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(54) Bezeichnung: Halbleiterbauteil und Leistungsmodul

(57) Zusammenfassung: Ein Halbleiterbauteil beinhaltet ein
oberes Schaltelement, ein unteres Schaltelement, einen
oberen Kondensator und einen unteren Kondensator. Das
obere Schaltelement ist gebildet durch einen Halbleiter mit
breiter Bandliicke und beinhaltet ein erstes oberes Termi-
nal, ein zweites oberes Terminal und ein oberes Steuer-Ter-
minal. Das untere Schaltelement ist gebildet durch einen
Halbleiter mit breiter Bandliicke und beinhaltet ein erstes
unteres Terminal, ein zweites unteres Terminal und ein un-
teres Steuer-Terminal. Der obere Kondensator ist vorgese-
hen zwischen dem ersten oberen Terminal und dem oberen
Steuer-Terminal, und zwar getrennt von dem oberen Schalt-
element. Der untere Kondensator ist vorgesehen zwischen
dem ersten unteren Terminal und dem unteren Steuer-Ter-
minal, und zwar getrennt von dem unteren Schaltelement.
Das zweite obere Terminal und das erste untere Terminal
sind elektrisch verbunden.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Halblei-
terbauteil und ein Leistungsmodul.

STAND DER TECHNIK

[0002] In einer Halbbriickenschaltung, die gebildet
ist aus Schaltelementen, kann beispielsweise beim
Einschalten des unteren Schaltelementes aus ei-
nem Totzeitzustand eine Drain-Source-Spannung
Vds des oberen Schaltelementes, die aus einer
Drain-Source-Spannung Vds des unteren Schaltele-
mentes resultiert, fluktuierend einwirken auf eine
Gate-Source-Spannung Vgs des oberen Schaltele-
mentes und fehlerhafterweise ein Gate einschalten
(siehe z.B. Patentdokument 1).

DOKUMENTE ZUM STAND DER TECHNIK
PATENTDOKUMENTE

[0003] Patentdokument 1: Japanische offengelegte
Patentverdffentlichung Nr. 2013-99133

UBERBLICK UBER DIE ERFINDUNG

PROBLEME, DIE DURCH DIE
ERFINDUNG ZU LOSEN SIND

[0004] Halbleiter mit breiter Bandliicke, die Silizium-
karbid (SiC: Siliziumkarbid) oder dergleichen verwen-
den und die eine héhere Stehspannung, einen niedri-
geren Durchgangs- bzw. Einschalt-Widerstand, eine
héhere Schaltgeschwindigkeit und eine héhere Be-
triebstemperatur haben als ein Halbleiter, der Silizium
(Si) verwendet, werden derzeit erforscht, hergestellt
und verkauft. In einem solchen Breitbandliickenhalb-
leiter ist die Plateau-Spannung (Gate-Source-Span-
nung in einer Miller-Effektregion) in einer Schwach-
bzw. Niedrigstromregion niedrig und das Verhaltnis
Cgs/Cgd der Gate-Source-Kapazitat Cgs zur Gate-
Drain-Kapazitat Cgd ist klein. Dementsprechend hat
eine zeitliche Anderung dVds/dt der Drain-Source-
Spannung Vds einen grof3en Einfluss auf die Gate-
Source-Spannung Vgs, und zwar Uber die Gate-
Drain-Kapazitat Cgd. Dadurch schwankt die Gate-
Source-Spannung Vgs stark. Wenn also eine Span-
nungsspitze bzw. ein Spannungsstol} in der positi-
ven Richtung angelegt wird, so wird ein sogenann-
tes Selbsteinschalten des Schaltelementes, d.h. ei-
ne Aktivierung des Schaltelementes, auch wenn das
Schaltelement deaktiviert ist, wahrscheinlich, und es
flie3t ein Durchgangsstrom zwischen der Obersei-
te und der Unterseite der Halbbriicke. Auch wenn
der Spannungsstol3 in negativer Richtung angelegt
wird, besteht die Mdglichkeit, dass die Spannung das
negative Gatespannungs-Rating tberschreitet. In ei-

nem SiC-MOSFET (Metalloxid-Halbleiter-Feldeffekt-
transistor) wird das negative Gatespannungs-Rating
oft aus Sicht einer Gate-Schwellenwertverschiebung
(,0ate threshold shift) niedrig eingestellt. Dieser Ef-
fekt ist wahrscheinlich besonders problematisch.

[0005] Ein Ziel der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Halbleiterbauteil und ein Leistungsmodul bereit-
zustellen, die in der Lage sind, Fluktuationen der
Gate-Source-Spannung zu reduzieren.

MITTEL FUR DIE LOSUNG DER PROBLEME

[0006] Ein Halbleiterbauteil, das das obige Problem
|6st, beinhaltet ein oberes Schaltelement, das aus ei-
nem Halbleiter mit breiter Bandllckegebildet ist und
ein erstes oberes Terminal, ein zweites oberes Ter-
minal und ein oberes Steuer-Terminal beinhaltet; ein
unteres Schaltelement, das aus einem Halbleiter mit
breiter Bandliicke gebildet ist und ein erstes unteres
Terminal, ein zweites unteres Terminal und ein un-
teres Steuer-Terminal beinhaltet; einen oberen Kon-
densator, der zwischen dem ersten oberen Termi-
nal und dem oberen Steuer-Terminal getrennt vom
oberen Schaltelement vorgesehen ist, und einen un-
teren Kondensator, der zwischen dem ersten unte-
ren Terminal und dem unteren Steuer-Terminal ge-
trennt vom unteren Schaltelement vorgesehen ist.
Das zweite obere Terminal und das erste untere Ter-
minal sind elektrisch verbunden.

[0007] Gemal dieser Konfiguration, z.B. wenn das
untere Schaltelement von einem Ein- in einen Aus-
Zustand wechselt, verringert der untere Kondensa-
tor die Anderungsrate der Drain-Source-Spannung
des unteren Schaltelementes. Dies verringert die An-
derungsrate der Drain-Source-Spannung des obe-
ren Schaltelementes. Folglich nimmt die Anderungs-
rate der Gate-Source-Spannung des oberen Schalt-
elementes ab. Folglich, da Zunahmen der Sto3span-
nung (surge voltage®) der Gate-Source-Spannung
des oberen Schaltelementes begrenzt sind, kann ei-
ne Fluktuation der Gate-Source-Spannung des obe-
ren Schaltelementes reduziert werden. Z.B. in ei-
nem Fall, bei dem das obere Schaltelement von ei-
nem Ein- in einen Aus-Zustand wechselt, sind fer-
ner Zunahmen in der Stof3spannung der Gate-Sour-
ce-Spannung des unteren Schaltelementes auf die
gleiche Art und Weise begrenzt. Dadurch kann eine
Fluktuation der Gate-Source-Spannung des unteren
Schaltelementes reduziert werden.

[0008] Ferner beinhaltet ein Leistungsmodul, das
das obige Problem |8st, ein Substrat; ein oberes
Schaltelement, das auf dem Substrat montiert ist, das
von einem Halbleiter mit breiter Bandliicke gebildet
ist und das ein erstes oberes Terminal, ein zweites
oberes Terminal und ein oberes Steuer-Terminal auf-
weist; ein unteres Schaltelement, das auf dem Sub-
strat montiert ist, das durch einen Halbleiter mit brei-
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ter Bandlicke gebildet ist und das ein erstes unte-
res Terminal, ein zweites unteres Terminal und ein
unteres Steuer-Terminal aufweist; einen oberen Kon-
densator, der zwischen der ersten oberen Terminal
und dem oberen Steuer-Terminal vorgesehen ist, und
zwar getrennt von dem oberen Schaltelement; ei-
nen unteren Kondensator, der zwischen dem ersten
unteren Terminal und dem unteren Steuer-Terminal
vorgesehen ist, und zwar getrennt von dem unteren
Schaltelement; und ein Verkapselungsharz, das das
obere Schaltelement, das untere Schaltelement, den
oberen Kondensator und den unteren Kondensator
verkapselt bzw. vergie3t. Das zweite obere Terminal
und das erste untere Terminal sind elektrisch verbun-
den.

[0009] Gemal dieser Konfiguration, wenn beispiels-
weise das untere Schaltelement von einem Ein-
Zustand in einen Aus-Zustand wechselt, verrin-
gert der untere Kondensator die Anderungsrate
der Drain-Source-Spannung des unteren Schalt-
elementes. Dies verringert die Anderungsrate der
Drain-Source-Spannung des oberen Schaltelemen-
tes. Folglich nimmt die Anderungsrate der Gate-Sour-
ce-Spannung des oberen Schaltelementes ab. Da
Zunahmen bzw. Erhéhungen in der StoRspannung
der Gate-Source-Spannung des oberen Schaltele-
mentes begrenzt sind, kann daher eine Fluktuation
der Gate-Source-Spannung des oberen Schaltele-
mentes reduziert werden. Beispielsweise in einem
Fall, bei dem das obere Schaltelement von einem
Ein-Zustand in einen Aus-Zustand wechselt, werden
Zunahmen in der Stof3spannung (,search voltage®)
der Gate-Source-Spannung des unteren Schaltele-
mentes auf die gleiche Art und Weise beschrankt.
Daher kann eine Fluktuation der Gate-Source-Span-
nung des unteren Schaltelementes reduziert werden.

[0010] Zusatzlich hierzu beinhaltet ein Leistungsmo-
dul, das das obige Problem I6st, Folgendes: ein Sub-
strat; ein Schaltelement, das durch einen Halbleiter
mit breiter Bandlucke gebildet ist und das ein erstes
Terminal, ein zweites Terminal und ein Steuer-Ter-
minal aufweist, das ein Schalten zwischen dem ers-
ten Terminal und dem zweiten Terminal steuert; ei-
nen Kondensator, der zwischen dem ersten Terminal
und dem Steuer-Terminal vorgesehen ist, und zwar
getrennt von dem Schaltelement; und ein Verkapse-
lungsharz, das das Schaltelement und den Konden-
sator verkapselt.

[0011] Ein Leistungsmodul, das das obige Problem
I6st, beinhaltet ein oberes Schaltelement, das durch
einen Halbleiter mit breiter Bandllicke gebildet ist und
das ein erstes oberes Terminal, ein zweites oberes
Terminal und ein oberes Steuer-Terminal aufweist;
ein unteres Schaltelement, das durch einen Halblei-
ter mit breiter Bandliicke gebildet ist und das ein ers-
tes unteres Terminal, ein zweites unteres Terminal
und ein unteres Steuer-Terminal aufweist; eine obere

Diode, die durch einen Halbleiter mit breiter Bandli-
cke gebildet ist und die eine Anode, die mit dem zwei-
ten oberen Terminal verbunden ist, und eine Katho-
de aufweist, die mit dem ersten oberen Terminal ver-
bunden ist; eine untere Diode, die durch einen Halb-
leiter mit breiter Bandliicke gebildet ist und die eine
Anode, die mit dem zweiten unteren Terminal ver-
bunden ist, und eine Kathode aufweist, die mit dem
ersten unteren Terminal verbunden ist; und ein Sub-
strat, auf dem das obere Schaltelement, das untere
Schaltelement, die obere Diode und die untere Di-
ode montiert sind. Eine Vorwartsschwellenspannung
der oberen Diode ist kleiner als eine Vorwartsschwel-
lenspannung einer Korperdiode des oberen Schalt-
elementes, und ein tolerierbarer Gleichstrom-Nenn-
strom (,tolerable DC rated current®) der oberen Di-
ode ist kleiner als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nenn-
strom der Koérperdiode des oberen Schaltelementes.
Eine Vorwartsschwellenspannung der unteren Diode
ist kleiner als eine Vorwartsschwellenspannung einer
Korperdiode des unteren Schaltelementes, und ein
tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der unteren Di-
ode ist kleiner als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nenn-
strom der Kérperdiode des unteren Schaltelementes.

[0012] Ein Leistungsmodul, das das obige Problem
I6st, beinhaltet ein Schaltelement, das durch einen
Halbleiter mit breiter Bandllicke gebildet ist und das
ein erstes Terminal, ein zweites Terminal und ein
Steuer-Terminal aufweist; eine Diode, die durch ei-
nen Halbleiter mit breiter Bandlicke gebildet ist und
die eine Anode, die mit dem zweiten Terminal verbun-
den ist, und eine Kathode aufweist, die mit dem ers-
ten Terminal verbunden ist; und ein Substrat, auf dem
das Schaltelement und die Diode montiert sind. Ei-
ne Vorwartsschwellenspannung der Diode ist kleiner
bzw. niedriger als eine Vorwartsschwellenspannung
einer Korperdiode des Schaltelementes, und ein to-
lerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der Diode ist klei-
ner als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der
Korperdiode des Schaltelementes.

[0013] Gemal dieser Konfiguration, wenn beispiels-
weise das untere Schaltelemente von einem Ein-
Zustand in einen Aus-Zustand wechselt, ist selbst
dann, wenn die Drain-Source-Spannung des oberen
Schaltelementes zu der negativen Seite abnimmt,
eine Abnahme in der Drain-Source-Spannung des
oberen Schaltelementes auf die Vorwarts-Schwel-
lenspannung der oberen Diode geklemmt (,clam-
ped). Dies verringert die Fluktuationsperiode der
Drain-Source-Spannung. Folglich wird eine Fluktuati-
onszeitspanne bzw. -periode der Gate-Source-Span-
nung verkurzt. Folglich kann eine Fluktuation der
Gate-Source-Spannung reduziert werden.
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WIRKUNG DER ERFINDUNG

[0014] Gemall dem obigen Halbleiterbauteil und
dem obigen Leistungsmodul kann eine Fluktuation
der Gate-Source-Spannung reduziert werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm, welches ein ein Halbleiterbauteil be-
inhaltendes Leistungsmodul und eine Ansteuer-
schaltung fir das Leistungsmodul darstellt, und
zwar gemal einer ersten Ausfihrungsform.

Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht des Leis-
tungsmoduls.

Fig. 3 ist eine Draufsicht, die eine interne Konfi-
guration des Leistungsmoduls darstellt.

Fig. 4 ist eine Unter- bzw. Bodenansicht des
Leistungsmoduls.

Fig. 5A ist eine Draufsicht auf ein Schaltelement,
und Fig. 5B ist eine teilweise vergrolRerte An-
sicht des Inneren von Fig. 5A.

Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht des Schalt-
elementes.

Fig. 7 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm, das eine Anwendung eines Leistungs-
moduls eines Vergleichsbeispiels darstellt.

Fig. 8 ist ein schematisches Diagramm, das eine
parasitéare Kapazitat und einen parasitaren Wi-
derstand eines oberen Schaltelementes und ei-
nes unteren Schaltelementes darstellt.

Fig. 9 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm, das eine Anderung der Drain-Source-
Spannung des unteren Schaltelementes und
Anderungen der Drain-Source-Spannung, der
Drain-Gate-Spannung und der Gate-Source-
Spannung des oberen Schaltelementes dar-
stellt, und zwar dann, wenn das untere Schalt-
element von einem Aus-Zustand in einen Ein-
Zustand gewechselt wird.

Fig. 10 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm, das eine Anderung der Drain-Source-
Spannung des unteren Schaltelementes dar-
stellt, und zwar wenn das untere Schaltele-
ment von dem Ein-Zustand in den Aus-Zu-
stand gewechselt wird, und das Anderungen der
Drain-Source-Spannung, der Drain-Gate-Span-
nung und der Gate-Source-Spannung des obe-
ren Schaltelementes darstellt.

Fig. 11 ist ein Diagramm, das Ubergénge
(,transitions®) der Drain-Source-Spannung des
unteren Schaltelementes und der Drain-Sour-
ce-Spannung und der Gate-Source-Spannung
des oberen Schaltelementes darstellt, und zwar
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wenn das untere Schaltelement von dem Ein-
Zustand in den Aus-Zustand gewechselt wird.

Fig. 12 ist ein Diagramm, das die Beziehung
zwischen der Drain-Source-Spannung und der
Kapazitat in Bezug auf die Gate-Source-Ka-
pazitat und die Gate-Drain-Kapazitat des obe-
ren Schaltelementes und des unteren Schaltele-
mentes darstellt.

Fig. 13 ist ein Diagramm, das die Beziehung zwi-
schen der Zwischenterminalspannung und der
Kapazitat eines Kondensators in einem oberen
Kondensator und einem unteren Kondensator
darstellt.

Fig. 14 ist ein Diagramm, das die Gate-Source-
Kapazitat und die Gate-Drain-Kapazitat des obe-
ren Schaltelementes und des unteren Schalt-
elementes darstellt, sowie eine Kondensatorka-
pazitat, einschlieBlich des oberen Kondensators
und des unteren Kondensators, und zwar in dem
Leistungsmodul.

Fig. 15 ist ein Schaltungsdiagramm zum Simu-
lieren des Leistungsmoduls gemaf der ersten
Ausfuihrungsform.

Fig. 16 ist ein Diagramm, das Simulationsergeb-
nisse des Leistungsmoduls von dem Vergleichs-
beispiel von Fig. 7 und des Leistungsmoduls
von Fig. 15 darstellt und das die Beziehung zwi-
schen einer negativen Stof3spannung und einem
Schaltverlust darstellt.

Fig. 17 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines Leistungsmoduls gemaR einer
zweiten Ausfuhrungsform.

Fig. 18 ist eine perspektivische Ansicht des Leis-
tungsmoduls.

Fig. 19 ist eine perspektivische Explosionsan-
sicht, die die interne Konfiguration des Leis-
tungsmoduls darstellt.

Fig. 20 ist eine Draufsicht, die eine interne Kon-
figuration des Leistungsmoduls darstellt.

Fig. 21 ist eine Draufsicht, die eine innere Kon-
figuration des Leistungsmoduls darstellt.

Fig. 22 ist eine Querschnittsansicht eines Teils
eines zweiten Substrats des Leistungsmoduls
der Fig. 20, und zwar entlang einer Ebene ent-
lang einer zweiten Richtung und einer dritten
Richtung.

Fig. 23 ist eine Querschnittsansicht eines Teils
eines ersten Substrats des Leistungsmoduls der
Fig. 20, und zwar entlang einer Ebene entlang
einer ersten Richtung und der dritten Richtung.

Fig. 24 ist eine Querschnittsansicht eines Teils
des Leistungsmoduls der Fig. 20, und zwar ent-
lang der Ebene entlang der ersten Richtung und
der dritten Richtung.
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Fig. 25 ist eine Draufsicht einer Diode.

Fig. 26 ist eine Querschnittsansicht eines Teils
der Diode.

Fig. 27 ist ein Diagramm, das Ubergénge der
Drain-Source-Spannungen des oberen Schalt-
elementes und des unteren Schaltelementes
darstellt, und zwar dann, wenn das untere
Schaltelemente von dem Ein-Zustand in den
Aus-Zustand gewechselt wird, und zwar in dem
Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels.

Fig. 28 ist ein Diagramm, das Ubergénge der
Drain-Source-Spannungen des oberen Schalt-
elementes und des unteren Schaltelementes
darstellt, und zwar dann, wenn das untere
Schaltelement von dem Ein-Zustand in den Aus-
Zustand gewechselt wird, und zwar in dem Leis-
tungsmodul gemaR der zweiten Ausfihrungs-
form .

Fig. 29 ist ein Schaltungsdiagramm zum Simu-
lieren des Leistungsmoduls der zweiten Ausfih-
rungsform.

Fig. 30 ist ein Diagramm, das Simulationsergeb-
nisse des Leistungsmoduls des Vergleichsbei-
spiels von Fig. 7 und des Leistungsmoduls von
Fig. 29 darstellt, und das die Beziehung zwi-
schen der negativen StoRRspannung und dem
Schaltverlust darstellt.

Fig. 31A ist eine Draufsicht auf einen MIS-Tran-
sistor, und Fig. 31B ist eine teilweise vergroRer-
te Ansicht der Fig. 31A, und zwar in Bezug auf
ein Leistungsmodul gemaf einer dritten Ausfiih-
rungsform.

Fig. 32 stellt Querschnittsansichten entlang der
Linie A-A, der Linie B-B und der Linie C-C in
Fig. 31 dar.

Fig. 33 ist eine Draufsicht, die die interne Konfi-
guration des Leistungsmoduls darstellt.

Fig. 34 ist ein Schaltungsdiagramm zum Simu-
lieren des Leistungsmoduls gemal der dritten
Ausfihrungsform.

Fig. 35 ist ein Diagramm, das Simulationsergeb-
nisse des Leistungsmoduls des Vergleichsbei-
spiels der Fig. 7 und des Leistungsmoduls der
Fig. 34 darstellt, und das die Beziehung zwi-
schen der negativen StoRspannung und dem
Schaltverlust darstellt.

Fig. 36 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines Leistungsmoduls gemaR einer
vierten Ausfiihrungsform.

Fig. 37 ist eine Draufsicht, die die interne Konfi-
guration des Leistungsmoduls darstellt.

Fig. 38 ist ein Schaltungsdiagramm zum Simu-
lieren des Leistungsmoduls gemaR der vierten
Ausfiuhrungsform.

Fig. 39 ist ein Diagramm, das Simulationsergeb-
nisse des Leistungsmoduls des Vergleichsbei-
spiels der Fig. 7 und des Leistungsmoduls der
Fig. 38 darstellt, und das die Beziehung zwi-
schen der negativen StoRspannung und dem
Schaltverlust darstellt.

Fig. 40 ist eine Draufsicht auf einen unteren In-
selabschnitt eines Leistungsmoduls und einer
Umgebung hiervon, und zwar gemaf einem mo-
difizierten Beispiel.

Fig. 41 ist eine Draufsicht auf einen unteren In-
selabschnitt eines Leistungsmoduls und einer
Umgebung hiervon, und zwar gemaf einem mo-
difizierten Beispiel.

Fig. 42 ist eine Draufsicht, die die interne Kon-
figuration eines Leistungsmoduls geman einem
modifizierten Beispiel darstellt.

Fig. 43A und Fig. 43B sind Querschnittsansich-
ten eines Schaltelementes gemafl einem modi-
fizierten Beispiel.

Fig. 44 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines Inverters vom Vollbriickentyp, auf
den das Leistungsmodul angewendet ist.

Fig. 45 ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines dreiphasigen Wechselstrominver-
ters, auf den das Leistungsmodul angewandt ist.

AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0015] Nachstehend werden Ausflihrungsformen ei-
nes Halbleiterbauteilbauteils und eines Leistungs-
moduls unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
beschrieben. Jede der nachstehend beschriebenen
Ausfiihrungsformen stellt ein Beispiel der Konfigura-
tion und des Verfahrens zum Ausfiihren von techni-
schen Ideen dar, und Material, Form, Struktur, Anord-
nung, Grolke und dergleichen von jeder Komponen-
te ist nicht auf die nachstehend beschriebenen Werte
beschrankt. Verschiedene Modifikationen kénnen zu
den folgenden Ausfihrungen hinzugefiigt werden.

[0016] In der vorliegenden Beschreibung beinhaltet
,€in Zustand, bei dem ein Element A mit einem Ele-
ment B verbunden ist”, einen Fall, bei dem das Ele-
ment A und das Element B physisch und direkt ver-
bunden sind, als auch einen Fall, bei dem das Ele-
ment A und das Element B indirekt tUber ein anderes
Element verbunden sind, das den elektrischen Ver-
bindungszustand nicht beeinflusst bzw. beeintrach-
tigt.

[0017] In &hnlicher Weise beinhaltet ,ein Zustand,
bei dem ein Element C zwischen einem Element A
und einem Element B vorgesehen ist®, einen Fall, bei
dem das Element A und das Element C oder das Ele-
ment B und das Element C direkt verbunden sind, als
auch einen Fall, bei dem das Element A und das Ele-
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ment C oder das Element B und das Element C indi-
rekt Uber ein anderes Element verbunden sind, wel-
ches den elektrischen Verbindungszustand nicht be-
eintrachtigt.

Erste Ausfiihrungsform

[0018] Wie in Fig. 1 dargestellt, hat in einem Leis-
tungsmodul 1 und dessen Ansteuerschaltungen das
Leistungsmodul 1 eine Vielzahl von Terminals bzw.
Anschlissen. Wie als eine Vielzahl von Terminals in
Fig. 1 dargestellt, weist das Leistungsmodul 1 ein
erstes Eingangsterminal P, das als eine positive Sei-
te dient, ein zweites Eingangsterminal N, das als ei-
ne negative Seite dient, ein Ausgangsterminal O, ein
erstes oberes Steuer-Terminal GU1, ein zweites obe-
res Steuer-Terminal GU2, ein erstes unteres Steu-
er-Terminal GL1 und ein zweites unteres Steuer-Ter-
minal GL2 auf. Das erste Eingangsterminal P kann
elektrisch mit einer Leistungsversorgung (nicht dar-
gestellt) verbunden werden, die dazu dient, eine Leis-
tungsversorgungsspannung VDD zu erzeugen. Das
zweite Eingangsterminal N kann elektrisch mit Masse
bzw. Erde verbunden sein.

[0019] Ein Halbleiterbauteil 10 beinhaltet eine Halb-
briickenschaltung, bei der ein oberes Schaltelement
11 und ein unteres Schaltelement 12 in Reihe mit-
einander verbunden sind. Sowohl das obere Schalt-
element 11 als auch das untere Schaltelement 12 ist
ein 4H-SiC (Halbleiter mit breiter Bandllicke mit ei-
nem elektrischen Durchbruch- bzw. Durchschlagfeld
von etwa 2,8 MV/cm und einer Bandllckenbreite von
etwa 3,26 eV). Der Halbleiter mit breiter Bandliicke,
der fir das obere Schaltelement 11 und das untere
Schaltelement 12 verwendet wird, ist nicht auf Sili-
ziumkarbid (SiC) beschrankt, und kann Galliumnitrid
(GaN), Galliumoxid (Ga,03), Diamant oder derglei-
chen sein. Galliumnitrid (GaN) hat ein elektrisches
Durchbruchsfeld von ca. 3 MV/cm und eine Bandli-
ckenbreite von etwa 3,42 eV. Galliumoxid (Ga,O,)
hat ein elektrisches Durchbruchsfeld von etwa 8 MV/
cm und eine Bandllickenbreite von etwa 4,8 eV. Dia-
mant hat ein elektrisches Durchbruchsfeld von etwa
8 MV/cm und eine Bandlickenbreite von etwa 5,47
eV. Ein Beispiel des oberen Schaltelementes 11 und
des unteren Schaltelementes 12 ist ein SIC-MOSFET
(Feldeffekttransistor auf Metalloxid-Halbleiter-Basis).

[0020] Das obere Schaltelement 11 weist ein Drain-
Terminal 11d auf, bei dem es sich um ein Beispiel
eines ersten oberen Terminals handelt, ein Source-
Terminal 11s, bei dem es sich um ein Beispiel eines
zweiten oberen Terminals handelt, und ein Gate-Ter-
minal 11g, bei dem es sich um ein Beispiel eines obe-
ren Steuer-Terminals handelt. Das untere Schaltele-
ment 12 weist ein Drain-Terminal 12d auf, bei dem
es sich um ein Beispiel eines ersten unteren Termi-
nals handelt, ein Source-Terminal 12s, bei dem es
sich um ein Beispiel eines zweiten unteren Terminals

handelt, und ein Gate-Terminal 12g, bei dem es sich
um ein Beispiel eines unteren Steuer-Terminals han-
delt.

[0021] Die Anzahl von jedem der oberen Schaltele-
mente 11 und der unteren Schaltelemente 12 ist kann
frei gedndert werden. Beispielsweise ist die Anzahl
von jedem der oberen Schaltelemente 11 und der un-
teren Schaltelemente 12 so eingestellt, dass ein Ein-
schalt-Widerstand hiervon zu einem vorab eingestell-
ten Einschalt-Widerstand (,on-resistance®) wird. Flr
den Fall, dass eine Vielzahl von oberen Schaltele-
menten 11 vorgesehen ist, ist die Vielzahl von obe-
ren Schaltelementen 11 parallel miteinander verbun-
den. Das heifdt, die Drain-Terminals 11d der Vielzahl
von oberen Schaltelementen 11 sind miteinander ver-
bunden, die Source-Terminals 11s der Vielzahl von
oberen Schaltelementen 11 sind miteinander verbun-
den, und die Gate-Terminals 11g der Vielzahl von
oberen Schaltelementen 11 sind miteinander verbun-
den. Zusatzlich hierzu ist fur den Fall, dass eine Viel-
zahl von unteren Schaltelementen 12 bereitgestellt
ist, die Vielzahl der unteren Schaltelemente 12 paral-
lel miteinander verbunden. Das heif’t, die Drain-Ter-
minals 12d der Vielzahl von unteren Schaltelemen-
ten 12 sind miteinander verbunden, die Source-Ter-
minals 12s der Vielzahl von unteren Schaltelementen
12 sind miteinander verbunden, und die Gate-Termi-
nals 12g der Vielzahl von unteren Schaltelementen
12 sind miteinander verbunden. Bei der vorliegenden
Ausflihrungsform sind zwei obere Schaltelemente 11
vorgesehen, und es sind zwei untere Schaltelemente
12 vorgesehen.

[0022] Das Drain-Terminal 11d des oberen Schalt-
elementes 11 ist Uber eine erste Verdrahtung 15
elektrisch mit dem ersten Eingangs-Terminal P ver-
bunden. Im Ergebnis wird die Leistungsversorgungs-
spannung VDD dem Drain-Terminal 11d des obe-
ren Schaltelementes 11 zugefiihrt. Das Source-Ter-
minal 11s des oberen Schaltelementes 11 ist mit dem
Drain-Terminal 12d des unteren Schaltelementes 12
Uber eine vierte Verdrahtung 18 verbunden. Ein Kno-
ten N zwischen dem Source-Terminal 11s des oberen
Schaltelementes 11 und dem Drain-Terminal 12d des
unteren Schaltelementes 12d in der vierten Verdrah-
tung 18 ist elektrisch mit dem Ausgangs-Terminal
O Uber eine Ausgangsverdrahtung 18A verbunden.
Das Gate-Terminal 11g des oberen Schaltelemen-
tes 11g ist elektrisch mit dem ersten oberen Steu-
er-Terminal GU1 (ber eine zweite Verdrahtung 16
verbunden. Das erste obere Steuer-Terminal GU1 ist
elektrisch mit einer oberen Gate-Ansteuerschaltung
2 Uber eine erste obere Verdrahtung 4 verbunden.
Die obere Gate-Ansteuerschaltung 2 gibt ein Gate-
Ansteuersignal zum Betreiben des oberen Schalt-
elementes 11 an das Gate-Terminal 11g aus, und
zwar gemaf einem Befehl von einer Ansteuerschal-
tung, die nicht dargestellt ist. Die Source des obe-
ren Schaltelementes 11 ist elektrisch mit dem zweiten
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oberen Steuer-Terminal GU2 Uber eine obere Erfas-
sungsverdrahtung 16A verbunden. Das zweite obere
Steuer-Terminal GU2 ist mit der oberen Gate-Ansteu-
erschaltung 2 liber eine zweite obere Verdrahtung 5
verbunden.

[0023] Das Source-Terminal 12s des unteren
Schaltelementes 12 ist elektrisch mit dem zweiten
Eingangsterminal N Uber eine fiinfte Verdrahtung 19
verbunden. Im Ergebnis ist das Source-Terminal 12s
des unteren Schaltelementes 12s elektrisch mit Mas-
se verbunden. Das Gate-Terminal 12g des unteren
Schaltelementes 12 ist elektrisch mit dem ersten un-
teren Steuer-Terminal GL1 Uber eine dritte Verdrah-
tung 1 verbunden. Das erste untere Steuer-Terminal
GL1 ist elektrisch mit einer unteren Gate-Ansteuer-
schaltung 3 Uber eine erste untere Verdrahtung 6 ver-
bunden. Die untere Gate-Ansteuerschaltung 3 gibt
ein Gate-Ansteuersignal zum Betreiben des unteren
Schaltelementes 12 an das Gate-Terminal 12g aus,
und zwar gemaf einem Befehl von einer Ansteuer-
schaltung, die nicht dargestellt ist. Die obere Gate-
Ansteuerschaltung 2 und die untere Gate-Ansteuer-
schaltung 3 steuern das obere Schaltelement 11 und
das untere Schaltelement 12 auf komplementare Art
und Weise, um das obere Schaltelement 11 und das
untere Schaltelement 12 ein- und auszuschalten. Die
Source des unteren Schaltelementes 12 ist elektrisch
mit dem zweiten unteren Steuer-Terminal GL2 Uber
eine untere Erfassungs-Verdrahtung (sense wiring®)
17A verbunden. Das zweite untere Steuer-Terminal
GL2 ist mit der unteren Gate-Ansteuerschaltung 3
Uber eine zweite untere Verdrahtung 7 verbunden.

[0024] Wie es in Fig. 1 dargestellt ist, sind die obere
Gate-Ansteuerschaltung 2, die untere Gate-Ansteu-
erschaltung 3, die erste obere Verdrahtung 4, die
zweite obere Verdrahtung 5, die erste untere Ver-
drahtung 6 und die zweite untere Verdrahtung 7 au-
Rerhalb des Leistungsmoduls 1 vorgesehen. Wenigs-
tens eine von der oberen Gate-Ansteuerschaltung 2
und der unteren Gate-Ansteuerschaltung 3 kann in-
nerhalb des Leistungsmoduls 1 vorgesehen sein. Zu-
satzlich hierzu kann das Leistungsmodul 1 dazu kon-
figuriert sein, zwei obere und untere Leistungsmodu-
le zu kombinieren.

[0025] Das Halbleiterbauteil 10 weist einen oberen
Kondensator 13 und einen unteren Kondensator 14
auf. Wie es in Fig. 1 und Fig. 3 dargestellt ist, ist
der obere Kondensator 13 separat von dem oberen
Schaltelement 11 vorgesehen. Der untere Konden-
sator 14 ist separat vom unteren Schaltelement 12
vorgesehen. Ein Beispiel des oberen Kondensators
13 und des unteren Kondensators 14 ist ein Kera-
mikkondensator, ein Filmkondensator, ein anti-ferro-
elektrischer Kondensator oder dergleichen, er kann
jedoch auch durch eine Streukapazitat in dem Leis-
tungsmodul 1 gebildet sein. Die Kapazitat von sowohl
dem oberen Kondensator 13 als auch dem unteren

Kondensator 14 betrégt etwa einige 10 pF. Der obe-
re Kondensator 13 ist vorzugsweise dazu konfigu-
riert, dass dessen Kapazitat flr einen Fall zunimmt,
dass eine Drain-Source-Spannung Vdsu, bei der es
sich um eine Spannung zwischen dem Drain-Termi-
nal 11d und dem Source-Terminal 11s des oberen
Schaltelementes 11 handelt, ein positiver Wert ist.
Der untere Kondensator 14 ist vorzugsweise so konfi-
guriert, dass dessen Kapazitat zunimmt, und zwar fiir
den Fall, dass eine Drain-Source-Spannung Vdsl, bei
der es sich um eine Spannung zwischen dem Drain-
Terminal 12d und dem Source-Terminal 12s des un-
teren Schaltelementes 12 handelt, ein positiver Wert
ist. Aus diesem Gesichtspunkt heraus wird fir den
oberen Kondensator 13 und den unteren Kondensa-
tor 14 der vorliegenden Ausfiihrungsform ein anti-fer-
roelektrischer Kondensator verwendet. Ein anti-ferro-
elektrischer Kondensator hat eine solche Charakte-
ristik, dass dessen Kapazitat zunimmt, wenn eine po-
sitive Spannung angelegt wird.

[0026] Der obere Kondensator 13 ist zwischen dem
Drain-Terminal 11d und dem Gate-Terminal 11g des
oberen Schaltelementes 11 vorgesehen. Genauer
gesagt ist ein erster Anschluss des oberen Konden-
sators 13 mit der ersten Verdrahtung 15 verbunden,
die das Drain-Terminal 11d und das erste Eingangs-
terminal P verbindet. Ein zweites Terminal des obe-
ren Kondensators 13 ist mit der zweiten Verdrahtung
16 verbunden, die das Gate-Terminal 11g und das
erste obere Steuer-Terminal GU1 verbindet.

[0027] Der untere Kondensator 14 ist zwischen dem
Drain-Terminal 12d und dem Gate Terminal 12g des
unteren Schaltelementes 12 vorgesehen. Genauer
gesagt ist ein erstes Terminal des unteren Konden-
sators 14 zwischen dem Drain-Terminal 11d und
dem Source-Terminal 11s des oberen Schaltelemen-
tes 11 verbunden bzw. angeschlossen. Genauer ge-
sagt ist das erste Terminal des unteren Kondensa-
tors 14 mit dem Abschnitt in der vierten Verdrahtung
18 zwischen dem Knoten N und dem Drain-Terminal
12d des unteren Schaltelementes 12 verbunden. Das
zweite Terminal des unteren Kondensators 14 ist mit
der dritten Verdrahtung 17 verbunden, die das Gate
Terminal 12g und das erste untere Steuer-Terminal
GL1 verbindet.

[0028] Die Fig. 2 bis Fig. 4 stellen ein Beispiel fiir die
Konfiguration des Leistungsmoduls 1 dar. Die Kon-
figuration des Leistungsmoduls 1 ist nicht auf die in
den Fig. 2 bis Fig. 4 dargestellte Konfiguration be-
schrankt, und es sind verschiedene Modifikationen
hiervon mdglich.

[0029] Wie es in den Fig. 2 bis Fig. 4 dargestellt ist,
beinhaltet das Leistungsmodul 1 ein Substrat 20, auf
dem das obere Schaltelement 11, das untere Schalt-
element 12, der obere Kondensator 13 und der un-
tere Kondensator 14 montiert sind; und das Verkap-
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selungsharz 40, das das obere Schaltelement 11,
das untere Schaltelement 12, den oberen Kondensa-
tor 13, den unteren Kondensator 14 und einen Teil
des Substrats 20 verkapselt bzw. vergielRt. Zusatzlich
hierzu beinhaltet das Leistungsmodul 1, als ein Bei-
spiel von Terminalelementen, ein erstes Eingangs-
Terminalelement 30, das das erste Eingangs-Termi-
nal P konfiguriert, ein zweites Eingangs-Terminalele-
ment 31, das das zweite Eingangs-Terminal N kon-
figuriert, ein Ausgangs-Terminalelement 32, das das
Ausgangs-Terminal O konfiguriert, ein erstes obe-
res Steuer-Terminalelement 33, das das erste obe-
re Steuer-Terminal GU1 konfiguriert, ein zweites obe-
res Steuer-Terminalelement 34, das die zweite obe-
re Steuer-Terminal GU2 konfiguriert, ein erstes unte-
res Steuer-Terminalelement 35, das das erste unte-
re Steuer-Terminal GL1 konfiguriert, und ein zweites
unteres Steuer-Terminalelement 36, das die zweite
untere Steuer-Terminal GL2 konfiguriert.

[0030] Das Substrat 20 weist ein planares Keramik-
substrat 21 auf, bei dem es sich um ein Beispiel eines
Tragersubstrates handelt. Auf der Vorderflachensei-
te des Keramiksubstrates 21 sind ein Ausgangsver-
drahtungsabschnitt 22, ein erster Eingangsverdrah-
tungsabschnitt 23, der als eine positive Seite dient,
ein zweiter Eingangsverdrahtungsabschnitt 24, der
als eine negative Seite dient, ein erster oberer Steu-
erverdrahtungsabschnitt 25, ein zweiter oberer Steu-
erverdrahtungsabschnitt 26, ein erster unterer Steu-
erverdrahtungsabschnitt 27 und ein zweiter unterer
Steuerverdrahtungsabschnitt 28 vorgesehen. Jeder
der Verdrahtungsabschnitte 22 bis 28 ist aus Kup-
fer (Cu) hergestellt. In der folgenden Beschreibung
wird die Langsrichtung bzw. Longitudinalrichtung des
Substrats 20 als ,erste Richtung X“ definiert, und
die Querrichtung bzw. Lateralrichtung des Substrats
20 wird als ,zweite Richtung Y* definiert. Die zweite
Richtung Y ist eine Richtung orthogonal zu der ers-
ten Richtung X, und zwar in einer Draufsicht des Leis-
tungsmoduls 1.

[0031] Der Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22 ist in
der zweiten Richtung Y an der Mitte des Keramiksub-
strates 21 vorgesehen. Der Ausgangsverdrahtungs-
abschnitt 22 ist in einer Draufsicht in einer im We-
sentlichen L-féormigen Form ausgebildet. Der Aus-
gangsverdrahtungsabschnitt 22 weist einen ersten
Abschnitt 22a auf, der sich in der ersten Richtung
X erstreckt, und einen zweiten Abschnitt 22b, der
sich in der zweiten Richtung Y erstreckt. Der zweite
Abschnitt 22b ist an einem Endabschnitt des ersten
Abschnittes 22a in der ersten Richtung X vorgese-
hen. Die Breitenabmessung des ersten Abschnittes
22a (Lange des ersten Abschnittes 22a in der zwei-
ten Richtung Y) ist groRer als die Breitenabmessung
des zweiten Abschnittes 22b (Lange des zweiten Ab-
schnittes 22b in der ersten Richtung X). Der erste Ab-
schnitt 22a ist bei der Mitte des Keramiksubstrates
21 in der zweiten Richtung Y angeordnet. Der zwei-

te Abschnitt 22b ist an einem Endabschnitt des Kera-
miksubstrates 21 in der ersten Richtung X angeord-
net und erstreckt sich von dem ersten Abschnitt 22a
in der zweiten Richtung Y in Richtung hin zu der Sei-
te, bei der die oberen Steuer-Terminalelemente 33,
34 angeordnet sind. Ein Ausgangs-Terminalelement
32 ist mit dem zweiten Abschnitt 22b verbunden. Das
Ausgangs-Terminalelement 32 ist an der Mitte des
Keramiksubstrates 21 in der zweiten Richtung Y an-
geordnet.

