine
Junction-Termination-Struktur in einem zweiten Ge-
biet 117, z. B. einem Junction-Termination-Struktur-
gebiet. Das Junction-Termination-Strukturgebiet im
zweiten Gebiet 117 fasst das Transistorzellenfeld im
ersten Gebiet 107 auf der ersten Seite 113 ein (Ver-
gleiche Draufsicht des in Fig. 1B dargestellten RC-
IGBTs 100).

[0022] Eine antiparallele Diode 120 und der RC-
IGBT 100 sind monolithisch integriert und teilen sich
Halbleiterbereiche im Halbleiterkdrper 105.

[0023] In der schematischen Querschnittsansicht
aus Fig. 1A sind zum Zwecke des weiteren Ver-
standnisses der Ausflihrungsform ausgewahlte Halb-
leiterbereiche dargestellt. Die antiparallele Diode 120
umfasst verschiedene n*-dotierte erste Emitterkurz-
schlussbereiche 1210, 1211, die einen n~-dotierte
Driftbereich 123 elektrisch mit dem zweiten Kon-
takt 114 verbinden. Die n*-dotierten ersten Emitter-
kurzschlussbereiche 1210, 1211 grenzen lateral an
einen p*-dotierten Rickseitenemitterbereich 125 an
und sind auf der zweiten Seite 115 im ersten Gebiet
107 angeordnet.

[0024] Die antiparallele Diode 120 umfasst weiter ei-
nen n*-dotierten zweiten Emitterkurzschlussbereich
1240, der den n~-dotierten Driftbereich 123 elektrisch
mit dem zweiten Kontakt 114 verbindet. Der n*-do-
tierte zweite Emitterkurzschlussbereich 1240 grenzt
lateral an den p*-dotierten Riickseitenemitterbereich
125 an und ist auf der zweiten Seite 115 im zwei-
ten Gebiet 117 gegenilber der Junction-Termination-
Struktur angeordnet.

[0025] Die n*-dotierten ersten und zweiten Emitter-
kurzschlussbereiche 1210, 1211, 1240 sind Teil einer
Kathode C der antiparallelen Diode 120.

[0026] Die Junction-Termination-Struktur umfasst
einen  p-dotierten  Junction-Termination-Bereich
1260, der mittels des ersten Kontakts 112 mit p-do-
tierten Bodybereichen 1270, 1271, 1272 des RC-
IGBTs 100 im Transistorzellenfeld elektrisch verbun-
denist. Der erste Kontakt 112 kann ein oder eine Viel-
zahl von leitenden Materialien umfassen, z. B. Me-
talle, Metallverbindungen, dotiertes Halbleitermateri-
al, Silizide und jede Kombination davon. Der erste
Kontakt 112 kann jede Art von mit leitendem Materi-
al gefillten Kontaktoffnungen in einer dielektrischen
Schicht umfassen, z. B. Kontaktstdpsel und Kontakt-
leitungen und Verdrahtungsschichten, die Elemen-
te in unterschiedlichen Gebieten des Halbleiterkor-
pers 105 miteinander verbinden. GemaR einer Aus-
fuhrungsform betragt eine Breite w, des p-dotierten
Junction-Termination-Bereichs 1260 zwischen 5 pm
und 120 pm oder zwischen 30 pm und 80 pm. Die
Breite w, kann unter Berlcksichtigung einer Strom-
belastbarkeit von mit dem p-dotierten Junction-Ter-
mination-Bereich 1260 elektrisch verbundenen Kon-
taktléchern und/oder von Strombelastbarkeitsanfor-
derungen des p-dotierten Junction-Termination-Be-
reichs 1260 in einem leitenden Zustand der antipar-
allelen Diode 120 angepasst werden.

[0027] Im Transistorzellenfeld im ersten Gebiet 107
sind weitere bekannte Elemente eines IGBTSs, z. B.
ein Sourcegebiet, ein Gatedielektrikum, eine Gate-
elektrode und ein optionaler Bodykontaktbereich oh-
ne konkrete Darstellung in Fig. 1A integriert, um die
Darstellung auf die antiparallele Diode 120 zu fokus-
sieren. Gemal einer Ausfiihrungsform umfasst der
RC-IGBT 100 eine planare Gatestruktur, um die Leit-
fahigkeit entlang eines lateralen Kanalbereichs zu
steuern. Gemalf einem weiteren Beispiel umfasst der
RC-IGBT 100 eine Gategrabenstruktur, um die Leit-
fahigkeit entlang eines vertikalen Kanalbereichs an
einer Grabenseitenwand zu steuern.

