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(54) Bezeichnung: Ladungskompensations-Halbleiterbauelement

(57) Hauptanspruch: Es wird Folgendes beansprucht:
Halbleiterbauelement, das eine Durchbruchspannung auf-
weist und Folgendes umfasst:
– eine Source-Metallisierungsschicht (10);
– eine Drain-Metallisierungsschicht (11); und
– einen Halbleiterkörper (40), der Folgendes umfassend:
• eine Driftschicht (1a) von einem ersten Leitungstyp, die
in ohmschen Kontakt mit der Drain-Metallisierungsschicht
(11) steht;
• eine Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) vom ersten
Leitungstyp, die an die Driftschicht (1a) angrenzt und ei-
ne größere maximale Dotierungskonzentration als die Drift-
schicht (1a) umfasst; und
• in einem vertikalen Querschnitt mehrere beabstandete
Kompensationsgebiete (6) von einem zweiten Leitungstyp,
von denen jedes einen entsprechenden ersten pn-Über-
gang mit der Driftschicht (1a) und der Puffer- und Feld-
Stopp-Schicht (1b, 1c) bildet und in ohmschen Kontakt mit
der Source-Metallisierungsschicht (10) steht, wobei jedes
der Kompensationsgebiete (6) einen zweiten Bereich (6b)
und einen ersten Bereich (6a), der zwischen dem zweiten
Bereich (6b) und der Source-Metallisierungsschicht (10)
angeordnet ist, umfasst, wobei die ersten Bereiche (6a) und
die Driftschicht (1a) im vertikalen Querschnitt eine kompen-
sierte, streifenförmige erste Fläche (1) bilden, und wobei
die zweiten Bereiche (6b) und zumindest die Puffer- und
Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) im vertikalen Querschnitt eine
zum Teil kompensierte, streifenförmige zweite Fläche (32)
bilden, die einen Überschuss an Dotierstoffen vom ersten
Leitungstyp aufweist, wobei sich in der zweiten Fläche (32)
ein Raumladungsgebiet bildet, wenn eine Sperrspannung

zwischen 30% und wenigstens 70% der Durchbruchspan-
nung zwischen der Drain-Metallisierungsschicht (11) und
der Source-Metallisierungsschicht (10) angelegt wird.
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Beschreibung

ERFINDUNGSGEBIET

[0001]  Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich auf Halbleiterbauelemente, die
Ladungskompensationsstrukturen aufweisen, insbe-
sondere auf Leistungshalbleitertransistoren, die La-
dungskompensationsstrukturen aufweisen.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002]  Halbleitertransistoren, insbesondere durch
Feldeffekt gesteuerte Schaltbauelemente, wie zum
Beispiel ein Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransis-
tor (MOSFET, metal-oxide-semiconductor field-ef-
fect transistor) oder ein Bipolartransistor mit iso-
lierter Gateelektrode (IGBT, insulated-gate bipolar
transistor) werden für verschiedene Anwendungen
verwendet, einschließlich, jedoch nicht darauf ein-
geschränkt, der Verwendung als Schalter in En-
ergieversorgungen und Leistungsumformern, Elek-
trofahrzeugen, Klimaanlagen und sogar Stereosys-
temen. Insbesondere in Bezug auf Leistungsbau-
elemente, die in der Lage sind, große Ströme zu
schalten und/oder bei höheren Spannungen betrie-
ben zu werden, sind häufig geringer Einschaltwider-
stand Ron und hohe Durchbruchspannungen Ubd er-
wünscht. Zu diesem Zweck wurden Ladungskompen-
sations-Halbleiterbauelemente entwickelt. Das Kom-
pensationsprinzip basiert auf einer gegenseitigen
Kompensation von Ladungen in n- und p-dotier-
ten Zonen im Driftgebiet eines MOSFET. Derartige
Ladungskompensations-Halbleiterbauelemente wer-
den bspw. in den Druckschriften US 6936892 B2,
US 20050045922 A1, US 20100078775 A1 und
US 20020096708 A1 beschrieben.

[0003] Typischerweise ist die Ladungskompensati-
onsstruktur, die durch p-Typ- und n-Typ-Zonen gebil-
det wird, zum Beispiel von p-Typ- und n-Typ-Säulen,
für vertikale Ladungskompensations-MOSFETs un-
terhalb der eigentlichen MOSFET-Struktur mit Sour-
cegebieten, Bodygebieten und Gate-Gebieten und
auch unterhalb der verknüpften MOS-Kanäle ange-
ordnet. Die p-Typ- und n-Typ-Zonen sind im Halblei-
terraum des Halbleiterbauelements nebeneinander
angeordnet oder auf solche Art und Weise ineinander
verschachtelt, dass sich ihre Ladungen im Aus-Zu-
stand gegenseitig verarmen können und dass sich im
aktivierten Zustand oder Ein-Zustand ein nicht unter-
brochener Leitungsweg mit geringer Impedanz von
einer Sourceelektrode in der Nähe der Oberfläche
zu einer Drainelektrode, die möglicherweise auf der
Rückseite angeordnet ist, ergibt.

[0004] Aufgrund der Kompensation der p-Typ- und
n-Typ-Dotierstoffe kann die Dotierung des strom-
führenden Gebiets im Fall von Kompensationskom-
ponenten erheblich erhöht werden (im Vergleich

zu Strukturen mit der gleichen Durchbruchspan-
nung, aber ohne Kompensationsstrukturen), was
trotz der Einbuße einer stromführenden Fläche zu
einer erheblichen Reduzierung des Einschaltwider-
stands Ron führt. Die Reduzierung des Einschalt-
widerstands Ron solcher Halbleiterleistungsbauele-
mente ist mit einer Reduzierung des Wärmeverlus-
tes verknüpft, so dass solche Halbleiterleistungsbau-
elemente mit Ladungskompensationsstruktur im Ver-
gleich zu konventionellen Halbleiterleistungsbauele-
menten „kalt“ bleiben.

[0005] Der geringste Einschaltwiderstand Ron wür-
de erreicht werden, wenn sich die Ladungskompen-
sationsstrukturen bis zu einem hochdotierten Halblei-
tersubstrat erstrecken. Allerdings erhöht ein direkter
Übergang zwischen hochdotiertem Halbleitersubstrat
und einem konventionellen Ladungskompensations-
gebiet das Risiko des Bauelementeausfalls aus den
folgenden Gründen. Aufgrund eines abrupten Knicks
der Ausgangskapazität erzeugt ein schnelles Schal-
ten möglicherweise eine extrem große Spannungs-
änderung (dV/dt), die zur Zerstörung des Halbleiter-
bauelements führt. Während der Kommutierung der
Inversdiode tritt möglicherweise eine sehr abrupte
Stromunterbrechung auf, wenn das Ladungsträger-
plasma verarmt (Mangel an „Weichheit“ der Inversdi-
ode), was wiederum zu Schwingungen und sogar zur
Zerstörung des Halbleiterbauelements führen kann.
Im Fall eines Avalanche-Ereignisses, das möglicher-
weise durch kosmische Strahlung oder eine externe
induktive Last ausgelöst wird, wird das elektrische
Feld weiterhin möglicherweise in einer Übergangs-
zone zwischen dem hochdotierten Halbleitersubstrat
und dem Ladungskompensationsgebiet stark erhöht.
Dies führt möglicherweise zur Erzeugung von so-
gar noch mehr Ladungsträgern, die möglicherwei-
se ebenfalls das Halbleiterbauelement beschädigen,
möglicherweise in Kombination mit der Zündung ei-
nes parasitären Bipolartransistors, der zwischen dem
Sourcegebiet, dem Bodygebiet und dem Draingebiet
gebildet wird.