[0032] Der erste Eingangsverdrahtungsabschnitt 23
ist so vorgesehen, dass er benachbart ist zu dem
Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22. Der erste Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt 23 ist so ausgebildet,
dass er in einer Draufsicht im Wesentlichen L-for-
mig ist. Der erste Eingangsverdrahtungsabschnitt 23
weist einen ersten Abschnitt 23a auf, der sich in der
ersten Richtung X erstreckt, und einen zweiten Ab-
schnitt 23b, der sich in der zweiten Richtung Y er-
streckt. Der erste Abschnitt 23a ist auf der Seite des
ersten Abschnittes 22a des Ausgangsverdrahtungs-
abschnittes 22 angeordnet, und zwar dort, wo die
oberen Steuer-Terminalelemente 33, 34 angeordnet
sind, so dass er benachbart ist zu dem ersten Ab-
schnitt 22a, und zwar mit einem Spalt dazwischen in
der zweiten Richtung Y. Der Endabschnitt des ers-
ten Abschnittes 23a auf einer Seite des Ausgangs-
Terminalelementes 32 ist so angeordnet, dass er be-
nachbart ist zu dem zweiten Abschnitt 22b des Aus-
gangsverdrahtungsabschnittes 22, und zwar in der
ersten Richtung X mit einem Spalt dazwischen. Der
zweite Abschnitt 23b ist an einem Endabschnitt des
ersten Abschnittes 23a in der ersten Richtung X vor-
gesehen. Der zweite Abschnitt 23b bedeckt von der
ersten Richtung X einen Teil eines Endabschnittes
an dem ersten Abschnitt 22a des Ausgangsverdrah-
tungsabschnittes 22 auf der Seite gegeniberliegend
der Seite, auf der das Ausgangs-Terminalelement
32 angeordnet ist. Das erste Eingangs-Terminalele-
ment 30 ist mit dem zweiten Abschnitt 23b verbun-
den. Die Breitenabmessung des ersten Abschnittes
23a (Lange des ersten Abschnittes 23a in der zwei-
ten Richtung Y) ist groRer als die Breitenabmessung
des zweiten Abschnittes 23b (Lange des zweiten Ab-
schnittes 23b in der ersten Richtung X). Die Breiten-
abmessung des ersten Abschnittes 23a ist kleiner als
die Breitenabmessung des ersten Abschnittes 22a
des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22.

[0033] Der zweite Eingangsverdrahtungsabschnitt
24 ist so vorgesehen, dass er benachbart ist zu dem
Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22. Der zweite Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt 24 ist so ausgebildet,
dass er in einer Draufsicht im Wesentlichen T-for-
mig ist. Der zweite Eingangsverdrahtungsabschnitt
24 weist einen ersten Abschnitt 24a auf, der sich in
der ersten Richtung X erstreckt, und einen zweiten
Abschnitt 24b, der sich in der zweiten Richtung Y er-
streckt. Der erste Abschnitt 24a ist auf der Seite des
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ersten Abschnittes 22a des Ausgangsverdrahtungs-
abschnittes 22 angeordnet, auf der die unteren Steu-
er-Terminalelemente 35, 36 angeordnet sind, und
zwar benachbart zu dem ersten Abschnitt 22a Uber
einen Spalt dazwischen in der zweiten Richtung Y.
Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, ist der erste Abschnitt
22a des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 so an-
geordnet, dass er sandwichartig zwischen dem ers-
ten Abschnitt 23a des ersten Eingangsverdrahtungs-
abschnittes 23 und dem ersten Abschnitt 24a des
zweiten Eingangsverdrahtungsabschnittes 24 aufge-
nommen ist. Der zweite Abschnitt 24b ist an einem
Endabschnitt des ersten Abschnittes 24a in der ers-
ten Richtung X vorgesehen. Der zweite Abschnitt 24b
steht gegeniliber beiden Seiten des ersten Abschnit-
tes 24a in der zweiten Richtung Y vor. Die Breiten-
abmessung des ersten Abschnittes 24a (Lange des
ersten Abschnittes 24a in der zweiten Richtung Y)
ist gréRer als die Breitenabmessung des zweiten Ab-
schnittes 24b (Lange des zweiten Abschnittes 24b in
der ersten Richtung X). Die Breitenabmessung des
ersten Abschnittes 24a ist kleiner als sowohl die Brei-
tenabmessung des ersten Abschnittes 22a des Aus-
gangsverdrahtungsabschnittes 22 als auch die Brei-
tenabmessung des ersten Abschnittes 23a des ers-
ten Eingangsverdrahtungsabschnittes 23. Die Lange
des ersten Abschnittes 24a in der ersten Richtung X
ist langer als sowohl die Lange des ersten Abschnit-
tes 22a des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 in
der ersten Richtung X als auch die Lange des ersten
Abschnittes 23a des ersten Eingangsverdrahtungs-
abschnittes 23 in der ersten Richtung X. Die Position
des zweiten Abschnittes 24b in der ersten Richtung
X ist dieselbe wie die Position des zweiten Abschnit-
tes 23b des ersten Eingangsverdrahtungsabschnit-
tes 23, und zwar in der ersten Richtung X. Ein Ab-
schnitt des zweiten Abschnittes 24b, der in Richtung
hin zu einer Seite des ersten Eingangsverdrahtungs-
abschnittes 23 mehr vorsteht als der erste Abschnitt
24a, deckt von der ersten Richtung X einen Teil des
Endabschnittes des ersten Abschnittes 22a des Aus-
gangsverdrahtungsabschnittes 22a auf der Seite ab,
die der Seite gegenlberliegt, an der das Ausgangs-
Terminalelement 32 angeordnet ist.

[0034] Der erste obere Steuerverdrahtungsabschnitt
25 ist an einem Endabschnitt des Keramiksubstra-
tes 21 vorgesehen, und zwar auf der Seite, bei der
die oberen Steuer-Terminalelemente 33, 34 ange-
ordnet sind. Der erste obere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 25 ist so vorgesehen, dass er benachbart ist
zu dem ersten Abschnitt 23a in der zweiten Rich-
tung Y, und zwar auf der Seite des ersten Abschnit-
tes 23a des ersten Eingangsverdrahtungsabschnittes
23, dort, wo die oberen Steuer-Terminalelemente 33,
34 angeordnet sind. Der erste obere Steuerverdrah-
tungsabschnitt 25 weist einen ersten Abschnitt 25a
auf, der sich in der ersten Richtung X erstreckt, und
einen zweiten Abschnitt 25b, der sich in der zwei-
ten Richtung Y erstreckt, sowie einen gebogenen Ab-

schnitt 25¢, der den ersten Abschnitt 25a und den
zweiten Abschnitt 25b verbindet. Ein ausgesparter
Abschnitt 25d, der in Richtung hin zu dem ersten Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt 23 in der zweiten Rich-
tung Y ausgespart ist, ist an einem Endabschnitt des
ersten Abschnittes 25a auf einer Seite des geboge-
nen Abschnittes 25¢ gebildet. Das heildt, die Breiten-
abmessung des Abschnittes des ersten Abschnittes
25a, bei dem der ausgesparte Abschnitt 25d ausge-
bildet ist (Ladnge des ersten Abschnittes 25a in der
zweiten Richtung Y), ist kleiner als die Breitenabmes-
sung des anderen Abschnittes des ersten Abschnit-
tes 25a (Lange des ersten Abschnittes 25a in der
zweiten Richtung Y). Die Lange des ersten Abschnit-
tes 25ain der ersten Richtung Xist kiirzer als die Lan-
ge des ersten Abschnittes 23a des ersten Eingangs-
verdrahtungsabschnittes 23 in der ersten Richtung X.
Das erste obere Steuer-Terminalelement 33 ist mit ei-
nem vorderen Endabschnitt des zweiten Abschnittes
25b verbunden. Das erste obere Steuer-Terminalele-
ment 33 erstreckt sich in der zweiten Richtung Y.

[0035] Der zweite obere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 26 ist an einem Endabschnitt des Keramiksub-
strates 21 auf der Seite vorgesehen, wo die oberen
Steuer-Terminalelemente 33, 34 angeordnet sind.
Der zweite obere Steuerverdrahtungsabschnitt 26 ist
benachbart zu dem ersten oberen Steuerverdrah-
tungsabschnitt 25 in der zweiten Richtung Y ange-
ordnet, und zwar auf der Seite, auf der die oberen
Steuer-Terminalelemente 33, 34 angeordnet sind,
und zwar in Bezug auf den ersten oberen Steuerver-
drahtungsabschnitt 25. In einem Abschnitt des zwei-
ten oberen Steuerverdrahtungsabschnittes 26 ge-
genuber dem ausgesparten Abschnitt 25d des ers-
ten oberen Steuerverdrahtungsabschnittes 25 in der
zweiten Richtung Y ist ein Verbindungsabschnitt 26a
vorgesehen, der sich in Richtung hin zu dem ausge-
sparten Abschnitt 25d erstreckt. Der Verbindungsab-
schnitt 26a ist vondem zweiten Abschnitt 25b des ers-
ten oberen Steuerverdrahtungsabschnittes 25 in der
ersten Richtung X abgedeckt (,covered®). Ein zweites
oberes Steuer-Terminalelement 34 ist mit dem Ver-
bindungsabschnitt 26a verbunden. Das zweite obere
Steuer-Terminalelement 34 erstreckt sich in der zwei-
ten Richtung Y.

[0036] Der erste untere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 27 ist an einem Endabschnitt des Keramik-
substrates 21 auf der Seite vorgesehen, wo die un-
teren Steuer-Terminalelemente 35, 36 angeordnet
sind. Der erste untere Steuerverdrahtungsabschnitt
27 ist so vorgesehen, dass er benachbart ist zu dem
ersten Abschnitt 24a des zweiten Eingangsverdrah-
tungsabschnittes 24 in der zweiten Richtung Y, und
zwar auf der Seite des ersten Abschnittes 24a, wo
die unteren Steuer-Terminalelemente 35, 36 ange-
ordnet sind. Der erste untere Steuerverdrahtungs-
abschnitt 27 beinhaltet einen ersten Abschnitt 27a,
der sich in der ersten Richtung X erstreckt, einen
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zweiten Abschnitt 27b, der sich in der zweiten Rich-
tung Y erstreckt, und einen gebogenen Abschnitt 27c,
der den ersten Abschnitt 27a und den zweiten Ab-
schnitt 27b miteinander verbindet. Ein ausgespar-
ter Abschnitt 27d, der in Richtung hin zu dem zwei-
ten Eingangsverdrahtungsabschnitt 24 in der zwei-
ten Richtung Y ausgespart ist, ist an einem Endab-
schnitt in dem ersten Abschnitt 27a auf einer Sei-
te des gebogenen Abschnittes 27¢ ausgebildet. Das
heifit, die Breitenabmessung des Abschnittes, wo der
ausgesparte Abschnitt 27d in dem ersten Abschnitt
27a gebildet ist (Lange des ersten Abschnittes 27a
in der zweiten Richtung Y), ist kleiner als die Breiten-
abmessung des anderen Abschnittes des ersten Ab-
schnittes 27a (Lange des ersten Abschnittes 27a in
der zweiten Richtung Y). Die Lange des ersten Ab-
schnittes 27a in der ersten Richtung X ist klirzer als
sowohl die Lange des ersten Abschnittes 24a des
zweiten Eingangsverdrahtungsabschnittes 24 in der
ersten Richtung X als auch als die Lange des ers-
ten Abschnittes 22a des Ausgangsverdrahtungsab-
schnittes 22 in der ersten Richtung X. Das erste un-
tere Steuer-Terminalelement 35 ist mit dem vorderen
Endabschnitt des zweiten Abschnittes 27b verbun-
den. Das erste untere Steuer-Terminalelement 35 er-
streckt sich in der zweiten Richtung Y.

[0037] Der zweite untere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 28 ist an einem Endabschnitt des Keramik-
substrates 21 auf der Seite vorgesehen, wo die un-
teren Steuer-Terminalelemente 35, 36 angeordnet
sind. Der zweite untere Steuerverdrahtungsabschnitt
28 ist benachbart zu dem ersten unteren Steuerver-
drahtungsabschnitt 27 in der zweiten Richtung Y an-
geordnet, und zwar auf der Seite des ersten unteren
Steuerverdrahtungsabschnittes 27, wo die unteren
Steuer-Terminalelemente 35, 36 angeordnet sind. In
einem Abschnitt des zweiten unteren Steuerverdrah-
tungsabschnittes 28, gegentiberliegend dem ausge-
sparten Abschnitt 27d des ersten unteren Steuer-
verdrahtungsabschnittes 27 in der zweiten Richtung
Y, ist ein Verbindungsabschnitt 28a vorgesehen, der
sich in Richtung hin zu dem ausgesparten Abschnitt
27d erstreckt. Der Verbindungsabschnitt 28a ist von
dem zweiten Abschnitt 27b des ersten unteren Steu-
erverdrahtungsabschnittes 27 in der ersten Richtung
X abgedeckt. Das zweite untere Steuer-Terminalele-
ment 36 ist mit dem Verbindungsabschnitt 28a ver-
bunden. Das zweite untere Steuer-Terminalelement
36 erstreckt sich in der zweiten Richtung Y.

[0038] Auf der Vorderflachenseite des Keramiksub-
strates 21 sind ein oberer Inselabschnitt 37 und ein
unterer Inselabschnitt 38 Keramiksubstrates vorge-
sehen. Die Form von sowohl dem oberen Inselab-
schnitt 37 als auch dem unteren Inselabschnitt 38 ist
ein Rechteck, bei dem die erste Richtung X die Lon-
gitudinalrichtung ist. Der obere Inselabschnitt 37 und
der untere Inselabschnitt 38 sind beispielsweise aus
Kupfer (Cu) hergestellt.

[0039] Der obere Inselabschnitt 37 ist an dem End-
abschnitt des Keramiksubstrates 21 auf der Seite vor-
gesehen, wo die oberen Steuer-Terminalelemente
33, 34 angeordnet sind. Der obere Inselabschnitt 37
ist auf einer Seite des ersten Eingangs-Terminalele-
mentes 30 der oberen Steuerverdrahtungsabschnit-
te 25, 26 in der ersten Richtung X vorgesehen. Ge-
nauer gesagt ist der obere Inselabschnitt 37 so vor-
gesehen, dass er benachbart ist zu dem zweiten Ab-
schnitt 25b und dem gebogenen Abschnitt 25¢ des
ersten oberen Steuerverdrahtungsabschnittes 25 in
der ersten Richtung X, und zwar mit einem Spalt da-
zwischen, und benachbart zu dem ersten Abschnitt
23a des ersten Eingangsverdrahtungsabschnittes 23
in der zweiten Richtung Y, und zwar mit einem Spalt
dazwischen. Der obere Inselabschnitt 37 und der ers-
te Eingangsverdrahtungsabschnitt 23 sind elektrisch
durch einen oder mehrere obere Verbindungsdrah-
te 39U verbunden. In der vorliegenden Ausflihrungs-
form sind der obere Inselabschnitt 37 und der erste
Eingangsverdrahtungsabschnitt 23 elektrisch durch
die zwei oberen Verbindungsdrahte 39U verbunden.
Der obere Verbindungsdraht 39U ist z.B. aus Alumini-
um (Al) hergestellt. Der Drahtdurchmesser des obe-
ren Verbindungsdrahtes 39U ist vorzugsweise grofier
als der Drahtdurchmesser eines oberen Steuerdrah-
tes 45 (unteren Steuerdrahtes 47), und ist beispiels-
weise gleich dem Drahtdurchmesser eines oberen
Leistungsdrahtes (unteren Leistungsdrahtes 46).

[0040] Der untere Inselabschnitt 38 ist an einem
Endabschnitt des Keramiksubstrates 21 auf der Sei-
te vorgesehen, wo die unteren Steuer-Terminalele-
mente 35, 36 angeordnet sind. Der untere Inselab-
schnitt 38 ist auf einer Seite des Ausgangs-Termi-
nalelementes 32 der unteren Steuerverdrahtungsab-
schnitte 27, 28 in der ersten Richtung X vorgesehen.
Genauer gesagt ist der untere Inselabschnitt 38 so
vorgesehen, dass er benachbart ist zu zweiten Ab-
schnitt 27b und dem gebogenen Abschnitt 27¢ des
ersten unteren Steuerverdrahtungsabschnittes 27 in
der ersten Richtung X, und zwar mit einem Spalt da-
zwischen, und benachbart zu dem ersten Abschnitt
24a des zweiten Eingangsverdrahtungsabschnittes
24 in der zweiten Richtung Y, und zwar mit einem
Spalt dazwischen. Der untere Inselabschnitt 38 und
der Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22 sind elek-
trisch durch einen oder mehrere untere Verbindungs-
dréhte 39L verbunden. In der vorliegenden Ausfih-
rungsform sind der untere Inselabschnitt 38 und der
Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22 elektrisch durch
die zwei unteren Verbindungsdrahte 39L verbunden.
Der untere Verbindungsdraht 39L erstreckt sich tUber
den ersten Abschnitt 24a des zweiten Eingangsver-
drahtungsabschnittes 24 in der zweiten Richtung Y.
Der untere Verbindungsdraht 39L ist beispielsweise
aus Aluminium (A1) hergestellt. Der Drahtdurchmes-
ser des unteren Verbindungsdrahtes 39L ist vorzugs-
weise groler als der Drahtdurchmesser des oberen
Steuerdrahtes 45 (unteren Steuerdrahtes 47), und ist
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beispielsweise gleich grol3 wie der Drahtdurchmes-
ser eines oberen Leistungsdrahtes 44 (unteren Leis-
tungsdrahtes 46).

[0041] Jedes der zwei oberen Schaltelemente 11
ist chipférmig ausgebildet und ist auf dem ersten
Abschnitt 23a des ersten Eingangsverdrahtungsab-
schnittes 23 montiert. Die zwei oberen Schaltelemen-
te 11 sind so positioniert, das ein Spalt dazwischen
in der ersten Richtung X vorgesehen ist. Das heif3t,
die zwei oberen Schaltelemente 11 sind auf dem
ersten Eingangsverdrahtungsabschnitt 23 und beab-
standet voneinander in der ersten Richtung X mon-
tiert. Jedes obere Schaltelement 11 ist bei der Mitte
in der zweiten Richtung Y des ersten Abschnittes 23a
des ersten Eingangsverdrahtungsabschnittes 23 an-
geordnet. Zusatzlich hierzu ist jedes obere Schaltele-
ment 11 auf einer Seite eines Ausgangs-Terminalele-
mentes 32 der oberen Steuer-Terminalelemente 33,
34 in der ersten Richtung X positioniert. Genauer ge-
sagt ist jedes obere Schaltelement 11 auf einer Seite
eines Ausgangs-Terminalelementes 32 des ausge-
sparten Abschnittes 25d des ersten oberen Steuer-
verdrahtungsabschnittes 25d in der ersten Richtung
X angeordnet.

[0042] Jedes obere Schaltelement 11 hat eine Drain-
Elektrode (nicht dargestellt), die das erste obere
Terminal (Drain-Terminal) konfiguriert, eine Source-
Elektrode 41, die das zweite obere Terminal (Sour-
ce-Terminal) konfiguriert, und eine Gate-Elektrode
42, die das obere Steuer-Terminal (Gate-Terminal)
konfiguriert (siehe Fig. 5A). Die Drain-Elektrode ist
auf der Ruckflache des oberen Schaltelementes 11
vorgesehen, das auf dem ersten Eingangsverdrah-
tungsabschnitt 23 montiert ist. Die Source-Elektro-
de 41 und die Gate-Elektrode 42 sind auf der der
Vorderflache gegentberliegend der Rickflache des
oberen Schaltelementes 11 vorgesehen. Wie es in
Fig. 5A dargestellt ist, ist auf dem &uReren Umfangs-
abschnitt der Vorderflache des oberen Schaltelemen-
tes 11 ein Schutzring 43 vorgesehen. Die Source-
Elektrode 41 und die Gate-Elektrode 42 sind inner-
halb des Schutzringes 43 vorgesehen. Die Source-
Elektrode 41 nimmt den grof3ten Teil der Regionen
innerhalb des Schutzringes 43 ein. Die Source-Elek-
trode 41 ist in zwei Elektroden unterteilt. Die Source-
Elektrode 41 weist einen ausgesparten Abschnitt 41a
auf, der so ausgespart ist, dass er vom Schutzring 43
getrennt ist. In der Region, die von dem ausgespar-
ten Abschnitt 41a und dem Schutzring 43 umgeben
ist, ist die Gate-Elektrode 42 vorgesehen.

[0043] Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, ist die Sour-
ce-Elektrode 41 (siehe Fig. 5A) von jedem oberen
Schaltelement 11 elektrisch mit dem ersten Abschnitt
22a des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 ver-
bunden, und zwar durch die Vielzahl von oberen
Leistungsdrahten 44, die als Beispiele von oberen
Leistungsverbindungselementen dienen. In der vor-

liegenden Ausfihrungsform sind die Source-Elektro-
de 41 des oberen Schaltelementes 11 und der Aus-
gangsverdrahtungsabschnitt 22 elektrisch durch die
vier oberen Leistungsdrahte 44 verbunden. Der obe-
re Leistungsdraht 44 ist beispielsweise aus Alumi-
nium (Al) hergestellt. Zusatzlich hierzu ist die Sour-
ce-Elektrode 41 von jedem oberen Schaltelement 11
elektrisch mit dem zweiten oberen Steuerverdrah-
tungsabschnitt 26 verbunden, und zwar durch einen
oder mehrere obere Steuerdrahte 45, die als Beispie-
le von oberen Steuerverbindungselementen dienen.
Der obere Steuerdraht 45 erstreckt sich Uber den
ersten Abschnitt 25a des ersten oberen Steuerver-
drahtungsabschnittes 25 in der zweiten Richtung Y.
Der obere Steuerdraht 45 ist beispielsweise aus Alu-
minium (Al) hergestellt. Der Drahtdurchmesser des
oberen Leistungsdrahtes 44 ist grofier als der Draht-
durchmesser des oberen Steuerdrahtes 45. Ein Bei-
spiel des Drahtdurchmessers des oberen Leistungs-
drahtes 44 ist ¢ 400 um, und ein Beispiel des Draht-
durchmessers des oberen Steuerdrahtes 45 ist ¢ 150
pum. Die Gate-Elektrode 42 von jedem oberen Schalt-
element 11 ist elektrisch mit dem ersten Abschnitt
25a des ersten oberen Steuerverdrahtungsabschnit-
tes 25 verbunden, und zwar durch einen oder meh-
rere obere Steuerdrahte 45. Auf diese Weise sind
die Drains der zwei oberen Schaltelemente 11 elek-
trisch mit demselben ersten Eingangsverdrahtungs-
abschnitt 23 verbunden, und die Source-Elektroden
41 der zwei oberen Schaltelemente 11 sind elektrisch
mit demselben Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22
verbunden. Folglich sind die zwei oberen Schaltele-
mente 11 parallel zueinander verbunden. Das obere
Leistungsverbindungselement kann ein Anschluss-
rahmen (,Leadframe®) sein, beispielsweise aus CIC
(Cu/Invar/Cu).

[0044] Jedes der zwei unteren Schaltelemente 12
ist chipférmig ausgebildet und ist auf dem ersten
Abschnitt 22a des Ausgangsverdrahtungsabschnit-
tes 22 montiert. Die zwei unteren Schaltelemente 12
sind entlang der ersten Richtung X mit einem Spalt
dazwischen positioniert. Das heil’t, die zwei unte-
ren Schaltelemente 12 sind auf dem Ausgangsver-
drahtungsabschnitt 22 und beabstandet voneinander
in der ersten Richtung X montiert. Die zwei unteren
Schaltelemente 12 sind so montiert, dass sie in der
ersten Richtung X bei denselben Positionen angeord-
net sind, wie die zwei oberen Schaltelemente 11. Je-
des untere Schaltelement 12 ist auf einer dem zwei-
ten Eingangsverdrahtungsabschnitt 24 zugewandten
Seite des ersten Abschnittes 22a des Ausgangsver-
drahtungsabschnittes 22 in der zweiten Richtung Y
positioniert. Somit ist es in dem ersten Abschnitt 22a
des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 mdglich,
eine Region zu sichern, mit der die Vielzahl von obe-
ren Leistungsdrahten 44 verbunden ist.

[0045] Die zwei unteren Schaltelemente 12 haben
Strukturen, die jenen der oberen Schaltelemente 11
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ahnlich sind. Das heil3t, jedes untere Schaltelement
12 weist eine Drain-Elektrode (nicht dargestellt), eine
Source-Elektrode 41, eine Gate-Elektrode 42 und ei-
nen Schutzring 43 auf.

[0046] Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, ist die Sour-
ce-Elektrode 41 von jedem unteren Schaltelement 12
elektrisch mit dem ersten Abschnitt 24a des zwei-
ten Eingangsverdrahtungsabschnittes 24 verbunden,
und zwar durch die Vielzahl von unteren Leistungs-
drahten 46, die als Beispiele von unteren Leistungs-
verbindungselementen dienen. In der vorliegenden
Ausfiihrungsform sind die Source-Elektrode 41 des
unteren Schaltelementes 12 und der zweite Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt 24 elektrisch durch die
vier unteren Leistungsdrahte 46 verbunden. Der un-
tere Leistungsdraht 46 ist beispielsweise aus Alumi-
nium (Al) hergestellt. Der Drahtdurchmesser des un-
teren Leistungsdrahtes 46 ist gleich dem Drahtdurch-
messer des oberen Leistungsdrahtes 44. Zusatzlich
hierzu ist die Source-Elektrode 41 von jedem un-
teren Schaltelement 12 elektrisch mit dem zweiten
unteren Steuerverdrahtungsabschnitt 28 verbunden,
und zwar durch einen oder mehrere untere Steuer-
drahte 47, die als Beispiele von unteren Steuerver-
bindungselementen dienen. Der untere Steuerdraht
47 ist beispielsweise aus Aluminium (Al) hergestellt.
Der Drahtdurchmesser des unteren Steuerdrahtes 47
ist gleich dem Drahtdurchmesser des oberen Steuer-
drahtes 45. Der untere Steuerdraht 47, der mit der
Source-Elektrode 41 von jedem unteren Schaltele-
ment 12 verbunden ist, erstreckt sich Uber den ersten
Abschnitt 24a des zweiten Eingangsverdrahtungsab-
schnittes 24 und den ersten Abschnitt 27a des ers-
ten unteren Steuerverdrahtungsabschnittes 27, und
zwar in der zweiten Richtung Y. Die Gate-Elektro-
de 42 von jedem unteren Schaltelement 12 ist elek-
trisch mit dem ersten Abschnitt 27a des ersten un-
teren Steuerverdrahtungsabschnittes 27 verbunden,
und zwar durch einen oder mehrere untere Steuer-
drahte 47. Der untere Steuerdraht 47, der mit der
Gate-Elektrode 42 verbunden ist, erstreckt sich tber
den ersten Abschnitt 24a des zweiten Eingangsver-
drahtungsabschnittes 24. Auf diese Art und Weise
sind die Drains der zwei unteren Schaltelemente 12
elektrisch mit demselben Ausgangsverdrahtungsab-
schnitt 22 verbunden, und die Source-Elektroden 41
der zwei unteren Schaltelemente 12 sind elektrisch
mit demselben gleichen zweiten Eingangsverdrah-
tungsabschnitt 24 verbunden. Somit sind die zwei un-
teren Schaltelemente 12 parallel miteinander verbun-
den. Das untere Leistungsverbindungselement kann
ein Anschlussrahmen sein, beispielsweise aus CIC
(Cu/Invar/Cu).

[0047] Der obere Kondensator 13 ist auf dem gebo-
genen Abschnitt 25c¢ des ersten oberen Steuerver-
drahtungsabschnittes 25 und dem oberen Inselab-
schnittes 37 montiert. Genauer gesagt, ist das ers-
te Terminal des oberen Kondensators 13 auf dem

gebogenen Abschnitt 25¢ des ersten oberen Steuer-
verdrahtungsabschnittes 25 montiert, und das zwei-
te Terminal des oberen Kondensators 13 ist auf dem
oberen Inselabschnitt 37 montiert. Wie es in Fig. 3
dargestellt ist, ist das zweite Terminal des oberen
Kondensators 13 an dem Endabschnitt des oberen
Inselabschnittes 37 auf der Seite des ersten Ab-
schnittes 23a des ersten Eingangsverdrahtungsab-
schnittes 23 angeordnet. Auf diese Art und diese Wei-
se verbindet der obere Kondensator 13 elektrisch
das Drain-Terminal 11d (Drain), das sich die oberen
Schaltelemente 11 teilen und das Gate-Terminal 11g
(Gate), das sich die oberen Schaltelemente teilen.

[0048] Der untere Kondensator 14 ist auf dem ge-
bogenen Abschnitt 27¢ des ersten unteren Steuer-
verdrahtungsabschnittes 27 und dem unteren Insel-
abschnitt 38 montiert. Genauer gesagt, ist das ers-
te Terminal des unteren Kondensators 14 auf dem
gebogenen Abschnitt 27¢ des ersten unteren Steuer-
verdrahtungsabschnittes 27 montiert, und das zwei-
te Terminal des unteren Kondensators 14 ist auf
dem unteren Inselabschnitt 38 montiert. Wie es in
Fig. 3 dargestellt ist, ist das zweite Terminal des un-
teren Kondensators 14 an dem Endabschnitt des un-
teren Inselabschnittes 38 auf der Seite des ersten
Abschnittes 24a des zweiten Eingangsverdrahtungs-
abschnittes 24 angeordnet. Auf diese Art und Wei-
se verbindet der untere Kondensator 14 elektrisch
das Drain-Terminal 12d (Drain), das sich die unteren
Schaltelemente teilen, und die Gate-Terminals 12g
(Gates), die sich die unteren Schaltelemente teilen.

[0049] Wie es in Fig. 4 dargestellt ist, ist eine War-
mestrahlungsplatte 29, die gegenlber dem Verkap-
selungsharz 40 freiliegt, auf der Rickflachenseite des
Keramiksubstrates 21 vorgesehen. Die Warmestrah-
lungsplatte 29 ist aus Kupfer (Cu) hergestellt. Die
Plattendicke der Warmestrahlungsplatte 29 ist dicker
als die Plattendicke des Keramiksubstrates 21. Die
Warmestrahlungsplatte 29 ist so geformt, dass sie ei-
ne Form ahnlich der Form des Keramiksubstrates 21
hat. Der au3ere Umfangsrand der Warmestrahlungs-
platte 29 ist innerhalb des dufleren Umfangsrandes
des Keramiksubstrates 21 angeordnet. Als Ergebnis
hiervon erstreckt sich das Verkapselungsharz 40 um
die Rickflachenseite des Keramiksubstrates 21 her-
um, so dass eine Adhasion zwischen dem Keramik-
substrat 21 und dem Verkapselungsharz 40 verbes-
sert ist. Die Flache der Warmestrahlungsplatte 29
kann mit Nickel (Ni) oder Silber (Ag) plattiert sein, und
zwar unter der Annahme, dass die Warmestrahlungs-
platte 29 mit einer Kihleinrichtung oder dergleichen
verbunden ist.

[0050] Struktur des oberen Schaltelementes und
des unteren Schaltelementes

[0051] Als Nachstes werden die Strukturen des obe-
ren Schaltelementes 11 und des unteren Schaltele-
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mentes 12 beschrieben. Die Fig. 5 und Fig. 6 stel-
len ein Beispiel der Struktur des oberen Schaltele-
mentes 11 dar. Das obere Schaltelement 11 und das
untere Schaltelement 12 haben identische Struktu-
ren. Daher stellen die Fig. 5 und Fig. 6 auch ein Bei-
spiel der Struktur des unteren Schaltelementes 12
dar. Zusatzlich hierzu wird nachstehend die Struk-
tur des oberen Schaltelementes 11 beschrieben wer-
den und eine Beschreibung der Struktur des unte-
ren Schaltelementes 12 wird daher weggelassen. Die
Struktur von sowohl dem oberen Schaltelement 11
als auch von dem unteren Schaltelement 12 ist nicht
auf die in den Fig. 5 und Fig. 6 dargestellte Struktur
beschrankt, und es sind verschiedene Modifikationen
hiervon mdglich.

[0052] Das obere Schaltelement 11 ist ein VDMOS-
FET (Vertikaler, doppelt implantierter MOSFET) vom
Planar-Gate-Typ, wobei der VDMOSFET Siliziumkar-
bid (SiC) verwendet und die Form eines quadrati-
schen Chips in einer Draufsicht hat, wie es in Abb. 5A
dargestellt ist.

[0053] Wie es in Fig. 6 dargestellt ist, weist das obe-
re Schaltelement 11 ein SiC-Substrat 50 vom n*-Typ
auf. In der vorliegenden Ausflihrungsform dient das
SiC-Substrat 50 als das Drain des oberen Schaltele-
mentes 11, als eine Vorderflache 50A (obere Flache),
die eine Siliziumflache (Si-Flache) ist, und eine Rick-
flache 50B (untere Flache), die eine Kohlenstofffla-
che (C-Flache) ist.

[0054] Auf dem SiC-Substrat 50 ist eine Epitaxie-
schicht 51 laminiert, die aus SiC vom n-Typ herge-
stellt ist, das eine Konzentration hat, die niedriger ist
als jene des SiC-Substrats 50. Die Epitaxieschicht
51 ist als eine Halbleiterschicht aufgewachsen, und
zwar mit der Si-Flache als eine Hauptwachstumsfla-
che. Daher ist eine Vorderflache 51A der Epitaxie-
schicht 51, die durch epitaxiales Wachstum gebildet
ist, eine Si-Flache, und zwar auf die gleiche Art und
Weise wie die Vorderflache 50A des SiC-Substrats
50.

[0055] Wie es in Fig. 5A dargestellt ist, ist in dem
oberen Schaltelement 11 eine aktive Region 52 aus-
gebildet, die in dem mittleren Abschnitt der Epitaxie-
schicht 51 angeordnet ist (siehe Fig. 6), und zwar in
einer Draufsicht, und als ein Feldeffekttransistor funk-
tioniert. In der Epitaxieschicht 51 sind Schutzringe 43
(kreuzschraffiert in Fig. 5B) ausgebildet, um die akti-
ve Region 52 mit einer Distanz von der aktiven Regi-
on 52 zu umgeben. In der vorliegenden Ausfihrungs-
form sind zwei Schutzringe 43 gebildet.

[0056] Wie es in Fig. 6 dargestellt ist, ist das Inter-
vall bzw. der Abstand zwischen der aktiven Region 52
und dem Schutzring 43 Uber den gesamten Umfang
im Wesentlichen konstant. Der Schutzring 43 ist eine
Region vom p-Typ mit niedriger Konzentration, die

gebildet ist durch Implantieren einer Verunreinigung
vom p-Typ in die Epitaxieschicht 51.

[0057] In der aktiven Region 52 sind auf einer Sei-
te der Vorderflache 51A (Si-Oberseite) der Epitaxie-
schicht 51 eine grol3e Anzahl von Kérperregionen 53
vom p-Typ in einer Matrix (Matrixform) angeordnet,
und zwar mit einer konstanten Teilung bzw. konstan-
tem Abstand in der Reihenrichtung und in der Spal-
tenrichtung. Die Form von jeder Korperregion 53 ist
beispielsweise in einer Draufsicht ein Quadrat. Die
Verunreinigung vom p-Typ kann beispielsweise Alu-
minium (A1) sein. Im Gegensatz hierzu ist die Region
der Epitaxieschicht 51 auf einer Seite des SiC-Sub-
strats 50 (C-Flachenseite) der Kdrperregion 53 eine
Driftregion 54 vom n-Typ, bei der der Zustand nach
epitaxialem Wachstum aufrechterhalten ist.

[0058] Eine Kdrperkontaktregion 55 vom p*-Typ ist
in einem mittleren Abschnitt eines Vorderflachen-
schichtabschnittes von jeder Kérperregion 53 ausge-
bildet, und eine Source-Region 56 vom n*-Typ ist so
ausgebildet, dass sie die Kérperkontaktregion 55 um-
gibt. Die Form der Kérperkontaktregion 55 ist bei-
spielsweise ein Quadrat in einer Draufsicht. Die Sour-
ce-Region 56 hat beispielsweise eine Quadratrah-
menform in einer Draufsicht. Ein Beispiel der Verun-
reinigungskonzentration vom n-Typ ist Phosphor (P).

[0059] Zusatzlich hierzu ist in der aktiven Region 52
die Region zwischen den Kdrperregionen 53, die in
einer Matrix mit einer konstanten Teilung angeord-
net sind (Zwischenkdrperregion 57, die sandwichartig
zwischen den Seitenflachen der benachbarten Kor-
perregionen 53 angeordnet ist), in der Form eines Git-
ters mit einer konstanten Breite.

[0060] Ein gitterférmiger Gate-Isolierfilm 58 (in
Fig. 5B nicht dargestellt) ist auf der Zwischenkdrper-
region 57 entlang der Zwischenkdrperregion 57 aus-
gebildet. Der Gate-Isolierfilm 58 erstreckt sich Uber
den Raum zwischen den benachbarten Kdrperregio-
nen 53 und bedeckt einen Abschnitt (Umfangsab-
schnitt der Kérperregion 53), der die Source-Region
56 in der Koérperregion 53 und einen aulleren Um-
fangsrand der Source-Region 56 umgibt. In der vor-
liegenden Ausfuhrungsform ist der Gate-Isolierfilm
58 aus einem Oxidfilm mit Stickstoff (N) hergestellt,
beispielsweise ein Siliziumnitridoxidfilm, der gebildet
wird durch thermische Oxidation unter Verwendung
von Gasen, die Stickstoff und Sauerstoff beinhalten.

[0061] Der Gate-Isolierfilm 58 beinhaltet einen ers-
ten Abschnitt 58a in Kontakt mit der Epitaxieschicht
51 aul3erhalb der Kérperregion 53, einen zweiten Ab-
schnitt 58b in Kontakt mit der Kdrperregion 53 und
einen dritten Abschnitt 58c in Kontakt mit der Sour-
ce-Region 56. Wie es in Fig. 6 dargestellt ist, ist ei-
ne Filmdicke T3 des dritten Abschnittes 58c grofier
als eine Filmdicke T1 des ersten Abschnittes 58a und
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als eine Filmdicke T2 des zweiten Abschnittes 58b.
Genauer gesagt, ist eine untere Schnittstelle bzw.
Trennflache (Schnittstelle zu der Source-Region 56)
des dritten Abschnittes 58c unterhalb von einer unte-
ren Schnittstelle (Schnittstelle mit der Epitaxieschicht
51) des ersten Abschnittes 58a und von einer unte-
ren Schnittstelle (Schnittstelle mit der Kérperregion
53) des zweiten Abschnittes 58b angeordnet, d.h. auf
einer Seite des SiC-Substrats 50 und tiefer als die
Vorderflache 51A der Epitaxieschicht 51. Zuséatzlich
hierzu ist eine obere Schnittstelle bzw. Trennflache
(Schnittstelle mit der Gate-Elektrode 42) des dritten
Abschnittes 58¢c oberhalb von einer oberen Schnitt-
stelle (Schnittstelle mit der Gate-Elektrode 42) des
ersten Abschnittes 58a und von einer oberen Schnitt-
stelle (Schnittstelle mit der Gate-Elektrode 42) des
zweiten Abschnittes 58b angeordnet, d.h. auf einer
Seite der Gate-Elektrode 42 und weiter von der Vor-
derflache 51A der Epitaxieschicht 51 entfernt.

[0062] Aufdem Gate-Isolierfilm 58 ist die Gate-Elek-
trode 42 gebildet. Die Gate-Elektrode 42 ist in ei-
ner Gitterform entlang des gitterféormigen Gate-Iso-
lierflms 58 ausgebildet und liegt dem Umfangsab-
schnitt von jeder Kérperregion 53 gegenuber, wo-
bei der Gate-Isolierfilm 58 dazwischen angeordnet
ist. Genauer gesagt liegt die Gate-Elektrode 42 einer
Region gegenlber, die sich quer erstreckt tUber die
Epitaxieschicht 51 aulerhalb der Korperregion 53,
Uber die Kérperregion 53 und Uber die Source-Region
56, wobei sich der Gate-Isolierfilm 58 dazwischen ist.
Daher Uberlappt die Gate-Elektrode 42 die Source-
Region 56 in einer Draufsicht. Beispielsweise steht
die Gate-Elektrode 42 leicht gegenuber der Grenzli-
nie zwischen der Kdrperregion 53 und der Source-
Region 56 in einer Draufsicht vor, und zwar in Rich-
tung hin zu der Source-Region 56. Im Ergebnis ist es
moglich, dass die Gate-Elektrode 42 verlasslich der
Kdrperregion 53 zwischen der Source-Region 56 und
der Epitaxieschicht 51 gegenuiberliegt. Es ist daher
moglich, verlasslich die Bildung eines Kanals in der
Korperregion 53 zu steuern. Die Gate-Elektrode 42
ist beispielsweise aus Polysilizium hergestellt. In der
Gate-Elektrode 42 ist beispielsweise eine Verunreini-
gung vom p-Typ eingefihrt, und zwar mit einer hohen
Konzentration, um den Widerstand zu reduzieren.