[0028] Der Rickseitenemitterbereich 125 und die
ersten und zweiten Emitterkurzschlussbereiche
1210, 1211, 1240 liegen in einer Ebene parallel zu der
zweiten Seite 115. AulRerdem sind der Rlckseitene-
mitterbereich 125 und die ersten und zweiten Emit-
terkurzschlussbereiche 1210, 1211, 1240 durch ei-
nen gemeinsame Elektrode elektrisch mit dem zwei-
ten Kontakt 114 verbunden.

[0029] Ein erstes Verhaltnis von einer Flache der
Vielzahl von verschiedenen n*-dotierten ersten Emit-
terkurzschlussbereichen, wie den n*-dotierten ersten
Emitterkurzschlussbereichen 1210, 1211 zum ersten
Gebiet 107 ist kleiner als ein zweites Verhaltnis von
allen zweiten Emitterkurzschlussbereichen, wie den
zweiten Emitterkurzschlussbereich 1240, zum zwei-
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ten Gebiet 117. Die Flache der Vielzahl von verschie-
denen n*-dotierten ersten Emitterkurzschlussberei-
chen wird durch Aufsummieren aller Flachen der ers-
ten Emitterkurzschlussbereiche in einer Ebene paral-
lel zur zweiten Seite 115 bestimmt. Die Flache aller
zweiten Emitterkurzschlussbereiche wird auf diesel-
be Weise bestimmt.

[0030] Gemal einer Ausflihrungsform unterschei-
den sich die Vielzahl von verschiedenen ersten Emit-
terkurzschlussbereichen und den zweiten Emitter-
kurzschlussbereichen in mindestens einem der Merk-
male laterale Ausdehnung und Intervall einer periodi-
schen Anordnung. Sind die ersten und zweiten Emit-
terkurzschlussbereiche periodisch angeordnet, z. B.
als ein zweidimensionales Muster, so unterscheidet
sich die periodische Anordnung der ersten und zwei-
ten Emitterkurzschlussbereiche durch einen Abstand
in wenigsten einer Richtung der periodischen Anord-
nung. Die Vielzahl von verschiedenen ersten Emitter-
kurzschlussbereichen kann auch tber das erste Ge-
biet verstreut sein. Anders ausgedriickt, die Vielzahl
von verschiedenen ersten Emitterkurzschlussberei-
chen kann in unregelmafligen Abstanden angeordnet
sein, zum Beispiel in einem zufalligen Muster.

[0031] Gemal einer Ausfiihrungsform ist ein Um-
riss des zweiten Emitterkurzschlussbereichs 1240 ei-
ne geschlossene oder unterbrochene Schleife, der
das Transistorzellenfeld im ersten Gebiet 107 ein-
fasst. Der RC-IGBT 100 kann auch eine Vielzahl von
als geschlossene und/oder unterbrochene Schleifen
geformte Emitterkurzschlussbereiche umfassen, die
das Transistorzellenfeld einfassen. Der zweite Emit-
terkurzschlussbereich 1240 kann auch mit dem ers-
ten Gebiet 107 Uberlappen.

[0032] Gemal einer Ausfiihrungsform liegt das ers-
te Verhaltnis zwischen 1% und 80% des zweiten Ver-
haltnisses, oder zwischen 1% und 40% des zweiten
Verhaltnisses, oder sogar zwischen 1% und 10% des
zweiten Verhaltnisses. Durch Absenken der oberen
Grenze der oben genannten Bereiche kdnnen die Lei-
tungsverluste der antiparallelen Diode 120 verringert
werden. Das erste Verhaltnis kann zwischen 0,01 und
0,2 liegen. Das zweite Verhaltnis kann zwischen 0,02
und 1 oder zwischen 0,5 und 1, oder sogar zwischen
0,8 und 1 liegen. Durch Erhéhen der unteren Grenze
der oben genannten Bereiche kénnen die Leitungs-
verluste der Diode 120 aufgrund der gréReren Flache
der zweiten Kurzschllisse und aufgrund der gréRReren
Kontaktflache fiir Kontakte der zweiten Kurzschlis-
se verringert werden. Dem p-dotierten Junction-Ter-
mination-Bereich 1260 entlang einer vertikalen Rich-
tung direkt gegenuberliegende zweite Kurzschlisse
wirken sich positiv beziiglich einer effektiven Reduk-
tion der Leitungsverluste der Diode 120.