[0006] Dementsprechend besteht ein Bedarf, den
Kompromiss zwischen dem Einschaltwiderstand Ron
und der Zuverlässigkeit der Ladungskompensations-
strukturen zu verbessern.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0007]  Gemäß einer Ausführungsform enthält ein
Halbleiterbauelement, das eine Durchbruchspan-
nung aufweist, eine Source-Metallisierungsschicht,
eine Drain-Metallisierungsschicht und einen Halb-
leiterkörper. Der Halbleiterkörper enthält eine Drift-
schicht von einem ersten Leitungstyp in ohmschen
Kontakt mit der Drain-Metallisierungsschicht und ei-
ne Puffer- und Feld-Stopp-Schicht vom ersten Lei-
tungstyp, die an die Driftschicht angrenzt und ei-
ne höhere maximale Dotierungskonzentration als die
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Driftschicht aufweist. Der Halbleiterkörper enthält in
einem vertikalen Querschnitt weiterhin mehrere be-
abstandete Kompensationsgebiete von einem zwei-
ten Leitungstyp, von denen jedes einen entsprechen-
den ersten pn-Übergang mit der Driftschicht und
der Puffer- und Feld-Stopp-Schicht bildet und ohm-
schen Kontakt mit der Source-Metallisierungsschicht
hat. Jedes der Kompensationsgebiete enthält einen
zweiten Bereich und einen ersten Bereich, der zwi-
schen dem zweiten Bereich und der Source-Metalli-
sierungsschicht angeordnet ist. Die ersten Bereiche
und die Driftschicht bilden eine kompensierte, strei-
fenförmige erste Fläche. Die zweiten Bereiche und
wenigstens die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht bilden
eine streifenförmige zweite Fläche, die einen Über-
schuss an Dotierstoffen vom ersten Leitungstyp auf-
weist. In der zweiten Fläche bildet sich ein Raum-
ladungsgebiet, wenn eine Sperrspannung zwischen
30% und wenigstens 70% der Durchbruchspannung
zwischen der Drain-Metallisierungsschicht und der
Source-Metallisierungsschicht angelegt wird.

[0008] Gemäß einer Ausführungsform eines Halblei-
terbauelements, das eine Durchbruchspannung auf-
weist, enthält das Halbleiterbauelement eine Source-
Metallisierungsschicht, eine Drain-Metallisierungs-
schicht und einen Halbleiterkörper. Der Halbleiter-
körper enthält eine Driftschicht von einem ersten
Leitungstyp in ohmschem Kontakt mit der Drain-
Metallisierungsschicht und eine Feld-Stopp-Schicht
vom ersten Leitungstyp, die zwischen der Drain-Me-
tallisierungsschicht und der Driftschicht angeordnet
ist, ohmschen Kontakt mit der Driftschicht hat und
eine höhere maximale Dotierungskonzentration als
die Driftschicht aufweist. In einem vertikalen Quer-
schnitt enthält der Halbleiterkörper weiterhin wenigs-
tens zwei beabstandete Kompensationsgebiete von
einem zweiten Leitungstyp, von denen jedes einen
entsprechenden ersten pn-Übergang mit der Drift-
schicht bildet und ohmschen Kontakt mit der Source-
Metallisierungsschicht hat, und wenigstens zwei po-
tentialfreie Kompensationsgebiete vom zweiten Lei-
tungstyp, von denen jedes einen geschlossenen pn-
Übergang mit der Feld-Stopp-Schicht bildet und in ei-
nem Bereich der Feld-Stopp-Schicht angeordnet ist,
der nicht verarmt wird, wenn die Durchbruchspan-
nung zwischen der Drain-Metallisierungsschicht und
der Source-Metallisierungsschicht angelegt wird.

[0009] Gemäß einer Ausführungsform eines Halblei-
terbauelements, das eine Durchbruchspannung auf-
weist, enthält das Halbleiterbauelement eine Source-
Metallisierungsschicht, eine Drain-Metallisierungs-
schicht und einen Halbleiterkörper. Der Halbleiterkör-
per enthält eine Hauptoberfläche, eine Driftschicht
von einem ersten Leitungstyp in ohmschem Kontakt
mit der Drain-Metallisierungsschicht, eine Puffer- und
Feld-Stopp-Schicht vom ersten Leitungstyp, die an
die Driftschicht angrenzt und eine höhere maxima-
le Dotierungskonzentration als die Driftschicht auf-

weist, und mehrere Einheitszellen. In einem vertika-
len Querschnitt, der rechtwinklig zur Hauptoberflä-
che ist, enthalten die mehreren Einheitszellen meh-
rere beabstandete Kompensationsgebiete von einem
zweiten Leitungstyp, von denen jedes einen entspre-
chenden ersten pn-Übergang mit der Driftschicht und
der Puffer- und Feld-Stopp-Schicht bildet und ohm-
schen Kontakt mit der Source-Metallisierungsschicht
hat. Es wird ein oberer Bereich der Einheitszellen, die
eine verschwindend geringe Netto-Dotierung aufwei-
sen, und ein angrenzender unterer Bereich der Ein-
heitszellen bereitstellt, der eine Netto-Dotierung vom
ersten Leitungstyp aufweist. Im unteren Bereich wird
ein Raumladungsgebiet gebildet, wenn eine Sperr-
spannung zwischen 30% und wenigstens 70% der
Durchbruchspannung zwischen der Drain-Metallisie-
rungsschicht und der Source-Metallisierungsschicht
angelegt wird. In einem Avalanche-Modus erhöht
sich mit dem Strom eine Eindringtiefe eines elektri-
schen Feldes in die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht.