[0063] In dem oberen Schaltelement 11 ist eine
Grenze zwischen Einheitszellen eingestellt auf die
Mitte in der Breitenrichtung der Zwischenkdrperregi-
on 57. In jeder Einheitszelle ist ein ringférmiger Kanal
an dem Umfangsabschnitt der Kérperregion 53 von
jeder Einheitszelle ausgebildet, und zwar durch Steu-
ern der Spannung, die an die Gate-Elektirode 42 an-
zulegen ist (z.B. durch Anlegen einer Spannung von
6V oder hoher). Ein Drain-Strom, der zu der Seite der
Vorderflache 51A der Epitaxieschicht 51 flief3t, und
zwar entlang der vier Seitenflachen von jeder Korper-
region 53 in der Driftregion 54, kann durch den ring-
férmigen Kanal zu der Source-Region 56 flieRen. Die

Kanallange L ist definiert durch die Breite der Kérper-
region 53 direkt unterhalb der Gate-Elektrode 42.

[0064] Auf der Epitaxieschicht 51 ist ein Zwischen-
schichtisolierfilm 59, der beispielsweise aus Silizium-
oxid (SiO,) hergestellt ist, laminiert, um die Gate-
Elektrode 42 zu bedecken. In dem Zwischenschich-
tisolierfilm 59 ist ein Kontaktloch 60 ausgebildet. In
dem Kontaktloch 60 liegen der mittlere Abschnitt der
Source-Region 56 und die gesamte Kdrperkontaktre-
gion 55 frei.

[0065] Auf der Epitaxieschicht 51 ist eine Source-
Elektrode 41 gebildet. Die Source-Elektrode 41 wird
kollektiv in Kontakt gebracht durch die jeweiligen
Kontaktlécher 60. Das heil’t, sdmtliche Einheitszellen
teilen sich die Source-Elektrode 41 hinsichtlich der
Verdrahtung. Ein Zwischenschicht-Isolierfilm (nicht
dargestellt) ist auf der Source-Elektrode 41 gebildet.
Durch Bilden einer Region, aus der der Zwischen-
schicht-Isolierfilm entfernt ist, d.h. durch Bilden der
Region, wo die Source-Elektrode 41 freiliegt, konfigu-
riert die Source-Elektrode 41 ein Source-Elektroden-
Pad.

[0066] Die Source-Elektrode 41 hat eine Struktur,
bei der eine Ti/TiN-Schicht 61 und eine Al-Schicht
62 in dieser Reihenfolge von einer Seite in Kon-
takt mit der Epitaxieschicht 51 laminiert sind. Die Ti/
TiN-Schicht 61 ist ein laminierter Film, bei dem ei-
ne Ti-Schicht als eine Adhasionsschicht auf einer
Seite der Epitaxieschicht 51vorgesehen ist, und bei
der eine TiN-Schicht als eine Barriereschicht auf die
Ti-Schicht laminiert ist. Die Barriereschicht begrenzt
eine Diffusion von denAtomen (Al-Atome) der Al-
Schicht 62 in Richtung zu der Seite der Epitaxie-
schicht 51.

[0067] Aufder Rickflache 50B des SiC-Substrats 50
ist die Drain-Elektrode 48 ausgebildet, so, dass sie
die Ruickflache 50B insgesamt bedeckt. Die Drain-
Elektrode 48 wird von allen Einheitszellen geteilt. Als
die Drain-Elektrode 48 kann beispielsweise eine la-
minierte Struktur (Ti/Ni/Au/Ag), bei der Titan (Ti), Ni-
ckel (Ni), Gold (Au) und Silber (Ag) in dieser Reihen-
folge ausgehend von der Seite des SiC-Substrats 50
laminiert sind, aufgebracht werden.

Vergleichsbeispiel

[0068] Fig. 7 stellt die Schaltungskonfiguration eines
Leistungsmoduls eines Vergleichsbeispiels dar. In ei-
ner Schaltung des Leistungsmoduls des Vergleichs-
beispiels ist ein Fall dargestellt, bei dem ein oberes
Schaltelement 11 ausgeschaltet ist und bei ein unte-
res Schaltelement 12 eingeschaltet und ausgeschal-
tet wird.

[0069] Bei dem Leistungsmodul des Vergleichsbei-
spiels sind der obere Kondensator 13 und der un-
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tere Kondensator 14 aus der Schaltungskonfigurati-
on des Leistungsmoduls 1 der vorliegenden Ausfiih-
rungsform, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, wegge-
lassen und eine Darstellung von Koérperdioden 11a,
12a ist weggelassen. Zusatzlich hierzu ist bei dem
Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels ein positi-
ves Terminal einer Leistungsversorgung ES mit ei-
nem Drain-Terminal 11d des oberen Schaltelemen-
tes 11 verbunden, und ein negatives Terminal der
Leistungsversorgung ES ist mit einem Source-Ter-
minal 12s des unteren Schaltelementes 12 verbun-
den. Zusatzlich hierzu ist eine Verdrahtung 9 vorge-
sehen, die das Drain-Terminal 11d und ein Source-
Terminal 11s des oberen Schaltelementes 11 verbin-
det. Die Verdrahtung 9 weist eine Induktionslast 9a
auf. In der Schaltungskonfiguration des Leistungsmo-
duls des Vergleichsbeispiels werden das Gate-Ter-
minal 11g und das Source-Terminal 11s des oberen
Schaltelementes 11 kurzgeschlossen, und zwar tber
eine erste Verbindungsverdrahtung CP1, die eine
parasitare Induktivitdt Lgp besitzt, basierend auf ei-
nem ersten oberen Steuerverdrahtungsabschnitt 25,
und Uber eine zweite obere Verbindungsverdrahtung
CP2, die eine parasitére Induktivitat Lgs aufweist,
und zwar basierend auf einem zweiten oberen Steu-
erverdrahtungsabschnitt 26. Das Gate-Terminal 12g
des unteren Schaltelementes 12 ist mit einer unteren
Gate-Ansteuerschaltung 3 verbunden. Ein Gate-Wi-
derstand 8 ist zwischen dem Gate-Terminal 12g und
der unteren Gate-Ansteuerschaltung 3 vorgesehen.

[0070] Da sowohl flir das obere Schaltelement 11
als auch das untere Schaltelement 12 mit einer
derartigen Konfiguration ein SiC-MOSFET verwen-
det wird, weist sowohl das obere Schaltelement 11
als auch das untere Schaltelement 12 ein hohes
elektrisches Durchbruchsfeld bzw. Durchschlagfeld
(,electric break down field“) auf. Daher kann durch
Reduzieren der Dicke und durch Erhéhen der Kon-
zentration einer Driftregion 54 von jedem der Schalt-
elemente 11, 12 ein niedriger Einschalt-Widerstand
realisiert werden. Im Gegensatz hierzu ist die Erstre-
ckungsbreite einer Verarmungsschicht beschrankt,
da die Konzentration der Driftregion 54 von jedem
Schaltelement 11, 12 erhéht ist. Demzufolge nimmt
die Gate-Drain-Kapazitat Cgd kaum ab. Im Ergebnis,
wie es in Abb. 8 dargestellt ist, tendiert in einem Fall,
bei dem die Gate-Source-Kapazitat Cgs ist, der Wert
von Cgs/Cgd dazu, klein zu sein.

[0071] Die Fig. 9 und Fig. 10 sind Schaltungs-
diagramme basierend auf den Fig. 7 und Fig. 8
und stellen schematische Schaltungsdiagramme dar,
die eine Anderung in der Drain-Source-Spannung
Vdsl des unteren Schaltelementes 12 und Anderun-
gen in der Drain-Source-Spannung Vdsu, der Drain-
Gate-Spannung Vdgu und der Gate-Source-Span-
nung Vgsu des oberen Schaltelementes 11 darstel-
len, wenn sich der Zustand des unteren Schaltele-
mentes 12 &ndert.

[0072] In dem Leistungsmodul des Vergleichsbei-
spiels, und zwar in einem Fall, bei dem das unte-
re Schaltelement 12 von dem Aus-Zustand in den
Ein-Zustand gewechselt wird, wie es in Fig. 8 dar-
gestellt wird, nimmt die Drain-Source-Spannung Vdsl|
des unteren Schaltelementes 12 ab und die Drain-
Source-Spannung Vdsu und die Drain-Gate-Span-
nung Vdgu des oberen Schaltelementes 11 nehmen
zu. In einer solchen Ubergangsantwort (,transient re-
sponse®), da das Gate und die Source des oberen
Schaltelementes 11 durch die Verbindungsverdrah-
tungen CP1 und CP2 kurzgeschlossen sind, wirde
sich die Gate-Source-Spannung Vgsu nicht andern.
Da jedoch die obigen Induktivitatskomponenten (Lgp
+ Lgs) und der parasitare Gate-Widerstand Rgp zwi-
schen dem Gate und der Source des oberen Schalt-
elementes 11 existieren, wird in der Gate-Source-Ka-
pazitat Cgs sofort eine Teilspannung (,divided vol-
tage®) erzeugt. Mit anderen Worten wird zwischen
dem Gate und der Source sofort eine positive Stof3-
spannung erzeugt. Im Ergebnis nimmt die Gate-Sour-
ce-Spannung Vgsu um eine Anderung dVds/dt der
Drain-Source-Spannung Vds scharf zu, wodurch eine
Schwellenspannung Uberschritten wird, so dass ein
selbsttatiges Einschalten auftreten kann.

[0073] Um das Auftreten eines derartigen selbst-
tatigen Einschaltens zu begrenzen, ist es bekannt,
als Gegenmalnahme eine negative Vorspannung an
das Gate des oberen Schaltelementes 11 anzule-
gen. Das heifdt, durch Aufrechterhalten der Gate-
Source-Spannung Vgsu auf der negativen Seite, und
zwar bereits von vorneherein, ist die Differenz zwi-
schen der Gate-Source-Spannung Vgsu und der
Gate-Schwellenspannung erhdht. Im Ergebnis wird,
wenn eine positive StoRspannung an das Gate an-
gelegt wird, die Spannung kaum die Gate-Schwellen-
spannung Uberschreiten.

[0074] In jedem Schaltelement 11, 12 ist der ne-
gative absolute Maximalnennwert der Gate-Source-
Spannung Vgs kleiner als der positive absolute Ma-
ximalnennwert der Gate-Source-Spannung Vgs, und
zwar hervorgerufen durch die Charakteristiken des
SiC-MOSFET. In einem Beispiel betragt der negative
absolute Maximalnennwert der Gate-Source-Span-
nung Vgs von jedem Schaltelement 11, 12 -10 V
und der positive absolute Maximalnennwert der Gate-
Source-Spannung Vgs betragt 26 V. Wenn daher
die negative Gate-Vorspannung angelegt wird, wird
die Differenz von dem negativen absoluten Maximal-
nennwert der Gate-Source-Spannung Vgs klein, und
der Bereich auf der negativen Seite der tolerierbaren
Gate-Source-Spannung Vgs wird schmaler.

[0075] Hierbeiist es in einem Fall, bei dem das unte-
re Schaltelement 12von dem Ein-Zustand in den Aus-
Zustand gewechselt wird, wie es in Fig. 10 dargestellt
ist, so, dass die Drain-Source-Spannung Vdsl des
unteren Schaltelementes 12 zunimmt und die Drain-
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Source-Spannung Vdsu und die Drain-Gate-Span-
nung Vdgu des oberen Schaltelementes 11 abneh-
men. In &hnlicher Weise wird in einer solchen Uber-
gangsantwort, und zwar hervorgerufen durch die In-
duktivitdtskomponenten (Lgp + Lgs) und den parasi-
taren Gate-Widerstand Rgp, eine Teilspannung mo-
mentan bzw. sofort in der Gate-Quelle-Kapazitat Cgs
erzeugt. Das heifdt, zwischen dem Gate und der Sour-
ce wird sofort bzw. momentan eine negative Stol3-
spannung erzeugt. Im Ergebnis besteht eine Mdglich-
keit, dass die Gate-Source-Spannung Vgsu, hervor-
gerufen durch die Anderung dVds/dt der Drain-Sour-
ce-Spannung Vds, scharf abnimmt, und daher kann
die Gate-Source-Spannung Vgsu geringer sein als
ein negativer absoluter Maximalnennwert (,negative
side absolute maximum rated valueW). Insbesonde-
re wird fir den Fall eines Anlegens einer negativen
Vorspannung an das Gate des oberen Schaltelemen-
tes 11 die Differenz zwischen der Gate-Source-Span-
nung Vgsu und dem negativen absoluten Maximal-
nennwert klein. Folglich flhrt die negative StoRspan-
nung dazu, dass die Gate-Source-Spannung Vgsu
leicht unter den negativen absoluten Maximalnenn-
wert fallt.

[0076] Fig. 11 stellt Ubergange der Drain-Source-
Spannung Vdsu, der Gate-Source-Spannung Vdsu,
der Gate-Source-Spannung Vgsu und des Drain-
Stromes Idu des oberen Schaltelementes 11 so-
wie der Drain-Source-Spannung Vdsl des unteren
Schaltelementes 12 dar, und zwar fir einem Fall,
bei dem das untere Schaltelement 12 in dem Leis-
tungsmodul des Vergleichsbeispiels von dem Ein-Zu-
stand in den Aus-Zustand gewechselt wird bzw. um-
schweift.

[0077] Wie es aus Fig. 11 zu erkennen ist, wird die
Gate-Source-Spannung Vgsu, bei der es sich um
eine Teilspannung der Gate-Source-Kapazitat Cgs
handelt, am groBten auf der negativen Seite zum
Zeitpunkt t1, wenn die Drain-Source-Spannung Vd-
su des oberen Schaltelementes 11 am starksten ab-
nimmt. Mit anderen Worten wird die Gate-Source-
Spannung Vgsu auf der negativen Seite am grof3-
ten, wenn die Drain-Source-Spannung Vdsl des un-
teren Schaltelementes 12 am héchsten wird. Auf die-
se Art und Weise wird dann, wenn das untere Schalt-
element 12 angesteuert wird und das obere Schalt-
element 11 nicht angesteuert wird, die Drain-Source-
Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes 11 be-
stimmt durch die Drain-Source-Spannung Vdsl des
unteren Schaltelementes 12.

[0078] Zusatzlich hierzu wird der geteilte Druck (,di-
vided pressure®) der Gate-Source-Kapazitat Cgs be-
stimmt durch das inverse Verhaltnis von Cgs/Cgd.
Das heildt, der unterteilte Druck der Gate-Source-
Kapazitat Cgs nimmt zu, wenn Cgs/Cgd abnimmit.
Mit anderen Worten, nimmt der unterteilte Druck der
Gate-Source-Kapazitat Cgs ab, wenn Cgs/Cgd zu-

nimmt. In jedem der Schaltelemente 11, 12 ist die
Beziehung zwischen jeder von Gate-Source-Kapazi-
tét Cgs und der Gate-Drain-Kapazitat Cgd und der
Drain-Source-Spannung Vdsu so, wie es in dem Dia-
gramm der Fig. 12 dargestellt ist, und zwar hervor-
gerufen durch die Charakteristika des SiC-MOSFET.
Genauer gesagt, andert sich die Gate-Source-Ka-
pazitdt Cgs nicht substantiell, selbst wenn sich die
Drain-Source-Spannung Vdsu andert. Im Gegensatz
dazu neigt die Gate-Drain-Kapazitat Cgd dazu, mit
zunehmender Drain-Source-Spannung Vdsu zu sin-
ken. Daher nimmt Cgs/Cgd in einer Region ab, in
der die Drain-Source-Spannung Vdsu relativ nied-
rig ist, und Cgs/Cgd nimmt in einer Region zu, bei
der die Drain-Source-Spannung Vdsu relativ hoch ist.
Cgs/Cgd nimmt zu, wenn die Drain-Source-Span-
nung Vdsu zunimmt.

[0079] Da die Gate-Source-Spannung Vgsu des
oberen Schaltelementes 11 sich sofort andert, wenn
sich die Drain-Source-Spannung Vdsu des obe-
ren Schaltelementes 11 andert, ist es notwendig,
die Anderungsrate der Drain-Source-Spannung Vd-
su zu reduzieren. Da die Drain-Source-Spannung
Vdsu des oberen Schaltelementes 11 sich zusam-
men mit der Drain-Source-Spannung Vdsl des unte-
ren Schaltelementes 12 andert, ist es zum reduzie-
ren der StoRspannung der Gate-Source-Spannung
Vgsu des oberen Schaltelementes 11 zusatzlich hin-
reichend, die Anderungsrate der Drain-Source-Span-
nung Vdsl des unteren Schaltelementes 11 zu redu-
zieren. Die Anderungsrate der Drain-Source-Span-
nung Vdsl des unteren Schaltelementes 12 wird grob
bestimmt durch die Gate-Drain-Kapazitat Cgd. Ge-
nauer gesagt nimmt die Anderungsrate der Drain-
Source-Spannung Vdsl ab, wenn die Gate-Drain-Ka-
pazitat zunimmt.

[0080] Demzufolge weist das Leistungsmodul 1 der
vorliegenden Ausflihrungsform den oberen Konden-
sator 13 auf, der elektrisch verbunden ist mit dem
Gate-Terminal 11g und dem Drain-Terminal 11d des
oberen Schaltelementes 11g, und weist den unteren
Kondensator 14 auf, der elektrisch verbunden ist mit
dem Gate-Terminal 12g und dem Drain-Terminal 12d
des unteren Schaltelementes 12.

[0081] Gemal dieser Konfiguration ist es beispiels-
weise in einem Fall, bei dem das untere Schaltele-
ment 12 von dem Aus-Zustand in den Ein-Zustand
wechselt, so, dass die Anderungsrate der Drain-
Source-Spannung Vdsl durch einen Gate-Strom ab-
nimmt, der den unteren Kondensator 14 [&dt. Dem-
zufolge nimmt die Anderungsrate der Drain-Source-
Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes 11 ab.
Da die Anderungen in der Gate-Source-Spannung
Vgsu des oberen Schaltelementes 11 beschrankt
sind, wird daher das Auftreten des selbsttatigen Ein-
schaltens begrenzt. Beispielsweise in einem Fall, bei
dem das untere Schaltelement 12 von dem Ein-Zu-
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stand in den Aus-Zustand gewechselt wird, ist es zu-
satzlich so, dass die Anderungsrate der Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsl des unteren Schaltelementes 12
dadurch abnimmt, dass der untere Kondensator 14
Elektrizitdt hin zu dem Gate-Terminal 12g entladt.
Demzufolge wird die Anderungsrate der Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes 11
verringert, wodurch Anderungen in der Gate-Source-
Spannung Vgsu beschrankt werden. Daher wird ver-
hindert, dass die Gate-Source-Spannung Vgsu un-
ter den negativen absoluten Maximalnennwert fallt.
Der obere Kondensator 13 ist auch mit dem oberen
Schaltelement 11 verbunden, und zwar unter der An-
nahme, dass das obere Schaltelement 11 zwischen
dem Ein-Zustand und dem Aus-Zustand geschaltet
wird. Da jedoch der obere Kondensator 13 aulder-
halb des parasitaren Gate-Widerstandes Rgp des
oberen Schaltelementes 11 angeschlossen ist, ist die
Wirkung des Verringern von Cgs/Cgd in Bezug auf
ein Momentanverhalten zum Zeitpunkt des Schaltens
des unteren Schaltelementes 12 klein, und Zunah-
men in dem unterteilten Druck (,divided pressure®)
auf die Gate-Source-Kapazitdt Cgs sind begrenzt.
Demzufolge kann die Stol3spannung der Gate-Sour-
ce-Spannung Vgsu des oberen Schaltelementes 11
effektiv beschrankt werden.

[0082] Zusatzlich hierzu ist es bevorzugt, dass der
obere Kondensator 13 und der untere Kondensa-
tor 14 die Beziehung von Zwischenterminalspannung
und - kapazitat haben, wie es in Fig. 13 dargestellt ist.
Genauer gesagt, wenn die Zwischenterminalspan-
nung von sowohl dem oberen Kondensator 13 als
auch dem unteren Kondensator 14 zunimmt, nimmt
auch die Kapazitat von sowohl dem oberen Konden-
sator 13 als auch dem unteren Kondensator 14 zu.
In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die Kapazi-
tat in der Region, bei der die Zwischenterminalspan-
nung des oberen Kondensators 13 und des unteren
Kondensators 14 hoch ist, von einem Niveau, das
das gleiche ist, wie die Gate-Drain-Kapazitat Cgd in
der Region, bei der die Drain-Source-Spannung Vd-
su hoch ist.

[0083] Beispielsweise in einem Fall, bei dem das un-
tere Schaltelement 12 von dem Ein-Zustand in den
Aus-Zustand wechselt, wird gemaR dieser Konfigu-
ration die Drain-Source-Spannung Vdsl des unteren
Schaltelementes 12 hoher, so dass die Zwischenter-
minalspannung des unteren Kondensators 14 héher
wird. In diesem Fall nimmt die Kapazitat des unteren
Kondensators 14 zu, so dass der flr die Spannungs-
anderung des unteren Kondensators 14 notwendige
Ladungsbetrag bzw. die notwendige Ladungsmenge
abnimmt. Daher nimmt die Anderungsrate der Drain-
Source-Spannung Vdsl des unteren Schaltelemen-
tes 12 ab. DemgemaR nimmt die Anderungsrate der
Drain-Source-Spannung Vdsu des oberen Schaltele-
mentes 11 ab, so dass Anderungen in der Gate-Sour-
ce-Spannung Vgsu weiter beschrankt sind.

[0084] In einem Fall, bei dem das untere Schalt-
element 12 von dem Ein-Zustand in den Aus-Zu-
stand gewechselt wird, ist es beispielsweise zusatz-
lich so, dass die Drain-Source-Spannung Vdsu des
oberen Schaltelementes 11 héher wird, so dass die
Zwischenterminalspannung des oberen Kondensa-
tors 13 kleiner wird und die Kapazitat des oberen
Kondensators 13 kleiner wird. Da der obere Konden-
sator 13 aullerhalb des parasitaren Gate-Widerstan-
des Rgp des oberen Schaltelementes 11 angeschlos-
sen ist, ist hier, wie oben beschrieben, die Wirkung
der Verringerung von Cgs/Cgd in Bezug auf das mo-
mentane Verhalten zum Zeitpunkt des Schaltens des
unteren Schaltelementes 12 klein. Es kann jedoch
nicht gesagt werden, dass in einem Fall, bei dem
der parasitare Gate-Widerstand Rgp extrem klein ist,
oder dergleichen, tberhaupt keine Wirkung vorhan-
den ist. Wenn daher die Kapazitat des oberen Kon-
densators 13 zu dem Zeitpunkt der Anwendung ei-
ner niedrigen Spannung grof} ist, nimmt die geteil-
te Spannung der Gate-Source-Spannung Vgsu des
oberen Schaltelementes 11 in Bezug auf die Drain-
Source-Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes
11 zu, und eine Anderung in der Gate-Source-Span-
nung Vgsu nimmt zu. In einem Fall, bei dem die Drain-
Source-Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes
11 niedrig ist, ist jedoch, wie in Fig. 14 dargestellt, die
Kapazitat des oberen Kondensators 13 klein. Daher
kann die Wirkung des Reduzierens von Cgs/Cgd be-
schréankt werden.

Simulationsergebnis

[0085] Aufder Grundlage der schematischen Schal-
tungskonfigurationen, die in den Fig. 7 und Fig. 15
dargestellt sind, wurden Simulationen hinsichtlich der
Beziehung zwischen der Erzeugung der negativen
StolRspannung und dem Schaltverlust fiir einen Fall
durchgefiihrt, bei dem das obere Schaltelement 11
abgeschaltetist und das untere Schaltelement 12 ein-
und ausgeschaltet wird, und zwar in den Leistungs-
modulen 1 des Vergleichsbeispiels und der vorliegen-
den Ausfiihrungsform. Fig. 7 stellt eine schematische
Schaltungskonfiguration eines Leistungsmoduls ei-
nes Vergleichsbeispiels dar, und Fig. 15 stellt eine
schematische Schaltungskonfiguration fir den Fall
des Durchfiihrens einer externen Verbindung ahnlich
jener der von Fig. 7 in dem Leistungsmodul 1 der vor-
liegenden Ausfiihrungsform dar.

[0086] Bei der Schaltungskonfiguration von Fig. 15
sind die Source und das Gate des oberen Schalt-
elementes 11 kurzgeschlossen, und die untere Gate-
Ansteuerschaltung 3 ist elektrisch mit dem Gate des
unteren Schaltelementes 12 verbunden. Der Gate-
Widerstand 8 ist zwischen dem Gate und der unte-
ren Gate-Ansteuerschaltung 3 vorgesehen. Das ers-
te Terminal des Gate-Widerstandes 8 ist mit dem
Gate des unteren Schaltelementes 12 verbunden,
und das zweite Terminal des Gate-Widerstandes 8
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ist mit der unteren Gate-Ansteuerschaltung 3 ver-
bunden. Das erste Terminal des unteren Kondensa-
tors 14 ist mit der Drain des unteren Schaltelementes
12 verbunden, und das zweite Terminal des unteren
Kondensators 14 ist mit dem zweiten Terminal des
Gate-Widerstandes 8 verbunden. Das positive Ter-
minal der Leistungsversorgung ES ist elektrisch mit
dem Drain des oberen Schaltelementes 11 verbun-
den, und das negative Terminal der Leistungsversor-
gung ES ist elektrisch mit der Source des unteren
Schaltelementes 12 verbunden. Die Schaltungskon-
figuration von Fig. 15 weist die Verdrahtung 9 auf,
die den Abschnitt zwischen dem positiven Terminal
der Leistungsversorgung ES und dem Drain des obe-
ren Schaltelementes 11 und den Abschnitt zwischen
der Source des oberen Schaltelementes 11 und dem
Drain des unteren Schaltelementes 12 verbindet. Die
Verdrahtung 9 weist eine Induktionslast 9a auf.

[0087] In dem Leistungsmodul des Vergleichsbei-
spiels wurden Simulationen in Fallen ausgefiihrt, bei
denen der Wert des Gate-Widerstandes 8 geandert
wurde auf 2 Q, 3 Q, 4 Q und 5 Q. Hier wurde ein
Fall, bei dem der Wert des Gate-Widerstandes 8 2 Q
in der Schaltungskonfiguration des Leistungsmoduls
des Vergleichsbeispiels und der vorliegenden Aus-
fihrungsform betrug, als ein Referenzzustand defi-
niert.

[0088] Wie es in Fig. 16 dargestellt ist, fihrt bei dem
Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels eine Zunah-
me in dem Wert des Gate-Widerstandes 8 zu ei-
ner Abnahme der Schaltgeschwindigkeit des unteren
Schaltelementes 12 (Anderungsrate der Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsl), und folglich nimmt der absolute
Wert der negativen StoRspannung ab. Im Kontrast
dazu fuhrt eine Zunahme in dem Wert des Gate-Wi-
derstandes 8 schnell zu einer Zunahme des Schalt-
verlustes.

[0089] Simulationen wurden in Fallen durchgefiihrt,
bei denen die Kapazitat des oberen Kondensators 13
und des unteren Kondensators 14 geandert wurde
auf 50 pF, 100 pF und 150 pF, und zwar bei dem Leis-
tungsmodul 1 der vorliegenden Ausfihrungsform.

[0090] Wie es in Fig. 16 dargestellt ist, fihren bei
dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden Ausfih-
rungsform der obere Kondensator 13 und der untere
Kondensator 14 dazu, dass der absolute Wert der ne-
gativen Stol3spannung kleiner ist als der Referenzzu-
stand. Wenn die Kapazitat des oberen Kondensators
13 und des unteren Kondensators 14 zunimmt, nimmt
der absolute Wert der negativen Stof3spannung ab.
Im Gegensatz hierzu, obgleich der Schaltverlust zu-
nimmt, wenn die Kapazitat des oberen Kondensators
13 und des unteren Kondensators 14 zunimmt, wird
der Schaltverlust kleiner verglichen mit dem Fall einer
Zunahme in dem Wert des Gate-Widerstandes 8, wie
bei dem Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels.

[0091] Gemaly der vorliegenden Ausfiihrungsform
kdnnen die folgenden Vorteile erhalten werden.

[0092] (1-1) Das Leistungsmodul 1 hat den oberen
Kondensator 13, der elektrisch mit dem Drain-Ter-
minal 11d und dem Gate-Terminal 11g des oberen
Schaltelementes 11 verbunden ist, und den unte-
ren Kondensator 14, der elektrisch mit dem Drain-
Terminal 12d und dem Gate-Terminal 12g des un-
teren Schaltelementes 12 verbunden ist. Wenn bei-
spielsweise das untere Schaltelement 12 vom Ein-
Zustand in den Aus-Zustand wechselt, verringert ge-
mal dieser Konfiguration der untere Kondensator 14
die Anderungsrate der Drain-Source-Spannung Vdsl
des unteren Schaltelementes 12. Im Ergebnis, da
die Anderungsrate der Drain-Source-Spannung Vd-
su des oberen Schaltelementes 11 abnimmt, nimmt
die Anderungsrate der Gate-Source-Spannung Vgsu
des oberen Schaltelementes 11 ab. Dies beschrankt
Zunahmen in der StoRspannung der Gate-Source-
Spannung Vgsu des oberen Schaltelementes 11.
Folglich kann eine Fluktuation der Gate-Source-
Spannung Vgsu des oberen Schaltelementes 11 re-
duziert werden. Zusatzlich hier, wenn beispielswei-
se das obere Schaltelement 11 von dem Ein-Zustand
in den Aus-Zustand wechselt, verringert der obere
Kondensator 13 die Anderungsrate der Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes 11.
Im Ergebnis, da die Anderungsrate der Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsl des unteren Schaltelementes 12
abnimmt, nimmt die Anderungsrate der Gate-Source-
Spannung Vgsl des unteren Schaltelementes 12 ab.
Dies beschrankt Zunahmen in der StolRspannung der
Gate-Source-Spannung Vgsl des unteren Schaltele-
mentes 12. Folglich kann eine Fluktuation der Gate-
Source-Spannung Vgsl des unteren Schaltelementes
12 reduziert werden.

[0093] (1-2) Der obere Kondensator 13 ist so konfi-
guriert, dass die Kapazitdt zunimmt, wenn die Drain-
Source-Spannung Vdsu des oberen Schaltelementes
11 einen positiven Wert einnimmt. Der untere Kon-
densator 14 ist so konfiguriert, dass die Kapazitat zu-
nimmt, und zwar fir einen Fall, wenn die Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsl des unteren Schaltelementes 12
einen positiven Wert einnimmt. Gemal dieser Konfi-
guration ist es moglich, die Gate-Drain-Kapazitat Cgd
in einer Region weiter zu erh6hen, wo die Drain-Sour-
ce-Spannung Vds hoch ist, und es ist moglich, eine
Fluktuation der Gate-Source-Spannung Vgs auf eine
bevorzugte Art und Weise zu reduzieren.

[0094] (1-3) In dem Leistungsmodul 1 ist die Vielzahl
von (zwei) oberen Schaltelementen 11 parallel mit-
einander verbunden, und die Vielzahl (zwei) der un-
teren Schaltelemente 12 ist parallel miteinander ver-
bunden. Demzufolge wird der Einschalt-Widerstand
(,;on resistance®) der Vielzahl von oberen Schaltele-
menten 11 und der Einschalt-Widerstand der Vielzahl
von unteren Schaltelementen 12 klein. Demzufolge
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kann ein Leitungsverlust des Leistungsmoduls 1 re-
duziert werden.

[0095] (1-4) Da eine hohe Spannung als die Drain-
Gate-Spannung Vdgu des oberen Schaltelementes
11 und die Drain-Gate-Spannung Vdgl des unteren
Schaltelementes 12 angelegt wird, wird die hohe
Spannung an den oberen Kondensator 13 und den
unteren Kondensator 14 angelegt. Demzufolge sind
flr den oberen Kondensator 13 und den unteren Kon-
densator 14 eine hinreichende Stehspannung (,with-
stand voltage®) und eine hinreichende Isolationsdis-
tanz (,insulation distance®) erforderlich. In Antwort auf
derartige Umstande weist das Leistungsmodul 1 der
vorliegenden Ausflihrungsform das Verkapselungs-
harz 40 zum Verkapseln des oberen Schaltelemen-
tes 11, des unteren Schaltelementes 12, des oberen
Kondensators 13 und des unteren Kondensators 14
auf, die auf dem Substrat 20 montiert sind. Da eine
Kriechentladung durch das Verkapselungsharz 40 re-
duziert werden kann, ist es moglich, die Stehspan-
nung und die Isolationsdistanz des oberen Konden-
sators 13 und des unteren Kondensators 14 zu ge-
wahrleisten.

[0096] (1-5) In der zweiten Richtung Y ist der ers-
te Eingangsverdrahtungsabschnitt 23 auf einer Seite
des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 angeord-
net, und der zweite Eingangsverdrahtungsabschnitt
24 ist auf der anderen Seite des Ausgangsverdrah-
tungsabschnittes 22 angeordnet. Das obere Schalt-
element 11 ist auf dem ersten Eingangsverdrahtungs-
abschnitt 23 montiert, und das untere Schaltelement
12 ist auf dem Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22
montiert. Gemal dieser Konfiguration ist es mog-
lich, die Lédnge des oberen Leistungsdrahtes 44, der
die Source-Elektrode 41 des oberen Schaltelemen-
tes 11 und den Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22
verbindet, zu verkirzen, so dass die Lange des un-
teren Leistungsdrahtes 46, der die Source-Elektro-
de 41 des unteren Schaltelementes 12 und den
zweiten Eingangsverdrahtungsabschnitt 24 verbin-
det, verklrzt werden kann.

[0097] (1-6) Der obere Kondensator 13 ist elektrisch
mit dem oberen Inselabschnitt 37 verbunden, und
der obere Inselabschnitt 37 ist elektrisch mit dem
ersten Eingangsverdrahtungsabschnitt 23 verbunden
und zwar durch den oberen Verbindungsdraht 39U.
Im Ergebnis kann der obere Kondensator 13 mit dem
gebogenen Abschnitt 25¢ des ersten oberen Steu-
erverdrahtungsabschnittes 25 in einem Zustand ver-
bunden werden, bei dem die Anordnungsrichtung des
ersten Terminals und des zweiten Terminals des obe-
ren Kondensators 13 in der ersten Richtung X liegt.
Demzufolge kann in dem ersten oberen Steuerver-
drahtungsabschnitt 25, und zwar in dem Bereich von
dem Abschnitt, mit dem der obere Steuerdraht 45 ver-
bunden ist, der mit der Gate-Elektrode 42 des oberen
Schaltelementes 11 verbunden ist, bis zu dem Ab-

schnitt, mit dem das erste obere Steuer-Terminalele-
ment 33 verbunden ist, der obere Kondensator 13 an
einem anderen Abschnitt verbunden werden als dem
ausgesparten Abschnitt 25d des ersten oberen Steu-
erverdrahtungsabschnittes 25.

[0098] Zusatzlich hierzu ist der untere Kondensator
14 elektrisch mit dem unteren Inselabschnitt 38 ver-
bunden, und der untere Inselabschnitt 38 ist elek-
trisch mit dem Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22
verbunden, und zwar Uiber den unteren Verbindungs-
draht 39L. Im Ergebnis kann der untere Kondensa-
tor 14 mit dem gebogenen Abschnitt 27¢c des ers-
ten unteren Steuerverdrahtungsabschnittes 27 ver-
bunden werden, und zwar in einem Zustand, bei dem
die Anordnungsrichtung des ersten Terminals und
des zweiten Terminals des unteren Kondensators 14
in der ersten Richtung X liegt. Folglich kann in dem
ersten unteren Steuerverdrahtungsabschnitt 27, und
zwar in dem Bereich von dem Abschnitt, mit dem
der untere Steuerdraht 47 verbunden ist, der mit der
Gate-Elektrode 42 des unteren Schaltelementes 12
verbunden ist, bis zu dem Abschnitt, mit dem das ers-
te untere Steuer-Terminalelement 35 verbunden ist,
der untere Kondensator 14 an einem anderen Ab-
schnitt als dem ausgesparten Abschnitt 27d des ers-
ten unteren Steuerverdrahtungsabschnittes 27 ver-
bunden werden. Zusatzlich hierzu, da der untere In-
selabschnitt 38 elektrisch mit dem Ausgangsverdrah-
tungsabschnitt 22 verbunden ist, und zwar durch den
unteren Verbindungsdraht 39L, ist es selbst dann,
wenn ein anderes Element (z.B. der zweite Eingangs-
verdrahtungsabschnitt 24) zwischen dem unteren In-
selabschnitt 38 und dem Ausgangsverdrahtungsab-
schnitt 22 existiert, moéglich, diese Uber das andere
Element hinweg elektrisch zu verbinden.

[0099] (1-7) Das untere Schaltelement 12 ist in der
zweiten Richtung Y ndher an dem zweiten Eingangs-
verdrahtungsabschnitt 24, und zwar in dem ersten
Abschnitt 22a des Ausgangsverdrahtungsabschnit-
tes 22, angeordnet. Daher kann in dem ersten Ab-
schnitt 22a des Ausgangsverdrahtungsabschnittes
22 ein Raum bzw. Spalt zum Verbinden des oberen
Leistungsdrahtes 44, der mit dem oberen Schaltele-
ment 11 verbunden ist, mit dem Ausgangsverdrah-
tungsabschnitt 22 gewahrleistet werden. Daher ist
es moglich, den oberen Leistungsdraht 44 auf einfa-
che Art und Weise mit dem Ausgangsverdrahtungs-
abschnitt 22 zu verbinden.

[0100] (1-8) Die Lange des Ausgangsverdrahtungs-
abschnittes 22 in der ersten Richtung X ist auf eine
solche Lange eingestellt, die es ermoglicht, dass ein
bis fuinf untere Schaltelemente 12 angeordnet wer-
den. Die Lange des ersten Eingangsverdrahtungsab-
schnittes 23 in der ersten Richtung X ist auf eine sol-
che Lange eingestellt, die es ermdglicht, dass 1 bis
5 obere Schaltelemente 11 angeordnet werden. Ge-
mal dieser Konfiguration ist es moglich, verschiede-
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ne Leistungsmodule 1 der gleichen Gré3e mit unter-
schiedlichem Einschalt-Widerstand bereitzustellen.

[0101] (1-9) Das obere Schaltelement 11 und der
obere Kondensator 13 sind als separate Chips vor-
gesehen, und das untere Schaltelement 12 und der
untere Kondensator 14 sind als separate Chips vor-
gesehen. Da die Anzahl und die Kapazitat des obe-
ren Kondensators 13 und des unteren Kondensators
14 frei eingestellt werden kénnen, ist es gemal die-
ser Konfiguration mdglich, einen geeigneten oberen
Kondensator 13 und unteren Kondensator 14 zu ver-
wenden, um die StoRspannung zu reduzieren.

Zweite Ausfihrungsform

[0102] In Bezug auf die Fig. 17 bis Fig. 30 wird
ein Leistungsmodul 1 einer zweiten Ausfiihrungs-
form nachfolgend beschrieben. Das Leistungsmodul
1 der vorliegenden Ausfiihrungsform unterscheidet
sich von dem Leistungsmodul 1 der ersten Ausfiih-
rungsform darin, dass der obere Kondensator 13 und
der untere Kondensator 14 weggelassen sind und ei-
ne obere Diode 71 und eine untere Diode 72 hinzuge-
fligt sind. In der folgenden Beschreibung sind Kom-
ponenten, die die gleichen sind, wie entsprechen-
de Komponenten des Leistungsmoduls 1 der ersten
Ausflihrungsform , mit den gleichen Bezugszeichen
versehen. Derartige Komponenten werden nicht be-
schrieben. Zusétzlich hierzu stellen die Fig. 18 bis
Fig. 24 ein Beispiel der Konfiguration des Leistungs-
moduls 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform dar. Die
Konfiguration des Leistungsmoduls 1 der vorliegen-
den Ausfiihrungsform ist nicht auf die Konfiguratio-
nen der Fig. 18 bis Fig. 24 beschrankt, und es sind
verschiedene Modifikationen hieran maglich.

[0103] Wie es in den Fig. 17 und Fig. 19 dargestellt
ist, ist die obere Diode 71 getrennt von einem obe-
ren Schaltelement 11 vorgesehen, und die untere Di-
ode 72 ist getrennt von einem unteren Schaltelement
12 vorgesehen. Wie es in Fig. 17 dargestellt ist, ist
die Kathode der oberen Diode 71 elektrisch mit ei-
ner ersten Verdrahtung 15 verbunden, die ein Drain-
Terminal 11d des oberen Schaltelementes 11 und ein
erstes Eingangs-Terminal P verbindet. Die Anode der
oberen Diode 71 ist elektrisch mit einem Abschnitt ei-
ner vierten Verdrahtung 18 verbunden, die ein Sour-
ce-Terminal 11s des oberen Schaltelementes 11 und
ein Drain-Terminal 12d des unteren Schaltelementes
12 verbindet, wobei der Abschnitt auf einer Seite des
oberen Schaltelementes 11 eines Knotens N ange-
ordnet ist. Die Kathode der unteren Diode 72 ist elek-
trisch mit einem Abschnitt der vierten Verdrahtung 18
auf der Seite des unteren Schaltelementes 12 des
Knotens N verbunden. Die Anode der unteren Diode
72 ist elektrisch mit einer flinften Verdrahtung 19 ver-
bunden, die das Source-Terminal 12s des unteren
Schaltelementes 12s und ein zweites Eingangs-Ter-
minal N verbindet. Bei der vorliegenden Ausfiihrungs-

form wird sowohl fiir die obere Diode 71 als auch die
untere Diode 72 eine Schottky-Barrierediode verwen-
det. Die Vorwartsschwellenspannungen der oberen
Diode 71 und der unteren Diode 72 sind geringer als
die Vorwartsschwellenspannungen der Kérperdiode
11a des oberen Schaltelementes 11 bzw. der Kérper-
diode 12a des unteren Schaltelementes 12.