[0033] In der in Fig. 1A dargestellten Ausfiihrungs-
form erstreckt sich der p-dotierte Junction-Termina-

tion-Bereich 1260 tiefer in den Halbleiterkérper als
jeder der Bodybereiche 1270, 1271, 1272. Wie in
Fig. 1C dargestellt, weist der p-dotierte Junction-Ter-
mination-Bereich 1260 eine p-Dotierdosis p, auf, die
héher ist als eine p-Dotierdosis p4 in jedem der Bo-
dybereiche 1270, 1271, 1272. Die Dotierdosis in je-
dem der Bodybereiche 1270, 1271, 1272 entlang ei-
ner Tiefe x wird durch eine Flache zwischen der Kur-
ve p, und einer x-Koordinate bestimmt (Vergleiche Li-
nie B-B' in Fig. 1A). Die Dotierdosis des p-dotierten
Junction-Termination-Bereichs 1260 entlang der Tie-
fe x wird durch eine Flache zwischen der Kurve p,
und der x-Koordinate bestimmt (Vergleiche Linie A-
A'in Fig. 1A).

[0034] Wiederum mit Bezug auf die schematische
Querschnittsansicht aus Fig. 1A ist eine Breite w, des
p-dotierten Junction-Termination-Bereichs 1260 gro-
Rer als eine Breite w, eines jeden der Bodybereiche
1270, 1271, 1272. Erhéhen der Dotierdosis und der
Breite w, des p-dotierten Junction-Termination-Be-
reichs 1260 kann eine Erhéhung der Strombelastbar-
keit der Junction-Termination-Struktur in einem vor-
warts vorgespannten Zustand der antiparallelen Di-
ode 120 ermdglichen. Gemal weiteren Ausfiihrungs-
formen ist ein vertikales Dotierprofil des p-dotierten
Junction-Termination-Bereichs 1260 und jedes Body-
bereichs 1270, 1271, 1272 identisch, z. B. trifft die
Kurve p, fur den p-dotierten Junction-Termination-
Bereich 1260 und fir jeden der Bodybereiche 1270,
1271, 1272 zu. In diesem Fall ermdglicht ein Erhéhen
der Breite w, des p-dotierten Junction-Termination-
Bereichs 1260 ein Erhdhen der Strombelastbarkeit
der Junction-Termination-Struktur in einem vorwarts
vorgespannten Zustand der antiparallelen Diode 120.
GemaR einer Ausfuhrungsform betragt die Breite w,
des p-dotierten Junction-Termination-Bereichs 1260
zwischen 5 pm und 120 pm, oder zwischen 30 pm
bis 80 ym. Die Breite w, kann unter Berucksich-
tigung einer Strombelastbarkeit der mit dem p-do-
tierten Junction-Termination-Bereich 1260 elektrisch
verbundenen Kontaktldcher und/oder von Strombe-
lastbarkeitsanforderungen des p-dotierten Junction-
Termination-Bereichs 1260 in einem leitenden Zu-
stand der antiparallelen Diode 120 angepasst wer-
den.

[0035] Die oben beschriebenen Layoutmal3nahmen
werten die riickwartsleitenden Charakteristiken eines
RC-IGBT auf, indem sie sich das Junction-Terminati-
on-Gebiet als Teil der antiparallelen Diode 120 zunut-
ze machen und dadurch einem dem Schrumpfen der
Chipdimensionen geschuldeten Anstieg der Durch-
lassspannung entgegenwirken.