[0010] Fachleute werden zusätzliche Merkmale und
Vorteile beim Lesen der folgenden ausführlichen Be-
schreibung und bei Betrachtung der zugehörigen
Zeichnungen erkennen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011]  Die Komponenten in den Figuren sind nicht
notwendigerweise maßstabsgetreu, weil stattdessen
die Betonung darauf gelegt wird, die Grundlagen der
Erfindung zu veranschaulichen. Außerdem bezeich-
nen in den Figuren gleiche Referenznummern die
entsprechenden Elemente. In den Zeichnungen:

[0012] Fig. 1 veranschaulicht einen vertikalen Quer-
schnitt durch einen Halbleiterkörper eines Halbleiter-
bauelements gemäß einer Ausführungsform;

[0013] Fig. 2 veranschaulicht ein Teilstück des ver-
tikalen Querschnitts durch das in Fig. 1 veranschau-
lichte Halbleiterbauelement gemäß einer Ausfüh-
rungsform;

[0014] Fig. 3 veranschaulicht einen vertikalen Quer-
schnitt durch einen Halbleiterkörper eines Halbleiter-
bauelements gemäß einer Ausführungsform; und

[0015]  Fig. 4 veranschaulicht einen vertikalen Quer-
schnitt durch einen Halbleiterkörper eines Halbleiter-
bauelements gemäß einer Ausführungsform.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016]  In der folgenden „Ausführlichen Beschrei-
bung“ wird Bezug auf die zugehörigen Zeichnungen
genommen, die hiervon einen Teil bilden und in de-
nen veranschaulichend spezifische Ausführungsfor-
men gezeigt werden, in denen die Erfindung mög-
licherweise angewandt wird. In dieser Hinsicht wird
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richtungsbezeichnende Begrifflichkeit, wie zum Bei-
spiel „oben“, „unten“, „vorne“, „hinten“, „führend“, „fol-
gend“ usw. hinsichtlich der Ausrichtung der Figur
(en) verwendet, die beschrieben wird bzw. werden.
Weil Komponenten von Ausführungsformen in meh-
reren unterschiedlichen Ausrichtungen positioniert
sein können, wird die richtungsbezeichnende Begriff-
lichkeit zum Zweck der Veranschaulichung verwen-
det und ist in keiner Weise einschränkend. Es soll ver-
standen werden, dass möglicherweise andere Aus-
führungsformen genutzt werden und möglicherweise
strukturelle oder logische Änderungen vorgenommen
werden, ohne vom Schutzbereich der vorliegenden
Erfindung abzuweichen. Die folgende ausführliche
Beschreibung soll daher nicht in einem einschränken-
den Sinne aufgenommen werden, und der Schutzbe-
reich der vorliegenden Erfindung wird durch die bei-
gefügten Ansprüche definiert.

[0017] Es wird jetzt im Detail Bezug auf verschie-
dene Ausführungsformen genommen, für die eines
oder mehrere Beispiele in den Figuren veranschau-
licht werden. Jedes Beispiel wird durch Erklärung be-
reitgestellt und ist nicht als eine Begrenzung der Er-
findung gemeint. Zum Beispiel können Merkmale, die
als Teil einer Ausführungsform veranschaulicht oder
beschrieben werden, für oder in Verbindung mit an-
deren Ausführungsformen verwendet werden, damit
sich noch eine weitere Ausführungsform ergibt. Es ist
beabsichtigt, dass die vorliegende Erfindung solche
Modifikationen und Varianten enthält. Die Beispie-
le werden unter Verwendung spezifischer Sprache
beschrieben, die nicht so ausgelegt werden sollte,
dass sie den Schutzbereich der beigefügten Ansprü-
che begrenzt. Die Zeichnungen sind nicht maßstabs-
getreu und dienen lediglich der Veranschaulichung.
Zur Übersichtlichkeit wurden in den unterschiedli-
chen Zeichnungen die gleichen Elemente oder Her-
stellungsschritte mit den gleichen Referenzierungen
bezeichnet, sofern nichts anderes angegeben ist.

[0018] Es ist beabsichtigt, dass der Begriff „horizon-
tal“, wie er in dieser Darstellung verwendet wird, ei-
ne im Wesentlichen zu einer ersten oder Hauptober-
fläche eines Halbleitersubstrats oder -Body parallele
Ausrichtung beschreibt. Dies kann zum Beispiel die
Oberfläche eines Wafers oder eines Die sein.

[0019] Es ist beabsichtigt, dass der Begriff „vertikal“,
wie er in dieser Darstellung verwendet wird, eine Aus-
richtung beschreibt, die im Wesentlichen zu einer ers-
ten Oberfläche lotrecht angeordnet ist, d. h. paral-
lel zur Normalenrichtung der ersten Oberfläche des
Halbleitersubstrats oder -Body.

[0020] In dieser Darstellung wird eine zweite Ober-
fläche eines Halbleitersubstrats des Halbleiterkör-
pers als von der unteren oder rückseitigen Oberflä-
che gebildet angesehen, während die erste Oberflä-
che als von der oberen, vorderen oder Hauptoberflä-

che des Halbleitersubstrats gebildet angesehen wird.
Die Begriffe „oberhalb“ und „unterhalb“, wie sie in die-
ser Darstellung verwendet werden, beschreiben da-
her eine relative Position eines strukturellen Merk-
mals zu einem anderen strukturellen Merkmal in An-
betracht dieser Ausrichtung.

[0021] In dieser Darstellung wird n-dotiert als ein
erster Leitungstyp bezeichnet, während p-dotiert als
ein zweiter Leitungstyp bezeichnet wird. Alternativ
können die Halbleiterbauelemente mit entgegenge-
setzter Dotierung gebildet werden, so dass der ers-
te Leitungstyp p-dotiert sein kann und der zweite Lei-
tungstyp n-dotiert sein kann. Weiterhin veranschau-
lichen einige Figuren relative Dotierungskonzentrati-
onn durch Angabe von „–“ oder „+“ neben dem Dotier-
typ. Zum Beispiel bedeutet „n–“ eine Dotierungskon-
zentration, die geringer als die Dotierungskonzentra-
tion eines „n“-Dotiergebiet ist, während ein „n+“-Do-
tiergebiet eine höhere Dotierungskonzentration als
das „n“-Dotiergebiet aufweist. Allerdings bedeutet die
Angabe der relativen Dotierungskonzentration nicht,
dass Dotiergebiete der gleichen relativen Dotierungs-
konzentration die gleiche absolute Dotierungskon-
zentration aufweisen müssen, es sei denn, es ist an-
ders angegeben. Zum Beispiel können zwei unter-
schiedliche n+-Dotiergebiete unterschiedliche absolu-
te Dotierungskonzentrationn aufweisen. Das gleiche
gilt zum Beispiel für ein n+-Dotier- und ein p+-Dotier-
gebiet.

[0022] Spezifische, in dieser Darstellung beschrie-
bene Ausführungsformen betreffen, ohne darauf ein-
geschränkt zu sein, Halbleiterbauelemente, insbe-
sondere Feldeffekt-Halbleitertransistoren. Innerhalb
dieser Darstellung werden die Begriffe „Halbleiter-
bauelement“ und „Halbleiterkomponente“ synonym
verwendet. Das Halbleiterbauelement ist typischer-
weise ein MOSFET, der einen pn-Übergang auf-
weist, der eine Inversdiode zwischen einem Drift-
gebiet vom ersten Leitungstyp und einem Bodyge-
biet vom zweiten Leitungstyp bildet, zum Beispiel ein
vertikaler MOSFET mit einer Source-Metallisierungs-
schicht und einer isolierten Gateelektrode, die auf der
ersten Oberfläche angeordnet sind, und einer Drain-
Metallisierungsschicht, die mit dem Draingebiet ver-
bunden ist und auf einer zweiten Oberfläche, gegen-
über der ersten Oberfläche, angeordnet ist.