[0104] Die Anzahl von sowohl den oberen Schalt-
elementen 11 als auch den unteren Schaltelementen
12 |asst sich frei andern. Beispielsweise ist die An-
zahl von sowohl den oberen Schaltelementen 11 als
auch den unteren Schaltelementen 12 so eingestellt,
dass deren Einschalt-Widerstand ein voreingestellter
Einschalt-Widerstand wird. In einem Fall, bei dem ei-
ne Vielzahl von oberen Schaltelementen 11 vorge-
sehen ist, sind die oberen Schaltelemente 11 paral-
lel miteinander verbunden. Das heif3t, die Drain-Ter-
minals 11d der Vielzahl von oberen Schaltelemen-
ten 11 sind miteinander verbunden, die Source-Ter-
minals 11s der Vielzahl von oberen Schaltelemen-
ten 11 sind miteinander verbunden, und die Gate-Ter-
minals 11g der Vielzahl von oberen Schaltelemen-
ten 11 sind miteinander verbunden. In einem Fall, bei
dem eine Vielzahl von unteren Schaltelementen 12
vorgesehen ist, ist es zusatzlich so, dass die unte-
ren Schaltelemente 12 parallel miteinander verbun-
den sind. Das heil}t, die Drain-Terminals 12d der Viel-
zahl von unteren Schaltelementen 12 sind miteinan-
der verbunden, die Source-Terminals 12s der Viel-
zahl von unteren Schaltelementen 12 sind miteinan-
der verbunden, und die Gate-Terminals 12g der Viel-
zahl von unteren Schaltelementen 12 sind miteinan-
der verbunden. Bei der vorliegenden Ausflihrungs-
form sind drei obere Schaltelemente 11 vorgesehen,
und es sind drei untere Schaltelemente 12 vorgese-
hen.

[0105] Zusatzlich hierzu kann die Anzahl von sowohl
den oberen Dioden 71 als auch den unteren Dioden
72 frei gedndert werden. Beispielsweise kann die An-
zahl von sowohl den oberen Dioden 71 als auch den
unteren Dioden 72 eingestellt werden auf der Grund-
lage einer GroRRe eines Riickflussstromes (,reflux cur-
rent”), der flieRt, wahrend das obere Schaltelement
11 und das untere Schaltelement 12 vermieden bzw.
umgangen werden. In einem Fall, bei dem eine Viel-
zahl von oberen Dioden 71 vorgesehen ist, sind die
Vielzahl von oberen Dioden 71 parallel miteinander
verbunden. Das heil’t, die Anoden der Vielzahl von
oberen Dioden 71 sind miteinander verbunden, und
die Kathoden der Vielzahl von oberen Dioden 71 sind
miteinander verbunden. Die Kathoden der Vielzahl
von oberen Dioden 71 sind mit der ersten Verdrah-
tung 15 verbunden, und die Anoden der Vielzahl von
oberen Dioden 71 sind mit einem Abschnitt der vier-
ten Verdrahtung 18 auf der Seite des oberen Schalt-
elementes 11 in Bezug auf den Knoten N verbunden.
In einem Fall, bei dem eine Vielzahl von unteren Di-
oden 72 vorgesehen ist, sind die Vielzahl von unteren

20/87



DE 11 2019 000 291 TS 2020.10.01

Dioden 72 parallel miteinander verbunden. Das heif3t,
die Anoden der Vielzahl von unteren Dioden 72 sind
miteinander verbunden, und die Kathoden der Viel-
zahl von unteren Dioden 72 sind miteinander verbun-
den. Die Kathoden der Vielzahl von unteren Dioden
72 sind mit einem Abschnitt der vierten Verdrahtung
18 auf der Seite des unteren Schaltelementes 12 in
Bezug auf den Knoten N verbunden, und die Anoden
der Vielzahl von unteren Dioden 72 sind mit der fiinf-
ten Verdrahtung 19 verbunden. In der vorliegenden
Ausfiihrungsform sind zwei obere Dioden 71 vorge-
sehen, und sind zwei untere Dioden 72 vorgesehen.

[0106] Bei dem Leistungsmodul 1 ist der tolerierbare
Gleichstrom-Nennstrom der oberen Diode 71 kleiner
als der tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom des obe-
ren Schaltelementes 11, und der tolerierbare Gleich-
strom-Nennstrom der unteren Diode 72 ist kleiner
als der tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom des un-
teren Schaltelementes 12. Vorliegend ist der Gleich-
strom-Nennstrom ein absoluter maximaler Gleich-
strom-Nennstrom (,absolute maximum rated DC cur-
rent). In einem Fall, bei dem eine Vielzahl von obe-
ren Dioden 71 und eine Vielzahl von oberen Schalt-
elementen 11 vorgesehen sind, ist das Leistungsmo-
dul 1 so konfiguriert, dass die Summe der Gleich-
strom-Nennstréme der Vielzahl von oberen Dioden
71 Kkleiner ist als die Summe der Gleichstrom-Nenn-
strome der Vielzahl von oberen Schaltelementen 11.
Zusatzlich hierzu, in einem Fall, bei dem eine Viel-
zahl von unteren Dioden 72 und eine Vielzahl von un-
teren Schaltelementen 12 vorgesehen sind, ist das
Leistungsmodul 1 so konfiguriert, dass die Summe
der Gleichstrom-Nennstrome der Vielzahl von unte-
ren Dioden 72 kleiner ist als die Summe der Gleich-
strom-Nennstréme der Vielzahl von unteren Schalt-
elementen 12.

[0107] In einem Beispiel ist das Leistungsmodul 1 so
konfiguriert, dass die Anzahl der oberen Dioden 71
kleiner ist als die Anzahl der oberen Schaltelemente
11, und dass die Anzahl der unteren Dioden 72 klei-
ner ist als die Anzahl der unteren Schaltelemente 12.
Wie oben beschrieben, beinhaltet bei der vorliegen-
den Ausfihrungsform, wie sie in Fig. 19 dargestellt
ist, das Leistungsmodul 1 drei obere Schaltelemen-
te 11, drei untere Schaltelemente 12, zwei obere Di-
oden 71 und zwei untere Dioden 72. Zusatzlich hier-
zu kann beispielsweise der tolerierbare Gleichstrom-
Nennstrom von einer oberen Diode 71 kleiner sein als
der tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom von einem
oberen Schaltelement 11. Zusatzlich hierzu kann der
tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom von einer unte-
ren Diode 72 kleiner sein als der tolerierbare Gleich-
strom-Nennstrom von einem unteren Schaltelement
12. In diesem Fall kénnen die Anzahl der oberen
Schaltelemente 11 und die Anzahl der oberen Dioden
71 gleich sein. Zusatzlich hierzu kann die Anzahl der
unteren Schaltelemente 12 und die Anzahl der unte-
ren Dioden 72 gleich sein.

[0108] Wie es in den Fig. 18 bis Fig. 20 dargestellt
ist, beinhaltet das Leistungsmodul 1 ein Substrat 80
mit einer in Draufsicht rechteckigen Form, und ein
Verkapselungsharz 90 zum Verkapseln der Schalt-
elemente 11, 12 und der Dioden 71, 72. In der folgen-
den Beschreibung ist die Longitudinalrichtung des
Substrats 80 als ,erste Richtung X* definiert, die La-
teralrichtung (Longitudinalrichtung) des Substrats 80
ist als ,zweite Richtung Y* definiert, und die Plattendi-
ckenrichtung des Substrats 80 ist als ,dritte Richtung
Z* definiert.

[0109] Das Substrat 80 hat eine Konfiguration, bei
der ein Keramiksubstrat 81 und ein Graphitsubstrat
82 aneinander laminiert sind. Das Graphitsubstrat 82
weist ein erstes Substrat 82A und ein zweites Sub-
strat 82B auf. Das erste Substrat 82A und das zweite
Substrat 82B sind benachbart zueinander in der ers-
ten Richtung X angeordnet, wobei ein Spalt dazwi-
schen vorgesehen ist. Das erste Substrat 82A und
das zweite Substrat 82B sind jeweils so geformt, dass
sie eine Rechteckform haben, bei der die zweite Rich-
tung Y die Longitudinalrichtung ist.

[0110] Wie es in den Fig. 19, Fig. 21 und Fig. 22
dargestellt ist, weist das Keramiksubstrat 81 einen
Hauptkorperabschnitt 81auf, der aus einem Kera-
mikmaterial hergestellt ist, eine Rickflachenmetall-
schicht 81b, die auf der Riickflachenseite des Haupt-
korperabschnittes 81a vorgesehen ist, und eine Vor-
derflachenmetallschicht 81c, die auf der Vorderfla-
chenseite des Hauptkdrperabschnittes 81a vorgese-
hen ist. Die Rulckflachenmetallschicht 81b ist bei-
spielsweise aus Kupfer (Cu) hergestellt und ist an
der Ruckflache des Hauptkorperabschnittes 81a mit-
tels eines Klebstoffes oder dergleichen angebracht.
Die Vorderflachenmetallschicht 81c¢ ist beispielswei-
se aus Kupfer (Cu) hergestellt und ist an der Vorder-
flache des Hauptkdrperabschnittes 81a mittels eines
Klebstoffes oder dergleichen angebracht. Wie es in
den Fig. 20 bis Fig. 22 dargestellt ist, ist die Flache
des Hauptkdrperabschnittes 81a in der Draufsicht
groéRer als sowohl die Flache bzw. der Flachenregion
der Vorderflachenmetallschicht 81¢ als auch die Fla-
che der Riickflachenmetallschicht 81b, und zwar in
einer Draufsicht. Das heif3t, der dufiere Umfangsrand
der Vorderflachenmetallschicht 81¢ ist innerhalb des
aufleren Umfangsrandes des Hauptkdrperabschnit-
tes 81a ausgebildet, und der dulRere Umfangsrand
der Ruickflachenmetallschicht 81b ist innerhalb des
aufleren Umfangsrandes des Hauptkdrperabschnit-
tes 81a ausgebildet. Zusatzlich hierzu ist beispiels-
weise die Dicke des Hauptkdrperabschnittes 81a
dinner als die Dicken von sowohl der Rickflachen-
metallschicht 81b als auch der Vorderflachenmetall-
schicht 81c¢. Die Dicke der Ruckflachenmetallschicht
81b und die Dicke der Vorderflachenmetallschicht
81c sind gleich gro. Die Form der Rickflachen-
metallschicht 81b in einer Draufsicht und die Form
der Vorderflachenmetallschicht 81c in einer Drauf-
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sicht sind einander gleich. Auf diese Weise sind das
Volumen der Rickflachenmetallschicht 81b und das
Volumen der Vorderflachenmetallschicht 81¢ einan-
der gleich. In der vorliegenden Ausfiihrungsform be-
tragt die Dicke des Hauptkérperabschnittes 81a 0,32
mm, die Dicke der Rickflachenmetallschicht 81b be-
tragt 0,4 mm und die Dicke der Vorderflachenmetall-
schicht 81¢c betragt 0,4 mm. Die Dicke von sowohl
dem Hauptkérperabschnitt 81a, der Rickflachenme-
tallschicht 81b und der Vorderflachenmetallschicht
81c kann frei geadndert werden. In einem Beispiel
kénnen die Dicke des Hauptkdrperabschnittes 81a,
die Dicke der Riickflachenmetallschicht 81b und die
Dicke der Vorderflachenmetallschicht 81c einander
gleich sein. Wie es in Fig. 21 dargestellt ist, ist die
Ruckflachenmetallschicht 81b gegenlber dem Ver-
kapselungsharz 90 freigelegt, und der Hauptkoérper-
abschnitt 81a ist gegenlber dem Verkapselungsharz
90 nicht freigelegt. Das heildt, das Verkapselungs-
harz 90 bedeckt einen Teil des Hauptkérperabschnit-
tes 81a auf einer Seite der Rickflachenmetallschicht
81b. Im Ergebnis ist es mdglich, eine Entlaminierung
des Keramiksubstrates 81 von dem Verkapselungs-
harz 90 zu beschranken bzw. verhindern.

[0111] Wie es in Fig. 19 dargestellt ist, sind das ers-
te Substrat 82A und das zweite Substrat 82B auf
der Vorderflachenmetallschicht 81¢c des Keramiksub-
strates 81 laminiert. Das erste Substrat 82A weist ei-
nen Hauptkdrperabschnitt 82a auf, der aus Graphit
hergestellt ist, eine Ruckflachenmetallschicht 82b,
die auf einer Rickflachenseite des Hauptkdrperab-
schnittes 82a vorgesehen ist, und eine Vorderfla-
chenmetallschicht 82¢, die auf einer Vorderflachen-
seite des Hauptkdrperabschnittes 82a vorgesehen
ist. Die Ruckflachenmetallschicht 82b ist beispiels-
weise aus Kupfer (Cu) hergestellt. Die Rickflachen-
metallschicht 82b ist durch Léten oder dergleichen an
die Vorderflachenmetallschicht 81¢ des Keramiksub-
strates 81 gebondet. Die Vorderflachenmetallschicht
82c ist beispielsweise aus Kupfer (Cu) hergestellt.
Wie es in den Fig. 19 und Fig. 20 dargestellt ist, ist
die Flache des Hauptkérperabschnittes 82a in einer
Draufsicht gleich sowohl der Flache der Vorderfla-
chenmetallschicht 82c¢ als auch der Flache der Ruck-
flachenmetallschicht 82b, und zwar in einer Drauf-
sicht. Der duflere Umfangsrand des ersten Substrats
82A ist innerhalb des aufieren Umfangsrands der
Vorderflachenmetallschicht 81c des Keramiksubstra-
tes 81 ausgebildet. Zusatzlich hierzu ist beispielswei-
se die Dicke des Hauptkdrperabschnittes 82a gro-
Rer als die Dicke der Riickflachenmetallschicht 82b
und der Dicke der Vorderflachenmetallschicht 82c.
In einem Beispiel hat der Hauptkdrperabschnitt 82a
eine Dicke, die wenigstens zweimal so grof} ist wie
die Dicke von sowohl der Riickflachenmetallschicht
82b als auch der Vorderflachenmetallschicht 82c. Zu-
satzlich hierzu sind die Dicke der Rickflachenmetall-
schicht 82b und die Dicke der Vorderflichenmetall-
schicht 82¢ gleich groR. Das heifit, das Volumen der

Ruckflachenmetallschicht 82b und das Volumen der
Vorderflachenmetallschicht 82¢ sind einander gleich.
Zusatzlich hierzu sind die Dicke der Rickflachen-
metallschicht 82b und die Dicke der Vorderflachen-
metallschicht 82¢c gréfer als die Dicke der Ruckfla-
chenmetallschicht 81b bzw. die Dicke der Vorder-
flachenmetallschicht 81¢c des Keramiksubstrates 81.
In einem Beispiel ist die Dicke der Rickflachenme-
tallschicht 82b und die Dicke der Vorderflachenme-
tallschicht 82c etwa doppelt so grol3 wie die Dicke
der Ruckflachenmetallschicht 81b bzw. die Dicke der
Vorderflachenmetallschicht 81¢c des Keramiksubstra-
tes 81. In der vorliegenden Ausflihrungsform betragt
die Dicke des Hauptkorperabschnittes 82a 2,0 mm,
und die Dicke der Riickflachenmetallschicht 82b be-
tragt 0,8 mm und die Dicke der Vorderflachenmetall-
schicht 82c¢ betragt 0,8 mm.

[0112] Der Hauptkdrperabschnitt 82a des ersten
Substrats 82A hat eine anisotrope thermische Leit-
fahigkeit. Genauer gesagt ist der Hauptkorperab-
schnitt 82a des ersten Substrats 82A so konfiguriert,
dass die thermische Leitfahigkeit des Hauptkorper-
abschnittes 82a in der zweiten Richtung Y geringer
ist als die thermische Leitfahigkeit des Hauptkorper-
abschnittes 82a in der ersten Richtung X. Mit ande-
ren Worten ist der Hauptkérperabschnitt 82a des ers-
ten Substrats 82A derart konfiguriert, dass die thermi-
sche Leitfahigkeitsrate des Hauptkorperabschnittes
82ain der zweiten Richtung Y geringer ist als die ther-
mische Leitfahigkeitsrate des Hauptkdrperabschnit-
tes 82a in der ersten Richtung X. Der Hauptkdrperab-
schnitt 82a des ersten Substrats 82A ist derart konfi-
guriert, dass die thermische Leitfahigkeit in der dritten
Richtung Z gleich der thermischen Leitfahigkeit des
Hauptkorperabschnittes 82a in der ersten Richtung
X ist. Die thermische Leitfahigkeit in der ersten Rich-
tung X und die thermische Leitfahigkeit in der dritten
Richtung Z kénnen in dem Hauptkérperabschnitt 82a
des ersten Substrats 82A unterschiedlich voneinan-
der sein. Auch in diesem Fall ist es bevorzugt, wenn
die thermische Leitfahigkeit in der zweiten Richtung
Y niedriger ist als die thermische Leitfahigkeit in der
ersten Richtung X und als die thermische Leitfahig-
keit in der dritten Richtung Z, und zwar in dem Haupt-
kérperabschnitt 82a des ersten Substrats 82A.

[0113] Die Struktur des zweiten Substrats 82B ist
identisch zu der Struktur des ersten Substrats 82A
und beinhaltet einen Hauptkorperabschnitt 82a, ei-
ne Rickflachenmetallschicht 82b und eine Vor-
derflachenmetallschicht 82c. Die Rickflachenmetall-
schicht 82b des zweiten Substrats 82B ist auf die Vor-
derflachenmetallschicht 81c des Keramiksubstrates
81 gebondet. Der dullere Umfangsrand des zweiten
Substrats 82B ist innerhalb des aufleren Umfangs-
rands der Vorderflachenmetallschicht 81c des Kera-
miksubstrates 81 ausgebildet.
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[0114] Der Hauptkérperabschnitt 82a des zweiten
Substrats 82B besitzt eine anisotrope thermische
Leitfahigkeit. Genauer gesagt ist der Hauptkérperab-
schnitt 82a des zweiten Substrats 82B so konfiguriert,
dass eine thermische Leitfahigkeit des Hauptkorper-
abschnittes 82a in der zweiten Richtung Y geringer
ist als eine thermische Leitfahigkeit des Hauptkdr-
perabschnittes 82a in der ersten Richtung X. Mit an-
deren Worten ist der Hauptkdrperabschnitt 82a des
zweiten Substrats 82B so konfiguriert, dass die ther-
mische Leitfahigkeitsrate des Hauptkdrperabschnit-
tes 82a in der zweiten Richtung Y geringer ist als
die thermische Leitfahigkeitsrate des Hauptkérperab-
schnittes 82a in der ersten Richtung X. Der Haupt-
kérperabschnitt 82a des zweiten Substrats 82B ist
derart konfiguriert, dass eine thermische Leitfahig-
keit in der dritten Richtung Z gleich der thermischen
Leitfahigkeit des Hauptkdrperabschnittes 82a in der
ersten Richtung X ist. Die thermische Leitfahigkeit in
der ersten Richtung X und die thermische Leitfahig-
keit in der dritten Richtung Z kénnen in dem Haupt-
kérperabschnitt 82a des zweiten Substrats 82B un-
terschiedlich voneinander sein. Auch in diesem Fall
ist es in dem Hauptkdrperabschnitt 82a des zweiten
Substrats 82B bevorzugt, wenn die thermische Leit-
fahigkeit in der zweiten Richtung Y geringer ist als die
thermische Leitfahigkeit in der ersten Richtung X und
als die thermische Leitfahigkeit in der dritten Richtung
Z.

[0115] Wie es in den Fig. 19 und Fig. 20 darge-
stellt ist, beinhaltet das Leistungsmodul 1 ein ers-
tes Eingangs-Terminalelement 83, ein zweites Ein-
gangs-Terminalelement 84, ein Ausgangs-Terminal-
element 85, ein oberes Signalsubstrat 86, ein unte-
res Signalsubstrat 87, ein erstes oberes Steuer-Ter-
minalelement 88A, ein zweites oberes Steuer-Ter-
minalelement 88B, ein erstes unteres Steuer-Termi-
nalelement 89A und ein zweites unteres Steuer-Ter-
minalelement 89B. Das erste Eingangs-Terminalele-
ment 83 bildet das erste Eingangs-Terminal P des
Leistungsmoduls 1, das zweite Eingangs-Terminal-
element 84 bildet das zweite Eingangs-Terminal N
des Leistungsmoduls 1, und das Ausgangs-Termi-
nalelement 85 bildet das Ausgangs-Terminal O des
Leistungsmoduls 1. Zusatzlich hierzu bildet das erste
obere Steuer-Terminalelement 88A ein erstes oberes
Steuer-Terminal GU1, das zweite obere Steuer-Ter-
minalelement 88B bildet ein zweites oberes Steuer-
Terminal GU2, das erste untere Steuer-Terminalele-
ment 89A bildet ein erstes unteres Steuer-Terminal
GL1, und das zweite untere Steuer-Terminalelement
89B bildet eine zweite untere Steuer-Terminal GL2.
Das erste Eingangs-Terminalelement 83, das zweite
Eingangs-Terminalelement 84, das Ausgangs-Termi-
nalelement 85, das erste obere Steuer-Terminalele-
ment 88A, das zweite obere Steuer-Terminalelement
88B, das erste untere Steuer-Terminalelement 89A
und das zweite untere Steuer-Terminalelement 89B
sind jeweils aus Kupfer (Cu) hergestellt.

[0116] Auf dem ersten Substrat 82A sind das erste
Eingangs-Terminalelement 83, das zweite Eingangs-
Terminalelement 84, das obere Signalsubstrat 86,
drei obere Schaltelemente 11 und die zwei oberen
Dioden 71 montiert. Die Vorderflichenmetallschicht
82c¢ des ersten Substrats 82A konfiguriert die ers-
te Verdrahtung 15, die das obere Schaltelement 11
und das erste Eingangs-Terminal P verbindet (siehe
Fig. 17).

[0117] Das erste Eingangs-Terminalelement 83 ist
an einem Ort positioniert, bei dem es sich um einen
Endabschnitt des ersten Substrats 82A auf der Sei-
te gegeniberliegend dem zweiten Substrat 82B in
der ersten Richtung X handelt, und ist ein Abschnitt
des ersten Substrats 82A auf einer Seite des oberen
Steuer-Terminalelementes 88A, 88B in der zweiten
Richtung Y.

[0118] Das zweite Eingangs-Terminalelement 84 ist
so vorgesehen, dass es dem ersten Substrat 82A ge-
geniberliegt, und zwar mit einem Spalt dazwischen
in der dritten Richtung Z. Das zweite Eingangs-Ter-
minalelement 84 weist einen ersten Verbindungs-
abschnitt 84a, einen zweiten Verbindungsabschnitt
84b, einen dritten Verbindungsabschnitt 84c, einen
vierten Verbindungsabschnitt 84d, einen flinften Ver-
bindungsabschnitt 84e, einen Koppelabschnitt 84f
und einen Terminalabschnitt 84g auf. Der erste Ver-
bindungsabschnitt 84a, der zweite Verbindungsab-
schnitt 84b, der dritte Verbindungsabschnitt 84c, der
vierte Verbindungsabschnitt 84d, der finfte Verbin-
dungsabschnitt 84e, der Koppelabschnitt 84f und der
Terminalabschnitt 84g sind einstlickig ausgebildet.

[0119] Der Koppelabschnitt 84f ist in einem Zustand
angeordnet, bei dem er dem Endabschnitt des ersten
Substrats 82A auf der Seite gegenlber einer Seite
des zweiten Substrats 82B in der ersten Richtung X
angeordnet ist, und zwar mit einem Spalt dazwischen
in der dritten Richtung Z. Der Koppelabschnitt 84f er-
streckt sich in der zweiten Richtung Y. Ein Teil des
Koppelabschnittes 84f deckt einen Teil des ersten
Eingangs-Terminalelementes 83 ab, und zwar aus
der dritten Richtung Z. Beide Verbindungsabschnit-
te 84a und 84b erstrecken sich von dem Koppel-
abschnitt 84f in der ersten Richtung X in Richtung
zu der Seite des zweiten Substrats 82B. Die Verbin-
dungsabschnitte 84a und 84b haben identische For-
men und sind so ausgebildet, dass sie rechteckfor-
mig sind, und zwar mit der ersten Richtung X als
der Longitudinalrichtung. Der erste Verbindungsab-
schnitt 84a, der zweite Verbindungsabschnitt 84b,
der dritte Verbindungsabschnitt 84c, der vierte Ver-
bindungsabschnitt 84d und der flinfte Verbindungs-
abschnitt 84e sind in dieser Reihenfolge ausgehend
von dem Endabschnitt auf der Seite gegeniberlie-
gend der Seite der oberen Steuer-Terminalelemente
88A, 88B in der zweiten Richtung Y angeordnet, und
zwar beabstandet voneinander in der zweiten Rich-
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tung Y. Die Verbindungsabschnitte 84a bis 84e sind
mit gleichen Abstanden bzw. Intervallen in der zwei-
ten Richtung Y angeordnet. Die Langen der Verbin-
dungsabschnitte 84a bis 84e in der ersten Richtung
X sind einander gleich. Die Positionen in der ersten
Richtung X der vorderen Endabschnitte der Verbin-
dungsabschnitte 84a bis 84e sind einander gleich.
Der Koppelabschnitt 84f erstreckt sich in der zweiten
Richtung Y und ist mit den Verbindungsabschnitten
84a bis 84e verbunden. Der Terminalabschnitt 84g
erstreckt sich von dem Koppelabschnitt 84f hin zu der
Seite gegeniberliegend den Verbindungsabschnit-
ten 84a bis 84e in der ersten Richtung X. Der Termi-
nalabschnitt 84g ist an einer Position entsprechend
dem ersten Verbindungsabschnitt 84a und dem zwei-
ten Verbindungsabschnitt 84b in der zweiten Rich-
tung Y vorgesehen. Die Breitenabmessung (die Lan-
ge des Terminalabschnittes 84g in der zweiten Rich-
tung Y) des Terminalabschnittes 84g ist groRer als
die Breitenabmessung von jedem der Verbindungs-
abschnitte 84a bis 84e (Lange der Verbindungsab-
schnitte 84a bis 84e in der zweiten Richtung Y). Die
Breitenabmessung des Terminalabschnittes 84g ist
gleich der Breitenabmessung des Ausgangs-Termi-
nalelementes 85 (Lange des Ausgangs-Terminalele-
mentes 85 in der zweiten Richtung Y) und gleich
der Breitenabmessung des ersten Eingangs-Termi-
nalelementes 83 (Lange des ersten Eingangs-Termi-
nalelementes 83 in der zweiten Richtung Y).

[0120] Wie es in den Fig. 19 und Fig. 24 darge-
stellt ist, sind die vorderen Endabschnitte der Verbin-
dungsabschnitte 84a bis 84e an dem ersten Substrat
82A (ber einen isolierenden Tragerabschnitt 84x an-
gebracht. Der isolierende Tragerabschnitt 84x ist aus
einem elektrisch isolierendem Material gebildet. Da
das zweite Eingangs-Terminalelement 84 von dem
isolierenden Tragerabschnitt 84x getragen bzw. ge-
lagert wird, kann das zweite Eingangs-Terminalele-
ment 84 dem ersten Substrat 82A gegenuberliegen,
und zwar mit einem Spalt dazwischen in der drit-
ten Richtung Z. Die Dicke des isolierenden Tragerab-
schnittes 84x ist so eingestellt, dass das zweite Ein-
gangs-Terminalelement 84 einen Spalt in der dritten
Richtung Z zwischen sich selbst und dem oberen Si-
gnalsubstrat 86 bilden kann.

[0121] Die drei oberen Schaltelemente 11 und die
zwei oberen Dioden 71 sind an einem Endabschnitt
des ersten Substrats 82A auf einer Seite des zweiten
Substrats 82B angeordnet. Die drei oberen Schalt-
elemente 11 und die zwei oberen Dioden 71 sind
mit einem Spalt dazwischen in der zweiten Richtung
Y angeordnet, die in dem ersten Substrat 82A ei-
ne niedrige thermische Leitfahigkeitsrate (thermische
Leitfahigkeit) hat. Genauer gesagt, sind die oberen
Schaltelemente 11 und die oberen Dioden 71 ab-
wechselnd in der zweiten Richtung Y angeordnet.
Das heildt, die oberen Schaltelemente 11 sind auf bei-
den Seiten der oberen Diode 71 in der zweiten Rich-

tung Y angeordnet. Die Position des oberen Schalt-
elementes 11 und die Position der oberen Diode 71
in der ersten Richtung X sind einander gleich. Ge-
nauer gesagt ist die Position des Randes des oberen
Schaltelementes 11 auf einer Seite des zweiten Sub-
strats 82B in der ersten Richtung X gleich der Positi-
on des Randes der oberen Diode 71 auf einer Seite
des zweiten Substrats 82B.

[0122] Ein oberes Schaltelement 11 der drei oberen
Schaltelemente 11 ist zwischen dem ersten Verbin-
dungsabschnitt 84a und dem zweiten Verbindungs-
abschnitt 84b in der zweiten Richtung Y angeord-
net. Ein weiteres oberes Schaltelement 11 der drei
oberen Schaltelemente 11 ist zwischen dem dritten
Verbindungsabschnitt 84c und dem vierten Verbin-
dungsabschnitt 84d in der zweiten Richtung Y ange-
ordnet. Das verbleibende eine obere Schaltelement
11 der drei oberen Schaltelemente 11 ist an einer Po-
sition angeordnet, die unterschiedlich ist von jener
des zweiten Eingangs-Terminalelementes 84 in der
zweiten Richtung Y.

[0123] Eine obere Diode 71 der zwei oberen Dioden
71 ist zwischen dem zweiten Verbindungsabschnitt
84b und dem dritten Verbindungsabschnitt 84c in der
zweiten Richtung Y angeordnet. Die verbleibende ei-
ne obere Diode 71 der zwei oberen Dioden 71 ist
zwischen dem vierten Verbindungsabschnitt 84d und
dem flinften Verbindungsabschnitt 84e angeordnet.

[0124] Die drei oberen Schaltelemente 11 und die
zwei oberen Dioden 71 sind auf der Seite gegenuber-
liegend dem zweiten Substrat 82B in Bezug auf die
vorderen Rander der Verbindungsabschnitte 84a bis
84e in der ersten Richtung X angeordnet. Die drei
oberen Schaltelemente 11 sind ndher an dem oberen
Signalsubstrat 86 in der ersten Richtung X zwischen
dem Rand des ersten Substrats 82A auf einer Sei-
te des zweiten Substrats 82B-Seite und dem Rand
des oberen Signalsubstrates 86 auf einer Seite des
zweiten Substrat 82B-Seite angeordnet. Im Gegen-
satz hierzu sind die zwei oberen Dioden 71 naher an
dem Rand des ersten Substrats 82A auf der Seite des
zweiten Substrat 82B zwischen dem Rand des ers-
ten Substrats 82A auf der Seite des zweiten Substrat
82B und dem Rand des oberen Signalsubstrates 86
auf der Seite des zweiten Substrats 82B in der ersten
Richtung X angeordnet.

[0125] Das obere Signalsubstrat 86 ist in einer Re-
gion zwischen einer Region, wo das erste Eingangs-
Terminalelement 83 angeordnet ist, und einer Regi-
on angeordnet, wo die drei oberen Schaltelemente 11
und die zwei oberen Dioden 71 in dem ersten Sub-
strat 82A angeordnet sind. Das obere Signalsubstrat
86 ist rechteckférmig ausgebildet, wobei die zweite
Richtung Y die Longitudinalrichtung ist.
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[0126] Wie es in Fig. 23 dargestellt ist, weist das
obere Signalsubstrat 86 ein isolierendes Substrat
86a, eine Ruckflachenmetallschicht 86b, einen ers-
ten oberen Steuerverdrahtungsabschnitt 86¢ und
einen zweiten oberen Steuerverdrahtungsabschnitt
86d auf. Der erste obere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 86¢ bildet einen Teil der zweiten Verdrah-
tung 16, und der zweite obere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 86d bildet einen Teil einer oberen Erfassungs-
bzw. Abtastverdrahtung 16A.

[0127] Das isolierende Substrat 86a ist aus ei-
nem elektrisch isolierendem Material hergestellt. Die
Ruckflachenmetallschicht 86b ist beispielsweise aus
Kupfer (Cu) hergestellt und ist an der Riickseite des
isolierenden Substrats 86a mittels eines Klebstoffes
oder dergleichen angebracht. Jeder der oberen Steu-
erverdrahtungsabschnitte 86c¢, 86d ist an der Vor-
derflache des isolierenden Substrats 86a mit einem
Klebstoff oder dergleichen angebracht. Die Riickfla-
chenmetallschicht 86b als auch die oberen Steu-
erverdrahtungsabschnitte 86c¢c, 86d kdnnen jeweils
als ein Kupferfolienmuster konfiguriert sein, das auf
dem isolierenden Substrat 86a gebildet ist. Wie es
in Fig. 23 dargestellt ist, ist der dulere Umfangs-
rand der Rickflachenmetallschicht 86b innerhalb des
auleren Umfangsrandes des isolierenden Substrats
86a ausgebildet. Im Ergebnis, da das Verkapselungs-
harz 90 die Ruckflachenseite des isolierenden Sub-
strats 86a bedeckt, ist es mdglich, eine Ent- bzw.
Delaminierung des oberen Signalsubstrates 86 von
dem ersten Substrat 82A zu begrenzen.

[0128] Der erste obere Steuerverdrahtungsabschnitt
86¢c und der zweite obere Steuerverdrahtungsab-
schnitt 86d sind beabstandet benachbar zueinander
in der ersten Richtung X angeordnet. Jeder der obe-
ren Steuerverdrahtungsabschnitte 86¢ und 86d er-
streckt sich entlang der zweiten Richtung Y. In der
ersten Richtung X ist der erste obere Steuerverdrah-
tungsabschnitt 86¢c auf einer Seite der drei oberen
Schaltelemente 11 und der zwei oberen Dioden 71
angeordnet, und zwar in Bezug auf den zweiten obe-
ren Steuerverdrahtungsabschnitt 86d. Das erste obe-
re Steuer-Terminalelement 88A ist an einem End-
abschnitt des ersten oberen Steuerverdrahtungsab-
schnittes 86¢c angebracht, und zwar auf einer Sei-
te in der zweiten Richtung Y, und ein zweites obe-
res Steuer-Terminalelement 88B ist auf einer Seite
an einem Endabschnitt des zweiten oberen Steuer-
verdrahtungsabschnittes 86d angebracht. Jedes der
oberen Steuer-Terminalelemente 88A, 88B steht ge-
genlber dem Verkapselungsharz 90 in der zweiten
Richtung Y vor.

[0129] Auf dem zweiten Substrat 82B sind das Aus-
gangs-Terminalelement 85, das untere Signalsub-
strat 87, die drei unteren Schaltelemente 12 und die
zwei unteren Dioden 72 montiert. Die Vorderflachen-
metallschicht 82c des zweiten Substrats 82B konfi-

guriert einen Teil der vierten Verdrahtung 18, die das
Source-Terminal 11s des oberen Schaltelementes 11
und das Drain-Terminal 12d des unteren Schaltele-
mentes 12 verbindet.

[0130] Das Ausgangs-Terminalelement 85 ist an der
Vorderflachenmetallschicht 82¢c des zweiten Sub-
strats 82B angebracht. Das Ausgangs-Terminalele-
ment 85 ist an einem Ort positioniert, bei dem es sich
um einen Endabschnitt des zweiten Substrats 82B
auf der Seite gegeniiber der Seite des ersten Sub-
strats 82A in der ersten Richtung X handelt, und bei
dem es sich um einen mittleren Abschnitt des zweiten
Substrats 82B in der zweiten Richtung Y handelt. Das
Ausgangs-Terminalelement 85 erstreckt sich in der
ersten Richtung X und steht gegenliber dem Verkap-
selungsharz 90 nach auf3en hin vor (siehe Fig. 17).

[0131] Die drei unteren Schaltelemente 12 und die
zwei unteren Dioden 72 sind an einem Endabschnitt
des zweiten Substrats 82B auf der Seite des ersten
Substrats 82A angeordnet. Die drei unteren Schalt-
elemente 12 und die zwei unteren Dioden 72 sind
mit einem Spalt dazwischen in der zweiten Richtung
Y angeordnet, die eine niedrige thermische Leitfa-
higkeitsrate (thermische Leitfahigkeit) in dem zwei-
ten Substrat 82B hat. Genauer gesagt sind das unte-
re Schaltelement 12 und die untere Diode 72 in der
zweiten Richtung Y abwechselnd angeordnet. Das
heifdt, das untere Schaltelement 12 ist auf beiden Sei-
ten der unteren Diode 72 in der zweiten Richtung
Y positioniert. Die Position des unteren Schaltele-
mentes 12 und die Position der unteren Diode 72 in
der ersten Richtung X sind einander gleich. Genau-
er gesagt sind die Position des Randes des unteren
Schaltelementes 12 auf einer Seite des ersten Sub-
strats 82A und die Position des Randes der unteren
Diode 72 auf einer Seite des ersten Substrats 82A
einander in der ersten Richtung X gleich.

[0132] Die drei unteren Schaltelemente 12 sind in
der ersten Richtung X ndher an dem unteren Si-
gnalsubstrat 87 angeordnet, und zwar zwischen dem
Rand des zweiten Substrats 82B auf einer Seite des
ersten Substrats 82A und dem Rand des unteren Si-
gnalsubstrates 87 auf einer Seite des ersten Sub-
strats 82A. Im Gegensatz hierzu sind die zwei unte-
ren Dioden 72 ndher an dem Rand des zweiten Sub-
strats 82B auf der Seite des ersten Substrats 82A
in der ersten Richtung X angeordnet, und zwar zwi-
schen dem Rand des zweiten Substrats 82B auf der
Seite des ersten Substrat 82A und dem Rand des
unteren Signalsubstrates 87 auf der Seite des ersten
Substrats 82A.

[0133] Das untere Signalsubstrat 87 ist an einer Re-
gion zwischen der Region, wo das Ausgangs-Termi-
nalelement 85 angeordnet ist, und der Region ange-
ordnet, wo die drei unteren Schaltelemente 12 und
die zwei unteren Dioden 72 in dem zweiten Substrat
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82B angeordnet sind. Das untere Signalsubstrat 87
ist so ausgebildet, dass es rechteckférmig ist, wobei
die zweite Richtung Y die Longitudinalrichtung ist.

[0134] Die elektrische Verbindungskonfiguration von
jedem der Schaltelemente 11, 12 und von jeder der
Dioden 71, 72 wird nachstehend beschrieben.

[0135] Jedes der drei oberen Schaltelemente 11 ist
so angeordnet, dass die Gate-Elektrode 42 (siehe
Fig. 5A) auf einer Seite des oberen Signalsubstra-
tes 86 angeordnet ist. Die Gate-Elektrode 42 ist elek-
trisch mit dem ersten oberen Steuerverdrahtungsab-
schnitt 86¢ verbunden, und zwar durch einen obe-
ren Steuerdraht 45 . Die Source-Elektrode 41 (sie-
he Fig. 5A) elektrisch mit dem zweiten oberen Steu-
erverdrahtungsabschnitt 86d verbunden, und zwar
durch einen oberen Steuerdraht 45. Zusatzlich hier-
zu ist die Source-Elektrode 41 elektrisch mit der Vor-
derflachenmetallschicht 82c des zweiten Substrats
82B verbunden, und zwar durch vier obere Leistungs-
drahte 44. Die Drain-Elektroden 48 (siehe Fig. 6) der
drei oberen Schaltelemente 11 sind elektrisch mit der
Vorderflachenmetallschicht 81c des ersten Substrats
82A verbunden, und zwar jeweils durch Léten oder
dergleichen.

[0136] Die Kathoden der zwei oberen Dioden 71
sind elektrisch mit der Vorderflachenmetallschicht
81c des ersten Substrats 82A durch Léten oder der-
gleichen verbunden. Die Anoden der zwei oberen
Dioden 71 sind elektrisch mit der Vorderflachenme-
tallschicht 82c des zweiten Substrats 82B verbun-
den, und zwar durch vier obere Diodendrahte 91
als Beispiele von oberen Diodenverbindungselemen-
ten. Der Drahtdurchmesser des oberen Diodendrah-
tes 91 der vorliegenden Ausfihrungsform ist gleich
dem Drahtdurchmesser des oberen Leistungsdrah-
tes 44. Es ist bevorzugt, wenn die Induktivitat der vier
oberen Diodendrahte 91 kleiner ist als die Induktivitat
der vier oberen Leistungsdrahte 44. In einem Beispiel
ist die Ladnge von jedem der vier oberen Diodendrah-
te 91 kirzer als die Lange von jedem der vier oberen
Leistungsdrahte 44. Als Beispiel einer Konfiguration,
bei der die Induktivitat des oberen Diodendrahtes 91
kleiner ist als die Induktivitat des oberen Leistungs-
drahtes 44, kann der Drahtdurchmesser des oberen
Diodendrahtes 91 so konfiguriert sein, dass er groRer
ist als der Drahtdurchmesser des oberen Leistungs-
drahtes 44.