[0036] Fig. 2 stellt eine schematische Querschnitts-
ansicht durch einen Teilbereich eines Halbleiterkor-
pers 205 eines RC-IGBTs 200 in einem Ubergangs-
bereich zwischen einem Transistorzellenfeld in ei-
nem ersten Gebiet 207 und einer Junction-Termina-
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tion-Struktur in einem zweiten Gebiet 217 dar. Gate-
graben 230 umfassen je ein Gatedielektrikum 231, z.
B. ein thermisches Oxid wie SiO,, und eine Gateelek-
trode 232, die ein leitendes Material oder andere lei-
tende Materialien 233 umfasst, z. B. Metalle und/oder
dotiertes Halbleitermaterial, wie etwa dotiertes Poly-
silizium. Das leitende Material 233 der Gateelektro-
de 232 bedeckt Teile des Halbleiterkérpers 205 auf
einer ersten Seite 213, z. B. zum Zweck der Verbin-
dung der Gateelektroden untereinander. Zwischen
gegeniberliegenden Gategraben 230 ist ein floaten-
der p-dotierter Bereich 236 angeordnet. In jeder der
Transistorzellen 2100, 2101 sind ein p-dotierter Bo-
dybereich 227 und ein n*-dotierter Sourcebereich 218
elektrisch mit einem ersten Kontakt 212 verbunden.
Der erste Kontakt 212 erstreckt sich durch eine iso-
lierende Schicht 238 zur ersten Seite 213 und er-
streckt sich aulRerdem in einer Ebene parallel zur ers-
ten Seite 213. Dadurch wirkt der erste Kontakt 212 als
Verdrahtungsschicht und Kontaktoffnung. Eine Dich-
tungsschicht 240, z. B. ein Imid, bedeckt den ersten
Kontakt 212 und die isolierende Schicht 238.

[0037] Die Junction-Termination-Struktur im zweiten
Gebiet 217 umfasst p-dotierte Junction-Termination-
Bereiche 2260, 2261. Eine isolierende Schicht 242,
z. B. ein Oxid und/oder Nitrid, bedeckt die erste Seite
213 zwischen den p-dotierten Junction-Termination-
Bereichen 2260, 2261. Der p-dotierte Junction-Ter-
mination-Bereich 2261 kann elektrisch floatend sein.
Zusatzlich zu den p-dotierten Junction-Termination-
Bereichen 2260, 2261 kdnnen beispielsweise abhan-
gig von Sperrspannungsanforderungen des Chips
weitere p-dotierte Junction-Termination-Bereiche an
einer AulRenseite des Chips angeordnet sein. Zusatz-
lich oder als Alternative kénnen floatende p-dotier-
te Bereiche 2261, Feldplatten oder Junction-Termi-
nation-Extension-Strukturen genutzt werden. Der p-
dotierte Junction-Termination-Bereich 2260 ist durch
das leitende Material 233 der Gateelektrode 232, die
im zweiten Gebiet 217 Teile des Halbleiterkorpers
205 aufder ersten Oberflache 213 bedeckt, elektrisch
mit dem ersten Kontakt 212 verbunden. Der p-do-
tierte Junction-Termination-Bereich 2260 grenzt di-
rekt an einen aulersten der Gategraben 230 an. Im
p-dotierten Junction-Termination-Bereich 2260 sind
die Body- und Sourcebereiche 227, 218 angeordnet.
Dadurch kann die Leitfahigkeit eines dul3ersten Ka-
nals zwischen dem p-dotierten Junction-Termination-
Bereich 2260 und einem aullersten der Gategraben
230 durch eine an die Gateelektrode 232 angelegte
Spannung gesteuert werden. Aufgrund der héheren
Dotierung des p-dotierten Junction-Termination-Be-
reichs 2260 im Vergleich mit dem Bodybereich 227
ist die Schwellspannung des dullersten Transistorka-
nals am Ubergang zwischen der Junction-Terminati-
on-Struktur und dem Transistorzellenfeld groRer als
eine Schwellspannung eines Kanalbereichs im Tran-
sistorzellenfeld. Selbst wenn im Einschaltzustand an
die Gateelektrode 232 eine typische positive Span-

nung angelegt ist, z. B. 15V, ist ein Elektronenstrom
in dem aulersten Kanal im Vergleich zu einem Kanal-
strom in dem Transistorzellenfeld klein oder vernach-
l&ssigbar. Daher ist eine Diodenfunktion des p-do-
tierten Junction-Termination-Bereichs in einem riick-
warts-leitenden Zustand des RC-IGBTs 200 bei ty-
pischen Gatespannungen ndherungsweise unabhan-
gig von der Gatespannung was zur Verringerung der
Leitungsverluste der antiparallelen Diode in Durch-
lassrichtung fihrt, wenn der RC-IGBT nicht vollstan-
dig ausgeschaltet ist.