[0023] Im Kontext der vorliegenden Darstellung soll-
te der Begriff „MOS“ (metal-oxide-semiconductor,
Metall-Oxid-Halbleiter) so verstanden werden, dass
er den allgemeineren Begriff „MIS“ (metal-insula-
tor-semiconductor, Metall-Isolator-Halbleiter) enthält.
Zum Beispiel sollte der Begriff MOSFET (metal-oxi-
de-semiconductor field-effect transistor, Metall-Oxid-
Halbleiter-Feldeffekttransistor) so verstanden wer-
den, dass er FETs enthält, die einen Gate-Isola-
tor aufweisen, der kein Oxid ist, d. h. der Be-
griff MOSFET wird in der allgemeineren Bedeutung
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des Begriffs IGFET (insulated-gate field-effect tran-
sistor, Isolierschicht-Feldeffekt-Transistor) bzw. von
MISFET (metal-insulator-semiconductor field-effect
transistor, Metall-Isolator-Halbleiter-Feldeffekt-Tran-
sistor) verwendet.

[0024]  Im Kontext der vorliegenden Darstellung ist
beabsichtigt, dass der Begriff „Gateelektrode“ eine
Elektrode beschreibt, die neben dem Bodygebiet und
davon isoliert liegt und die dazu ausgelegt ist, ein Ka-
nal-Gebiet durch das Bodygebiet zu bilden und/oder
zu steuern.

[0025] Es ist beabsichtigt, dass der Begriff „kom-
mutieren“, wie er in dieser Darstellung verwendet
wird, das Schalten des Stroms eines Halbleiterbau-
elements von einer Durchlassrichtung oder leitenden
Richtung, in welcher ein pn-Übergang, zum Beispiel
der pn-Übergang zwischen dem Bodygebiet und dem
Driftgebiet eines MOSFET, vorwärts vorgespannt ist,
in die entgegengesetzte Richtung oder Sperrrich-
tung beschreibt, in der der pn-Übergang in Sperr-
richtung ist. Der Betrieb des Halbleiterbauelements
mit pn-Übergang in Sperrrichtung wird im Folgenden
auch als Betrieb des Halbleiterbauelements in einem
Sperrmodus bezeichnet. Gleichermaßen wird der Be-
trieb des Halbleiterbauelements mit pn-Übergang in
Durchlassrichtung im Folgenden auch als Betrieb des
Halbleiterbauelements in einem Durchlassmodus be-
zeichnet. Es ist beabsichtigt, dass der Begriff „hartes
Kommutieren“, wie er in dieser Darstellung verwen-
det wird, Kommutieren mit einer Geschwindigkeit von
wenigstens etwa 1010 V/s, typischerweise eher mit ei-
ner Geschwindigkeit von wenigstens etwa 2·1010 V/s
beschreibt.

[0026] Es ist beabsichtigt, dass die Begriffe „phy-
sikalische Durchbruchspannung“ und „Durchbruch-
spannung“, wie sie in dieser Darstellung verwen-
det werden, eine minimale Ruhespannung beschrei-
ben, die über einem Halbleiterkörper eines Halblei-
terbauelements angelegt wird, so dass ein pn-Über-
gang des Halbleiterkörpers bzw. eine Diodenstruk-
tur des Halbleiterkörpers, zum Beispiel eine Inversdi-
ode eines MOSFET, in Sperrrichtung geschaltet wird
und leitend wird. Der Begriff „Nenn-Durchbruchspan-
nung“ eines Halbleiterbauelements, wie er in dieser
Darstellung verwendet wird, bezeichnet typischer-
weise seine physikalische Durchbruchspannung ab-
züglich einer Sicherheitsspanne. Zum Beispiel weist
ein MOSFET mit einer Nenn-Durchbruchspannung
von 600 V möglicherweise eine physikalische Durch-
bruchspannung von bis zu etwa 650 V auf.

[0027] Typischerweise ist das Halbleiterbauelement
ein Leistungshalbleiterbauelement, das eine aktive
Fläche mit mehreren MOSFET-Zellen zum Übertra-
gen und/oder Steuern eines Laststroms aufweist.
Weiterhin weist das Leistungshalbleiterbauelement
typischerweise eine Randfläche mit wenigstens einer

Randabschlussstruktur auf, welche die aktive Fläche
wenigstens zum Teil umgibt, wenn sie von oben be-
trachtet wird.

[0028] Es ist beabsichtigt, dass der Begriff „Leis-
tungshalbleiterbauelement“, wie er in dieser Darstel-
lung verwendet wird, ein Halbleiterbauelement auf
einem Einzel-Chip mit Fähigkeiten zum Schalten
von Hochspannung und/oder Hochstrom beschreibt.
Mit anderen Worten: Leistungshalbleiterbauelemen-
te sind für hohen Strom, typischerweise im Am-
pere-Bereich, bestimmt. Innerhalb dieser Darstellung
werden die Begriffe „Leistungshalbleiterbauelement“
und „Leistungshalbleiterkomponente“ synonym ver-
wendet. Eine Nenn-Durchbruchspannung eines Leis-
tungshalbleiterbauelements ist möglicherweise grö-
ßer als etwa 400 V oder sogar größer als etwa 600 V.

[0029] Im Kontext der vorliegenden Darstellung ist
beabsichtigt, dass die Begriffe „ohmschen Kontakt
haben“, „ohmschen elektrischen Kontakt haben“ und
„in ohmscher elektrischer Verbindung“ beschreiben,
dass es einen ohmschen Strompfad zwischen ent-
sprechenden Elementen oder Bereichen eines Halb-
leiterbauelements wenigstens dann gibt, wenn kei-
ne Spannungen an und/oder über dem Halbleiterbau-
element angelegt sind. Gleichermaßen ist beabsich-
tigt, dass die Begriffe „niederohmigen elektrischen
Kontakt haben“ und „in niederohmiger elektrischer
Verbindung“ beschreiben, dass es einen niederohmi-
gen Strompfad zwischen entsprechenden Elementen
oder Bereichen eines Halbleiterbauelements wenigs-
tens dann gibt, wenn keine Spannungen an und/oder
über dem Halbleiterbauelement angelegt sind. In die-
ser Darstellung werden die Begriffe „niederohmigen
elektrischen Kontakt haben“, „elektrisch verschaltet“
und „in niederohmiger elektrischer Verbindung“ syn-
onym verwendet. In einigen Ausführungsformen wird
der Widerstand eines niederohmigen Strompfad zwi-
schen entsprechenden Elementen oder Bereichen ei-
nes Halbleiterbauelements, welcher gering ist, wenn
geringe Spannungen an und/oder über dem Halblei-
terbauelement angelegt werden, zum Beispiel eine
Messspannung von weniger als einem oder wenigen
Volt, oberhalb einer Schwellenspannung hoch, zum
Beispiel aufgrund des Verarmens eines Halbleiterge-
biets, das wenigstens einen Teil des Strompfades bil-
det.