[0137] Die drei unteren Schaltelemente 12 sind so
angeordnet, dass die Gate-Elektrode 42 sich auf ei-
ner Seite des unteren Signalsubstrates 87 befindet.
Die Gate-Elektrode 42 ist elektrisch mit dem ers-
ten unteren Steuerverdrahtungsabschnitt 87¢c ver-
bunden, und zwar durch einen unteren Steuerdraht
47. Die Source-Elektrode 41 ist elektrisch mit dem
zweiten unteren Steuerverdrahtungsabschnitt 87d
verbunden, und zwar durch einen unteren Steuer-

draht 47. Zusatzlich hierzu ist die Source-Elektrode
41 elektrisch mit der Vorderflachenmetallschicht 81c
des ersten Substrats 82A verbunden, und zwar durch
vier untere Leistungsdréhte 46. Die Drain-Elektroden
48 der drei unteren Schaltelemente 12 sind elektrisch
mit der Vorderflachenmetallschicht 82¢c des zweiten
Substrats 82B durch Léten oder dergleichen verbun-
den.

[0138] Die Kathoden der zwei unteren Dioden 72
sind elektrisch mit der Vorderflachenmetallschicht
82c des zweiten Substrats 82B durch Léten oder der-
gleichen verbunden. Die Anoden der zwei unteren
Dioden 72 sind elektrisch mit der Vorderflachenme-
tallschicht 81c des ersten Substrats 82A verbunden,
und zwar durch vier untere Diodendrahte 92 als ein
Beispiel eines unteren Diodenverbindungselemen-
tes. Der Drahtdurchmesser des unteren Diodendrah-
tes 92 ist gleich dem Drahtdurchmesser des unteren
Leistungsdrahtes 46. Zusatzlich hierzu ist der Draht-
durchmesser des unteren Diodendrahtes 92 gleich
dem Drahtdurchmesser des oberen Diodendrahtes
91. Es ist bevorzugt, wenn die vier unteren Dioden-
drahte 92 so konfiguriert sind, dass deren Induktivi-
tat kleiner ist als die Induktivitat der vier unteren Leis-
tungsdrahte 46. In einem Beispiel ist die Lange von
jedem der vier unteren Diodendrahte 92 kirzer als
die Lange von jedem der vier unteren Leistungsdrah-
te 46. Als ein Beispiel einer Konfiguration, bei der
die Induktivitat des unteren Diodendrahtes 92 kleiner
ist als die Induktivitdt des unteren Leistungsdrahtes
46, kann eine Konfiguration verwendet werden, bei
der der Drahtdurchmesser des unteren Diodendrah-
tes 92 groRer ist als der Drahtdurchmesser des unte-
ren Leistungsdrahtes 46.

Konfiguration von oberer und unterer Diode

[0139] Unter Bezugnahme auf die Fig. 25 und
Fig. 26 werden Konfigurationen der oberen Diode 71
und der unteren Diode 72 beschrieben. Da die obere
Diode 71 und die untere Diode 72 die gleiche Konfigu-
ration besitzen, wird in der nachstehenden Beschrei-
bung die Konfiguration der oberen Diode 71 beschrie-
ben und die Konfiguration der unteren Diode 72 wird
nicht beschrieben. Zusatzlich hierzu sind die Konfigu-
rationen der oberen Diode 71 und der unteren Diode
72 nicht auf die in Fig. 25 und Fig. 26 dargestellten
Konfigurationen beschrankt, und es sind verschiede-
ne Modifikationen hieran mdglich.

[0140] Fig. 25 stellt ein Beispiel der Konfiguration
der oberen Diode 71 dar. Die obere Diode 71 ist
aus einem Halbleiter mit breiter Bandliicke (,wide gap
semiconductor®) hergestellt. Fiir die obere Diode 71
wird ein 4H-SiC (Halbleiter mit breiter Bandllicke, der
ein elektrisches Durchbruchsfeld von etwa 2,8 MV/
cm und eine Bandliickenbreite von etwa 3,26 eV hat)
verwendet. Der fir die obere Diode 71 verwendete
Halbleiter mit breiter Bandliicke ist nicht auf Silizium-
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karbid (SiC) beschrankt, sondern kann Galliumnitrid
(GaN), Galliumoxid (Ga,0O3), Diamant oder derglei-
chen sein. Galliumnitrid (GaN) hat ein elektrisches
Durchbruchsfeld bzw. eine elektrische Durchbruchs-
feldstarke von etwa 3 MV/cm und eine Bandlicken-
breite von etwa 3,42 eV. Galliumoxid (Ga,O3) hat ein
elektrisches Durchbruchsfeld von etwa 8 MV/cm und
eine Bandliickenbreite von etwa 4,8 eV. Diamant hat
ein elektrisches Durchbruchsfeld von etwa 8 MV/cm
und eine Bandllickenbreite von etwa 5,47 eV.

[0141] Wie esin Fig. 26 dargestellt ist, weist die obe-
re Diode 71 ein SiC-Substrat 100 vom n*-Typ sowie
eine Epitaxieschicht 101 auf, die auf die Oberflache
100A des SiC-Substrats 100 vom n*-Typ laminiert ist.

[0142] Auf der Rickflache 100B des SiC-Substrats
100 ist eine Kathodenelektrode 102 angeordnet, so
dass sie die Rickflache insgesamt bedeckt. Die Ka-
thodenelektrode 102 bildet einen Ohm'schen Uber-
gang mit dem SiC-Substrat 100. Beispielsweise kann
auf die Kathodenelektrode 102 eine laminierte Struk-
tur (Ti/Ni/Au/Ag) aufgebracht werden, bei der Titan
(Ti), Nickel (Ni), Gold (Au) und Silber (Ag) in dieser
Reihenfolge ausgehend von einer Seite des SiC-Sub-
strats 50 laminiert sind.

[0143] Das SiC-Substrat 100 ist ein Substrat, das
beispielsweise eine (0001)-Flache (Si-Flache) als ei-
ne Hauptflache besitzt. Daher ist die Epitaxieschicht
101, die auf die Vorderflache 100A (Hauptflache) des
SiC-Substrats 100 durch epitaktiales Wachstum la-
miniert ist, mit der (0001)-Flache als Hauptflache la-
miniert. In diesem Fall ist die Rickflache 100B des
SiC-Substrats 100 die (000-1)-Flache (C-Flache). Die
Vorderflache 100A des SiC-Substrats 100 kann ei-
ne (000-1)-Flache sein, und die Riickflache 100B des
SiC-Substrats 100 kann eine (0001)-Flache sein. Zu-
satzlich hierzu kann das SiC-Substrat 100 vorzugs-
weise einen Off-Winkel von 0 bis 10 Grad haben.

[0144] In der Epitaxieschicht 101 sind eine aktive
Region 103 und eine dufere Umfangsregion 104, die
die aktive Region 103 umgibt, eingestellt.

[0145] In der aktiven Region 103 weist die Epitaxie-
schicht 101 eine Flache 101A auf, in der Graben 105
gebildet sind. Die Vielzahl von Graben 105 sind be-
abstandet voneinander ausgebildet. Im Ergebnis de-
finieren die Graben 105 eine Vielzahl von Einheitszel-
len 106 in der aktiven Region 103. In der vorliegenden
Ausfihrungsform, wie es in Fig. 25 dargestellt ist, de-
finieren die Graben 105 in einem Streifenmuster die
Vielzahl von linearen Einheitszellen 106 in der aktiven
Region 103. Daher ist die Vorderflaiche (die Flache
101A der Epitaxieschicht 101), in der Vorderflachen
106A der Vielzahl von Einheitszellen 106 und Boden-
flachen 105A und Seitenflachen 105B des Grabens
105 zwischen den Vorderflachen 106A kontinuierlich
auf zickzackartige Weise im Querschnitt ausgebildet

sind, und zwar in dem Flachenabschnitt der Epitaxie-
schicht 101. Das Muster der Graben 105 ist nicht auf
die Streifenform beschrankt und kann ein Gittermus-
ter sein, um ein Beispiel zu nennen. In diesem Fall
sind eine Vielzahl von mesa-férmigen Einheitszellen
106, die in jeweiligen Fensterabschnitten der Graben
105 des Gittermusters definiert sind, und die Einheits-
zellen 106 insgesamt in einer Zeilen-Spalten-(Matrix)
-Form angeordnet.

[0146] Die Epitaxieschicht 101 hat eine Puffer-
schicht 107 vom n-Typ, eine Driftschicht 108 vom n~-
Typ und eine Schicht 109 vom p-Typ, die in dieser
Reihenfolge von der Seite des SiC-Substrats 100 auf-
gewachsen sind.

[0147] Die Schicht 109 vom p-Typ ist eine Region,
die kontinuierlich Uber der Gesamtheit der aktiven
Region 103 angeordnet ist (kreuzschraffierte Region
in Fig. 25 (ausschlieBlich einer Region einer nach-
stehend beschriebenen JTE-Struktur 114 vom p-Typ)
). Die Schicht 109 vom p-Typ ist entlang der Fla-
che 101A der Epitaxieschicht 101 ausgebildet, so
dass die Schnittstelle 110 mit der Driftschicht 108
sich entlang der Flache 101A der Epitaxieschicht 101
erstreckt und der Abschnitt gegenlberliegend der
Schnittstelle 110 von der Flache 101A der Epitaxie-
schicht 101 freiliegt. Im Ergebnis ist in der Einheits-
zelle 106 die Schnittstelle 110 zwischen der Schicht
109 vom p-Typ und der Driftschicht 108 an Positio-
nen oberhalb und unterhalb der Bodenflache 105A
des Grabens 105 eingestellt. Genauer gesagt weist
die Schnittstelle 110 eine erste Schnittstelle 110A auf,
die direkt unterhalb der Flache 106A der Einheitszel-
le 106 angeordnet ist und an einer relativ oberen Sei-
te ausgebildet ist, und weist eine zweite Schnittstelle
110B auf, die direkt unterhalb der Bodenflache 105A
des Grabens 105 angeordnet ist und an einer rela-
tiv niedrigen Seite ausgebildet ist. Daher tritt die Drift-
schicht 108 selektiv in einen Abschnitt ein, der sand-
wichartig zwischen den benachbarten Graben 105 in
der Epitaxieschicht 101 angeordnet ist.

[0148] Zusatzlich hierzu weist die Schicht 109 vom
p-Typ eine Region 111 vom p+-Typ auf, bei der es
sich um eine Hochkonzentrationsregion handelt, die
von der Flache 101A der Epitaxieschicht 101 freiliegt,
und weist eine Region 112 vom p-Typ auf, die an ei-
nem Abschnitt tiefer als die Region 111 vom p*-Typ
ausgebildet ist und eine Region niedrigerer Konzen-
tration als die -Region 111 vom p*-Typ ist. In der vor-
liegenden Ausfihrungsform ist die Schnittstelle der
Region 111 vom p*-Typ und der Region 112 vom p-
Typ entlang der Flache 101A der Epitaxieschicht 101
ausgebildet, und die Schicht 109 vom p-Typ weist ei-
ne laminierte Struktur aus der Region 111 vom p*-Typ
und der Region 112 vom p-Typ auf. auf. Die Region
111 vom p*-Typ ist nicht notwendigerweise lUber der
Gesamtheit der aktiven Region 103 gebildet und kann
selektiv ausgebildet sein, und zwar in einem Teil der
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aktiven Region 103. Beispielsweise kann die Region
111 vom p*-Typ selektiv auf wenigstens einer Flache
von der Flache 106A der Einheitszelle 106, der Bo-
denflache 105A des Grabens 105 und der Seitenfla-
che 105B des Grabens 105 gebildet sein.

[0149] Zusatzlich hierzu unterscheidet sich die Dicke
der Schicht 109 vom p-Typ an der Unterseite 105A
des Grabens 105 von der Dicke der Schicht 109 vom
p-Typ an der Seitenflache 105B des Grabens 105.
Genauer gesagt ist der Abschnitt der Schicht 109
vom p-Typ an der Bodenflache 105A der Schicht 109
vom p-Typ dicker als der Abschnitt der Schicht 109
vom p-Typ auf der Seitenflache 105B. Im Ergebnis
ist eine Differenz in der Dicke der Schicht 109 vom p-
Typ zwischen der Bodenflache 105A und der Seiten-
flache 105B des Grabens 105 bereitgestellt.

[0150] In der auReren Umfangsregion 104 ist ei-
ne entfernte Region bzw. weggenommene Region
113 in der Epitaxieschicht 101 ausgebildet, und zwar
durch Atzen der Epitaxieschicht 101 auf eine Tiefe,
wo die Driftschicht 108 freiliegt. In der vorliegenden
Ausfiihrungsform ist die entfernte Region 113 in einer
Ringform ausgebildet, die die Region 103 umgibt, um
beide Endabschnitte in der Langsrichtung der Graben
105 des Streifenmusters zu kreuzen. Im Ergebnis ist
die entfernte Region 113 kontinuierlich mit den Gra-
ben 105 des Streifenmusters ausgebildet. Das heilf3t,
die entfernte Region 113 ist gebildet durch einen Ver-
l&ngerungsabschnitt des Streifenmusters. Zusatzlich
hierzu, wie es in Fig. 25 dargestellt ist, kann der &u-
Rere Umfangsrand der entfernten Region 113 mit ei-
ner Endflache 101B der Epitaxieschicht 101 ausge-
richtet sein, oder kann innerhalb der Endflache 101B
der Epitaxieschicht 101 eingestellt werden (nicht dar-
gestellt). Die Tiefe der entfernten Region 113 kann
die gleiche sein wie die Tiefe des Grabens 105.

[0151] Aufgrund der Ausbildung der entfernten Re-
gion 113 hat die Driftschicht 108 einen erweiterten
Abschnitt 108A, der sich von der Peripherie der ak-
tiven Region 103 zu der Endflache 101B der Epita-
xieschicht 101 in der lateralen Richtung entlang der
Vorderflache 100A des SiC-Substrats 100 erstreckt.
Der erweiterte Abschnitt 108A ist ein Niedrigstufen-
abschnitt, der eine Stufe niedriger ist als die Vorder-
flache 106A der Einheitszelle 106.

[0152] Zusatzlich hierzuistin der auReren Umfangs-
region 104 eine JTE-Struktur 114 vom p-Typ (,Junc-
tion Termination Extension®) in der Driftschicht 108
gebildet. In der vorliegenden Ausfiihrungsform ist die
JTE-Struktur 114 so ausgebildet, dass sie eine ring-
formige Form hat, die die aktive Region 103 umgibt.
Genauer gesagt ist die JTE-Struktur 114 einstiickig
mit der Schicht 109 vom p-Typ ausgebildet, und zwar
quer Uber die Elementarzellen 106 und den erweiter-
ten Abschnitt 108A. Die JTE-Struktur 114 kann eine
Vielzahl von Ringen beinhalten, die sich nach aulden

erstrecken, und zwar hin zu der Endflédche 101B der
Epitaxieschicht 101. In diesem Fall kann eine Ver-
unreinigungskonzentration zwischen der Vielzahl der
Ringe gleich sein, oder die Verunreinigungskonzen-
trationen kdnnen in Richtung hin zu der &ulReren Sei-
te hin abnehmen.

[0153] In der vorliegenden Ausfihrungsform ist die
JTE-Struktur 114 in der Umfangsrichtung unterteilt,
und zwar in Abhangigkeit von der Differenz in der Ver-
unreinigungskonzentration. Das heif3t, die JTE-Struk-
tur 114 weist einen ersten Abschnitt 115 (kreuzschraf-
fierte Region in Fig. 25 ausschliel3lich der Region der
Schicht 109 vom p-Typ) auf, der eine relativ hdhere
Konzentration hat, und weist einen zweiten Abschnitt
116 (gepunktete Region in Fig. 25) auf, der eine nied-
rigere Konzentration hat als der erste Abschnitt 115.

[0154] Der erste Abschnitt 115 ist auf einer Seite des
zweiten Abschnittes 116 naher an der aktiven Region
103 angeordnet. In dem ersten Abschnitt 115 weist
die JTE-Struktur 114 eine Region 117 vom p*-Typ auf,
die eine héhere Konzentration hat als andere Teile
des ersten Abschnittes 115. Die Region 117 vom p*-
Typ ist einstlickig ausgebildet mit der Region 111 vom
p*-Typ, und zwar entlang der Grenze zwischen der
JTE-Struktur 114 und der Driftschicht 108 von der In-
nenseite der Grenze mit einem Zwischenraum zwi-
schen der Region 117 vom p*-Typ und der Grenze.

[0155] Der zweite Abschnitt 116 ist durch eine Viel-
zahl von Ringen gebildet. Der innerste Ring des zwei-
ten Abschnittes 116 steht in Kontakt mit dem ersten
Abschnitt 115, wie in den Fig. 25 und Fig. 26 darge-
stellt ist. Der innerste Ring des zweiten Abschnittes
116 muss nicht in Kontakt stehen mit dem ersten Ab-
schnitt 115.

[0156] Aufder Epitaxieschicht 101 ist ein Feldisolier-
film 118 gebildet. Als das Material des Feldisolierfiims
118 kann beispielsweise Siliziumoxid (SiO,) oder der-
gleichen verwendet werden. Der Feldisolierfilm 118
kann beispielsweise durch Plasma-CVD (chemische
Dampfabscheidung) gebildet werden.

[0157] In dem Feldisolierfilm 118 ist ein Kontaktloch
119 zum selektiven Freilegen der Gesamtheit der ak-
tiven Region 103 und eines Teils der duReren Um-
fangsregion 104 gebildet. In der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ist der dulRere Umfangsrand 119A des
Kontaktloches 119 eingestellt auf die Seite der Gren-
ze zwischen dem ersten Abschnitt 115 und dem zwei-
ten Abschnitt 116, und zwar naher an der aktiven Re-
gion 103. Im Ergebnis bedeckt der Feldisolierfilm 118
den gesamten zweiten Abschnitt 116 und einen Teil
(zum Beispiel den Umfangsendabschnitt) des ersten
Abschnittes 115. Zusatzlich hierzu ist es bevorzugt,
wenn das Kontaktloch 119 kegelférmig ausgebildet
ist, wobei dessen Breite sich mit einem Fortschreiten
hin zu dem Offnungsende aufweitet.
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[0158] Auf dem Feldisolierfilm 118 ist eine Anoden-
elektrode 120 ausgebildet. Die Anodenelektrode 120
ist so ausgebildet, dass sie die Gesamtheit der ak-
tiven Region 103 bedeckt, die aus dem Kontaktloch
119 freiliegt, und weist einen eingebetteten Abschnitt
121 auf, der in dem Graben 105 eingebettet ist, so-
wie einen planaren Abschnitt 122, der entlang der au-
Rersten Flache der Epitaxieschicht 101 ausgebildet
ist, um den eingebetteten Abschnitt 121 zu bedecken.

[0159] Der eingebettete Abschnitt 121 steht in Kon-
takt mit der Schicht 109 vom p-Typ auf der Bodenfla-
che 105A und der Seitenflache 105B des Grabens
105, und bildet einen Ohm'schen Ubergang mit der
Schicht 109 vom p-Typ. Als das Material des einge-
betteten Abschnittes 121 kann beispielsweise Polysi-
lizium, Wolfram (W), Titan (Ti), eine Legierung hier-
von oder dergleichen verwendet werden. Vorzugs-
weise wird Polysilizium vom p-Typ verwendet. Da die-
se Materialien eine gute Einbettbarkeit haben, kann
eine Stufenabdeckung des eingebetteten Abschnit-
tes 121 verbessert werden. Daher kann selbst in ei-
nem Fall, bei dem das Langenverhaltnis (,aspect ra-
tio“) des Grabens 105 hoch ist, das Auftreten von
Fehlstellen bzw. Hohlrdumen (,voids“) zum Zeitpunkt
des Einbettens der Anodenelektrode 120 reduziert
werden.

[0160] Der planare Abschnitt 122, der in Kontakt
steht mit der Schicht 109 vom p-Typ auf der Vor-
derflache 106A der Einheitszelle 106, bildet einen
Ohm'schen Ubergang mit der Schicht 109 vom p-
Typ. Als ein Material des planaren Abschnittes 122
kann beispielsweise eine laminierte Struktur aus Ti/Ni
oder dergleichen verwendet werden. Zusatzlich hier-
zu wolbt bzw. formt sich der planare Abschnitt 122
in einer Flanschform nach aufien aus dem Kontakt-
loch 119 heraus. In der vorliegenden Ausfiihrungs-
form ist der duBere Umfangsrand 122A des plana-
ren Abschnittes 122 der Anodenelektrode 120 auf der
Seite der Grenze zwischen dem ersten Abschnitt 115
und dem zweiten Abschnitt 116 der JTE-Struktur 114
angeordnet, der bzw. die weiter entfernt ist von der
aktiven Region 103. Das heift, der planare Abschnitt
122 der Anodenelektrode 120 weist einen Uberlap-
pungsabschnitt 122B auf, der von dieser Grenze in
Richtung hin zu einem zweiten Abschnitt 116 vor-
steht.

[0161] Auf der obersten Flache des oberen Schalt-
elementes 11 ist ein Flachenschutzfilm 123 ausge-
bildet. Als das Material des Flachenschutzfilms 123
kann beispielsweise Siliziumoxid (SiO,), Siliziumni-
trid (SiN), Polyimid oder dergleichen verwendet wer-
den. Zusatzlich hierzu kann der Flachenschutzfilm
123 beispielsweise durch ein Plasma-CVD-Verfahren
ausgebildet werden. Ein Beispiel der Filmdicke des
Flachenschutzfilms 123 betragt etwa 8000 A. In dem
Flachenschutzfilm 123 ist eine Pado6ffnung 123A zum
selektiven Freilegen eines Teils der Anodenelektrode

120 als ein Pad ausgebildet. Der obere Diodendraht
91 (siehe Fig. 20) ist auf die Anodenelektrode 120 ge-
fugt, und zwar durch die Padéffnung 123A hindurch.

[0162] GemaR einer solchen Konfiguration der obe-
ren Diode 71 ist ein Graben 105 in der Epitaxieschicht
101 ausgebildet, die Schicht 109 vom p-Typ ist ent-
lang der Flache 101 A der Epitaxieschicht 101 ausge-
bildet, und zwar dort, wo der Graben 105 ausgebildet
ist, und eine pn- Diode mit einem pn-Ubergangsab-
schnitt zwischen der Schicht 109 vom p-Typ und der
Driftschicht 108 wird ausgebildet. Da die Schicht 109
vom p-Typ auch an der Seitenflaiche 105B des Gra-
bens 105 ausgebildet ist, ist die Flache der Schicht
109 vom p-Typ groéRer als die in einer Draufsicht
sichtbare Flache (Fig. 24), wobei die Draufsicht senk-
recht zu der Hauptflache der Epitaxieschicht 101 aus-
gerichtet ist. Demgemal3, da die der Flache der An-
odenelektrode 120 in Kontakt mit der Schicht 109
vom p-Typ zunimmt, kann ein Kontaktwiderstand zwi-
schen der Schicht 109 vom p-Typ und der Anoden-
elektrode 120 reduziert werden. Daher kann auch
ein Widerstand der oberen Diode 71, die mit der
Schicht 109 vom p-Typ durch lonenimplantation ge-
bildet wird, reduziert werden. Im Ergebnis ist es mog-
lich, eine obere Diode 71 bereitzustellen, die eine pn-
Diode beinhaltet, die sich leicht herstellen lasst, ver-
glichen mit einem Fall des Bildens der Schicht 109
vom p-Typ durch epitaxiales Wachstum, und die ei-
nen niedrigen Einschalt-Widerstand besitzt.

[0163] Da der Abschnitt der Schicht 109 vom p-Typ,
der in Kontakt steht mit der Anodenelektrode 120,
die Region 111 vom p*-Typ mit hoher Konzentration
ist, ist es zusatzlich mdglich, einen zufriedenstellen-
den Ohm'schen Ubergang mit der Anodenelektrode
120 in der Region vom p*-Typ zu bilden. Da die Re-
gion 112 vom p-Typ mit niedriger Konzentration so
ausgebildet ist, dass sie die Region 111 vom p*-Typ
bedeckt, kann im Gegensatz hierzu eine elektrische
Feldkonzentration an dem Bodenabschnitt des Gra-
bens 105 in zufriedenstellender Art und Weise ab-
geschwacht werden. Im Ergebnis kdnnen eine Vor-
wartsspannung und ein Umkehrleckagestrom redu-
ziert werden.

[0164] Zusatzlich hierzu kann in der oberen Di-
ode 71, weil die JTE-Struktur 114 in der &uferen
Umfangsregion 104 gebildet ist, eine Verarmungs-
schicht, die erzeugt wird aus dem pn-Ubergangsab-
schnitt der Schnittstelle zwischen der JTE-Struktur
114 und der Driftschicht 108, eine elektrische Feld-
konzentration in dem Bodenabschnitt des Grabens
105 reduzieren (insbesondere der Graben, der an der
aullersten Seite angeordnet ist). Im Ergebnis ist es
moglich, das Auftreten eines Umkehrleckagestroms
an dem Bodenabschnitt des Grabens 105 zu reduzie-
ren.
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Betriebsweise

[0165] Als nachstes wird die Betriebsweise bzw. der
Betrieb der vorliegenden Ausfuhrungsform auf der
Grundlage eines Vergleiches mit einem Leistungs-
modul eines Vergleichsbeispiels beschrieben. Das
Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels ist konfigu-
riert, indem die obere Diode 71 und die untere Diode
72 von dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden Aus-
fuhrungsform weggelassen werden.

[0166] In dem Leistungsmodul des Vergleichsbei-
spiels, wenn beispielsweise das untere Schaltele-
ment 12 von dem Ein-Zustand in den Aus-Zustand
wechselt, wie es in Fig. 27 dargestellt ist, die nimmt
Drain-Source-Spannung Vdsu des unteren Schalt-
elementes 12 zu, wahrend die Drain-Source-Span-
nung Vdsu eines oberen Schaltelementes 11 ab-
nimmt. Diese Drain-Source-Spannung Vdsu fallt hin
zu der negativen Seite ab und hért auf abzunehmen,
wenn eine Vorwartsschwellenspannung der Korper-
diode des oberen Schaltelementes 11 erreicht ist.
Da die Drain-Source-Spannung Vdsl auf diese Art
und Weise schwankt bzw. fluktuiert, fluktuiert auch
die Gate-Source-Spannung Vgsu des oberen Schalt-
elementes 11. Daher steigt die Stoflspannung an,
die in der Gate-Source-Spannung Vgsu erzeugt wird.
Wenn beispielsweise das obere Schaltelement 11
von dem Ein-Zustand in den Aus-Zustand wechselt,
fallt in ahnlicher Weise die Drain-Source-Spannung
Vdsl des unteren Schaltelementes 12 ab auf die Vor-
wartsschwellenspannung der Kérperdiode des unte-
ren Schaltelementes 12, wobei die StoRspannung,
die in der Gate-Source-Spannung Vgsl des unteren
Schaltelementes 12 erzeugt wird, zunimmt.

[0167] Im Gegensatz zu einem derartigen Leistungs-
modul des Vergleichsbeispiels hat das Leistungsmo-
dul 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform die obere
Diode 71, die eine Vorwartsschwellenspannung hat,
die niedriger ist als die Vorwartsschwellenspannung
der Korperdiode 11a des oberen Schaltelementes
11, und hat die untere Diode 72 mit einer Vorwarts-
schwellenspannung, die niedriger ist als die Vor-
wartsschwellenspannung der Kdérperdiode 12a des
unteren Schaltelementes 12. Wenn daher beispiels-
weise das untere Schaltelement 12 von dem Ein-Zu-
stand in den Aus-Zustand wechselt, und zwar selbst
dann, wenn die Drain-Source-Spannung Vdsu des
oberen Schaltelementes 11 auf die negative Seite
abfallt, wie es in Fig. 28 dargestellt ist, wenn die
Drain-Source-Spannung Vdsu die Vorwartsschwel-
lenspannung der oberen Diode 71 erreicht, beendet
die Drain-Source-Spannung Vdsu das Abfallen. Da
die Periode bzw. Zeitspanne, wahrend der die Gate-
Source-Spannung Vgsl fluktuiert, kirzer ist als je-
ne des Leistungsmoduls des Vergleichsbeispiels, ist
daher die StolRspannung, die an der Gate-Source-
Spannung Vgsl erzeugt wird, reduziert.

Simulationsergebnis

[0168] Simulationen der Beziehung zwischen der Er-
zeugung der StoRspannung auf der negativen Sei-
te und eines Schaltverlusts in einem Fall, bei dem in
den Leistungsmodulen 1 des Vergleichsbeispiels und
der vorliegenden Ausfiihrungsform das obere Schalt-
element 11 in dem Aus-Zustand gehalten wird und
das untere Schaltelement 12 angesteuert wird, sind
ausgefiihrt worden auf der Grundlage der schemati-
schen Schaltungskonfigurationen, die in den Fig. 7
und Fig. 29 dargestellt sind. Fig. 7 stellt eine sche-
matische Schaltungskonfiguration des Leistungsmo-
duls des Vergleichsbeispiels dar, und Fig. 29 stellt ei-
ne schematische Schaltungskonfiguration des Leis-
tungsmoduls 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform
dar.

[0169] In der Schaltungsanordnung der Fig. 29 ist
die Kathode der oberen Diode 71 elektrisch mit dem
Drain des oberen Schaltelementes 11 verbunden,
und die Anode der oberen Diode 7 ist1 elektrisch
mit der Source des oberen Schaltelementes 11 ver-
bunden. Die Kathode der unteren Diode 72 ist elek-
trisch mit dem Drain des unteren Schaltelementes 12
verbunden, und die Anode der unteren Diode 72 ist
elektrisch mit der Source des unteren Schaltelemen-
tes 12 verbunden. Zusatzlich hierzu sind die Source
und das Gate des oberen Schaltelementes 11 kurz-
geschlossen, und die untere Gate-Ansteuerschaltung
3 ist elektrisch mit dem Gate des unteren Schaltele-
mentes 12 verbunden. Ein Gate-Widerstand 8 ist zwi-
schen dem Gate des unteren Schaltelementes 12
und der unteren Gate-Ansteuerschaltung 3 vorgese-
hen. Das positive Terminal der Leistungsversorgung
ES ist elektrisch mit dem Drain des oberen Schaltele-
mentes 11 verbunden, und das negative Terminal der
Leistungsversorgung ES ist elektrisch mit der Sour-
ce des unteren Schaltelementes 12 verbunden. Die
Schaltungskonfiguration von Fig. 29 weist eine Ver-
drahtung 9 auf, die den Abschnitt zwischen dem posi-
tiven Terminal der Leistungsversorgung ES und dem
Drain des oberen Schaltelementes 11 und den Ab-
schnitt zwischen der Source des oberen Schaltele-
mentes 11 und dem Drain des unteren Schaltelemen-
tes 12 verbindet. Die Verdrahtung 9 beinhaltet eine
Induktionslast 9a.

[0170] In dem Leistungsmodul des Vergleichsbei-
spiels wurden Simulationen fir Falle ausgeflhrt, bei
denen der Wert des Gate-Widerstandes 8 gewech-
seltwurde auf2 Q,3Q,4 Qund 5 Q. Ein Fall, bei dem
der Gate-Widerstandes 8 den Wert von 2 Q hat, und
zwar in der Schaltungskonfiguration des Leistungs-
moduls des Vergleichsbeispiels, wird hier als ein Re-
ferenzzustand definiert.

[0171] Wie es in Fig. 30 dargestellt ist, verringert
bei dem Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels ei-
ne Zunahme des Wertes des Gate-Widerstandes
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8 die Schaltgeschwindigkeit des unteren Schaltele-
mentes 12 (Anderungsrate der Drain-Source-Span-
nung Vdsl) und folglich nimmt der absolute Wert der
negativen StoRRspannung ab. Im Gegensatz hierzu
fuhrt ein Erhdhen des Gate-Widerstandes 8 schnell
zu einem Erhéhen des Schaltverlustes.

[0172] Im Gegensatz hierzu macht die obere Di-
ode 71 bei dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden
Ausfuhrungsform den absoluten Wert der negativen
StofRspannung kleiner als der Referenzzustand. Im
Gegensatz hierzu wird bei dem Leistungsmodul 1 der
vorliegenden Ausfiihrungsform, trotz der Tatsache,
dass der Schaltverlust groRer ist als der Referenzzu-
stand, der Schaltverlust kleiner verglichen mit dem
Fall einer Zunahme des Wertes des Gate-Widerstan-
des 8, wie bei dem Leistungsmodul des Vergleichs-
beispiels.

[0173] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
kdénnen die folgenden Vorteile erhalten werden.

[0174] (2-1) Das Leistungsmodul 1 weist die obe-
re Diode 71 auf, die eine Vorwartsschwellenspan-
nung hat, die niedriger ist als die Vorwartsschwellen-
spannung der Korperdiode 11a des oberen Schalt-
elementes 11, und weist die untere Diode 72 auf, die
eine Vorwartsschwellenspannung hat, die niedriger
ist als die Vorwartsschwellenspannung der Korper-
diode 12a des unteren Schaltelementes 12. Gemal
dieser Konfiguration, wenn beispielsweise das unte-
re Schaltelement 12 vom Ein-Zustand in den Aus-
Zustand wechselt, und zwar selbst dann, wenn die
Drain-Source-Spannung Vdsu des oberen Schaltele-
mentes 11 hin zu der negativen Seite abnimmt, stoppt
eine Abnahme der Drain-Source-Spannung Vdsu
des oberen Schaltelementes 11 bei der Vorwarts-
schwellenspannung der oberen Diode 71. Zusatz-
lich hierzu, wenn beispielsweise das obere Schaltele-
ment 11 von dem Ein-Zustand in den Aus-Zustand
wechselt, und zwar selbst dann, wenn die Drain-
Source-Spannung Vdsl des unteren Schaltelementes
12 hin zu der negativen Seite abnimmt, stoppt eine
Abnahme der Drain-Source-Spannung Vdsl des un-
teren Schaltelementes 12 bei der Vorwartsschwellen-
spannung der unteren Diode 72. Da auf diese Weise
die Fluktuationszeitspanne der Drain-Source-Span-
nung Vds verkurzt ist, ist die die Fluktuationzeitspan-
ne der Gate-Source-Spannung Vgs verkiirzt. Demzu-
folge kann eine Fluktuation der Gate-Source-Span-
nung Vgs reduziert werden.

[0175] Ferner ist der tolerierbare Gleichstrom-Nenn-
strom der oberen Diode 71 kleiner als der tolerier-
bare Gleichstrom-Nennstrom des oberen Schaltele-
mentes 11, und der tolerierbare Gleichstrom-Nenn-
strom der unteren Diode 72 ist niedriger als der tole-
rierbare Gleichstrom-Nennstrom des unteren Schalt-
elementes 12. Es ist daher mdglich, die Chipflache
der oberen Diode 71 und die Chipflache der unteren

Diode 72 zu reduzieren. Folglich ist es mdéglich, die
Grole des Leistungsmoduls 1 zu reduzieren.

[0176] (2-2) Die Anzahl der oberen Dioden 71 ist
kleiner als die Anzahl der oberen Schaltelemente 11,
und die Anzahl der unteren Dioden 72 ist kleiner als
die Anzahl der unteren Schaltelemente 12. Gemaf
dieser Konfiguration ist es mdglich, die Anzahl der
Elemente des Leistungsmoduls 1 zu reduzieren und
die Groflle des Leistungsmoduls 1 verglichen mit ei-
nem Fall zu reduzieren, bei dem die Anzahl der obe-
ren Dioden 71 gleich ist oder grof3er ist als die An-
zahl der oberen Schaltelemente 11, und verglichen
mit einem Fall, bei dem die Anzahl der unteren Di-
oden 72 gleich ist oder groRer als die Anzahl der un-
teren Schaltelemente 12.

[0177] (2-3) Das Substrat 80 des Leistungsmoduls
1 weist das Graphitsubstrat 82 auf. Das Graphitsub-
strat 82 weist das erste Substrat 82A auf, in wel-
chem die Vielzahl von oberen Schaltelementen 11
und die Vielzahl von oberen Dioden 71 beabstandet
voneinander in der zweiten Richtung Y angeordnet
sind, und weist das zweite Substrat 82B auf, in wel-
chem die Vielzahl von unteren Schaltelementen 12
und die Vielzahl von unteren Dioden 72 beabstandet
voneinander in der zweiten Richtung Y angeordnet
sind. Das erste Substrat 82A ist derart konfiguriert,
dass die thermische Leitfahigkeit des ersten Sub-
strats 82A in der zweiten Richtung Y niedriger ist als
die thermische Leitfahigkeit des ersten Substrats 82A
in der ersten Richtung X. Das zweite Substrat 82B
ist so konfiguriert, dass die thermische Leitfahigkeit
des zweiten Substrats 82B in der zweiten Richtung
Y niedriger ist als die thermische Leitfahigkeit des
zweiten Substrats 82B in der ersten Richtung X. Ge-
mal dieser Konfiguration ist es weniger wahrschein-
lich, dass Warme der Vielzahl von oberen Schaltele-
menten 11 auf die Vielzahl von oberen Dioden 71
Ubertragen wird, und es ist weniger wahrscheinlich,
dass Warme der Vielzahl von unteren Schaltelemen-
ten 12 auf die Vielzahl unteren Dioden 72 Gbertragen
wird. Es ist daher méglich, Anderungen der Vorwérts-
schwellenspannung zu beschranken, die durch Tem-
peraturanderungen der oberen Diode 71 und der un-
teren Diode 72 hervorgerufen werden.

[0178] (2-4) Die Ruckflachenmetallschicht 82b ist
auf der Rickflache des ersten Substrats 82A vor-
gesehen, und die Vorderflichenmetallschicht 82c¢ ist
auf der Vorderseite des ersten Substrats 82A vor-
gesehen. Die Rickflachenmetallschicht 82b und die
Vorderflachenmetallschicht 82¢ sind aus dem glei-
chen Material ausgebildet. GemaR dieser Konfigura-
tion sind die thermische Leitfahigkeitsrate der Vorder-
flache des ersten Substrats 82A und die thermische
Leitfahigkeitsrate der Ruckflache des ersten Sub-
strats 82A die gleichen. Wenn demgemal das erste
Substrat 82A erwarmt wird, ist der Ausdehnungsbe-
trag der Vorderflache des ersten Substrats 82A und
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der Ausdehnungsbetrag der Rickflache des ersten
Substrats 82A im Wesentlichen gleich grof. Dies be-
schrankt eine Verwerfung bzw. eine Durchbiegung
des ersten Substrats 82A, die hergerufen wird durch
eine Differenz zwischen der thermischen Leitfahig-
keitsrate der Vorderflaiche des ersten Substrats 82A
und der thermischen Leitfahigkeitsrate der Ruckfla-
che des ersten Substrats 82A. Zusatzlich hierzu ist
die Ruickflachenmetallschicht 82b an der Ruckfla-
che des zweiten Substrats 82B vorgesehen, und die
Vorderflachenmetallschicht 82c ist an der Vorderfla-
che des zweiten Substrats 82B vorgesehen. Auf die
gleiche Weise wie bei dem ersten Substrat 82A be-
grenzt diese Konfiguration eine Verwerfung des zwei-
ten Substrats 82B, die durch einen Unterschied zwi-
schen der thermischen Leitfahigkeit der Vorderflache
des zweiten Substrats 82B und der thermischen Leit-
fahigkeitsrate der Rickflache des zweiten Substrats
82B hervorgerufen wird.

[0179] (2-5) Die obere Diode 71 ist als ein separa-
ter Chip vom Schaltelement 11 vorgesehen und ist so
angeordnet, das ein Abstand bzw. Raum zwischen
der oberen Diode 71 und dem oberen Schaltelement
11 vorgesehen ist. Die untere Diode 72 ist als ein von
dem unteren Schaltelement 12 separater Chip vorge-
sehen und ist so angeordnet, dass ein Abstand zwi-
schen ihr und dem unteren Schaltelement 12 ausge-
bildet ist. Gemaf dieser Konfiguration wird die obere
Diode 71 nicht von Warme von dem oberen Schalt-
element 11 beeintrachtigt, und die untere Diode 72
wird nicht durch Warme beeintrachtigt, die von dem
unteren Schaltelement 12 kommt.

[0180] (2-6) Es wird eine Konfiguration verwendet,
bei der die Induktivitdt des oberen Diodendrahtes 91
kleiner ist als die Induktivitat des oberen Leistungs-
drahtes 44. Die Induktivitat des unteren Diodendrah-
tes 92 ist kleiner als die Induktivitdt des unteren Leis-
tungsdrahtes 46. Da ein Strom leichter zum oberen
Diodendraht 91 mit der niedrigeren Induktivitat als je-
ne des oberen Leistungsdrahtes 44 fliel3t, fliel3t ein
Strom leichter zu der oberen Diode 71 als zu der Kér-
perdiode 11a des oberen Schaltelementes 11t. Da
der Strom leichter zu dem unteren Diodendraht 92 mit
der niedrigeren Induktivitat als jene des unteren Leis-
tungsdrahtes 46 flie3t, flie3t der Strom leichter zu der
unteren Diode 72 als zu der Koérperdiode 12a des un-
teren Schaltelementes 12.