[0038] In Bezug auf die Elemente des RC-IGBT 100
dargestellte Einzelheiten gelten auch fir den RC-
IGBT 200. Beispielsweise gelten die Layoutmalinah-
men betreffend die Rickseitenemitter und Emitter-
kurzschlliisse im Junction-Termination-Bereich und
im Transistorzellenfeld des RC-IGBT 100 auch fir
den RC-IGBTs 200.

[0039] Fig. 3A bis Fig. 3D stellen Draufsichten von
verschiedenen Layouts fir dem des in Fig. 1A oder
Fig. 2 dargestelltem RC-IGBTs Junction-Terminati-
on-Gebiet gegeniberliegenden zweiten Emitterkurz-
schlussbereichen 3240, 3241 dar.

[0040] In Bezug auf die Draufsicht von Fig. 3A bildet
der zweite Emitterkurzschlussbereich 3240 eine ge-
schlossene zusammenhangende Schleife.

[0041] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 3B bil-
det der zweite Emitterkurzschlussbereich 3240 eine
unterbrochene Schleife.

[0042] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 3C bil-
den die zweiten Emitterkurzschlussbereiche 3240,
3241 geschlossene zusammenhangende Schleifen.

[0043] Mit Bezug auf die Draufsicht aus Fig. 3D bil-
den die zweiten Emitterkurzschlussbereiche 3240,
3241 unterbrochene Schleifen.

[0044] GemaR weiteren Ausfiihrungsformen kann
die Anzahl von das Transistorzellenfeld einfassen-
den geschlossenen oder unterbrochenen Schleifen
groBer als 1 sein. Die Anzahl von das Transistorzel-
lenfeld einfassenden geschlossenen oder unterbro-
chenen Schleifen kann unter Berlcksichtigung des
Sperrspannungsvermogens des RC-IGBTs ausge-
wahlt werden.

[0045] Fig. 4A bis Fig. 4C stellen Draufsichten
auf unterschiedliche Layouts fiir erste Emitterkurz-
schlussbereiche 4210 dar, die dem Transistorzellen-
feld des in Fig. 1A oder Fig. 2 dargestellten RC-
IGBTs gegenlber liegen.

[0046] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 4A bil-
den die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 par-
allele Streifen in einem ersten Gebiet 407, das durch
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eine Junction-Termination-Struktur in einem zweiten
Gebiet 417 eingefasst ist.

[0047] Mit Bezug auf die Draufsicht aus Fig. 4B bil-
den die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 ein
zweidimensionales Feld. Ein Umriss eines jeden der
ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 kann zum
Beispiel kreisférmig, rechteckig, oder polygonal sein.
Die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 kénnen
auch eine Kombination unterschiedlicher Umrisse
aufweisen. Ein erstes Intervall periodischer Anord-
nung der Vielzahl von verschiedenen ersten Emit-
terkurzschlussbereichen 4210 entlang einer ersten
Richtung 491 ist mit p, gekennzeichnet. Ein zwei-
tes Intervall periodischer Anordnung der Vielzahl von
verschiedenen ersten Emitterkurzschlussbereichen
4210 entlang einer zweiten Richtung 492 ist gleich
dem ersten Intervall. Gemal anderen Ausfihrungs-
formen unterscheiden sich das erste und das zweite
Intervall.

[0048] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 4C
bilden die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210
ein zweidimensionales Feld ahnlich dem Layout aus
Fig. 4B. Eine periodische Anordnung von ersten
Emitterkurzschlussbereichen 4210 ist durch ein Ge-
biet 451 unterbrochen. Abhangig von einer Gro-
Re des Transistorzellenfelds kdnnen eine Vielzahl
von Gebieten 451 das zweidimensionale Feld von
ersten Emitterkurzschlussbereichen 4210 unterbre-
chen und als Rickseitenemittertriggerbereiche wir-
ken. Ein durch einen Elektronenstrom ausgeldster
Spannungsabfall entlang jedem der Gebiete 451 in
einer Driftzone des RC-IGBTs kann eine Vorwarts-
vorspannung einer Diode Ubersteigen und zu einer
Ladungstragerinjektion durch den Rickseitenemitter
fihren.