[0030] Im Kontext der vorliegenden Darstellung ist
beabsichtigt, dass der Begriff „Gateelektrode“ eine
Elektrode beschreibt, die neben dem Bodygebiet liegt
und von diesem durch ein dielektrisches Gebiet iso-
liert ist und die dazu ausgelegt ist, ein Kanal-Gebiet
durch das Bodygebiet zu bilden und/oder zu steu-
ern. Das dielektrische Gebiet ist möglicherweise aus
irgendeinem geeigneten dielektrischen Material ge-
macht, wie zum Beispiel aus Siliziumoxid, zum Bei-
spiel aus thermischem Siliziumoxid, Siliziumnitrid, Si-
liziumoxinitrid und Ähnlichem.



DE 10 2013 112 831 B4    2016.11.24

6/18

[0031] Im Kontext der vorliegenden Darstellung ist
beabsichtigt, dass die Begriffe „Elektrode“ und „Me-
tallisierungsschicht“ ein leitfähiges Gebiet beschrei-
ben, das aus einem Material mit ausreichend hoher
Leitfähigkeit gemacht ist, so dass das leitfähige Ge-
biet ein äquipotentiales Gebiet während des Betriebs
des Bauelements bildet. Zum Beispiel ist das leitfä-
hige Gebiet möglicherweise aus einem Material mit
metallischer oder fast metallischer elektrischer Leitfä-
higkeit gemacht, wie zum Beispiel einem Metall, zum
Beispiel Wolfram, hochdotiertes Polysilizium, ein Si-
licid oder Ähnliches.

[0032] Im Kontext der vorliegenden Darstellung ist
beabsichtigt, dass der Begriff „Mesa“ oder „Mesa-Ge-
biet“ ein Halbleitergebiet zwischen zwei benachbar-
ten Gräben beschreibt, das sich in einem vertikalen
Querschnitt in das Halbleitersubstrat oder den Halb-
leiterkörper erstreckt.

[0033] Im Folgenden werden Ausführungsformen,
die Halbleiterbauelemente und Herstellungsverfah-
ren zum Bilden von Halbleiterbauelementen be-
treffen, hauptsächlich unter Bezugnahme auf Silizi-
um(Si-)-Halbleiterbauelemente erklärt. Dementspre-
chend ist ein monokristallines Halbleitergebiet oder
Halbleiterschicht typischerweise ein monokristallines
Si-Gebiet oder Si-Schicht. Allerdings sollte verstan-
den werden, dass der Halbleiterkörper aus irgend-
einem Halbleitermaterial, das zur Herstellung eines
Halbleiterbauelements geeignet ist, gemacht wer-
den kann. Beispiele für solche Materialien enthal-
ten, ohne darauf beschränkt zu sein, beispielhaf-
te Halbleitermaterialien, wie zum Beispiel Silizium
(Si) oder Germanium (Ge), Gruppe-IV-Verbindungs-
halbleitermaterialien, wie zum Beispiel Siliziumcarbid
(SiC) oder Siliziumgermanium (SiGe), binäre, ternäre
oder quaternäre III-IV-Halbleitermaterialien wie zum
Beispiel Galliumnitrid (GaN), Galliumarsenid (GaAs),
Galliumphosphid (GaP), Indiumphosphid (InP), In-
diumgalliumphosphid (InGaP), Aluminiumgalliumni-
trid (AlGaN), Aluminiumindiumnitrid (AlInN), Indium-
galliumnitrid (InGaN), Aluminiumgalliumindiumnitrid
(AlGaInN) oder Indiumgalliumarsenidphosphid (In-
GaAsP) und binäre oder ternäre II-VI-Halbleitermate-
rialien, wie zum Beispiel Cadmiumtellurid (CdTe) und
Quecksilbercadmiumtellurid (HgCdTe), um nur eini-
ge zu nennen. Die oben genannten Halbleitermate-
rialien werden auch als Homoübergangs-Halbleiter-
materialien bezeichnet. Wenn zwei unterschiedliche
Halbleitermaterialien kombiniert werden, wird ein He-
teroübergangs-Halbleitermaterial gebildet. Beispie-
le für Heteroübergangs-Halbleitermaterialien ent-
halten, ohne darauf beschränkt zu sein, Alumi-
niumgalliumnitrid-(AlGaN) Aluminiumgalliumindium-
nitrid (AlGaInN), Indiumgalliumnitrid-(InGaN)Alumi-
niumgalliumindiumnitrid(AlGaInN), Indiumgalliumni-
trid-(InGaN)Galliumnitrid(GaN), Aluminiumgalliumni-
trid-(AlGaN)Galliumnitrid(GaN), Indiumgalliumnitrid-
(InGaN)Aluminiumgalliumnitrid(AlGaN), Silizium-Sili-

ziumcarbid (SixC1-x) und Silizium-SiGe-Heteroüber-
gangs-Halbleitermaterialien. Für Leistungshalbleiter-
anwendungen werden aktuell hauptsächlich Si-,
SiC-, GaAs- und GaN-Materialien verwendet. Falls
der Halbleiterkörper ein Material mit großer Bandlü-
cke umfasst, wie zum Beispiel SiC oder GaN, das
eine hohe kritische Avalanche-Feldstärke aufweist,
kann die Dotierung der entsprechenden Halbleiterge-
biete höher gewählt werden, was den Einschaltwider-
stand Ron reduziert, der im Folgenden auch als Ein-
Widerstand Ron bezeichnet wird.

[0034]  Unter Bezugnahme auf Fig. 1 wird eine ers-
te Ausführungsform eines Halbleiterbauelements 100
erklärt. Fig. 1 veranschaulicht einen vertikalen Quer-
schnitt durch einen Halbleiterkörper 40 des Halb-
leiterbauelements 100. Der Halbleiterkörper 40 er-
streckt sich zwischen einer ersten Oberfläche 101,
die eine Normalenrichtung aufweist, die eine vertika-
le Richtung en definiert, und einer zweiten Oberflä-
che 102, die gegenüber der ersten Oberfläche 101
angeordnet ist. Im Folgenden wird der vertikale Quer-
schnitt auch als erster Querschnitt bzw. als Quer-
schnitt bezeichnet. Eine erste Metallisierungsschicht
(in Fig. 1 nicht dargestellt), die typischerweise eine
Source-Metallisierungsschicht bildet, wird typischer-
weise auf der ersten Oberfläche 101 angeordnet.
Im Ausführungsbeispiel wird eine zweite Metallisie-
rungsschicht 11, die typischerweise eine Drain-Me-
tallisierungsschicht bildet, auf der zweiten Oberfläche
102 angeordnet. Weiterhin wird eine dritte Metallisie-
rungsschicht (in Fig. 1 ebenfalls nicht dargestellt), die
typischerweise eine Gate-Metallisierungsschicht bil-
det, typischerweise auch auf der ersten Oberfläche
101 angeordnet und von der ersten Metallisierungs-
schicht und dem Halbleiterkörper 40 isoliert. Dement-
sprechend wird das Halbleiterbauelement 100 mögli-
cherweise als ein dreipoliges Bauelement betrieben.