[0181] (2-7) Die Vielzahl von oberen Schaltelemen-
ten 11 und die Vielzahl von oberen Dioden 71 sind
so angeordnet, dass sie benachbart sind zu den Ver-
bindungsabschnitten 84a bis 84e des zweiten Ein-
gangs-Terminalelementes 84 in der zweiten Richtung
Y. Das heildt, der obere Leistungsdraht 44 des obe-
ren Schaltelementes 11 und der untere Leistungs-
draht 46 des unteren Schaltelementes 12 sind be-
nachbart in der zweiten Richtung Y. Der obere Di-
odendraht 91 der oberen Diode 71 und der untere Di-

odendraht 92 der unteren Diode 72 sind benachbart
zueinander in der zweiten Richtung Y. In einem Fall,
bei dem das obere Schaltelement 11 und das untere
Schaltelement 12 auf komplementéare Art und Weise
ein- und ausgeschaltet werden, sind gemal dieser
Konfiguration die Richtung eines Stroms, der durch
den oberen Leistungsdraht 44 flie3t, und die Rich-
tung eines Stroms, der durch den unteren Leistungs-
draht 46 fliel3t, entgegengesetzt. Da das magnetische
Feld, das um den oberen Leistungsdraht 44 erzeugt
wird, und das magnetische Feld, das um den unte-
ren Leistungsdraht 46 herum erzeugt wird, sich als
Ergebnis hiervon gegeneinander ausléschen, kann
ein Rauschen des oberen Leistungsdrahtes 44 und
des unteren Leistungsdrahtes 46 reduziert werden.
In einem Fall, bei dem das obere Schaltelement 11
und das untere Schaltelement 12 auf eine komple-
mentare Art und Weise ein- und ausgeschaltet wer-
den, sind die Richtung eines Stroms, der durch den
oberen Diodendraht 91 fliel3t, und die Richtung eines
Stroms, der durch den unteren Diodendraht 92 flief3t,
entgegengesetzt. Da das magnetische Feld, das um
den oberen Diodendraht 91 herum erzeugt wird und
das magnetische Feld, das in dem unteren Dioden-
draht 92 erzeugt wird, einander ausléschen, kann als
Ergebnis hiervon ein Rauschen des oberen Dioden-
drahtes 91 und des unteren Diodendrahtes 92 redu-
ziert werden.

[0182] Insbesondere, da der obere Leistungsdraht
44 und der untere Leistungsdraht 46 parallel zuein-
ander ausgerichtet sind, ist es mdglich, das magne-
tische Feld, das um den oberen Leistungsdraht 44
herum erzeugt wird, und das magnetische Feld effek-
tiv auszuléschen, das um den unteren Leistungsdraht
46 herum erzeugt wird. Da der obere Diodendraht 91
und der untere Diodendraht 92 parallel zueinander
ausgerichtet sind, ist es zusatzlich moglich, das ma-
gnetische Feld, das um den oberen Diodendraht 91
herum erzeugt wird, und das magnetische Feld, das
um den unteren Diodendraht 92 herum erzeugt wird,
effektiv auszuléschen.

[0183] (2-8) Die Ruckflachenmetallschicht 81b ist
auf der Rickflache des Hauptkorperabschnittes 81a
des Keramiksubstrates 81 vorgesehen, und die Vor-
derflachenmetallschicht 81c¢c ist auf der Vorderfla-
che des Hauptkdrperabschnittes 81a vorgesehen.
Die Rickflachenmetallschicht 81b und die Vorderfla-
chenmetallschicht 81¢ sind aus dem gleichen Mate-
rial ausgebildet. Gemal dieser Konfiguration sind die
thermische Leitfahigkeitsrate der Vorderflache des
Hauptkorperabschnittes 81a des Keramiksubstrates
81 und die thermische Leitfahigkeitsrate der Riick-
flache des Hauptkorperabschnittes 81a dieselben.
Im Ergebnis, wenn das Keramiksubstrat 81 erwarmt
wird, sind der Ausdehnungsbetrag der Vorderflache
des Keramiksubstrates 81 und der Ausdehnungsbe-
trag der Ruickflache des Keramiksubstrates 81 im
Wesentlichen die gleichen. Dies begrenzt ein Verwer-
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fen bzw. Verbiegen des Keramiksubstrates 81, das
hervorgerufen wird durch eine Differenz zwischen der
thermischen Leitféahigkeitsrate der Vorderflache des
Keramiksubstrates 81 und der thermischen Leitfahig-
keitsrate der Ruckflache des Keramiksubstrates 81.

Dritte Ausfliihrungsform

[0184] Unter Bezugnahme auf die Fig. 31 bis Fig. 35
wird nunmehr ein Leistungsmodul 1 einer dritten Aus-
fihrungsform beschrieben. Verglichen mit dem Leis-
tungsmodul 1 der zweiten Ausflihrungsform unter-
scheidet sich das Leistungsmodul 1 der vorliegen-
den Ausflihrungsform darin, dass ein oberes Schalt-
element und eine obere Diode auf demselben Chip
ausgebildet sind, und dass ein unteres Schaltelement
und eine untere Diode auf demselben Chip ausgebil-
det sind.

[0185] Das Leistungsmodul 1 beinhaltet einen obe-
ren MIS-Transistor 130, bei dem das obere Schalt-
element und die obere Diode auf demselben Chip
ausgebildet sind, und beinhaltet einen unteren MIS-
Transistor 131, der das untere Schaltelement und
die untere Diode auf demselben Chip ausgebildet
hat. Jeder der MIS-Transistoren 130, 131 ist ein
DMISFET (,double implanted metal insulator semi-
conductor field effect transistor) vom Graben-Gate-
Typ, bei dem Siliziumkarbid (SiC) verwendet wird.
Der obere MIS-Transistor 130 und der untere MIS-
Transistor 131 haben identische Strukturen. Demzu-
folge wird in der nachstehenden Beschreibung die
Struktur des oberen MIS-Transistors 130 beschrie-
ben, und eine Beschreibung der Struktur des unteren
MIS-Transistors 131 wird weggelassen. Die Konfigu-
rationen des oberen MIS-Transistors 130 und des un-
teren MIS-Transistors 131 sind nicht auf die in den
Fig. 31 und Fig. 32 dargestellten Konfigurationen be-
schrankt, und es sind verschiedene Modifikationen
daran mdglich.

[0186] Der obere MIS-Transistor 130 ist beispiels-
weise in der Form eines Chips ausgebildet, der in
einer Draufsicht eine Quadratform hat, wie es in
Fig. 31A dargestellt ist. Im oberen MIS-Transistor
130 betragen jede der Langen in der vertikalen und
in der horizontalen Richtung auf der Papierflache der
Fig. 31A etwa mehrere Millimeter.

[0187] Auf der Vorderflache des oberen MIS-Tran-
sistors 130 ist ein Source-Pad 132 ausgebildet. Das
Source-Pad 132 ist so ausgebildet, dass es den grof3-
ten Teil der Vorderflache des oberen MIS-Transis-
tors 130 bedeckt. Eine entfernte bzw. weggenomme-
ne Region 133 ist nahe der Mitte von einer Seite des
Source-Pads 132 ausgebildet. Die entfernte Region
133 ist eine Region, bei der das Source-Pad 132 nicht
ausgebildet ist.

[0188] In der entfernten Region 133 ist eine Gate-
Pad 134 angeordnet. Zwischen dem Gate Pad 134
und dem Source-Pad 132 ist ein Zwischenraum vor-
gesehen. Das Gate Pad 134 und das Source-Pad
132 sind elektrisch voneinander isoliert.

[0189] Wie esin Fig. 32 dargestelltist, weist der obe-
re MIS-Transistor 130 ein SiC-Substrat 140 vom n*-
Typ auf. Das SiC-Substrat 140 funktioniert als der
Drain des oberen MIS-Transistors 130, wobei eine
Flache 140A (obere Flache) eine Si-Flache ist, und
wobei eine Rickflache 140B (untere Flache) eine C-
Flache ist.

[0190] Auf der Vorderflache 140A des SiC-Substra-
tes 140 ist eine Expitaxieschicht 141 vom n-Typ la-
miniert, die eine niedrigere Konzentration hat als je-
ne des SiC-Substrates 140. Die Epitaxieschicht 141
ist als eine Halbleiterschicht auf dem SiC-Substrat
140 durch sogenanntes epitaxiales Wachstum gebil-
det. Die Epitaxieschicht 141, die auf der Vorderflache
140A ausgebildet ist, welches die Si-Oberflache ist,
ist mit der Si-Flache als eine Hauptwachstumsflache
aufgewachsen. Demzufolge ist die Flache 141A der
Epitaxieschicht 141, die durch Wachstum gebildet ist,
auf die gleiche Art und Weise eine Si-Flache wie die
Flache 140A des SiC-Substrates 140.

[0191] Wie es in Fig. 31A dargestellt ist, sind in dem
oberen MIS-Transistor 130 eine aktive Region 142,
die in dem mittleren Abschnitt der Epitaxieschicht 141
in einer Draufsicht angeordnet ist und die als der obe-
re MIS-Transistor 130 funktioniert, und eine aul3ere
Umfangsregion 143 ausgebildet, die die aktive Regi-
on 142 umgibt.

[0192] In der aktiven Region 142 sind Gate-Graben
144 in einer Gitterform in der Epitaxieschicht 141 aus-
gebildet (siehe Fig. 31B). Diese Gate-Graben 144
unterteilen die Epitaxieschicht 141 in eine Vielzahl
von quadratférmigen (quadratischen) Zellen 145.

[0193] Die Vielzahl von Zellen 145 beinhalten eine
Schottky-Zelle 146 und eine pn-Diodenzelle 147 mit
einer relativ kleineren planaren Flache als jene der
Schottky-Zelle 146. Beispielsweise hat die Schottky-
Zelle 146 eine Flache entsprechend der Flache von
vier pn-Diodenzellen 147, und die Lange von einer
Seite der Schottky-Zelle 146 ist gleich dem Zweifa-
chen der Lange von einer Seite der pn-Diodenzelle
147.

[0194] Eine Zellengruppe ist gebildet durch eine
Schottky-Zelle 146 und eine Vielzahl von pn-Dioden-
zellen 147 (zwolf pn-Diodenzellen 147 bei der vorlie-
genden Ausfiihrungsform), die die Schottky-Zelle 146
umgeben. Derartige Zellengruppen sind in einer Ma-
trix angeordnet. Hier werden die pn-Diodenzellen 147
der benachbarten Zellengruppen geteilt (,shared®).
Das heilt, eine pn-Diodenzelle 147, die die Schottky-
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Zelle 146 einer vorbestimmten Zellengruppe umgibt,
wird auch als eine pn-Diodenzelle 147 verwendet, die
die Schottky-Zelle 146 der Zellengruppe benachbart
zu der vorbestimmten Zellengruppe umgibt.

[0195] Wie es in Fig. 32 dargestellt ist, hat die Epita-
xieschicht 141 als Elemente, die sich Schottky-Zelle
146 und die pn-Diodenzelle 147 teilen, eine Source-
Region 148 vom n*-Typ, eine Kdrperregion 149 vom
p-Typ und eine Driftregion 150, und zwar in dieser
Reihenfolge ausgehend von der Flache 141A in Rich-
tung hin zu der Riickflache 141B.

[0196] Die Driftregion 150 ist eine Region vom n-
-Typ, bei der der Zustand nach dem epitaxialen
Wachstum aufrechterhalten bleibt wie er ist, die inte-
gral an Bodenabschnitten von samtlichen der Zellen
145 verbunden ist, und die von den Zellen 145 geteilt
(,shared®) wird. Das heilt, der Gate-Graben 144 de-
finiert jede Zelle 145 derart, dass die Source-Region
148 und die Korperregion 149 auf einer Seitenflache
144A freiliegen, und definiert den tiefsten Abschnitt,
der in der Mitte der Driftregion 150 angeordnet ist. Der
Gate-Graben 144 beinhaltet lineare Abschnitte 151,
die sich linear in der Zeilenrichtung und der Spalten-
richtung entlang der vier Seitenflachen von jeder Zel-
le 145 zwischen den benachbarten Zellen 145 erstre-
cken, und beinhaltet einen Kreuzungsabschnitt 152,
bei dem sich der lineare Abschnitt 151, der sich in der
Zeilenrichtung erstreckt, mit dem linearen Abschnitt
151 kreuzt, der sich in der Spaltenrichtung erstreckt

[0197] Anderinneren Flache des Gate-Grabens 144
ist ein Gate-Isolierfilm 153, der aus einem Oxidfilm
SiO, oder einem High-k-Material (SiN, Al,O5;, AION
oder dergleichen) hergestellt ist, so ausgebildet, dass
er die Gesamtheit hiervon bedeckt. Ein Abschnitt des
Gate-lsolierfiims 153 an der Bodenflache 144B des
Gate-Grabens 144 ist dicker als ein Abschnitt an der
Seitenflache 144A des Gate-Grabens 144. Dann wird
das Innere des Gate-lsolierfiims 153 in dem Gate-
Graben 144 mit Polysilizium gefillt, so dass eine
Gate-Elektrode 154 in dem Gate-Graben 144 vergra-
ben wird.

[0198] Auf diese Weise ist in jeder Schottky-Zelle
146 und jeder pn-Diodenzelle 147 eine MIS-Transis-
torstruktur vom Vertikaltyp konfiguriert, bei der die
Source-Region 148 und die Driftregion 150 so ange-
ordnet sind, dass sie von einer Uber die Kérperregion
149 in der vertikalen Richtung senkrecht zu der Vor-
derflache 141A der Epitaxieschicht 141 beabstandet
sind.

[0199] In dem mittleren Abschnitt der Schottky-Zel-
le 146 ist ein erster Source-Graben 155 ausgebildet,
der in einer Draufsicht eine Quadratform besitzt, wo-
bei der erste Source-Graben 155 sich von der Flache
141A der Epitaxieschicht 141 erstreckt und die Drift-
region 150 (ber die Source-Region 148 und die Kor-

perregion 149 erreicht. Die Tiefe des ersten Source-
Grabens 155 ist gleich der Tiefe des Gate-Grabens
144.

[0200] In dem ersten Source-Graben 155 ist eine
erste Stehspannungshalteregion 156 (,withstand vol-
tage holding region) vom p-Typ ausgebildet. Die
erste Stehspannungshalteregion 156 ist in einer
Ringform ausgebildet, die sich von einem ringférmi-
gen Randabschnitt 155C, der gebildet ist durch die
Schnittlinie der Bodenflache 155A und der Seitenfla-
che 155B des ersten Source-Grabens 155 und der
den Umfang der Bodenflache 155A umgibt, zu ei-
ner Korperregion 149 erstreckt, die an der Seitenfla-
che 155B des ersten Source-Grabens 155 freiliegt.
Im Ergebnis wird eine quadratische Schottky-Region
157 mit einer Quadratform in Draufsicht und gebildet
durch einen Teil des Driftregion 150 in dem mittleren
Abschnitt der Bodenflache 155A des ersten Source-
Grabens 155 gebildet, der von der ersten Stehspan-
nungshalteregion 156 umgeben ist,.

[0201] Die Schottky-Region 157 hat die Flache bzw.
den Bereich, mit der eine Verarmungsschicht nicht
verbunden ist, die von einem pn-Ubergangsabschnitt
(Korperdiode 158) zwischen der Schottky-Region
157 und der ersten Stehspannungshalteregion 156
erzeugt wird.

[0202] Im Gegensatz hierzu ist in dem mittleren Ab-
schnitt der pn-Diodenzelle 147 ein zweiter Source-
Graben 159 ausgebildet, der sich von der Flache
141A der Epitaxieschicht 141 erstreckt und die Drift-
region 150 durch die Source-Region 148 und die Kor-
perregion 149 erreicht. Die Tiefe des zweiten Source-
Grabens 159 ist gleich der Tiefe des Gate-Grabens
144. Die Flache des zweiten Source-Grabens 159 ist
kleiner als die Flache der Schottky-Region 157.

[0203] In dem zweiten Source-Graben 159 ist ei-
ne zweite Stehspannungshalteregion 160 vom p-Typ
ausgebildet. Die zweite Stehspannungshalteregion
160 ist Uber die gesamten Flache einer Bodenfla-
che 159A des zweiten Source-Grabens 159 ausge-
bildet, und ist in eine Behalterform ausgebildet, die
sich von dem ringférmigen Randabschnitt 159C, der
gebildet ist durch eine Schnittlinie der Bodenflache
159A und einer Seitenflache 159B des zweiten Sour-
ce-Grabens 159 und der die Peripherie der Boden-
flache 159A umgibt, hin zu der Kdrperregion 149 er-
streckt, die an der Seitenfliche 159B des zweiten
Source-Grabens 159 freiliegt.

[0204] In dem zweiten Source-Graben 159 ist eine
Bodenabschnittkdrperkontaktregion 161 vom p*-Typ
gebildet, und zwar auf einem Vorderflachenschicht-
abschnitt der zweiten Stehspannungshalteregion 160
an dem mittleren Abschnitt der Bodenflache 159A
des zweiten Source-Grabens 159. Wenn man die Bo-
denabschnittkdrperkontaktregion 161 in Ohm'schen
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Kontakt bringt, ist es méglich, die Bodenabschnittkér-
perkontaktregion 161 in Kontakt zu bringen mit (elek-
trisch verbinden mit) der Kérperregion 149 der pn-Di-
odenzelle 147, und zwar durch die zweite Stehspan-
nungshalteregion 160.

[0205] Da die zweite Stehspannungshalteregion 160
in dem zweiten Source-Graben 159 ausgebildet ist,
ist die pn-Diodenzelle 147 konfiguriert durch einen
pnUbergang zwischen der zweiten Stehspannungs-
halteregion 160 und der Driftregion 150, und beinhal-
tet eine Kérperdiode 162, die eine Bodenabschnitt-
korperkontaktregion 161 als einen Kontakt auf der
Anodenseite aufweist und ein SiC-Substrat 140 als
einen Kontakt auf der Kathodenseite.

[0206] Zusatzlich hierzu ist an jedem Kreuzungsab-
schnitt 152 des Gate-Grabens 144, der die Vielzahl
von Zellen 145 definiert, eine dritte Stehspannungs-
halteregion 163 (Relais- bzw. Relayregion) gebildet.
Die dritte Stehspannungshalteregion 163 ist tiber der
gesamten Flache der Bodenflache 144B des Gate-
Grabens 144 in dem Kreuzungsabschnitt 152 ausge-
bildet und ist so ausgebildet, dass sie sich von der Bo-
denflache 144B zu einem Randabschnitt 144C des
Gate-Grabens 144 erstreckt, der unter jedem Ecken-
abschnitt von jeder Zelle 145 ausgebildet ist, die zu
dem Kreuzungsabschnitt 152 und der Kérperregion
149 direkt oberhalb des Randabschnittes 144C frei-
liegt. Das heil3t, die dritte Stehspannungshalteregion
163 ist in einer Quadratform ausgebildet, die etwas
gréRer ist als der Kreuzungsabschnitt 152 des Gate-
Grabens 144 in einer Draufsicht, und jede Ecke da-
von tritt in jeden Eckenabschnitt von jeder Zelle 145
ein, die dem Kreuzungsabschnitt 152 zugewandt ist.
Zusatzlich hierzu ist eine Verunreinigungskonzentra-
tion der dritten Stehspannungshalteregion 163 héher
als die Verunreinigungskonzentration der Kérperregi-
on 149 und als die Verunreinigungskonzentration der
Driftregion 150.

[0207] Durch Verwenden der dritten Stehspan-
nungshalteregion 163 als ein Relais ist es mdglich,
die erste Stehspannungshalteregion 156 der Schott-
ky-Zelle 146 Uber die Bodenabschnittkdrperkontakt-
region 161 zu kontaktieren (elektrisch zu verbinden),
und zwar mit der zweiten Stehspannungshalteregion
160, der Korperregion 149 der pn-Diodenzelle 147,
der dritten Stehspannungshalteregion 163 und der
Korperregion 149 der Schottky-Zelle 146.

[0208] Wie es in Fig. 31A dargestellt ist, sind in
der auflieren Umfangsregion 143 eine Vielzahl von
Schutzringen 164 vom p-Typ (vier in der vorlie-
genden Ausfihrungsform) ausgebildet, und zwar in
einem Vorderflachenschichtabschnitt der Epitaxie-
schicht 141, so dass sie aktive Region 142 mit einem
Intervall bzw. einem Abstand von der aktiven Regi-
on 142 umgeben. Die Schutzringe 164 kdnnen gebil-
det werden durch einen lonenimplantierungsschritt ,

bei dem es sich um den gleichen Schritt handelt wie
den Schritt zum Bilden der Kérperregion 149 vom p-
Typ. Jeder Schutzring 164 ist in eine rechteckférmi-
ge Ringform ausgebildet, und zwar in einer Drauf-
sicht entlang der &uReren Peripherie des oberen MIS-
Transistors 130.

[0209] Wie es in Fig. 32 dargestellt ist, ist auf
der Epitaxieschicht 141 ein Zwischenschichtisolier-
film 165, der aus einem Oxidfilm SiO, oder einem
High-K-Material (SiN, Al,O4, AION oder dergleichen)
hergestellt ist, laminiert, und zwar so, um die Gate-
Elektrode 154 zu bedecken. In dem Zwischenschich-
tisolierfilm 165 und dem Gate-Isolierfim 153 sind
Kontaktlécher 166, 167 mit einem gréReren Durch-
messer als jener des ersten Source-Grabens 155 und
des zweiten Source-Grabens 159 ausgebildet.

[0210] Aufdem Zwischenschichtisolierfilm 165 ist ei-
ne Source-Elektrode 168 ausgebildet. Die Source-
Elektrode 168 tritt kollektiv Gber die Kontaktlécher
166, 167 in alle von dem ersten Source-Graben 155
und dem zweiten Source-Graben 159 ein.

[0211] Inder Schottky-Zelle 146 kontaktiert die Sour-
ce-Elektrode 168 die Schottky-Region 157, die erste
Stehspannungshalteregion 156 und die Source-Re-
gion 148, zwar in dieser Reihenfolge ausgehend von
der Bodenseite des ersten Source-Grabens 155. Zu-
satzlich hierzu steht die Source-Elektrode 168 in Kon-
takt mit der Bodenabschnittkérperkontaktregion 161,
der zweiten Stehspannungshalteregion 160 und der
Source-Region 148, und zwar in dieser Reihenfolge
ausgehend von der Bodenseite des zweiten Source-
Grabens 159 in der pn-Diodenzelle 147. Das heilt,
die Source-Elektrode 168 ist eine Verdrahtung, die
sich alle Zellen 145 teilen.

[0212] Der Zwischenschicht-Isolierfilm 165 ist auf
der Source-Elektrode 168 ausgebildet, und die Sour-
ce-Elektrode 168 ist elektrisch verbunden mit dem
Source-Pad 132, und zwar Uber den Zwischen-
schicht-Isolierfilm 165. Im Gegensatz hierzu ist das
Gate Pad 134 elektrisch mit der Gate-Elektrode 154
Uber eine Gate-Verkabelung (nicht dargestellt) ver-
bunden, die auf den Zwischenschichtisolierfilm 165
geflhrt ist.

[0213] Die Source-Elektrode 168 weist eine Polysili-
ziumschicht 169 auf, eine Zwischenschicht 170 und
eine Metallschicht 171, und zwar in dieser Reihen-
folge ausgehend von der Kontaktseite der Epitaxie-
schicht 141.

[0214] Als die Polysiliziumschicht 169 wird verunrei-
nigungs-dotiertes dotiertes Polysilizium verwendet.
Als die Verunreinigung der Polysiliziumschicht 169
kann eine Verunreinigung vom n-Typ wie Stickstoff
(N), Phosphor (P), Arsen (As) oder eine Verunreini-
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gung vom p-Typ wie Aluminium (Al) oder Bor (B) ver-
wendet werden.

[0215] Die Polysiliziumschicht 169 ist so ausgebil-
det, dass sie die gesamte Flache der Zelle 145 be-
deckt, die in den Kontaktléchern 166, 167 freiliegt.
Die Polysiliziumschicht 169 ist ausgebildet, um ge-
samthaft die Schottky-Region 157, die ersten Steh-
spannungshalteregion 156 und die Source-Region
148 in dem ersten Source-Graben 155 sowie samtli-
che Regionen der Bodenabschnittkérperkontaktregi-
on 161, der zweiten Stehspannungshalteregion 160
und der Source-Region 148 in dem zweiten Source-
Graben 159 abzudecken.

[0216] Die Polysiliziumschicht 169 bildet einen
Schottky-Ubergang mit der Source-Region 148 in der
Schottky-Zelle 146. Als Ergebnis bildet die Polysilizi-
umschicht 169 einen Heterolibergang mit der Schott-
ky-Region 157 (die Hohe der Ubergangsbarriere ist
beispielsweise 1 bis 1,5 eV), und zwar mit einer klei-
neren Ubergangsbarriere (,junction barrier”) als das
Diffusionspotential (z.B. 2,8 bis 3,2 eV) der Korperdi-
ode 172 (z.B. eine Diode, die durch einen pn-Uber-
gang zwischen der Koérperregion 149 und der Drift-
region 150 gebildet ist), die in jede der Schottky-Zel-
len 146 und der pn-Diodenzelle 147 eingebaut ist.
Als ein Ergebnis ist in der Schottky-Zelle 146 eine
Heterolibergangs-Diode 172 zwischen der Source-
Elektrode 168 und der Schottky-Region 157 gebildet.
Zusatzlich hierzu bildet die Polysiliziumschicht 169
einen Ohm'schen Kontakt zwischen der Bodenab-
schnittkbrperkontaktregion 161 und der Source-Regi-
on 148 in der pn-Diodenzelle 147.

[0217] Die Zwischenschicht 170 ist eine Metall-
schicht, die auf die Polysiliziumschicht 169 laminiert
ist. Die Metallschicht 171 ist die duRerste Schicht der
Source-Elektrode 168.

[0218] Ein Beispiel einer Kombination der Polysili-
ziumschicht 169, der Zwischenschicht 170 und der
Metallschicht 171 ist eine laminierte Struktur (Po-
lysilizium/Ti/Al), bei der Polysilizium (Polysilizium-
schicht 169), Titan (Zwischenschicht 170) und Alu-
minium (Metallschicht 171) in dieser Reihenfolge
laminiert sind. Zusatzlich hierzu ist es bevorzugt,
wenn die Metallschicht 171 eine Molybdanschicht
(Mo-Schicht) aufweist. Da Molybdan einen hohen
Schmelzpunkt aufweist, kann durch Aufnahme ei-
ner Molybdanschicht in der Metallschicht 171 ein
Schmelzschaden der Metallschicht 171 beschrankt
werden, der durch Warme hervorgerufen wird, die er-
zeugt wird, wenn ein groRer Strom durch die Source-
Elektrode 168 flielt.

[0219] Auf der Rickflache 140B des SiC-Substrats
140 ist eine Drain-Elektrode 174 ausgebildet, so
dass sie die gesamte Riickflache 140B bedeckt. Die
Drain-Elektrode 174 wird von allen Zellen 145 ge-

teilt (,shared®). Als die Drain-Elektrode 174 kann
beispielsweise eine laminierte Struktur (Ti/Ni/Au/Ag)
verwendet werden, bei der Titan (Ti), Nickel (Ni), Gold
(Au) und Silber (Ag) in dieser Reihenfolge ausgehend
von der Seite des SiC-Substrats 140 laminiert sind.

[0220] Wie esin Fig. 33 gezeigt ist, sind in dem Leis-
tungsmodul 1 die Vielzahl von oberen MIS-Transis-
toren 130 (drei obere MIS-Transistoren 130 bei der
vorliegenden Ausflihrungsform) auf dem ersten Sub-
strat 82A montiert, und die Vielzahl der unteren MIS-
Transistoren 131 (drei untere MIS-Transistoren 131
bei der vorliegenden Ausfiihrungsform) sind auf dem
zweiten Substrat 82B montiert.

[0221] Bei dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden
Ausfiihrungsform sind die Position des oberen Si-
gnalsubstrates 86 auf dem ersten Substrat 82A, die
Position des unteren Signalsubstrates 87 auf dem
zweiten Substrat 82B, die Positionen der Eingangs-
Terminalelemente 83, 84 auf dem ersten Substrat
82A und die Positionen der Ausgangs-Terminalele-
mente 85 auf dem ersten Substrat 82A die gleichen
wie jene in dem Leistungsmodul 1 der zweiten Aus-
fihrungsform. Im Gegensatz hierzu ist in dem Leis-
tungsmodul 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform die
Form des zweiten Eingangs-Terminalelementes 84
unterschiedlich von jener des zweiten Eingangs-Ter-
minalelementes 84 des Leistungsmoduls 1 der zwei-
ten Ausfiihrungsform.

[0222] Das zweite Eingangs-Terminalelement 84
der vorliegenden Ausfihrungsform weist drei Verbin-
dungsabschnitte auf, d.h. einen ersten Verbindungs-
abschnitt 84a, einen zweiten Verbindungsabschnitt
84b und einen dritten Verbindungsabschnitt 84c. Das
heil3t, das zweite Eingangs-Terminalelement 84 der
vorliegenden Ausfuhrungsform besitzt keinen vierten
Verbindungsabschnitt 84d und keinen flinften Verbin-
dungsabschnitt 84e. Demgemal ist die Lange des
Koppelabschnittes 84f des zweiten Eingangs-Termi-
nalelementes 84 in der zweiten Richtung Y bei der
vorliegenden Ausfihrungsform kiirzer als die Léange
des Koppelabschnittes 84f des zweiten Eingangs-
Terminalelementes 84 in der zweiten Richtung Y bei
der zweiten Ausfihrungsform. Bei der vorliegenden
Ausflhrungsform sind die Distanz zwischen dem ers-
ten Verbindungsabschnitt 84a und dem zweiten Ver-
bindungsabschnitt 84b in der zweiten Richtung Y und
die Distanz zwischen dem zweiten Verbindungsab-
schnitt 84b und dem dritten Verbindungsabschnitt
84c in der zweiten Richtung Y grofer als die Chipgro-
Re in der zweiten Richtung Y des jeweiligen oberen
MIS-Transistors 130.

[0223] Die drei oberen MIS-Transistoren 130 sind
so angeordnet, dass sie voneinander in der zweiten
Richtung Y auf dem ersten Substrat 82A beabstan-
det sind. Jeder der oberen MIS-Transistoren 130 ist
auf einem Abschnitt des ersten Substrats 82A naher
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an dem zweiten Substrat 82B als das obere Signal-
substrat 86 angeordnet. Mit anderen Worten ist je-
der obere MIS-Transistor 130 an einem Endabschnitt
des ersten Substrats 82A auf der Seite des zwei-
ten Substrats 82B angeordnet. Einer der drei obe-
ren MIS-Transistoren 130 ist in der zweiten Rich-
tung Y zwischen dem ersten Verbindungsabschnitt
84a und dem zweiten Verbindungsabschnitt 84b des
zweiten Eingangs-Terminalelementes 84 angeord-
net. Der obere MIS-Transistor 130 ist ndher an dem
ersten Verbindungsabschnitt 84a angeordnet als an
dem zweiten Verbindungsabschnitt 84b, und zwar in
der zweiten Richtung Y. Ein weiterer der drei obe-
ren MIS-Transistoren 130 ist in der zweiten Richtung
Y zwischen dem zweiten Verbindungsabschnitt 84b
und dem dritten Verbindungsabschnitt 84c des zwei-
ten Eingangs-Terminalelementes 84 angeordnet. Der
obere MIS-Transistor 130 ist ndher an dem zweiten
Verbindungsabschnitt 84b angeordnet als an dem
dritten Verbindungsabschnitt 84c, und zwar in der
zweiten Richtung Y. Der verbleibende eine der drei
oberen MIS-Transistoren 130 ist benachbart zu dem
dritten Verbindungsabschnitt 84c angeordnet, und
zwar auf der Seite gegeniberliegend dem zweiten
Verbindungsabschnitt 84b in der zweiten Richtung Y,
und zwar in Bezug auf den dritten Verbindungsab-
schnitt 84c.

[0224] Aufdem zweiten Substrat 82B sind drei unte-
re MIS-Transistoren 131 in Intervallen bzw. Abstén-
den in der zweiten Richtung Y angeordnet. Jeder un-
tere MIS-Transistor 131 ist auf einem Abschnitt des
zweiten Substrats 82B zugewandt einer Seite des
ersten Substrats 82A angeordnet, und zwar in Bezug
auf das untere Signalsubstrat 87. Mit anderen Worten
ist jeder untere MIS-Transistor 131 an einem Endab-
schnitt des zweiten Substrats 82B auf einer Seite des
ersten Substrats 82A angeordnet. Einer der drei un-
teren MIS-Transistoren 131 ist so angeordnet, dass
er dem ersten Verbindungsabschnitt 84a des zweiten
Eingangs-Terminalelementes 84a in der ersten Rich-
tung X gegenuberliegt. Ein weiterer der drei unteren
MIS-Transistoren 131 ist so angeordnet, dass er dem
zweiten Verbindungsabschnitt 84b des zweiten Ein-
gangs-Terminalelementes 84 in der ersten Richtung
X gegenuberliegt. Der verbleibende eine der drei un-
teren MIS-Transistoren 131 ist so angeordnet, dass
er dem dritten Verbindungsabschnitt 84¢ des zweiten
Eingangs-Terminalelementes 84 in der ersten Rich-
tung X gegenuberliegt.

[0225] Die drei oberen MIS-Transistoren 130 sind
parallel miteinander verbunden. Die drei unteren
MIS-Transistoren 131 sind parallel miteinander ver-
bunden. Die Verbindungsmodi der Transistoren 130,
131 durch die Leistungsdrahte 44, 46 und die Steuer-
drahte 45, 47 sind identisch zu den Verbindungsmo-
di des oberen Schaltelementes 11 und des unteren
Schaltelementes 12 durch die Leistungsdrahte 44, 46

und die Steuerdrahte 45, 47 bei der zweiten Ausfih-
rungsform.

Simulationsergebnis

[0226] Simulationen der Beziehung zwischen der
Erzeugung der negativen Stol3spannung und dem
Schaltverlustin einem Fall, bei dem das obere Schalt-
element 11 (oberer MIS-Transistor 130) in dem Aus-
Zustand gehalten wird und das untere Schaltele-
ment 12 (unterer MIS-Transistor 131) angesteuert
wird, und zwar in den Leistungsmodulen 1 des Ver-
gleichsbeispiels und der vorliegenden Ausfiihrungs-
form, sind auf der Grundlage von schematischen
Schaltungskonfigurationen durchgefiihrt worden, die
in den Fig. 7 und Fig. 34 gezeigt sind. Fig. 7
stellt die schematische Schaltungskonfiguration des
Leistungsmoduls des Vergleichsbeispiels dar, und
Fig. 34 stellt eine schematische Schaltungskonfigu-
ration des Leistungsmoduls 1 der vorliegenden Aus-
fuhrungsform dar.

[0227] Bei der Schaltungskonfiguration der Fig. 34
sind die Source und das Gate des oberen MIS-Tran-
sistors 130 kurzgeschlossen, und die untere Gate-
Ansteuerschaltung 3 ist elektrisch mit dem Gate des
unteren MIS-Transistors 131 verbunden. Der Gate-
Widerstand 8 ist zwischen dem Gate des unteren
MIS-Transistors 131 und der unteren Gate-Ansteuer-
schaltung 3 vorgesehen. Das positive Terminal der
Leistungsversorgung ES ist elektrisch mit dem Drain
des oberen MIS-Transistors 130 verbunden, und das
negative Terminal der Leistungsversorgung ES ist
elektrisch mit der Source des unteren MIS-Transis-
tors 131 verbunden. Die Schaltungskonfiguration der
Fig. 34 weist eine Verdrahtung 9 auf, die das positive
Terminal der Leistungsversorgung ES und das Drain
des oberen MIS-Transistors 130 verbindet, und die
die Source des oberen MIS-Transistors 130 und das
Drain des unteren MIS-Transistors 131 verbindet. Die
Verdrahtung 9 weist eine Induktionslast bzw. indukti-
ve Last 9a auf.

[0228] In dem Leistungsmodul des Vergleichsbei-
spiels wurden Simulationen flr Falle ausgefihrt, bei
denen der Wert des Gate-Widerstandes 8 geéndert
wurde auf 2 Q, 3 Q, 4 Q und 5 Q. Hier wurde ein
Fall, bei dem der Gate-Widerstand 8 den Wert von 2
Q hat, und zwar in der Schaltungskonfiguration des
Leistungsmoduls des Vergleichsbeispiels, als ein Re-
ferenzzustand definiert.

[0229] Wie in Fig. 35 dargestellt, verringert eine Er-
héhung des Wertes des Gate-Widerstandes 8 in dem
Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels die Schalt-
geschwindigkeit des unteren Schaltelementes 12
(Anderungsrate der Drain-Source-Spannung Vdsl),
und damit nimmt der absolute Wert der negativen
StofRspannung ab. Im Gegensatz dazu erhéht ei-
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ne Erhéhung des Wertes des Gate-Widerstandes 8
schnell die Schaltverluste.

[0230] Wie es in Fig. 35 dargestellt ist, wird in dem
Leistungsmodul 1 der vorliegenden Ausfiihrungsform
der absolute Wert der negativen Stof3spannung klei-
ner als der Referenzzustand. Zusétzlich hierzu ist
in dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden Ausflih-
rungsform der absolute Wert der negativen Stol3-
spannung kleiner als jener des Leistungsmoduls 1
der dritten Ausfuhrungsform. Dies wird angenom-
men, da durch Verwendung des oberen MIS-Transis-
tors 130, bei dem das obere Schaltelement 11 und
die obere Diode 71 aus dem gleichen Chip gebildet
sind, der obere Diodendraht 91, der mit der oberen
Diode 71 verbunden ist, weggelassen werden kann,
und die durch die Induktivitat des oberen Diodendrah-
tes 91 hervorgerufene StoRspannung verschwindet.
Im Gegensatz hierzu, obgleich der Schaltverlust an-
steigt, wenn die Kapazitat des oberen Kondensators
13 und des unteren Kondensators 14 zunehmen, wird
der Schaltverlust kleiner verglichen mit dem Fall einer
Zunahme des Wertes des Gate-Widerstandes 8, wie
bei dem Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels.

[0231] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
kénnen zusatzlich zu den Vorteilen (2-1) und (2-4) der
zweiten Ausfiihrungsform, die folgenden Vorteile er-
halten werden.

[0232] (3-1) Das Leistungsmodul 1 weist den oberen
MIS-Transistor 130 auf, bei dem das obere Schalt-
element 11 und die obere Diode 71 aus dem glei-
chen Chip gebildet sind, und weist einen unteren
MIS-Transistor 131 auf, bei dem das untere Schalt-
element 12 und die untere Diode 72 aus dem glei-
chen Chip gebildet sind. Gemal dieser Konfigurati-
on ist es, weil der obere Diodendraht 91 und der un-
tere Diodendraht 92 weggelassen werden kénnen,
moglich zu verhindern, dass der obere MIS-Transis-
tor 130 und der untere MIS-Transistor 131 durch eine
Induktivitat des oberen Diodendrahtes 91 und die In-
duktivitat des unteren Diodendrahtes 92 beeinflusst
werden. Es ist daher moglich, Fluktuationen effek-
tiv zu beschranken, die hervorgerufen werden durch
die StoRspannung der Gate-Source-Spannung Vgsu
des oberen MIS-Transistors 130 und die Gate-Sour-
ce-Spannung Vgsl des unteren MIS-Transistors 131.

[0233] Verglichen mit einer Konfiguration, bei der
das obere Schaltelement 11 und die obere Diode 71
als individuelle Chips bereitgestellt sind und bei der
das untere Schaltelement 12 und die untere Diode
72 als individuelle Chips bereitgestellt sind, ist es zu-
satzlich mdglich, die Anzahl der Elemente des Leis-
tungsmoduls 1 zu reduzieren, um die Gré3e des Leis-
tungsmoduls 1 zu reduzieren.

[0234] (3-2) Die oberen MIS-Transistoren 130 sind
in der zweiten Richtung Y des ersten Substrats 82A

voneinander beabstandet, und die unteren MIS-Tran-
sistoren 131 sind in der zweiten Richtung Y des zwei-
ten Substrats 82B voneinander beabstandet. Das
erste Substrat 82A ist so konfiguriert, dass die ther-
mische Leitfahigkeit des ersten Substrats 82A in der
zweiten Richtung Y geringer ist als die thermische
Leitfahigkeit des ersten Substrats 82A in der ersten
Richtung X. Das zweite Substrat 82B ist so konfigu-
riert, dass die thermische Leitfahigkeit des zweiten
Substrats 82B in der zweiten Richtung Y niedriger ist
als die thermische Leitfahigkeit des zweiten Substrats
82B in der ersten Richtung X. Gemal dieser Konfi-
guration wird Warme eines oberen MIS-Transistors
130 kaum zu jenem oberen MIS-Transistor 130 be-
nachbart zu diesem oberen MIS-Transistor 130 Gber-
tragen, und Warme eines unteren MIS-Transistors
131 wird kaum auf einen unteren MIS-Transistor 131
benachbart zu diesem unteren MIS-Transistor 131
Ubertragen. Demzufolge sind die Temperaturen des
oberen MIS-Transistors 130 und des unteren MIS-
Transistors 131 nicht exzessiv erhoht.