[0049] Die unterschiedlichen Layouts von ersten
und zweiten Emitterkurzschlussbereichen, die in den
Fig. 3A bis Fig. 4C dargestellt sind, kdnnen in irgend-
einer Form mit den Erwagungen der weiteren Layout-
malRnahmen, die mit Bezug auf die in Fig. 1 darge-
stellte Ausfiihrungsform beschrieben sind, kombiniert
werden.

[0050] Fig. 4D bis Fig. 4F stellen Ausflihrungsfor-
men mit Draufsichten von unterschiedlichen Lay-
outs fiir erste und zweite Emitterkurzschlussbereiche
4210, 4240 von in Fig. 1A oder Fig. 2 dargestellten
RC-IGBTs dar.

[0051] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 4D
bilden die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210
ein zweidimensionales Feld ahnlich dem Layout
aus Fig. 4C. Die zweiten Emitterkurzschlussbereiche
4240 sind im zweiten Gebiet 417 angeordnet. Ein
Intervall periodischer Anordnung der zweiten Emit-
terkurzschlussbereiche 4240 im zweiten Gebiet 417
ist gleich dem Intervall p, der ersten Emitterkurz-

schlussbereiche 4210 in dem ersten Gebiet 407.
Laterale Ausdehnungen |, der zweiten Emitterkurz-
schlussbereiche 4240 sind grof3er als laterale Aus-
dehnungen |, der ersten Emitterkurzschlussbereiche
4210. Dadurch ist ein erstes Verhaltnis von einer Fla-
che der Vielzahl von verschiedenen ersten Emitter-
kurzschlussbereichen 4210 zum Gebiet 407 kleiner
als ein zweites Verhéltnis von zweiten Emitterkurz-
schlussbereichen 4240 zum zweiten Gebiet 417.

[0052] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 4E sind
die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 (ber das
erste Gebiet 407 verstreut. Laterale Ausdehnungen
der ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 sind I,
l4, Is und lg. Die zweiten Emitterkurzschlussbereiche
4240 sind Uber das zweite Gebiet 417 verstreut. Late-
rale Ausdehnungen der zweiten Emitterkurzschluss-
bereiche 4240 sind I, lg, I; und lg. Die ersten und
zweiten Emitterkurzschlussbereiche 4210, 4240 un-
terscheiden sich in ihrer lateralen Ausdehnung in Be-
zug auf die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210
mit lateralen Ausdehnungen I;, |, und die zweiten
Emitterkurzschlussbereiche 4240 mit den lateralen
Ausdehnungen |, lg. Wahlt man |, Ig gréBer als I, |,
so erlaubt dies ein Einstellen eines ersten Verhaltnis-
ses von einer Flache der Vielzahl von verschiedenen
ersten Emitterkurzschlussbereichen 4210 zum ers-
ten Gebiet 407 kleiner als einem zweiten Verhaltnis
von zweiten Emitterkurzschlussbereichen 4240 zum
zweiten Gebiet 417.

[0053] Mit Bezug auf die Draufsicht von Fig. 4F sind
die ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 lber das
erste Gebiet 407 verstreut. Laterale Ausdehnungen
der ersten Emitterkurzschlussbereiche 4210 sind |5,
l4, 15 und lg. Die zweiten Emitterkurzschlussbereiche
4240 sind Uber das zweite Gebiet 417 verstreut. Late-
rale Ausdehnungen der zweiten Emitterkurzschluss-
bereiche 4240 |, |4, 5 und l5 sind &hnlich der den ers-
ten Emitterkurzschlussbereiche 4210. Durch Platzie-
ren von mehr zweiten Emitterkurzschlussbereichen
4240 pro Einheitsflache im zweiten Gebiet 417 als
ersten Emitterkurzschlussbereichen 4210 pro Ein-
heitsflache im ersten Gebiet 407 kann ein erstes Ver-
haltnis von einer Flache der Vielzahl von verschie-
denen ersten Emitterkurzschlussbereichen 4210 zum
ersten Gebiet 407 kleiner eingestellt werden als
ein zweites Verhaltnis von den zweiten Emitterkurz-
schlussbereichen 4240 zum zweiten Gebiet 417.