[0035] Der Halbleiterkörper 40 enthält typischerwei-
se ein monokristallines Bulk-Material 4 und wenigs-
tens eine darauf gebildete epitaktische Schicht 1c,
1b, 1a. Die Verwendung der epitaktischen Schicht
(en) 1 stellt mehr Freiraum bei der Anpassung der
Hintergrunddotierung des Materials bereit, weil die
Dotierungskonzentration während des Abscheidens
der epitaktischen Schicht oder Schichten justiert wer-
den kann.

[0036] In dem in Fig. 1 veranschaulichten Aus-
führungsbeispiel enthält der Halbleiterkörper 40 ei-
ne Drainschicht 1d, 4, die möglicherweise auch als
Drain-Kontaktschicht bezeichnet wird, die sich bis zur
zweiten Oberfläche 102 erstreckt und an die Drain-
Metallisierungsschicht 11 angrenzt, eine n-Typ-Drift-
schicht 1a, die sich bis zur ersten Oberfläche 101
erstreckt, und eine n-Typ-Puffer- und Feld-Stopp-
Schicht 1b, 1c, die dazwischen angeordnet ist und
ohmschen Kontakt mit der Drainschicht 1d, 4 und
der Driftschicht 1a hat. Eine maximale Dotierungs-
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konzentration der Puffer- und Feld-Stopp-Schicht 1b,
1c ist typischerweise größer als eine maximale Do-
tierungskonzentration der Driftschicht 1a und gerin-
ger als eine maximale Dotierungskonzentration der
Drainschicht 4.

[0037] Typischerweise enthält die Puffer- und Feld-
Stopp-Schicht 1b, 1c einen Pufferbereich 1b und ei-
nen Feld-Stopp-Bereich 1c, der eine größere mittlere
Dotierungskonzentration und/oder eine größere ma-
ximale Dotierungskonzentration als der Pufferbereich
1b aufweist. Der Pufferbereich 1b weist möglicher-
weise im Wesentlichen die gleiche oder eine größere
mittlere Dotierungskonzentration und/oder maximale
Dotierungskonzentration als die Driftschicht 1a auf.
Der Pufferbereich 1b ist zwischen dem Feld-Stopp-
Bereich 1c und der Driftschicht 1a angeordnet. Der
Feld-Stopp-Bereich 1c ist zwischen dem Pufferbe-
reich 1b und der Drainschicht 4 angeordnet. Abhän-
gig von der gewünschten Robustheit des Halbleiter-
bauelements 100 weist der Pufferbereich 1b mögli-
cherweise eine vertikale Ausdehnung in einem Be-
reich von etwa 2 µm bis etwa 10 µm auf. Der Feld-
Stopp-Bereich 1c weist möglicherweise eine vertika-
le Ausdehnung in einem Bereich von etwa 2 µm bis
etwa 10 µm auf, zum Beispiel eine vertikale Ausdeh-
nung von etwa 8 µm.

[0038] Gemäß einer Ausführungsform enthält der
Halbleiterkörper 40 im vertikalen Querschnitt zwei
oder mehr beabstandete p-Typ-Kompensationsge-
biete 6, typischerweise mehrere Kompensationsge-
biete 6, von denen jedes einen entsprechenden ers-
ten pn-Übergang mit der Driftschicht 1a und der Puf-
fer- und Feld-Stopp-Schicht 1b, 1c bildet und ohm-
schen Kontakt mit der Source-Metallisierungsschicht
über ein entsprechendes p-Typ-Bodygebiet 5 hat. Ei-
ne maximale Dotierungskonzentration der p-Typ-Bo-
dygebiete 5 ist typischerweise größer als eine maxi-
male Dotierungskonzentration der p-Typ-Kompensa-
tionsgebiete 6.

[0039] Im Ausführungsbeispiel werden die p-Typ-
Kompensationsgebiete 6 als vertikal ausgerichtete
Säulen gebildet. Alternativ werden die p-Typ-Kom-
pensationsgebiete 6 als im Wesentlichen vertikal
ausgerichtete streifenartige Parallelepipede gebildet.

[0040]  Dass die Kompensationsgebiete 6 eine nie-
derohmige elektrische Verbindung mit der Source-
Metallisierungsschicht haben, wird in Fig. 2 ge-
zeigt, die einen vergrößerten Bereich des in Fig. 1
veranschaulichten Halbleiterbauelements 100 veran-
schaulicht, der die typischerweise auf der ersten
Oberfläche 101 gebildeten Strukturen enthält. Der
veranschaulichte Bereich aus Fig. 2 entspricht typi-
scherweise einer von mehreren Einheitszellen 110',
die im vertikalen Querschnitt eine horizontale Breite
w aufweisen, bzw. einem oberen Teil des Halbleiter-
bauelements 100.

[0041] Im Ausführungsbeispiel werden ein p+-Typ-
Body-Kontaktgebiet 5c und ein n+-Typ-Sourcegebiet
15 im Bodygebiet 5 gebildet. Weiterhin erstreckt sich
ein p+-Typ-Kontaktgebiet 6c zwischen dem Body-
Kontaktgebiet 5c und dem Kompensationsgebiet 6.
Das Body-Kontaktgebiet 5c, das Sourcegebiet 15
und das Kontaktgebiet 6c werden in Fig. 1 und in den
folgenden Figuren aus Gründen der Übersichtlichkeit
nicht dargestellt.

[0042] Ein dielektrisches Gebiet 13 ist auf der ers-
ten Oberfläche 101 angeordnet. Ein Bereich 13a des
dielektrischen Gebiets 13 ist zwischen der ersten
Oberfläche 101 und der Gateelektrode 12 angeord-
net, die sich in einer horizontalen Richtung vom Drift-
gebiet 1a entlang des Bodygebiets 5 wenigstens bis
zum Sourcegebiet 15 erstreckt, so dass möglicher-
weise ein Inversionskanal, der hierin auch als ein
MOS-Kanal bezeichnet wird, durch den Feldeffekt im
Bodygebiet 5 entlang des Bereichs 13a gebildet wird,
die ein Gatedielektrikumsgebiet bildet. Dementspre-
chend wird das Halbleiterbauelement 100 möglicher-
weise als ein MOSFET betrieben.

[0043] Der verbleibende Bereich des dielektrischen
Bereichs 13 bildet ein Zwischendielektrikum zwi-
schen einer Source-Metallisierungsschicht 10 und
der Gateelektrode 12 bzw. der ersten Oberfläche
101.

[0044] Im Ausführungsbeispiel stellt die Source-
Metallisierungsschicht 10 elektrischen Kontakt zum
Sourcegebiet 15 und zum Body-Kontaktgebiet 5c
(und somit zum p-Typ-Kompensationsgebiet 6) über
einen flachen Grabenkontakt her, der durch das
Zwischendielektrikum 13 in den Halbleiterkörper 40
hinein gebildet ist. In anderen Ausführungsformen
stellt die Source-Metallisierungsschicht 10 elektri-
schen Kontakt zum Sourcegebiet 15 und zum Body-
kontaktgebiet 5c an der ersten Oberfläche 101 her.