[0235] (3-3) Die oberen MIS-Transistoren 130 sind
so angeordnet, dass sie benachbart sind zu den Ver-
bindungsabschnitten 84a bis 84c des zweiten Ein-
gangs-Terminalelementes 84 in der zweiten Richtung
Y. Das heildt, der obere Leistungsdraht 44 des oberen
MIS-Transistors 130 und der untere Leistungsdraht
46 des unteren MIS-Transistors 131 sind in der zwei-
ten Richtung Y benachbart zueinander. In einem Fall,
bei dem der obere MIS-Transistor 130 und der untere
MIS-Transistor 131 auf eine komplementéare Art und
Weise ein- und ausgeschaltet werden, sind gemaf
dieser Konfiguration die Richtung eines Stroms, der
durch den oberen Leistungsdraht 44 flie3t, und die
Richtung eines Stroms, der durch den unteren Leis-
tungsdraht 46 flieRt, entgegengesetzt. Da das ma-
gnetische Feld, das um den oberen Leistungsdraht
44 herum erzeugt wird, und das magnetische Feld,
das um den unteren Leistungsdraht 46 herum erzeugt
wird, sich gegenseitig ausldoschen, kann das Rau-
schen des oberen Leistungsdrahtes 44 und des unte-
ren Leistungsdrahtes 46 reduziert werden. Insbeson-
dere, da der obere Leistungsdraht 44 und der unte-
re Leistungsdraht 46 parallel zueinander sind, ist es
moglich, das magnetische Feld, das um den oberen
Leistungsdraht 44 herum erzeugt wird, und das ma-
gnetische Feld, das um den unteren Leistungsdraht
46 herum erzeugt wird, effektiv auszuldschen.

Vierte Ausflihrungsform

[0236] Unter Bezugnahme auf die Fig. 36 bis Fig. 39
wird nunmehr ein Leistungsmodul 1 einer vierten
Ausfihrungsform beschrieben. Das Leistungsmodul
1 der vorliegenden Ausfihrungsform unterscheidet
sich von dem Leistungsmodul 1 der ersten Ausfih-
rungsform darin, dass die obere Diode 71 und die
untere Diode 72 des Leistungsmoduls 1 der zweiten
Ausfihrungsform hinzugefligt sind. In der nachste-

38/87



DE 11 2019 000 291 TS 2020.10.01

henden Beschreibung sind Komponenten, die denen
des Leistungsmoduls 1 der ersten Ausfihrungsform
entsprechen, mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Derartige Komponenten werden nicht beschrieben.

[0237] Wie es in den Fig. 36 und Fig. 37 dargestellt
ist, ist die obere Diode 71 separat von einem oberen
Schaltelement 11 vorgesehen, und die untere Diode
72 ist separat von einem unteren Schaltelement 12
vorgesehen. Wie es in Fig. 36 dargestellt ist, ist die
Kathode der oberen Diode 71 elektrisch mit einer ers-
ten Verdrahtung 15 verbunden, die ein Drain-Termi-
nal 11d des oberen Schaltelementes 11 und ein ers-
tes Eingangs-Terminal P verbindet. Genauer gesagt
ist die Kathode der oberen Diode 71 elektrisch mit
dem Abschnitt der ersten Verdrahtung 15 zwischen
dem Drain-Terminal 11d des oberen Schaltelemen-
tes 11 und einem ersten Terminal des oberen Kon-
densators 13 verbunden. Die Anode der oberen Di-
ode 71 ist elektrisch mit einem Abschnitt einer vierten
Verdrahtung 18 verbunden, die ein Source-Terminal
11s des oberen Schaltelementes 11 und ein Drain-
Terminal 12d des unteren Schaltelementes 12 ver-
bindet, wobei der Abschnitt naher an einem oberen
Schaltelement 11 angeordnet ist als ein Knoten N.
Die Kathode der unteren Diode 72 ist elektrisch mit
einem Abschnitt der vierten Verdrahtung 18 verbun-
den, der naher an einem unteren Schaltelement 12
ist als der Knoten N. Genauer gesagt ist die Kathode
der unteren Diode 72 elektrisch mit einem Abschnitt
der vierten Verdrahtung 18 zwischen dem Drain-Ter-
minal 12d des unteren Schaltelementes 12 und ei-
nem ersten Terminal eines unteren Kondensators 14
verbunden. Die Anode der unteren Diode 72 ist elek-
trisch mit einer finften Verdrahtung 19 verbunden,
die das Source-Terminal 12s des unteren Schaltele-
mentes 12 und ein zweites Eingangs-Terminal N ver-
bindet. Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
eine Schottky-Barrierediode fiir jede der oberen Di-
ode 71 und der untere Diode 72 verwendet. Die Vor-
wartsschwellenspannungen der oberen Diode 71 und
der unteren Diode 72 sind geringer als die Vorwarts-
schwellenspannungen der Koérperdiode 11a des obe-
ren Schaltelementes 11 bzw. der Koérperdiode 12a
des unteren Schaltelementes 12.

[0238] Die Anzahl von jedem der oberen Schaltele-
mente 11 und der unteren Schaltelemente 12 kann
frei gedndert werden. Beispielsweise ist die Anzahl
von jedem der oberen Schaltelemente 11 und der un-
teren Schaltelemente 12 so gewahlt, dass ein Ein-
schalt-Widerstand (,on-resistance®) hiervon zu einem
vorab eingestellten Einschalt-Widerstand wird. In ei-
nem Fall, bei dem eine Vielzahl von oberen Schaltele-
menten 11 vorgesehen ist, ist die Vielzahl von obe-
ren Schaltelementen 11 parallel miteinander verbun-
den. Das heifdt, die Drain-Terminals 11d der Vielzahl
von oberen Schaltelementen 11 sind miteinander ver-
bunden, die Source-Terminals 11s der Vielzahl von
oberen Schaltelementen 11 sind miteinander verbun-

den, und die Gate-Terminals 11g der Vielzahl von
oberen Schaltelementen 11 sind miteinander verbun-
den. In einem Fall, bei dem eine Vielzahl von un-
teren Schaltelementen 12 vorgesehen ist, ist es zu-
satzlich so, dass die Vielzahl von unteren Schaltele-
menten 12 parallel miteinander verbunden sind. Das
heifdt, die Drain-Terminals 12d der Vielzahl von un-
teren Schaltelementen 12 sind miteinander verbun-
den, die Source-Terminals 12s der Vielzahl von unte-
ren Schaltelementen 12 sind miteinander verbunden,
und die Gate-Terminals 12g der Vielzahl von unte-
ren Schaltelementen 12 sind miteinander verbunden.
In der vorliegenden Ausflihrungsform sind drei obere
Schaltelemente 11 vorgesehen, und es sind drei un-
tere Schaltelemente 12 vorgesehen.

[0239] Zusatzlich hierzu kann die Anzahl von jeder
der oberen Dioden 71 und der unteren Dioden 72
frei geandert werden. Beispielsweise wird die Anzahl
von jeder der oberen Dioden 71 und der unteren Di-
oden 72eingestellt auf der Grundlage einer GroRe ei-
nes Rickflussstromes, der flieRt, wahrend das obere
Schaltelement 11 bzw. das untere Schaltelement 12
vermieden bzw. umgangen werden. In einem Fall, bei
dem eine Vielzahl von oberen Dioden 71 vorgesehen
ist, ist die Vielzahl von oberen Dioden 71 parallel mit-
einander verbunden. Das heilt, die Anoden der Viel-
zahl von oberen Dioden 71 sind miteinander verbun-
den, und die Kathoden der Vielzahl von oberen Di-
oden 71 sind miteinander verbunden. Die Kathoden
der Vielzahl von oberen Dioden 71 sind mit der ersten
Verdrahtung 15 verbunden, und die Anoden der Viel-
zahl von oberen Dioden 71 sind mit einem Abschnitt
der vierten Verdrahtung 18 verbunden, der naher an
einem oberen Schaltelement 11 ist als der Knoten N.
In einem Fall, bei dem eine Vielzahl von unteren Di-
oden 72 vorgesehen ist, ist die Vielzahl von unteren
Dioden 72 parallel miteinander verbunden. Das heif3t,
die Anoden der Vielzahl von unteren Dioden 72 sind
miteinander verbunden, und die Kathoden der Viel-
zahl von unteren Dioden 72 sind miteinander verbun-
den. Die Kathoden der Vielzahl von unteren Dioden
72 sind mit einem Abschnitt der vierten Verdrahtung
18 auf der Seite des unteren Schaltelementes 12 in
Bezug auf den Knoten N verbunden, und die Anoden
der Vielzahl von unteren Dioden 72 sind mit der fiinf-
ten Verdrahtung 19 verbunden. Bei der vorliegenden
Ausflihrungsform sind zwei obere Dioden 71 vorge-
sehen, und es sind zwei untere Dioden 72 vorgese-
hen.

[0240] Bei dem Leistungsmodul 1 ist der tolerier-
bare Gleichstrom-Nennstrom der oberen Diode 71
kleiner als der tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom
des oberen Schaltelementes 11, und der tolerierba-
re Gleichstrom-Nennstrom der unteren Diode 72 ist
kleiner als der tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom
des unteren Schaltelementes 12. Vorliegend ist der
Gleichstrom-Nennstrom hier ein absoluter maximaler
Gleichstrom-Nennstrom. In dem Fall, bei eine Viel-
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zahl von oberen Dioden 71 und eine Vielzahl von
oberen Schaltelementen 11 vorgesehen sind, ist das
Leistungsmodul 1 so konfiguriert, dass die Summe
der Gleichstrom-Nennstrome der Vielzahl von obe-
ren Dioden 71 kleiner ist als die Summe der Gleich-
strom-Nennstrome der Vielzahl von oberen Schalt-
elementen 11. In einem Fall, bei dem eine Vielzahl
von unteren Dioden 72 und eine Vielzahl von unte-
ren Schaltelementen 12 vorgesehen sind, ist es zu-
satzlich so, dass das Leistungsmodul 1 dazu konfi-
guriert ist, dass die Summe der Gleichstrom-Nenn-
strome der Vielzahl von unteren Dioden 72 kleiner
ist als die Summe der Gleichstrom-Nennstréme der
Vielzahl von unteren Schaltelementen 12.

[0241] In einem Beispiel ist das Leistungsmodul 1 so
konfiguriert, dass die Anzahl der oberen Dioden 71
kleiner ist als die Anzahl der oberen Schaltelemente
11, und dass die Anzahl der unteren Dioden 72 klei-
ner ist als die Anzahl der unteren Schaltelemente 12.
Wie oben beschrieben, beinhaltet bei der vorliegen-
den Ausflihrungsform, wie es in Fig. 19 dargestellt
ist, das Leistungsmodul 1 drei obere Schaltelemen-
te 11, drei untere Schaltelemente 12, zwei obere Di-
oden 71 und zwei untere Dioden 72. Zusatzlich hier-
zu kann beispielsweise der tolerierbare Gleichstrom-
Nennstrom von einer oberen Diode 71 kleiner sein als
der tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom von einem
oberen Schaltelement 11. Zusatzlich hierzu kann der
tolerierbare Gleichstrom-Nennstrom von einer unte-
ren Diode 72 kleiner sein als der tolerierbare Gleich-
strom-Nennstrom von einem unteren Schaltelement
12. In diesem Fall kann die Anzahl der oberen Schalt-
elemente 11 und die Anzahl der oberen Dioden 71
einander gleich sein. Zusatzlich hierzu kann die An-
zahl der unteren Schaltelemente 12 und die Anzahl
der unteren Dioden 72 einander gleich sein.

[0242] Dreiobere Schaltelemente 11 und zwei obere
Dioden 71 sind jeweils auf einem ersten Eingangsver-
drahtungsabschnitt 23 montiert, und zwar durch L6-
ten oder dergleichen. Die drei oberen Schaltelemen-
te 11 und die zwei oberen Dioden 71 sind entlang der
ersten Richtung X abwechselnd angeordnet.

[0243] Der obere Kondensator 13 ist néher an ei-
nem ersten Eingangs-Terminalelement 30 angeord-
net als das obere Schaltelement 11, das von den
drei oberen Schaltelementen 11 der Seite des ersten
Eingangs-Terminalelementes 30 in der ersten Rich-
tung X am nachsten ist. Der obere Kondensator 13 ist
mit einem Abschnitt eines ersten oberen Steuerver-
drahtungsabschnittes 25 verbunden, der einem ers-
ten oberen Steuer-Terminalelement 33 naher ist als
ein Abschnitt, mit dem ein oberer Steuerdraht 45 mit
einer Gate-Elektrode 42 jenes oberen Schaltelemen-
tes 11 verbunden ist, das von den drei oberen Schalt-
elementen 11 dem ersten Eingangs-Terminalelement
30 am nachsten ist.

[0244] Die drei unteren Schaltelemente 12 und die
zwei unteren Dioden 72 sind jeweils auf einem Aus-
gangsverdrahtungsabschnitt 22 montiert, und zwar
durch Léten oder dergleichen. Die drei unteren
Schaltelemente 12 und die zwei unteren Dioden 72
sind entlang der ersten Richtung X abwechselnd an-
geordnet. In der ersten Richtung X sind die Positio-
nen der drei unteren Schaltelemente 12 die gleichen
wie die Positionen der drei oberen Schaltelemente
11. In der ersten Richtung X sind die Positionen der
zwei unteren Dioden 72 gleich den Positionen der
zwei oberen Dioden 71.

[0245] Der untere Kondensator 14 ist naher an dem
zweiten Eingangs-Terminalelement 31 angeordnet
als jenes untere Schaltelement 12, das von den drei
unteren Schaltelementen 12 dem zweiten Eingangs-
Terminalelement 31 am n&chsten ist, und zwar in der
ersten Richtung X. Der untere Kondensator 14 ist mit
einem Abschnitt eines ersten unteren Steuerverdrah-
tungsabschnittes 27 verbunden, der ndher an einem
ersten unteren Steuer-Terminalelement 35 angeord-
net ist als ein Abschnitt, mit dem der untere Steuer-
draht 47 verbunden ist, der mit der Gate-Elektrode 42
jenes unteren Schaltelementes 12 verbunden ist, das
von den drei unteren Schaltelementen 12 der Sei-
te des zweiten Eingangs-Terminalelementes 32 am
nachsten ist.

[0246] Verbindungsmodi der Schaltelemente 11, 12
durch die Leistungsdrahte 44, 46 und durch die Steu-
erdrahte 45, 47 sind identisch zu den Verbindungs-
modi der Schaltelemente 11, 12 durch die Leistungs-
dréhte 44, 46 und durch die Steuerdrahte 45, 47
der ersten Ausfihrungsform. Verbindungsmodi der
Diodendrahte 91, 92 der Dioden 71, 72 sind jeweils
identisch zu den Verbindungsmodi der Diodendréh-
te 91, 92 der Dioden 71, 72 der zweiten Ausfih-
rungsform. Der Drahtdurchmesser des oberen Di-
odendrahtes 91 der vorliegenden Ausfiuhrungsform
ist gleich dem Drahtdurchmesser des oberen Leis-
tungsdrahtes 44. Es ist bevorzugt, wenn die vier obe-
ren Diodendrahte 91 so konfiguriert sind, dass deren
Induktivitat kleiner ist als die Induktivitat der vier obe-
ren Leistungsdrahte 44. In einem Beispiel ist, wie es
in Fig. 37 dargestellt ist, ist die Lange von jedem der
vier oberen Diodendrahte 91 kiirzer als die Léange von
jedem der vier oberen Leistungsdrahte 44, und die
Lange von jedem der vier unteren Diodendrahte 92 ist
kirzer als die Lange von jedem der vier unteren Leis-
tungsdrahte 46. Als ein Beispiel einer Konfiguration,
bei der die Induktivitédt von jedem der Diodendrahte
91, 92 kleiner ist als die Induktivitdt von jedem der
Leistungsdrahte 44, 46, kann eine Konfiguration ver-
wendet werden, bei der der Drahtdurchmesser von
jedem der Diodendrahte 91, 92 grof3er als der Draht-
durchmesser von jedem der Leistungsdrahte 44, 46.
Jedes Leistungsverbindungselement kann beispiels-
weise ein Anschlussrahmen bzw. Leadframe aus CIC
(Cuflnvar/Cu) sein.
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[0247] Gemall der vorliegenden Ausfihrungsform
lassen sich die Vorteile (1-1) bis (1-9) der ersten Aus-
fuhrungsform und die Vorteile (2-1), (2-2), (2-5) und
(2-6) der zweiten Ausfuhrungsform erhalten. Zusétz-
lich hierzu kann bei der vorliegenden Ausfiihrungs-
form der obere MIS-Transistor 130 anstelle des obe-
ren Schaltelementes 11 und der oberen Diode 71 ver-
wendet werden, und der untere MIS-Transistor 131
kann anstelle des unteren Schaltelementes 12 und
der unteren Diode 72 verwendet werden. In diesem
Fall wird der Vorteil (3-1) der dritten Ausfiihrungsform
erhalten.

Simulationsergebnis

[0248] Aufder Grundlage der schematischen Schal-
tungskonfigurationen, die in den Fig. 7 und Fig. 38
dargestellt sind, sind Simulationen der Beziehung
zwischen der Generation bzw. Erzeugung der Stol3-
spannung auf der negativen Seite und eines Schalt-
verlustes fur einen Fall durchgefiihrt worden, bei dem
das obere Schaltelement 11 in dem Aus-Zustand auf-
rechterhalten wird und das untere Schaltelement 12
angesteuert wird, und zwar in den Leistungsmodu-
len 1 des Vergleichsbeispiels und der vorliegenden
Erfindung. Fig. 7 stellt die schematische Schaltungs-
konfiguration des Leistungsmoduls des Vergleichs-
beispiels dar, und Fig. 38 stellt eine schematische
Schaltungskonfiguration des Leistungsmoduls 1 der
vorliegenden Ausfiihrungsform dar.

[0249] Bei der Schaltungsanordnung der Fig. 38
sind die Kathode der oberen Diode 71 und das erste
Terminal des oberen Kondensators 13 elektrisch mit
demr Drain des oberen Schaltelementes 11 verbun-
den, die Anode der oberen Diode 71 ist elektrisch mit
der Source des oberen Schaltelementes 11 verbun-
den, und das zweite Terminal des oberen Kondensa-
tors 13 ist elektrisch mit dem Gate-Terminal des obe-
ren Schaltelementes 11 verbunden. Die Source und
das Gate des oberen Schaltelements 11 sind kurzge-
schlossen.

[0250] Die Kathode der unteren Diode 72 und das
erste Terminal des unteren Kondensators 14 sind
elektrisch mit dem Drain des unteren Schaltelemen-
tes 12 verbunden, die Anode der unteren Diode 72 ist
elektrisch mit der Source des unteren Schaltelemen-
tes 12 verbunden, und das zweite Terminal des unte-
ren Kondensators 14 ist elektrisch mit dem Gate des
unteren Schaltelementes 12 verbunden. Zuséatzlich
hierzu ist die untere Gate-Ansteuerschaltung 3 elek-
trisch mit dem Gate des unteren Schaltelementes 12
verbunden. Ein Gate-Widerstand 8 ist zwischen dem
Gate des unteren Schaltelementes 12 und der unte-
ren Gate-Ansteuerschaltung 3 vorgesehen. Das po-
sitive Terminal der Leistungsversorgung ES ist elek-
trisch mit dem Drain des oberen Schaltelementes 11
verbunden, und das negative Terminal der Leistungs-
versorgung ES ist elektrisch mit der Source des unte-

ren Schaltelementes 12 verbunden. Die Schaltungs-
konfiguration der Fig. 38 weist die Verdrahtung 9 auf,
die einen Abschnitt zwischen dem positiven Terminal
der Leistungsversorgung ES und dem Drain des obe-
ren Schaltelementes 11 sowie einen Abschnitt zwi-
schen der Source des oberen Schaltelementes 11
und dem Drain des unteren Schaltelementes 12 ver-
bindet. Die Verdrahtung 9 weist eine induktive Last
9a auf.

[0251] Im Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels
wurden Simulationen in Fallen durchgefiihrt, bei de-
nen der Wert des Gate-Widerstandes 8 geandert wur-
de auf 2 Q, 3 Q, 4 Q und 5 Q. Hierbei wurde ein
Fall, bei dem der Gate-Widerstand 8 einen Wert von
2 Q hatte, und zwar in der Schaltungskonfiguration
des Leistungsmoduls des Vergleichsbeispiels, als ein
Referenzzustand bzw. eine Referenzbedingung defi-
niert.

[0252] Wie es in Fig. 39 dargestellt ist, flihrt bei dem
Leistungsmodul des Vergleichsbeispiels eine Zunah-
me in dem Wert des Gate-Widerstandes 8 zu ei-
ner Abnahme der Schaltgeschwindigkeit des unteren
Schaltelementes 12 (Anderungsrate der Drain-Sour-
ce-Spannung Vdsl), und folglich nimmt der absolute
Wert der negativen StoRspannung ab. Im Gegensatz
hierzu fuihrt ein Anstieg in dem Wert des Gate-Wider-
standes 8 schnell zu einem Anstieg des Schaltverlus-
tes.

[0253] In dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden
Erfindung wurden Simulationen fiir einem Fall durch-
geflhrt, bei dem eine Kapazitat des oberen Konden-
sators 13 und des unteren Kondensators 14 einen
Wert von 150 pF hatte. Das Ergebnis ist der Punkt A
in Fig. 39.

[0254] Wie es durch den Punkt A in Fig. 39 gezeigt
ist, machen bei dem Leistungsmodul 1 der vorliegen-
den Erfindung der obere Kondensator 13, der un-
tere Kondensator 14, die obere Diode 71 und die
untere Diode 72 den absoluten Wert der negativen
StolRspannung kleiner als der Referenzzustand. Ob-
gleich der Schaltverlust gréRer wird, wird im Gegen-
satz hierzu der Schaltverlust kleiner verglichen mit
dem Fall einer Zunahme des Wertes des Gate-Wi-
derstandes 8, wie bei dem Leistungsmodul des Ver-
gleichsbeispiels.

[0255] Bei dem Leistungsmodul 1 der vorliegenden
Ausfihrungsform wurde zuséatzlich eine Simulation
durchgefiihrt, bei der der obere MIS-Transistor 130
anstelle des oberen Schaltelementes 11 und der obe-
ren Diode 71 verwendet wurde, und bei dem der un-
tere MIS-Transistor 131 anstelle des unteren Schalt-
elementes 12 und der unteren Diode 72 verwendet
wurde. Das Ergebnis ist der Punkt B in Fig. 39.
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[0256] Wie es durch den Punkt B in Fig. 39 gezeigt
ist, wird bei dem Leistungsmodul 1 der vorliegen-
den Ausfuhrungsform der absolute Wert der negati-
ven Sto3spannung in Bezug auf den Punkt A klein.
Obgleich der Schaltverlust grofRer wird, wird im Ge-
gensatz der Schaltverlust kleiner verglichen mit dem
Fall einer Zunahme des Wertes des Gate-Widerstan-
des 8, wie bei dem Leistungsmodul des Vergleichs-
beispiels.

Modifiziertes Beispiel

[0257] Die Beschreibung von jeder der obigen ge-
nannten Ausfiihrungsformen ist lediglich ein Beispiel
von einem Modus, den das Halbleiterbauteil und das
Leistungsmodul gemafR der vorliegenden Erfindung
annehmen kdénnen, und soll diesen Modus nicht be-
schranken. Das Halbleiterbauteil und das Leistungs-
modul gemafly der vorliegenden Erfindung kdénnen
beispielsweise zusatzlich zu den oben beschriebe-
nen Ausfiihrungsformen die folgenden modifizierten
Beispiele sein, und kénnen einen Modus annehmen,
bei dem mindestens zwei modifizierte Beispiele kom-
biniert werden, die sich wechselseitig nicht wider-
sprechen.

[0258] Das Halbleiterbauteil 10 des Leistungsmo-
duls 1 der ersten Ausfihrungsform und das Sub-
strat 80 des Leistungsmoduls 1 der zweiten Ausfiih-
rungsform kénnen miteinander kombiniert werden.
In diesem Fall ist der obere Kondensator 13 zwi-
schen einem Abschnitt, wo der obere Steuerdraht
45, der verbunden ist mit dem oberen Schaltele-
ment 11, das dem ersten oberen Steuer-Terminal-
element 88A am nachsten ist, mit dem ersten obe-
ren Steuerverdrahtungsabschnitt 86¢ verbunden ist,
und einem Abschnitt vorgesehen, wo das erste obe-
re Steuer-Terminalelement 88A mit dem ersten obe-
ren Steuerverdrahtungsabschnitt 86¢ verbunden ist.
Ein unterer Kondensator 14 ist zwischen einem Ab-
schnitt, wo ein unterer Steuerdraht 47, der mit ei-
nem unteren Schaltelement 12 verbunden ist, das
einem ersten unteren Steuer-Terminalelement 89A
am nachsten ist, mit einem ersten unteren Steuer-
verdrahtungsabschnitt 87¢ verbunden ist, und einem
Abschnitt vorgesehen, wo ein erstes unteres Steuer-
Terminalelement 89A mit einem ersten unteren Steu-
erverdrahtungsabschnitt 87¢ verbunden ist. In die-
sem Fall ist es zusatzlich so, dass ein zweites Ein-
gangs-Terminalelement 84 nicht einen ersten Verbin-
dungsabschnitt 84a, einen zweiten Verbindungsab-
schnitt 84b, einen dritten Verbindungsabschnitt 84c,
einen vierten Verbindungsabschnitt 84d und einen
funften Verbindungsabschnitt 84e haben muss, und
zwar auf die gleiche Art und Weise wie das zweite
Eingangs-Terminalelement 84, das in Fig. 33 darge-
stellt ist.

[0259] Das Halbleiterbauteil 10 des Leistungsmo-
duls 1 der zweiten Ausfiihrungsform und das Substrat

20 des Leistungsmoduls 1 der ersten Ausfiuhrungs-
form kdnnen miteinander kombiniert werden. In die-
sem Fall kann beispielsweise die Konfiguration erhal-
ten werden, wenn man den oberen Kondensator 13
und den unteren Kondensator 14 aus der Konfigura-
tion des Leistungsmoduls 1 der vierten Ausflihrungs-
form weglasst, die in Fig. 37 dargestellt ist. Wenigs-
tens einer von dem oberen Inselabschnitt 37 und dem
oberen Verbindungsdraht 39U und dem unteren In-
selabschnitt 38 und dem unteren Verbindungsdraht
39L kann weggelassen werden.

[0260] Das Leistungsmodul 1 der vierten Ausfiih-
rungsform und das Leistungsmodul 1 der dritten Aus-
fihrungsform koénnen miteinander kombiniert wer-
den. Das heif3t, bei dem Leistungsmodul 1 der vierten
Ausfiihrungsform kénnen das obere Schaltelement
11 und die obere Diode 71 auf dem gleichen Chip
ausgebildet sein, und das untere Schaltelement 12
und die untere Diode 72 kdénnen auf dem gleichen
Chip ausgebildet sein.

[0261] Bei der zweiten und bei der dritten Ausfiih-
rungsform sind das erste obere Steuer-Terminalele-
ment 88A und das zweite obere Steuer-Terminalele-
ment 88B, die verbunden sind mit dem oberen Si-
gnalsubstrat 86, mit einer Seite eines ersten Verbin-
dungsabschnittes 84a des zweiten Eingangs-Termi-
nalelementes 84 in der zweiten Richtung Y verbun-
den. Zusatzlich hierzu kbénnen das erste untere Steu-
er-Terminalelement 89A und das zweite untere Steu-
er-Terminalelement 89B, die verbunden sind mit dem
unteren Signalsubstrat 87, mit der Seite des ersten
Verbindungsabschnittes 84a des zweiten Eingangs-
Terminalelementes 84 verbunden sein, und zwar in
der zweiten Richtung Y.

[0262] In der ersten und in der vierten Ausfiihrungs-
form lasst sich die Art und Weise der elektrischen
Verbindung zwischen dem unteren Kondensator 14
und dem Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22 unter
Verwendung des unteren Inselabschnittes 38 frei ver-
andern. Beispielsweise kann der Verbindungsmodus
geandert werden, wie in den Fig. 40 und Fig. 41 dar-
gestellt ist.

[0263] Wie es in Fig. 40 dargestellt ist, erstreckt sich
der untere Inselabschnitt 38 in der zweiten Richtung
Y, so dass er den zweiten Eingangsverdrahtungsab-
schnitt 24 in der ersten Richtung X abdeckt. In der
zweiten Richtung Y ist der untere Inselabschnitt 38
so vorgesehen, dass er benachbart ist zudem Aus-
gangsverdrahtungsabschnitt 22. Als ein Ergebnis er-
streckt sich der untere Verbindungsdraht 39L, der
den unteren Inselabschnitt 38 und den Ausgangs-
verdrahtungsabschnitt 22 elektrisch verbindet, nicht
Uber den zweiten Eingangsverdrahtungsabschnitt 24
hinweg. Das heillt, die Lange des unteren Verbin-
dungsdrahtes 39L kann verklrzt werden.
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[0264] Wie es in Fig. 41 gezeigt, ist der untere In-
selabschnitt 38 so vorgesehen, dass er dem zwei-
ten Eingangsverdrahtungsabschnitt 24 in der ersten
Richtung X gegenuberliegt. Der untere Inselabschnitt
38 ist so vorgesehen, dass er benachbart ist zu dem
Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22 in der zweiten
Richtung Y. Zusétzlich hierzu ist der untere Inselab-
schnitt 38 so vorgesehen, dass er benachbart ist zu
dem gebogenen Abschnitt 27¢ des ersten unteren
Steuerverdrahtungsabschnittes 27, und zwar in der
zweiten Richtung Y. In diesem Fall ist der untere Kon-
densator 14 so angeordnet, dass die Anordnungs-
richtung des ersten Terminals und des zweiten Ter-
minals in der Richtung entlang der zweiten Richtung
Y verlauft.

[0265] In der ersten und in der vierten Ausfiihrungs-
form kann der obere Inselabschnitt 37 weggelas-
sen werden. In diesem Fall ist das erste Terminal
des oberen Kondensators 13 direkt mit dem gebo-
genen Abschnitt 25¢ des ersten oberen Steuerver-
drahtungsabschnittes 25 verbunden, und das zweite
Terminal des oberen Kondensators 13 ist direkt mit
dem ersten Eingangsverdrahtungsabschnitt 23 ver-
bunden.

[0266] Bei der ersten und bei der vierten Ausfiih-
rungsform kann der untere Inselabschnitt 38 weg-
gelassen werden. In diesem Fall ist die Lange des
ersten Abschnittes 24a des zweiten Eingangsver-
drahtungsabschnittes 24 in der ersten Richtung X
verkurzt, und ein Teil des Ausgangsverdrahtungsab-
schnittes 22 erstreckt sich in der zweiten Richtung
Y, so, dass der erste Abschnitt 24a in bzw. aus der
ersten Richtung X abgedeckt wird. Als ein Ergebnis
liegt ein Teil des Ausgangsverdrahtungsabschnittes
22 dem gebogenen Abschnitt 27¢c des ersten unte-
ren Steuerverdrahtungsabschnittes 27 in der zweiten
Richtung Y gegeniiber, mit einem Spalt dazwischen
in der zweiten Richtung Y. Das erste Terminal des un-
teren Kondensators 14 ist direkt verbunden mit dem
gebogenen Abschnitt 27¢, und das zweite Terminal
des unteren Kondensators 14 ist direkt verbunden
mit einem Teil des Ausgangsverdrahtungsabschnit-
tes 22.

[0267] Bei der ersten und bei der vierten Ausflih-
rungsform kénnen die Lange des ersten Abschnit-
tes 22a des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 in
der ersten Richtung X und die Lénge des ersten Ab-
schnittes 23a des ersten Eingangsverdrahtungsab-
schnittes 23 in der ersten Richtung X frei verandert
werden. Beispielsweise kann bei der ersten Ausfih-
rungsform die Lange des ersten Abschnittes 22a des
Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 in der ersten
Richtung X gemaR der Anzahl der unteren Schaltele-
mente 12 eingestellt werden, die auf dem Ausgangs-
verdrahtungsabschnitt 22 montiert sind, und die Lan-
ge des ersten Abschnittes 23a des ersten Eingangs-
verdrahtungsabschnittes 23 in der ersten Richtung X

kann gemaf der Anzahl der oberen Schaltelemente
11 eingestellt werden, die auf dem ersten Eingangs-
verdrahtungsabschnitt 23 montiert sind,. Beispiels-
weise in einem Fall, bei dem ein oberes Schaltele-
ment 11 und ein unteres Schaltelement 12 vorhanden
sind, kdnnen die Lange des ersten Abschnittes 22a
des Ausgangsverdrahtungsabschnittes 22 in der ers-
ten Richtung X und die Lange des ersten Abschnitts
23a des ersten Eingangsverdrahtungsabschnittes 23
in der ersten Richtung X verkirzt werden. Hierdurch
ist es moglich, die Grofle des Leistungsmoduls 1 in
der ersten Richtung X zu reduzieren. Zusatzlich hier-
zu kann bei der vierten Ausflihrungsform die Lange
des ersten Abschnittes 22a des Ausgangsverdrah-
tungsabschnittes 22 in der ersten Richtung X einge-
stellt werden gemaf der Anzahl der unteren Schalt-
elemente 12 und der Anzahl der unteren Dioden
72, die auf dem Ausgangsverdrahtungsabschnitt 22
montiert sind. Zusatzlich hierzu kann die Lange des
ersten Abschnittes 23a des ersten Eingangsverdrah-
tungsabschnittes 23 in der ersten Richtung X einge-
stellt werden gemal der Anzahl der oberen Schalt-
elemente 11 und der Anzahl der oberen Dioden 71,
die auf dem ersten Eingangsverdrahtungsabschnitt
23 montiert sind.

[0268] Bei der ersten Ausfihrungsform kann das
Leistungsmodul 1, wie in Fig. 42 dargestellt ist, einen
Gate-Widerstand 180 beinhalten, bei dem es sich um
ein Beispiel eines oberen Steuerwiderstandes han-
delt, der elektrisch mit dem Gate-Terminal 11g (siehe
Fig. 1) des oberen Schaltelementes 11g verbunden
ist, und kann einen Gate-Widerstand 181 enthalten,
bei dem es sich um ein Beispiel eines unteren Steu-
erwiderstandes handelt, der elektrisch mit dem Gate-
Terminal 12g (siehe Fig. 1) des unteren Schaltele-
mentes 12g verbunden ist. Der Gate-Widerstand 180
ist separat von dem oberen Schaltelement 11 vor-
gesehen. Der Gate-Widerstand 181 ist separat von
dem unteren Schaltelement 12 vorgesehen. In dem
ersten oberen Steuerverdrahtungsabschnitt 25 ist der
Gate-Widerstand 180 an einem Abschnitt zwischen
einem Abschnitt, mit dem der obere Steuerdraht 45
verbunden ist, der mit der Gate-Elektrode 42 (siehe
Fig. 5A) des oberen Schaltelements 11 verbunden
ist, und dem gebogenen Abschnitt 25¢ montiert. Im
Ergebnis ist ein erstes Terminal (erstes oberes Wi-
derstandsterminal) des Gate-Widerstandes 180 elek-
trisch mit dem Gate-Terminal 11g des oberen Schalt-
elementes 11g verbunden, und ein zweites Termi-
nal (zweites oberes Widerstandsterminal) des Gate-
Widerstandes 180 ist elektrisch mit dem ersten Ter-
minal des oberen Kondensators 13 verbunden. Bei
dem ersten unteren Steuerverdrahtungsabschnitt 27
ist der Gate-Widerstand 181 an einem Abschnitt zwi-
schen einem Abschnitt, bei dem der untere Steu-
erdraht 47 mit der Gate-Elekirode 42 des unteren
Schaltelementes 12 verbunden ist, und dem geboge-
nen Abschnitt 27¢c montiert. Im Ergebnis ist das ers-
te Terminal (erstes unteres Widerstandsterminal) des
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Gate-Widerstandes 181 elektrisch mit dem Gate-Ter-
minal 12g des unteren Schaltelementes 12 verbun-
den, und das zweite Terminal (zweites unteres Wider-
standsterminal) des Gate-Widerstandes 181 ist elek-
trisch mit dem ersten Terminal des unteren Konden-
sators 14 verbunden. Gemal dieser Konfiguration ist
es moglich, das obere Schaltelement 11 und das un-
tere Schaltelement 12 so einzustellen, dass diese ei-
ne geeignete Betriebsgeschwindigkeit besitzen, und
zwar durch Andern der Widerstandswerte des Gate-
Widerstandes 180 bzw. 181.

[0269] Bei jeder Ausfiihrungsform kénnen die Konfi-
gurationen des oberen Schaltelementes 11 und des
unteren Schaltelementes 12 frei geandert werden.
Beispielsweise kdnnen das obere Schaltelement 11
und das untere Schaltelement 12 konfiguriert wer-
den, wie in Fig. 43 dargestellt ist. In der folgenden
Beschreibung wird, da das obere Schaltelement 11
und das untere Schaltelement 12 identische Struktu-
ren haben, die Konfiguration des oberen Schaltele-
mentes 11 beschrieben werden und eine Beschrei-
bung der Konfiguration des unteren Schaltelementes
12 wird weggelassen.

[0270] Wie es in den Fig. 43A, Fig. 43B gezeigt ist,
kann das obere Schaltelement 11 ein Transistor sein,
der aus einem NitridHalbleiter hergestellt ist, wie ein
HEMT (High Electron Mobility Transistor) aus Galli-
umnitrid (GaN). Als der NitridHalbleiter kann Alumini-
umgalliumnitrid (AlGaN), Indiumgalliumnitrid (InGaN)
oder dergleichen verwendet werden.

[0271] Das obere Schaltelement 11, das in Fig. 43A
dargestellt ist, weist eine Pufferschicht 211 auf, die
beispielsweise auf einem Siliziumsubstrat (Si-Sub-
strat 210) ausgebildet ist und aus Galliumnitrid (GaN)
oder dergleichen hergestellt ist, weist eine Kanal-
schicht 212 auf, die auf der Pufferschicht 211 aus-
gebildet ist und die aus einer nicht-dotierten GaN-
Schicht hergestellt ist, und weist eine Elektronenzu-
fuhrschicht 213 aus, die auf der Kanalschicht 212
ausgebildet ist und die aus einer nicht-dotierten Al-
GaN-Schicht hergestellt ist. Ferner sind auf der Elek-
tronenzufiihrschicht 213 eine Source-Elektrode 214,
eine Drain-Elektrode 215 und eine Isolatierschicht
216 ausgebildet. Zusatzlich ist auf der Elektronenzu-
fuhrschicht 213 eine Gate-Elektrode 217 ausgebildet,
und zwar mit einer Isolierschicht 216 dazwischen.

[0272] Da die Elektronenzufihrschicht 213, die aus
nicht-dotiertem AlGaN hergestellt ist, auf der Vor-
derflache der Kanalschicht 212, die aus nicht-do-
tiertem GaN hergestellt ist, einen Heterolbergang
bildet, wird bei dem oberen Schaltelement 11. wie
oben beschrieben, an der Schnittstelle des Verbin-
dungs- bzw. Fligeabschnittes ein zweidimensiona-
les Elektronengas (2DEG: zweidimensionales Elek-
tronengas) erzeugt. Daher werden Elektronen in der

2DEG-Schicht zu Ladungstragern, und die Kanal-
schicht 212 wird leitfahig.

[0273] Bei dem oberen Schaltelement 11, das in
Fig. 43B dargestellt ist, ist in der Elektronenzufiihr-
schicht 213, die aus nicht-dotiertem AlGaN herge-
stellt ist, eine Grabennut 218 ausgebildet, und zwar
in Bezug auf die Konfiguration des oberen Schaltele-
mentes 11 in Fig. 43A. Eine Isolierschicht 216 ist an
der Seitenflache ausgebildet und an der Bodenflache
der Grabennut 218 ausgebildet. Die Seitenflache und
die Bodenflache der Isolierschicht 216 sind mit der
Gate-Elektrode 217 gefiillt. Die verbleibende Konfi-
guration ist identisch zu der Konfiguration des oberen
Schaltelementes 11 in Fig. 43A.

[0274] Bei dem oberen Schaltelement 11 der
Fig. 43B ist die Gate-Elektrode 217 in der Grabennut
218 ausgebildet, die in der Elektronenzufiihrschicht
213 ausgebildet ist, die aus nicht-dotiertem AlGaN
hergestellt ist, und zwar mit der Isolierschicht 216 da-
zwischen. Das heilt, es wird eine Normalerweise-
aus-Charakteristik (,normally-off characteristics) der
2DEG-Schicht an der Schnittstelle zwischen der Ka-
nalschicht 212 und der Elektronenzufiihrschicht 213
auf der unteren Seite der Gate-Elekirode 217 er-
reicht.

[0275] Bei jeder der Ausfiihrungsformen kann in der
oberen Gate-Ansteuerschaltung 2 das obere Schalt-
element 11 eine synchrone Gleichrichtung durchfiih-
ren, wenn das untere Schaltelement 12 ein/aus-an-
gesteuert wird. In der unteren Gate-Ansteuerschal-
tung 3 kann das untere Schaltelement 12 eine syn-
chrone Gleichrichtung durchfiihren, wenn das obe-
re Schaltelement 11 ein/ausangesteuert wird. Mit an-
deren Worten steuern in jeder Ausfihrungsform die
jeweiligen Gate-Ansteuerschaltungen 2, 3 das obe-
re Schaltelement 11 und das untere Schaltelement
12 derart, dass das obere Schaltelement 11 und das
untere Schaltelement 12 auf komplementare Art und
Weise ein- und ausschalten. Eine Konfiguration, die
das Leistungsmodul 1 und jede der Gate-Ansteuer-
schaltungen 2, 3 beinhaltet, kann in manchen Fal-
len als eine Leistungsansteuerschaltung bezeichnet
werden. Die Leistungsansteuerschaltung kann eine
Konfiguration haben, bei der jede der Gate-Ansteu-
erschaltungen 2, 3 in dem Leistungsmodul 1 aufge-
nommen ist.