[0054] Die in den exemplarischen Ausfiihrungsfor-
men oben beschriebenen festgelegten Leitungstypen
kdénnen in jedem Fall auch umgekehrt werden. Daher
ist es mdglich, zum Beispiel einen p-Kanal RC-IGBT
anstelle eines n-Kanal RC-IGBTs anzuwenden.

[0055] Merkmale, die zuvor im Zusammenhang mit
einem Ausfiihrungsbeispiel erlautert wurden kénnen
auch mit Merkmalen anderer Ausfiihrungsbeispiele
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kombiniert werden, sofern sich diese Merkmale nicht
gegenseitig ausschliel3en.

Patentanspriiche

1. Eine Halbleitervorrichtung, die einen IGBT auf-
weist, der aufweist:
einen Halbleiterkérper (105, 205), der in einem ersten
Gebiet (107, 207, 307, 407) ein Transistorzellenfeld
umfasst,
eine Junction-Termination-Struktur in einem das
Transistorzellenfeld einfassenden zweiten Gebiet
(117, 217, 417) auf einer ersten Seite (113, 213) des
Halbleiterkorpers;
ein Emitterbereich eines ersten Leitungstyps auf ei-
ner der ersten Seite (113, 213) gegeniiberliegenden
zweiten Seite (115) des Halbleiterkdrpers (105, 205);
und
eine Diode (120), die eine Anode und eine Kathode
aufweist, wobei ein Element aus Anode und Katho-
de einen Bodybereich (1270, 1271, 1272, 227) um-
fasst, das andere Element aus Anode und Kathode
eine Vielzahl von verschiedenen ersten Emitterkurz-
schlussbereichen (1210, 1211, 4210) des zweiten
Leitungstyps auf der zweiten Seite (115) gegeniiber
dem Transistorzellenfeld und wenigstens einen zwei-
ten Emitterkurzschlussbereich (1240, 3240, 3241,
4240) des zweiten Leitungstyps auf der zweiten Sei-
te (115) gegeniiber der Junction-Termination-Struk-
tur umfasst und der mindestens eine zweite Emitter-
kurzschlussbereich (1240, 2340, 4240) von den ers-
ten Emitterkurzschlussbereichen (1210, 1211, 4210)
verschieden ist,
wobei ein erstes Verhaltnis von einer Flache der Viel-
zahl von verschiedenen ersten Emitterkurzschluss-
bereichen (1210, 1211, 4210) zu dem ersten Gebiet
(107, 207, 307, 407) kleiner ist als ein zweites Ver-
haltnis von dem mindestens einen zweiten Emitter-
kurzschlussbereich (1240, 3240, 3241, 4240) zu dem
zweiten Gebiet (117, 217, 417).

2. Die Halbleitervorrichtung gemafl Anspruch 1,
wobei die Vielzahl von verschiedenen ersten Emitter-
kurzschlussbereichen (4210) und der mindestens ei-
ne zweite Emitterkurzschlussbereich (4240) sich min-
destens in einem der Merkmale lateralen Ausdehnun-
gen und Intervall der periodischen Anordnung unter-
scheiden.

3. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 oder 2, wobei der Emitterbereich, die Viel-
zahl von verschiedenen ersten Emitterkurzschluss-
bereichen (1210, 1211, 4210) und der mindestens
eine zweite Emitterkurzschlussbereich (1240, 3240,
3241, 4240) in einer Ebene liegen.

4. Die Halbleitervorrichtung gemaR einem der An-
spriche 1 bis 3, wobei der Emitterbereich, die Viel-
zahl an verschiedenen ersten Emitterkurzschlussbe-
reichen (1210, 1211, 4210) und der wenigstens eine

zweite Emitterkurzschlussbereich (1240, 3240, 3241,
4240) elektrisch mit einer gemeinsamen Elektrode
auf der zweiten Seite (115) verbunden sind.