[0045] Gemäß einer Ausführungsform werden die
Dotierungskonzentrationn der p-Typ-Kompensati-
onsgebiete 6 und der ersten Bereiche 1a des Drift-
gebiets so gewählt, dass ihre Ladungen im Aus-Zu-
stand gegenseitig verarmt werden können und dass
im Ein-Zustand ein nicht unterbrochener, niederoh-
miger Verbindungspfad von der Source-Metallisie-
rungsschicht 10 zur Drain-Metallisierungsschicht 11
gebildet wird.

[0046] Gemäß einer anderen Ausführungsform wer-
den die Gateelektrode 12 und das Gatedielektrikum
13a möglicherweise in einem Graben gebildet, der
sich von der ersten Oberfläche 101 in den Halblei-
terkörper 40 hinein erstreckt. In dieser Ausführungs-
form grenzen das Bodygebiet 5 und das Sourcege-
biet 15 an den oberen Teil des Grabens an, während
das Driftgebiet 1a an einen unteren Teil des Grabens
angrenzt. In dieser Ausführungsform erstreckt sich
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das Driftgebiet 1a möglicherweise nicht bis zur ersten
Oberfläche 101 in der aktiven Fläche.

[0047] Wiederum mit Bezug auf Fig. 1 werden wei-
tere Ausführungsformen erklärt. Jedes der Kompen-
sationsgebiete 6 enthält einen ersten Bereich 6a und
einen zweiten Bereich 6b. Der erste Bereich 6a ist
zwischen dem entsprechenden zweiten Bereich 6b
und der Source-Metallisierungsschicht 10 bzw. dem
entsprechenden Bodygebiet 5 angeordnet. Die ers-
ten Bereiche 6a und wenigstens ein Bereich der Drift-
schicht 1a bilden eine im Wesentlichen streifenförmi-
ge erste Fläche 1 (bzw. ein im Wesentlichen strei-
fenförmiges erstes Gebiet) mit einer im Wesentlichen
verschwindend geringen Netto-Dotierung, d. h. eine
im Wesentlichen kompensierte streifenförmige erste
Fläche 1.

[0048] Weiterhin bilden die zweiten Bereiche 6b und
wenigstens die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht 1b, 1c
eine im Wesentlichen streifenförmige zweite Fläche
32 (bzw. ein im Wesentlichen streifenförmiges zwei-
tes Gebiet), die eine n-Typ-Netto-Dotierung aufweist.
Mit anderen Worten: Die streifenförmige zweite Flä-
che 32 wird nur zum Teil kompensiert. Im Ausfüh-
rungsbeispiel wird die zweite Fläche 32 von den zwei-
ten Bereichen 6b, der Puffer- und Feld-Stopp-Schicht
1b, 1c und einem angrenzenden Bereich der Drift-
schicht 1a gebildet.

[0049] In dem Ausführungsbeispiel ist das Halblei-
terbauelement 100 ein vertikales Halbleiterbauele-
ment, das eine erste Fläche 1 und eine zweite Flä-
che 32 aufweist, die im vertikalen Querschnitt im
Wesentlichen rechteckig sind. In anderen Ausfüh-
rungsformen sind die Source-Metallisierungsschicht
10 und die Drain-Metallisierungsschicht 11 beide auf
der Hauptoberfläche 101 angeordnet. In diesen Aus-
führungsformen sind die streifenförmige erste Fläche
1 und die zweite Fläche 32 typischerweise gebogen.

[0050] Das Halbleiterbauelement 100 enthält typi-
scherweise mehrere paarweise aneinander angren-
zende Einheitszellen 110, 110', deren Definition eini-
germaßen beliebig ist. Allerdings wird die horizontale
Breite w der Einheitszellen 110, 110' durch den Ab-
stand w der Kompensationsgebiete 6 bestimmt. Un-
abhängig von der genauen Definition und für vertika-
le Halbleiterbauelemente ist ein Integral, das durch
Integrieren einer Dichte von p-Typ-Dotierstoffen ei-
ner rechteckigen zweiten Fläche 32 der Einheitszel-
le 110 mit horizontaler Breite w (und zwischen den
Linien k und l und/oder zwischen den Linie j und k)
ermittelt wird, typischerweise kleiner als ein Integral,
das durch Integrieren einer Dichte von n-Typ-Dotier-
stoffen der zweiten Fläche 32 ermittelt wird, während
ein Integral, das durch Integrieren einer Dichte von
p-Typ-Dotierstoffen einer rechteckigen ersten Fläche
1 der Einheitszelle 110 mit der horizontalen Breite w
(und zwischen den Linien l und j) ermittelt wird, im

Wesentlichen einem Integral gleichkommt, das durch
Integrieren einer Dichte von n-Typ-Dotierstoffen der
rechteckigen ersten Fläche 1 der Einheitszelle 110
ermittelt wird.

[0051] Der Überschuss an n-Typ-Dotierstoffen der
teilkompensierten, streifenförmigen zweiten Fläche
32 liegt typischerweise im Bereich von etwa 1015 cm–3

bis etwa 1016 cm–3.

[0052] Der Überschuss an n-Typ-Dotierstoffen ist in
einem zweiten Bereich 3 der teilkompensierten strei-
fenförmigen zweiten Fläche 32 typischerweise grö-
ßer im Vergleich mit einem ersten Bereich 2 der strei-
fenförmigen zweiten Fläche 32, die zwischen dem
zweiten Bereich 3 und dem angrenzenden, komplett
oder wenigstens im Wesentlichen kompensierten Be-
reich 1 angeordnet ist, der durch die Driftschicht 1a
und die Kompensationsgebiete 6 gebildet wird.

[0053] Typischerweise liegt eine effektive n-Dotie-
rung oder Netto-Dotierung des ersten Bereichs 2, d.
h. eine integrierte Dotierung der n-Typ- und p-Typ-
Gebiete 1b, 6b, in einem Bereich von etwa 1015 cm–3

bis etwa 6·1015 cm–3.

[0054] Im Sperrmodus, in dem eine Drain-Source-
Sperrspannung VDS = VD – VS, die größer als null ist,
zwischen der Drain-Metallisierungsschicht 11 und der
Source-Metallisierungsschicht 10 angelegt wird und
in der über den Bodygebieten 5 keine Kanalgebie-
te gebildet werden, wird ein Raumladungsgebiet im
Halbleiterkörper 40 gebildet.

[0055] Gemäß einer Ausführungsform werden die
Geometrie und das Dotierungsverhältnis der Halb-
leitergebiete des Halbleiterbauelements 100 so ge-
wählt, dass bei einer Drain-Source-Sperrspannung
VDS, die größer als etwa 30% der Durchbruchspan-
nung des Halbleiterbauelements 100 ist, die Kom-
pensationsgebiete 6 im Wesentlichen verarmt wer-
den, während die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht 1b,
1c nur zum Teil verarmt wird. Dies wird durch die Wöl-
bung c in Fig. 1 angezeigt, die eine Grenze des ent-
sprechenden Raumladungsgebiets zeigt. Zum Ver-
gleich wird zusätzlich in Fig. 1 eine Linie a, die
einem Raumladungsgebiet eines ähnlichen Bauele-
ments mit der gleichen n-Typ-Dotierung, jedoch ohne
die teilkompensierte Fläche 32 entspricht, bei etwa
30% ihrer Durchbruchspannung gezeigt.