[0276] Schaltung, auf die das Leistungsmodul 1 an-
gewendet wird

[0277] Unter Bezugnahme auf die Fig. 44 und
Fig. 45 wird eine Schaltung beispielhaft beschrieben,
auf die das Leistungsmodul 1 angewendet wird.

[0278] Aufdas Leistungsmodul 1 kann eine Inverter-
schaltung vom Vollbriickentyp (nachstehend einfach
als ,Inverterschaltung 230 bezeichnet) angewendet
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werden, die in Fig. 44 dargestellt ist. Die Inverter-
schaltung 230 beinhaltet eine erste Invertereinheit
231, eine zweite Invertereinheit 232, einen Eingangs-
kondensator 233 und eine Gate-Ansteuerschaltung
234. Die Inverterschaltung 230 wird beispielsweise
zum Ansteuern eines zweiphasigen Wechselstrom-
Motors (nicht dargestellt) und einer Leistungsversor-
gungsschaltung verwendet.

[0279] Die erste Invertereinheit 231 beinhaltet ein
oberes Schaltelement 231U und ein unteres Schalt-
element 231L. Das Source-Terminal des oberen
Schaltelementes 231U und das Drain-Terminal des
unteren Schaltelementes 231L sind elektrisch ver-
bunden. Die erste Invertereinheit 231 ist parallel mit
dem Eingangskondensator 233 geschaltet. Genau-
er gesagt ist das Drain-Terminal des oberen Schalt-
elementes 231U elektrisch mit dem ersten Terminal
des Eingangskondensators 233 verbunden, und das
Source-Terminal des unteren Schaltelementes 231L
ist elektrisch mit dem zweiten Terminal des Eingangs-
kondensators 233 verbunden.

[0280] Die zweite Invertereinheit 232 beinhaltet ein
oberes Schaltelement 232U und ein unteres Schalt-
element 232L. Das Source-Terminal des oberen
Schaltelementes 232U und das Drain-Terminal des
unteren Schaltelementes 232L sind elektrisch ver-
bunden. Die zweite Invertereinheit 232 ist parallel mit
der ersten Invertereinheit 231 verbunden. Genauer
gesagt ist das Drain-Terminal des oberen Schaltele-
mentes 232U elektrisch mit dem Drain-Terminal des
oberen Schaltelementes 231U verbunden, und das
Source-Terminal des unteren Schaltelementes 232L
ist elektrisch mit dem Source-Terminal des unteren
Schaltelementes 231L verbunden.

[0281] Die Gate-Ansteuerschaltung 234 ist elek-
trisch mit den Gate-Terminals der jeweiligen Schalt-
elemente 231U, 231L, 232U und 232L verbunden.
Die Gate-Ansteuerschaltung 234 steuert ein Ein- und
Ausschalten der Schaltelemente 231U, 231L, 232U,
232L.

[0282] In der oben beschriebenen Inverterschaltung
230 kann das Leistungsmodul 1 auf wenigstens eine
von der ersten Invertereinheit 231 und der zweiten In-
vertereinheit 232 angewendet werden. In einem Fall,
bei dem das Leistungsmodul 1 auf die erste Invert-
ereinheit 231 angewendet wird, sind das erste Ter-
minal und das zweite Terminal des Eingangskonden-
sators 233 elektrisch mit dem ersten Eingangs-Ter-
minal P bzw. dem zweiten Eingangs-Terminal N des
Leistungsmoduls 1 verbunden, und die Gate-Ansteu-
erschaltung 234 ist elektrisch mit dem ersten oberen
Steuer-Terminal GU1 und dem ersten unteren Steu-
er-Terminal GL1 verbunden. In einem Fall, bei dem
das Leistungsmodul 1 auf die zweite Invertereinheit
232 angewendet wird, sind das Drain-Terminal des
oberen Schaltelementes 231U und das Source-Ter-

minal des unteren Schaltelementes 231L elektrisch
mit dem ersten Eingangs-Terminal P bzw. dem zwei-
ten Eingangs-Terminal N verbunden, und die Gate-
Ansteuerschaltung 234 ist elektrisch mit dem ersten
oberen Steuer-Terminal GU1 und dem ersten unte-
ren Steuer-Terminal GL1 verbunden.

[0283] Auf das Leistungsmodul 1 kann auch eine
dreiphasige Wechselstrom-Inverterschaltung (nach-
stehend einfach als ,dreiphasige Inverterschaltung
240“ bezeichnet) angewendet werden, wie in Fig. 45
dargestellt ist.

[0284] Die dreiphasige Inverterschaltung 240 steu-
ert bzw. beinhaltet eine Leistungsansteuereinheit
241, die elektrisch mit der U-Phasen-, V-Phasen- und
der W-Phasen-Spule eines dreiphasigen Wechsel-
strommotors (nachstehend einfach als ,Motor 247
bezeichnet) verbunden ist, eine Gate-Ansteuerschal-
tung 245 zum Steuern der Leistungsansteuereinheit
241 und eine Konvertereinheit 245, die mit der Leis-
tungsantriebseinheit 241 und einer Leistungsversor-
gung ES verbunden ist. Die Konvertereinheit 246
weist ein positives Leistungs-Terminal EP und ein ne-
gatives Leistungs-Terminal EN auf.

[0285] Die Leistungsansteuereinheit 241 steuert
elektrische Leistung, die der U-Phasen-, der V-Pha-
sen- und der W-Phasen-Spule des Motors 247 zu-
zufiihren ist. Die Leistungsansteuereinheit 241 be-
inhaltet eine U-Phasen-Invertereinheit 242, eine V-
Phasen-Invertereinheit 243 und eine W-Phasen-In-
vertereinheit 244. Die U-Phasen-Invertereinheit 242,
die V-Phasen-Invertereinheit 243 und die W-Phasen-
Invertereinheit 244 sind parallel miteinander verbun-
den, und zwar zwischen dem positiven Leistungs-
Terminal EP und dem negativen Leistungs-Terminal
EN.

[0286] Die U-Phasen-Invertereinheit 242 beinhaltet
ein oberes Schaltelement 242U und ein unteres
Schaltelement 242L. Das Drain-Terminal des oberen
Schaltelementes 242U ist elektrisch mit der positi-
ven Leistungs-Terminal EP verbunden. Das Source-
Terminal des oberen Schaltelementes 242U und das
Drain-Terminal des unteren Schaltelementes 242L
sind elektrisch verbunden. Das Source-Terminal des
unteren Schaltelementes 242L ist mit dem negativen
Leistungs-Terminal EN verbunden. Eine Snubber-Di-
ode 242A ist anti-parallel mit dem oberen Schalt-
element 242U verbunden, und eine Snubber-Diode
242B ist anti-parallel mit dem unteren Schaltelement
2421 verbunden. Genauer gesagt ist die Anode der
Snubber-Diode 242A elektrisch mit dem Source-Ter-
minal des oberen Schaltelementes 242U verbunden,
und die Kathode der Snubber-Diode 242A ist elek-
trisch mit dem Drain-Terminal des oberen Schaltele-
mentes 242U verbunden. Die Anode der Snubber-
Diode 242B ist elektrisch mit dem Source-Terminal
des unteren Schaltelementes 242L verbunden, und
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die Kathode der Snubber-Diode 242B ist elektrisch
mit dem Drain-Terminal des unteren Schaltelemen-
tes 242L verbunden.

[0287] Die V-Phasen-Invertereinheit 243 beinhaltet
ein oberes Schaltelement 243U und ein unteres
Schaltelement 243L. Das Drain-Terminal des oberen
Schaltelementes 243U ist elektrisch mit dem positi-
ven Leistungs-Terminal EP verbunden. Das Source-
Terminal des oberen Schaltelementes 243U und das
Drain-Terminal des unteren Schaltelementes 243L
sind elektrisch verbunden. Das Source-Terminal des
unteren Schaltelementes 243L ist mit dem negativen
Leistungs-Terminal EN verbunden. Die Snubber-Di-
ode 243A ist anti-parallel mit dem oberen Schaltele-
ment 243U verbunden, und die Snubber-Diode 243B
ist anti-parallel mit dem unteren Schaltelement 243L
verbunden. Genauer gesagt ist die Anode der Snub-
ber-Diode 243A elektrisch mit dem Source-Terminal
des oberen Schaltelementes 243U verbunden, und
die Kathode der Snubber-Diode 243A ist elektrisch
mit dem Drain-Terminal des oberen Schaltelemen-
tes 243U verbunden. Die Anode der Snubber-Diode
243B ist elektrisch mit dem Source-Terminal des un-
teren Schaltelementes 243L verbimdem. und die Ka-
thode der Snubber-Diode 243B ist elektrisch mit dem
Drain-Terminal des unteren Schaltelementes 243L
verbunden.

[0288] Die W-Phasen-Invertereinheit 244 beinhal-
tet ein oberes Schaltelement 244U und ein unteres
Schaltelement 244L. Das Drain-Terminal des oberen
Schaltelementes 244U ist elektrisch mit dem positi-
ven Leistungs-Terminal EP verbunden. Das Source-
Terminal des oberen Schaltelementes 244U und das
Drain-Terminal des unteren Schaltelementes 244L
sind elektrisch verbunden. Das Source-Terminal des
unteren Schaltelementes 244L ist mit dem negativen
Leistungs-Terminal EN verbunden. Eine Snubber-Di-
ode 244A ist anti-parallel mit dem oberen Schalt-
element 244U verbunden, und eine Snubber-Diode
244B ist anti-parallel mit dem unteren Schaltelement
2441 verbunden. Genauer gesagt ist die Anode der
Snubber-Diode 244A elektrisch mit dem Source-Ter-
minal des oberen Schaltelementes 244U verbunden,
und die Kathode der Snubber-Diode 244A ist elek-
trisch mit dem Drain-Terminal des oberen Schaltele-
mentes 244U verbunden. Die Anode der Snubber-
Diode 244B ist elektrisch mit dem Source-Terminal
des unteren Schaltelementes 244L verbunden, und
die Kathode der Snubber-Diode 244B ist elektrisch
mit dem Drain-Terminal des unteren Schaltelemen-
tes 244L verbunden.

[0289] Die Gate-Ansteuerschaltung 245 ist elek-
trisch mit den Gate-Terminals der Schaltelemente
242U, 2421, 243U, 243L, 244U, 244L verbunden.
Die Gate-Ansteuerschaltung 245 steuert ein Ein- und
Ausschalten der Schaltelemente 242U, 242L, 243U,
243L, 243L, 244U, 244L.

[0290] In dem oben beschriebenen dreiphasigen In-
verterschaltkreis 240 kann das Leistungsmodul 1 auf
wenigstens eine Einheit von der U-Phasen-Inverter-
einheit 242, der V-Phasen-Invertereinheit 243 und
der W-Phasen-Invertereinheit 244 angewendet wer-
den. In einem Fall, bei dem das Leistungsmodul 1 auf
die U-Phasen-Invertereinheit 242 angewendet wird,
sind das positive Leistungs-Terminal EP und das ne-
gative Leistungs-Terminal EN mit dem ersten Ein-
gangs-Terminal P bzw. dem zweiten Eingangs-Ter-
minal N des Leistungsmoduls 1 elektrisch verbun-
den, und die Gate-Ansteuerschaltung 245 ist elek-
trisch mit dem oberen Steuer-Terminal GU1 und dem
unteren Steuer-Terminal GL1 verbunden. Das Aus-
gangs-Terminal O des Leistungsmoduls 1 ist elek-
trisch mit einer U-Phasen-Spule des Motors 247 ver-
bunden. Zuséatzlich hierzu sind ein Fall, bei dem das
Leistungsmodul 1 auf die V-Phasen-Invertereinheit
243 angewendet wird, und ein Fall, bei dem das Leis-
tungsmodul 1 auf die W-Phasen-Invertereinheit 244
angewendet wird, ahnlich zu dem Fall, bei dem das
Leistungsmodul 1 auf die U-Phasen-Invertereinheit
242 angewendet wird. Das Ausgangs-Terminal O des
Leistungsmoduls 1, das die V-Phasen-Invertereinheit
243 bildet, ist elektrisch mit der V-Phasen-Spule des
Motors 247 verbunden. Das Ausgangs-Terminal O
des Leistungsmoduls 1, das die W-Phasen-Invert-
ereinheit 244 konfiguriert, ist elektrisch mit der W-
Phasen-Spule des Motors 247 verbunden. Das Leis-
tungsmodul 1 ist nicht auf eine Inverterschaltung be-
schrankt und kann auf eine Konverterschaltung an-
gewendet werden.

Zusatzliches Konzept

[0291] Als nachstes werden technische Ideen, die
sich aus jeder der Ausfiihrungsformen und aus jedem
der obigen modifizierten Beispiele ergreifen bzw. er-
fassen lassen, beschrieben.

Zusatzliches Konzept A1

[0292] Eine Leistungsansteuerschaltung beinhaltet:
ein oberes Schaltelement, das durch einen Halbleiter
mit breiter Bandliicke gebildet ist und das ein erstes
oberes Terminal, ein zweites oberes Terminal und ein
oberes Steuer-Terminal aufweist; ein unteres Schalt-
element, das durch einen Halbleiter mit breiter Band-
Iiicke gebildet ist und das ein erstes unteres Terminal,
ein zweites unteres Terminal und ein unteres Steu-
er-Terminal aufweist; eine obere Diode, die durch ei-
nen Halbleiter mit breiter Bandlicke gebildet ist und
die eine Anode, die mit dem zweiten oberen Termi-
nal verbunden ist, und eine Kathode aufweist, die mit
dem ersten oberen Terminal verbunden ist; eine unte-
re Diode, die durch einen Halbleiter mit breiter Band-
licke gebildet ist und die eine Anode, die mit dem
zweiten unteren Terminal verbunden ist, und eine Ka-
thode aufweist, die mit dem ersten unteren Terminal
verbunden ist; und eine Steuer-Ansteuerschaltung,
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die elektrisch mit dem oberen Steuer-Terminal des
oberen Schaltelementes und dem unteren Steuer-
Terminal des unteren Schaltelementes verbunden ist
und das obere Schaltelement und das untere Schalt-
element steuert, wobei eine Vorwartsschwellenspan-
nung der oberen Diode kleiner ist als eine Vorwarts-
schwellenspannung einer Korperdiode des oberen
Schaltelementes und wobei eine Vorwartsschwellen-
spannung der unteren Diode kleiner ist als eine Vor-
wartsschwellenspannung einer Kdérperdiode des un-
teren Schaltelementes, und wobei die Steueransteu-
erschaltung das obere Schaltelement und das untere
Schaltelement veranlasst, eine synchron Gleichrich-
tung durchfihren.

Zuséatzliches Konzept A2

[0293] Leistungsansteuerschaltung gemal dem zu-
satzlichen Konzept A1, wobei ein tolerierbarer
Gleichstrom-Nennstrom der oberen Diode kleiner ist
als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom des obe-
ren Schaltelementes ist und wobei ein tolerierbarer
Gleichstrom-Nennstrom der unteren Diode kleiner ist
als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom des un-
teren Schaltelementes.

Zuséatzliches Konzept B1

[0294] Steuerverfahren fiir ein Leistungsmodul, das
beinhaltet: ein oberes Schaltelement, das gebildet ist
durch einen Halbleiter mit breiter Bandliicke und das
ein erstes oberes Terminal, ein zweites oberes Ter-
minal und ein oberes Steuer-Terminal aufweist; ein
unteres Schaltelement, das gebildet ist durch einen
Halbleiter mit breiter Bandliicke und das ein erstes
unteres Terminal, ein zweites unteres Terminal und
ein unteres Steuer-Terminal aufweist; eine obere Di-
ode, die gebildet ist durch einen Halbleiter mit brei-
ter Bandliicke und die eine Anode, die mit dem zwei-
ten oberen Terminal verbunden ist, und eine Kathode
aufweist, die mit dem ersten oberen Terminal verbun-
denist; eine untere Diode, die gebildet ist durch einen
Halbleiter mit breiter Bandllicke und die eine Anode,
die mit dem zweiten unteren Terminal verbunden ist,
und eine Kathode aufweist, die mit dem ersten unte-
ren Terminal verbunden ist; und eine Steuer-Ansteu-
erschaltung, die elektrisch mit dem oberen Steuer-
Terminal des oberen Schaltelementes und mit dem
unteren Steuer-Terminal des unteren Schaltelemen-
tes verbunden ist und die das obere Schaltelement
und das untere Schaltelement ansteuert, wobei das
Steuerverfahren beinhaltet, das obere Schaltelement
und das untere Schaltelement synchron gleichzurich-
ten, so dass eine Vorwartsschwellenspannung der
oberen Diode kleiner ist als eine Vorwartsschwel-
lenspannung der Kérperdiode des oberen Schaltele-
mentes und eine Vorwartsschwellenspannung der
unteren Diode kleiner ist als eine Vorwartsschwellen-
spannung einer Kdrperdiode des unteren Schaltele-
mentes.
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zweites oberes Steuer-Terminalelement,
erstes unteres Steuer-Terminalelement,
zweites unteres Steuer-Terminalelement,
Verkapselungsharz,

oberer Diodendraht (oberes Diodenver-
bindungselement),
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Patentanspriiche

1. Halbleiterbauteil mit:
einem oberen Schaltelement, das durch einen Halb-
leiter mit breiter Bandlicke gebildet ist und das ein
erstes oberes Terminal, ein zweites oberes Terminal
und ein oberes Steuer-Terminal aufweist;
einem unteren Schaltelement, das durch einen Halb-
leiter mit breiter Bandlicke gebildet ist und das ein
erstes unteres Terminal, ein zweites unteres Termi-
nal und ein unteres Steuer-Terminal aufweist;
einem oberen Kondensator, der zwischen dem ers-
ten oberen Terminal und dem oberen Steuer-Termi-
nal vorgesehen ist, und zwar getrennt von dem obe-
ren Schaltelement; und
einem unteren Kondensator, der zwischen dem ers-
ten unteren Terminal und dem unteren Steuer-Termi-
nal vorgesehen ist, und zwar getrennt von dem unte-
ren Schaltelement,
wobei das zweite obere Terminal und das erste unte-
re Terminal elektrisch miteinander verbunden sind.

2. Halbleiterbauteil nach Anspruch 1, wobei

der obere Kondensator dazu konfiguriert ist, in seiner
Kapazitat zuzunehmen, und zwar fir den Fall, dass
eine Spannung zwischen dem ersten oberen Termi-
nal und dem zweiten oberen Terminal zu einem po-
sitiven Wert wird, und

der untere Kondensator dazu konfiguriert ist, um sei-
ne Kapazitat zu erhéhen, und zwar fir den Fall, bei
dem eine Spannung zwischen dem ersten unteren
Terminal und dem zweiten unteren Terminal zu ei-
nem positiven Wert wird.

3. Halbleiterbauteil nach Anspruch 1 oder 2, ferner
mit:
einem oberen Steuerwiderstand, der getrennt von
dem oberen Schaltelement vorgesehen ist und der
elektrisch mit dem oberen Steuer-Terminal verbun-
den ist; und
einem unteren Steuerwiderstand, der getrennt von
dem unteren Schaltelement vorgesehen ist und der
elektrisch mit dem unteren Steuer-Terminal verbun-
den ist, wobei
ein erstes Terminal des oberen Steuerwiderstandes
mit dem oberen Steuer-Terminal verbunden ist und
wobei ein zweites Terminal des oberen Steuerwider-
standes mit dem oberen Kondensator verbunden ist,
und
ein erstes Terminal des unteren Steuerwiderstandes
mit dem unteren Steuer-Terminal verbunden ist und
ein zweites Terminal des unteren Steuerwiderstan-
des mit dem unteren Kondensator verbunden ist.

4. Halbleiterbauteil nach einem beliebigen der An-
spruche 1 bis 3, ferner mit:
einer oberen Diode, die eine Anode aufweist, die mit
dem zweiten oberen Terminal verbunden ist, und ei-
ne Kathode aufweist, die mit dem ersten oberen Ter-
minal verbunden ist; und

einer unteren Diode, die eine Anode aufweist, die mit
dem zweiten unteren Terminal verbunden ist, und ei-
ne Kathode aufweist, die mit dem ersten unteren Ter-
minal verbunden ist.

5. Halbleiterbauteil nach Anspruch 4, wobei
eine Vorwartsschwellenspannung der oberen Diode
niedriger ist als eine Vorwéartsschwellenspannung ei-
ner Korperdiode des oberen Schaltelementes, und
eine Vorwartsschwellenspannung der unteren Diode
niedriger ist als eine Vorwértsschwellenspannung ei-
ner Kérperdiode des unteren Schaltelementes.

6. Halbleiterbauteil nach Anspruch 5, wobei

ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der oberen
Diode kleiner ist als ein tolerierbarer Gleichstrom-
Nennstrom der Koérperdiode des oberen Schaltele-
mentes, und

ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der unteren
Diode kleiner ist als ein tolerierbarer Gleichstrom-
Nennstrom der Korperdiode des unteren Schaltele-
mentes.

7. Halbleiterbauteil nach einem beliebigen der An-
spruche 1 bis 6, ferner mit:
einem zweiten oberen Steuer-Terminal, das getrennt
von dem oberen Steuer-Terminal vorgesehen ist und
das elektrisch mit dem zweiten oberen Terminal ver-
bunden ist; und
einem zweiten unteren Steuer-Terminal, das getrennt
von dem unteren Steuer-Terminal vorgesehen ist und
das elektrisch mit dem zweiten unteren Terminal ver-
bunden ist.

8. Halbleiterbauteil nach Anspruch 3, wobei
eine Vielzahl der oberen Schaltelemente und ei-
ne Vielzahl der unteren Schaltelemente vorgesehen
sind,
die oberen Schaltelemente parallel miteinander ver-
bunden sind,
die unteren Schaltelemente parallel miteinander ver-
bunden sind, obere Steuer-Terminals der oberen
Schaltelemente miteinander verbunden sind,
untere Steuer-Terminals der unteren Schaltelemente
miteinander verbunden sind,
der obere Kondensator erste obere Terminals, die
sich die oberen Schaltelemente teilen, und die obe-
ren Steuer-Terminals verbindet, die sich die oberen
Schaltelemente teilen, und
der untere Kondensator erste untere Terminals, die
sich die unteren Schaltelemente teilen, und die unte-
ren Steuer-Terminals verbindet, die sich die unteren
Schaltelemente teilen.

9. Halbleiterbauteil nach einem beliebigen der An-
spriche 1 bis 8, wobei jedes der oberen Schaltele-
mente und der unteren Schaltelemente ein SiC-MOS-
FET ist.

10. Leistungsmodul mit:
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einem Substrat;

einem oberen Schaltelement, das auf dem Substrat
montiert ist, das durch einen Halbleiter mit breiter
Bandluicke gebildetist, und das ein erstes oberes Ter-
minal, ein zweites oberes Terminal und ein oberes
Steuer-Terminal aufweist;

einem unteren Schaltelement, das auf dem Substrat
montiert ist, das durch einen Halbleiter mit breiter
Bandlucke gebildet ist, und das ein erstes unteres
Terminal, ein zweites unteres Terminal und ein unte-
res Steuer-Terminal aufweist;

einem oberen Kondensator, der zwischen dem ers-
ten oberen Terminal und dem oberen Steuer-Termi-
nal vorgesehen ist, und zwar getrennt von dem obe-
ren Schaltelement;

einem unteren Kondensator, der zwischen dem ers-
ten unteren Terminal und dem unteren Steuer-Termi-
nal vorgesehen ist, und zwar getrennt von dem unte-
ren Schaltelement; und

einem Verkapselungsharz, das das obere Schaltele-
ment, das untere Schaltelement, den oberen Kon-
densator und den unteren Kondensator verkapselt,
wobei das zweite obere Terminal und das erste unte-
re Terminal elektrisch verbunden sind.

11. Leistungsmodul nach Anspruch 10, wobei

der obere Kondensator dazu konfiguriert ist, in seiner
Kapazitat zuzunehmen, und zwar fir einen Fall, dass
eine Spannung zwischen dem ersten oberen Termi-
nal und dem zweiten oberen Terminal zu einem po-
sitiven Wert wird, und

der untere Kondensator dazu konfiguriert ist, in seiner
Kapazitat zuzunehmen, und zwar fir einen Fall, dass
eine Spannung zwischen dem ersten unteren Termi-
nal und dem zweiten unteren Terminal zu einem po-
sitiven Wert wird.

12. Leistungsmodul nach Anspruch 10 oder 11,
wobei:
das Substrat einen Ausgangsverdrahtungsabschnitt,
einen ersten Eingangsverdrahtungsabschnitt, der als
eine positive Seite dient, einen zweiten Eingangsver-
drahtungsabschnitt, der als eine negative Seite dient,
einen oberen Steuerverdrahtungsabschnitt und einen
unteren Steuerverdrahtungsabschnitt aufweist;
das obere Schaltelement auf dem ersten Eingangs-
verdrahtungsabschnitt montiert ist, das zweite obe-
re Terminal und der Ausgangsverdrahtungsabschnitt
elektrisch durch ein oberes Leistungsverbindungs-
element verbunden sind, und das obere Steuer-Ter-
minal und der obere Steuerverdrahtungsabschnitt
durch ein oberes Steuerverbindungselement verbun-
den sind;
das untere Schaltelement auf dem Ausgangsver-
drahtungsabschnitt montiert ist, das erste obere Ter-
minal und der zweite Eingangsverdrahtungsabschnitt
elektrisch durch ein unteres Leistungsverbindungs-
element verbunden sind, und das untere Steuer-Ter-
minal und der untere Steuerverdrahtungsabschnitt

durch ein unteres Steuerverbindungselement ver-
bunden sind;

der obere Kondensator elektrisch mit dem ersten Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt und dem oberen Steu-
erverdrahtungsabschnitt verbunden ist; und

der untere Kondensator elektrisch mit dem Aus-
gangsverdrahtungsabschnitt und dem unteren Steu-
erverdrahtungsabschnitt verbunden ist.

13. Leistungsmodul nach Anspruch 12, wobei
eine Vielzahl der oberen Schaltelemente und ei-
ne Vielzahl der unteren Schaltelemente vorgesehen
sind,
die oberen Schaltelemente auf dem ersten Eingangs-
verdrahtungsabschnitt so montiert sind, dass sie par-
allel verbunden sind,
die unteren Schaltelemente auf dem Ausgangsver-
drahtungsabschnitt so montiert sind, dass sie parallel
verbunden sind,
das zweite obere Terminal von jedem der obe-
ren Schaltelemente elektrisch mit dem Ausgangsver-
drahtungsabschnitt durch das obere Leistungsverbin-
dungselement verbunden ist,
das zweite untere Terminal von jedem der unte-
ren Schaltelemente elektrisch mit dem zweiten Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt durch das untere Leis-
tungsverbindungselement verbunden ist,
das obere Steuer-Terminal von jedem der oberen
Schaltelemente elektrisch mit dem oberen Steuerver-
drahtungsabschnitt durch das obere Steuerverbin-
dungselement verbunden ist, und
das untere Steuerterminal von jedem der unteren
Schaltelemente elektrisch mit dem unteren Steuer-
verdrahtungsabschnitt durch das untere Steuerver-
bindungselement verbunden ist.

14. Leistungsmodul nach Anspruch 13, wobei:
das Substrat ein Tragersubstrat aufweist, das ver-
sehen ist mit dem Ausgangsverdrahtungsabschnitt,
dem ersten Eingangsverdrahtungsabschnitt, dem
zweiten Eingangsverdrahtungsabschnitt, dem obe-
ren Steuerverdrahtungsabschnitt und dem unteren
Steuerverdrahtungsabschnitt;
ein Terminalelement, das gegentber dem Trager-
substrat vorsteht, an jedem von dem Ausgangsver-
drahtungsabschnitt, dem ersten Eingangsverdrah-
tungsabschnitt, dem zweiten Eingangsverdrahtungs-
abschnitt, dem oberen Steuerverdrahtungsabschnitt
und dem unteren Steuerverdrahtungsabschnitt ange-
bracht ist,
der Ausgangsverdrahtungsabschnitt so angeordnet
ist, dass er sandwichartig zwischen dem ersten Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt und dem zweiten Ein-
gangsverdrahtungsabschnitt aufgenommen ist, und
zwar in einer zweiten Richtung orthogonal zu einer
ersten Richtung in einer Draufsicht des Leistungsmo-
duls;
der obere Steuerverdrahtungsabschnitt auf einer Sei-
te des ersten Eingangsverdrahtungsabschnittes ge-
genlber dem Ausgangsverdrahtungsabschnitt an-
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geordnet ist und der untere Steuerverdrahtungsab-
schnitt auf einer Seite des zweiten Eingangsverdrah-
tungsabschnittes gegentiber dem Ausgangsverdrah-
tungsabschnitt angeordnet ist,

die oberen Schaltelemente auf dem ersten Eingangs-
verdrahtungsabschnitt beabstandet voneinander in
der ersten Richtung montiert sind; und

die unteren Schaltelemente auf dem Ausgangsver-
drahtungsabschnitt beabstandet voneinander in der
ersten Richtung montiert sind.

15. Leistungsmodul nach einem beliebigen der An-
spriiche 10 bis 14, wobei sowohl das obere Schalt-
element als auch das untere Schaltelement ein SiC-
MOSFET ist.

16. Leistungsmodul mit:
einem oberen Schaltelement, das gebildet ist durch
einen Halbleiter mit breiter Bandliicke und das ein
erstes oberes Terminal, ein zweites oberes Terminal
und ein oberes Steuer-Terminal aufweist;
einem unteren Schaltelement, das gebildet ist durch
einen Halbleiter mit breiter Bandliicke und das ein
erstes unteres Terminal, ein zweites unteres Termi-
nal und ein unteres Steuer-Terminal aufweist;
einer oberen Diode, die gebildet ist durch einen Halb-
leiter mit breiter Bandllicke und die eine Anode, die
mit dem zweiten oberen Terminal verbunden ist, und
eine Kathode aufweist, die mit dem ersten oberen
Terminal verbunden ist;
einer unteren Diode, die gebildet ist durch einen Halb-
leiter mit breiter Bandllicke und die eine Anode, die
mit dem zweiten unteren Terminal verbunden ist, und
eine Kathode aufweist, die mit dem ersten unteren
Terminal verbunden ist; und
einem Substrat, auf dem das obere Schaltelement,
das untere Schaltelement, die obere Diode und die
untere Diode montiert sind, wobei
eine Vorwartsschwellenspannung der oberen Diode
niedriger ist als eine Vorwartsschwellenspannung ei-
ner Korperdiode des oberen Schaltelementes, und
ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der oberen
Diode kleiner ist als ein tolerierbarer Gleichstrom-
Nennstrom der Kérperdiode des oberen Schaltele-
mentes, und
eine Vorwartsschwellenspannung der unteren Diode
kleiner ist als eine Vorwartsschwellenspannung einer
Korperdiode des unteren Schaltelementes, und ein
tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der unteren Di-
ode kleiner ist als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nenn-
strom der Kérperdiode des unteren Schaltelementes.

17. Leistungsmodul nach Anspruch 16, wobei:
eine Vielzahl der oberen Schaltelemente, eine Viel-
zahl der unteren Schaltelemente, eine Vielzahl der
oberen Dioden und eine Vielzahl der unteren Dioden
vorgesehen sind;
die Anzahl der oberen Dioden kleiner ist als die An-
zahl der oberen Schaltelemente; und

die Anzahl der unteren Dioden kleiner ist als die An-
zahl der unteren Schaltelemente.

18. Leistungsmodul nach Anspruch 17, wobei das
Substrat ein Graphitsubstrat aufweist.

19. Leistungsmodul nach Anspruch 18, wobei:
das Graphitsubstrat ein erstes Substrat, auf dem die
oberen Schaltelemente und die oberen Dioden mon-
tiert sind, und ein zweites Substrat aufweist, auf dem
die unteren Schaltelemente und die unteren Dioden
montiert sind;
das erste Substrat und das zweite Substrat in einer
ersten Richtung des Leistungsmoduls benachbart zu-
einander angeordnet sind;
das erste Substrat und das zweite Substrat rechteck-
férmig ausgebildet sind, so dass eine zweite Rich-
tung, die senkrecht zu der ersten Richtung ist, in ei-
ner Draufsicht des Leistungsmoduls eine Longitudi-
nalrichtung ist,
die oberen Schaltelemente und die oberen Dioden
auf dem ersten Substrat beabstandet voneinander in
der zweiten Richtung montiert sind;
die unteren Schaltelemente und die unteren Dioden
auf dem zweiten Substrat beabstandet voneinander
in der zweiten Richtung montiert sind;
das erste Substrat so konfiguriert ist, dass eine ther-
mische Leitfahigkeit des ersten Substrates in der
zweiten Richtung niedriger ist als eine thermische
Leitfahigkeit des ersten Substrates in der ersten Rich-
tung; und
das zweite Substrat dazu konfiguriert ist, dass ei-
ne thermische Leitfahigkeit des zweiten Substrates
in der zweiten Richtung niedriger ist als eine thermi-
sche Leitfahigkeit des zweiten Substrates in der ers-
ten Richtung.

20. Leistungsmodul nach Anspruch 19, wobei
das obere Schaltelement mit dem Substrat durch ein
oberes Leistungsverbindungselement verbunden ist,
das untere Schaltelement mit dem Substrat durch ein
unteres Leistungsverbindungselement verbunden ist,
die obere Diode mit dem Substrat durch ein oberes
Diodenverbindungselement verbunden ist,
die untere Diode mit dem Substrat durch ein unteres
Diodenverbindungselement verbunden ist,
eine Induktivitdt des oberen Diodenverbindungsele-
mentes kleiner ist als eine Induktivitdt des oberen
Leistungsverbindungselementes, und
eine Induktivitdt des unteren Diodenverbindungsele-
mentes kleiner ist als eine Induktivitdt des unteren
Leistungsverbindungselementes.

21. Leistungsmodul nach Anspruch 20, wobei
die Anzahl der oberen Diodenverbindungselemente
und die Anzahl der oberen Leistungsverbindungsele-
mente gleich grol ist,
eine Lange des oberen Diodenverbindungselemen-
tes kirzer ist als eine Lange des oberen Leistungs-
verbindungselementes,
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die Anzahl der unteren Diodenverbindungselemen-
te und die Anzahl der unteren Leistungsverbindungs-
elemente gleich grof ist, und

eine Lange des unteren Diodenverbindungselemen-
tes kirzer ist als eine Lange des unteren Leistungs-
verbindungselementes.

22. Leistungsmodul nach einem beliebigen der An-
spriiche 19 bis 21, wobei
die oberen Schaltelemente und die unteren Schalt-
elemente in der zweiten Richtung abwechselnd an-
geordnet sind,
das Leistungsmodul ferner ein Eingangs-Terminal-
element aufweist, das dem ersten Substrat gegen-
Uberliegt, und zwar beabstandet in einer Dickenrich-
tung des Leistungsmoduls, wobei
das Eingangs-Terminalelement eine Vielzahl von
Verbindungsabschnitten aufweist,
die Verbindungsabschnitte zwischen den oberen
Schaltelementen in der zweiten Richtung angeordnet
sind, und zwar gegenuberliegend den unteren Schalt-
elementen in der ersten Richtung,
ein zweites oberes Terminal von jedem der oberen
Schaltelemente elektrisch mit dem zweiten Substrat
durch ein oberes Leistungsverbindungselement ver-
bunden ist, und
ein zweites unteres Terminal von jedem der unteren
Schaltelemente elektrisch mit dem Verbindungsab-
schnitt, der dem unteren Schaltelement in der ers-
ten Richtung gegenuberliegt, durch ein unteres Leis-
tungsverbindungselement elektrisch verbunden ist.

23. Leistungsmodul nach Anspruch 22, wobei
die oberen Dioden und die unteren Dioden in der
zweiten Richtung abwechselnd angeordnet sind,
die Verbindungsabschnitte zwischen den oberen Di-
oden in der zweiten Richtung angeordnet sind, und
zwar gegenuberliegend den unteren Dioden in der
ersten Richtung,
eine Anode von jeder der oberen Dioden elektrisch
mit dem zweiten Substrat durch ein oberes Dioden-
verbindungselement verbunden ist, und
eine Anode von jeder der unteren Dioden elektrisch
mit den Verbindungsabschnitten, die den unteren Di-
oden in der ersten Richtung gegenlberliegen, durch
ein unteres Diodenverbindungselement verbunden
ist.

24. Leistungsmodul nach Anspruch 23, wobei
die oberen Schaltelemente und die oberen Dioden in
der zweiten Richtung abwechselnd angeordnet sind,
und
die unteren Schaltelemente und die unteren Dioden
in der zweiten Richtung abwechselnd angeordnet
sind.

25. Leistungsmodul nach Anspruch 16, wobei
die obere Diode in dem oberen Schaltelement aufge-
nommen ist, und

die untere Diode in dem unteren Schaltelement auf-
genommen ist.

26. Leistungsmodul nach Anspruch 25, wobei
eine Vielzahl der oberen Schaltelemente und ei-
ne Vielzahl der unteren Schaltelemente vorgesehen
sind,
das Substrat ein Graphitsubstrat aufweist,
das Graphitsubstrat ein erstes Substrat, auf dem die
oberen Schaltelemente montiert sind, und ein zwei-
tes Substrat aufweist, auf dem die unteren Schaltele-
mente montiert sind,
das erste Substrat und das zweite Substrat in einer
ersten Richtung des Leistungsmoduls benachbart zu-
einander angeordnet sind,
das erste Substrat und das zweite Substrat rechteck-
férmig ausgebildet sind, so dass eine zweite Rich-
tung, die orthogonal ist zu der ersten Richtung, eine
Léngsrichtung ist, und zwar in einer Draufsicht des
Leistungsmoduls,
die oberen Schaltelemente auf dem ersten Substrat
beabstandet voneinander in der zweiten Richtung
montiert sind,
die unteren Schaltelemente auf dem zweiten Sub-
strat beabstandet voneinander in der zweiten Rich-
tung montiert sind,
das erste Substrat dazu konfiguriert ist, so dass ei-
ne thermische Leitfahigkeit des ersten Substrates in
der zweiten Richtung niedriger ist als eine thermische
Leitfahigkeit des ersten Substrates in der ersten Rich-
tung, und
das zweite Substrat so konfiguriert ist, dass eine ther-
mische Leitfahigkeit des zweiten Substrates in der
zweiten Richtung niedriger ist als eine thermische
Leitfahigkeit des zweiten Substrates in der ersten
Richtung.

27. Leistungsmodul nach Anspruch 26, wobei
eine erste vorderflachenseitige Metallschicht auf ei-
ner Vorderfliche des ersten Substrates vorgesehen
ist, auf der die oberen Schaltelemente und die oberen
Dioden angeordnet sind,
eine erste ruckflachenseitige Metallschicht auf einer
Ruckflache des ersten Substrates gegenuberliegend
der Vorderflache des ersten Substrates vorgesehen
ist,
eine zweite vorderflachenseitige Metallschicht auf ei-
ner Vorderflache des zweiten Substrates vorgesehen
ist, auf der die unteren Schaltelemente und die unte-
ren Dioden angeordnet sind, und
eine zweite rlckflachenseitige Metallschicht auf ei-
ner Rickflache des zweiten Substrates gegenlber-
liegend der Vorderflache des zweiten Substrates vor-
gesehen ist.

28. Leistungsmodul nach Anspruch 26 oder 27,
wobei
eine Vielzahl der oberen Schaltelemente und ei-
ne Vielzahl der unteren Schaltelemente vorgesehen
sind,
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die oberen Schaltelemente und die unteren Schalt-
elemente in der zweiten Richtung abwechselnd an-
geordnet sind,

das Leistungsmodul ferner ein Eingangs-Terminal-
element aufweist, das von dem ersten Substrat be-
abstandet ist und diesem in einer Dickenrichtung des
Leistungsmoduls gegentberliegt,

das Eingangs-Terminalelement eine Vielzahl von
Verbindungsabschnitten aufweist,

die Verbindungsabschnitte zwischen den oberen
Schaltelementen in der zweiten Richtung angeordnet
sind, und zwar gegenuberliegend den unteren Schalt-
elementen in der ersten Richtung,

das zweite obere Terminal von jedem der oberen
Schaltelemente elektrisch mit dem zweiten Substrat
durch ein oberes Leistungsverbindungselement ver-
bunden ist, und

das zweite untere Terminal von jedem der unteren
Schaltelemente elektrisch mit dem Verbindungsab-
schnitt, der dem unteren Schaltelement in der ers-
ten Richtung gegenuberliegt, durch ein unteres Leis-
tungsverbindungselement verbunden ist.

29. Leistungsmodul mit:
einem Schaltelement, das gebildet ist durch einen
Halbleiter mit breiter Bandliicke und das ein erstes
Terminal, ein zweites Terminal und ein Steuer-Termi-
nal aufweist;
eine Diode, die gebildet ist durch einen Halbleiter mit
breiter Bandliicke und die eine Anode, die mit dem
zweiten Terminal verbunden ist, und eine Kathode
aufweist, die mit dem ersten Terminal verbunden ist;
und
einem Substrat, auf dem das Schaltelement und die
Diode montiert sind,
wobei eine Vorwartsschwellenspannung der Diode
niedriger ist als eine Vorwartsschwellenspannung ei-
ner Koérperdiode des Schaltelementes und wobei ein
tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom der Diode klei-
ner ist als ein tolerierbarer Gleichstrom-Nennstrom
der Korperdiode des Schaltelementes.

Es folgen 33 Seiten Zeichnungen
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