5. Die Halbleitervorrichtung gemafl einem der
Anspriiche 1 bis 4, wobei ein Umriss des min-
destens einen zweiten Emitterkurzschlussbereichs
(1240, 3240, 3241) eine geschlossene oder unterbro-
chene Schleife ist, die das Transistorzellenfeld ein-
fasst.

6. Die Halbleitervorrichtung gemafl Anspruch
5, wobei der mindestens eine zweite Emitterkurz-
schlussbereich (1240, 3240, 3241) eine Vielzahl oder
eine Kombination von geschlossenen und unterbro-
chenen Schleifen umfasst, die das Transistorzellen-
feld einfassen.

7. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 6, wobei der mindestens eine zweite
Emitterkurzschlussbereich teilweise mit dem ersten
Gebiet Uberlappt.

8. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 7, wobei das erste Verhaltnis zwischen
1% und 80% des zweiten Verhaltnisses liegt.

9. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 8, wobei das erste Verhaltnis zwischen
0,01 und 0,2 liegt.

10. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 9, wobei das zweite Verhaltnis zwi-
schen 0,02 und 1 liegt.

11. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 10, wobei die Vielzahl an verschiede-
nen ersten Emitterkurzschlussbereichen (4210) Uber
das erste Gebiet (407) verstreut sind.

12. Die Halbleitervorrichtung gemal einem der
Anspriche 1 bis 11, wobei jeder der Vielzahl an
verschiedenen ersten Emitterkurzschlussbereichen
(1210, 1211, 4210) und der wenigstens eine zweite
Emitterkurzschlussbereich (1240, 3240, 3241, 4240)
eine elektrische Verbindung zwischen einer Driftzone
und einer Elektrode auf der zweiten Seite herstellt.

13. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 12, wobei der IGBT einen Bodybereich
(227) des ersten Leitungstyps umfasst, der an ein
Gatedielektrikum angrenzt, und die Junction-Termi-
nation-Struktur im zweiten Gebiet (217) mindestens
einen mit dem Bodybereich (227) elektrisch verbun-
denen Junction-Termination-Bereich (2260) des ers-
ten Leitungstyps umfasst.

14. Die Halbleitervorrichtung gemal Anspruch 13,
wobei der mindestens eine Junction-Termination-Be-
reich (2260) sich tiefer in den Halbleiterkdrper er-
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streckt als der Bodybereich (227) und der mindestens
eine Junction-Termination-Bereich (2260) eine héhe-
re Dotierdosis des ersten Leitungstyps aufweist als
der Bodybereich (227).

15. Die Halbleitervorrichtung gemafl® einem der
Anspriiche 13 oder 14, wobei eine Breite des min-
destens einen Junction-Termination-Bereichs (2260)
zwischen 5 ym und 120 pm liegt.

16. Die Halbleitervorrichtung gemafl einem der
Anspriche 13 bis 15, wobei vertikale Dotierprofi-
le des mindestens einen Junction-Termination-Be-
reichs (2260) und des Bodybereichs (227) gleich
sind, und der mindestens eine Junction-Termination-
Bereich (2260) und der Bodybereich (227) elektrisch
verbunden sind.

17. Die Halbleitervorrichtung gemaR Anspruch 16,
die weiter aufweist, einen Sourcebereich (218) des
zweiten Leitungstyps im Transistorzellenfeld, wobei
der Sourcebereich (218) im Junction-Termination-
Bereich (2260) fehlt.

18. Die Halbleitervorrichtung gemafl einem der
Anspriiche 1 bis 17, wobei eine Schwellspannung
eines aulersten Transistorkanalbereichs an einem
Ubergang zwischen der Junction-Termination-Struk-
tur und dem Transistorzellenfeld gréRer ist als eine
Schwellspannung eines Kanalbereichs im Transistor-
zellenfeld.

19. Die Halbleitervorrichtung gemaf einem der An-
spriche 1 bis 18, wobei die Halbleitervorrichtung ein
rickwartsleitender IGBT ist, der einen p-dotierten Bo-
dybereich und n-dotierte erste und zweite Emitter-
kurzschlussbereiche umfasst.

20. Die Halbleitervorrichtung gemaR einem der An-
spriiche 1 bis 19, wobei der IGBT Grabentransistor-
zellen umfasst.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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