[0056] Wenn die Drain-Source-Sperrspannung wei-
ter erhöht wird, wird die teilkompensierte Fläche 32
weiter verarmt. Dementsprechend erstreckt sich das
Raumladungsgebiet weiter in die n-Typ-Teilflächen
1b, 1c der teilkompensierten Fläche 32 hinein. Es
ist beabsichtigt, dass mit der Formulierung, wie sie
in dieser Darstellung verwendet wird, „ein Raumla-
dungsgebiet wird weiterhin in einer zweiten Fläche
gebildet“, beschrieben wird, dass die eine oder die
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mehreren Teilflächen der zweiten Fläche, die vom
zweiten Leitungstyp sind, bereits im Wesentlichen
verarmt sind, während die eine oder die mehreren
Teilflächen der zweiten Fläche, die vom ersten Lei-
tungstyp sind, mit zunehmendem Spannungsabfall
weiter verarmt werden. Gleichermaßen ist beabsich-
tigt, dass mit der Formulierung, wie sie in dieser
Darstellung verwendet wird, „ein Raumladungsgebiet
wird weiterhin in einem zweiten Bereich gebildet“, be-
schrieben wird, dass der eine oder die mehreren Teil-
bereiche des zweiten Bereichs, die vom zweiten Lei-
tungstyp sind, bereits im Wesentlichen verarmt sind,
während der eine oder die mehreren Teilbereiche des
zweiten Bereichs, die vom ersten Leitungstyp sind,
mit zunehmendem Spannungsabfall weiter verarmt
werden.

[0057] Die Wölbung d in Fig. 1 entspricht einer Gren-
ze des Raumladungsgebiets bei einer Drain-Sour-
ce-Sperrspannung, die der Durchbruchspannung des
Halbleiterbauelements 100 gleichkommt. Ohne die
teilkompensierte Fläche 32 würde die Grenze des
Raumladungsgebiets bei Durchbruchspannung bei
einer Tiefe von etwa der Linie k in Fig. 1 liegen.

[0058] In dem Ausführungsbeispiel werden die Drift-
schicht und die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht 1b,
1c mit sich erhöhender Drain-Source-Sperrspan-
nung zuerst im Wesentlichen bei einer Drain-Source-
Sperrspannung unterhalb von etwa 30% der Durch-
bruchspannung horizontal verarmt, und dann bei ei-
ner Drain-Source-Sperrspannung oberhalb von etwa
30% der Durchbruchspannung im Wesentlichen ver-
tikal verarmt.

[0059] Weil sich, ähnlich wie bei Halbleiterbauele-
menten mit einer rein n-dotierten Pufferschicht, das
Raumladungsgebiet (Verarmungsschicht) geschmei-
dig mit sich erhöhender Drain-Source-Sperrspan-
nung in der vertikalen Richtung ausbreitet, bleiben die
vorteilhaften elektrischen Effekte einer rein n-dotier-
ten Pufferschicht erhalten. Zum Beispiel werden die
gespeicherten Löcher in der Puffer- und Feld-Stopp-
Schicht 1b, 1c möglicherweise geschmeidig mit der
Spannung während des Kommutierens des Halblei-
terbauelements 100 entfernt. Dies führt zu einer gu-
ten Schaltungsweichheit.

[0060] Aufgrund der Kompensationsgebiete 6, die
sich durch die Pufferschicht 1b erstrecken, ist der
Einschaltwiderstand Ron des Halbleiterbauelements
100 im Vergleich zu konventionellen Kompensations-
bauelementen reduziert, während sich die Ausgangs-
kapazität nur leicht erhöht. Als Ergebnis wird mögli-
cherweise ein besserer Kompromiss zwischen Ein-
schaltwiderstand Ron und Schaltverlusten erreicht.

[0061] Weiterhin kann in einem Avalanche-Modus,
zum Beispiel während eines dynamischen Avalan-
che- oder eines Hochstrommodus, der durch kosmi-

sche Strahlen ausgelöst wird, das elektrische Feld
weiter in die Feld-Stopp-Schicht 1c in solcher Art
und Weise eindringen, dass eine Eindringtiefe des
elektrischen Feldes in die Feld-Stopp-Schicht 1c sich
mit dem Strom aufgrund einer Spannungsreserve
erhöht, die in der Feld-Stopp-Schicht 1c aufgebaut
wird. Dies ist ähnlich wie bei Kompensationsbauele-
menten, die eine Feld-Stopp-Schicht unterhalb der
Kompensationsstrukturen 6 aufweisen und vermei-
det den sogenannten Snap-Back-Effekt bei hohen
Stromdichten, der möglicherweise zu einem Zusam-
menbruch der Drain-Spannung und sogar zu Bauele-
mentebeschädigung führt.

[0062] Die Kompensationsgebiete 6 erstrecken sich
möglicherweise nahe heran an oder sogar bis zu
einer Grenzfläche, die zwischen der Feld-Stopp-
Schicht 1c und der Drainschicht 4 gebildet wird.
Eine dünne, im Wesentlichen n-Typ-Schicht (nicht
kompensiert) der Feld-Stopp-Schicht 1c, zum Bei-
spiel eine n-Typ-Schicht mit einer vertikalen Stärke
von 2 µm oder weniger, wird möglicherweise unter-
halb der potentialfreien Kompensationsgebiete 6 an-
geordnet. Aufgrund des teilkompensierten Gebiets
32, das wenigstens in der Nähe der Drainschicht
4 liegt, ist der Einschaltwiderstand Ron möglicher-
weise im Vergleich zu konventionellen Kompensati-
onsbauelementen geringer, die eine nicht kompen-
sierte Feld-Stopp-Schicht unterhalb der vollständig
kompensierten Kompensationsstrukturen aufweisen,
während der Snap-Back-Effekt ebenfalls vermieden
wird.

[0063] Typischerweise fallen höchstens 30% der
Durchbruchspannung über dem Feld-Stopp-Bereich
1c ab, wenn die Durchbruchspannung zwischen der
Drain-Metallisierungsschicht 11 und der Source-Me-
tallisierungsschicht 10 angelegt wird.

[0064]  Fig. 3 veranschaulicht einen vertikalen Quer-
schnitt durch einen Halbleiterkörper 40 eines Halblei-
terbauelements 100'. Das Halbleiterbauelement 100'
ist dem Halbleiterbauelement 100 ähnlich, das oben
in Bezug auf die Fig. 1, Fig. 2 erklärt wird. Aller-
dings werden die p-Typ-Kompensationsgebiete 6 des
Halbleiterbauelements 100' als im Wesentlichen ver-
tikal ausgerichtete streifenartige Parallelepipede ge-
bildet. Dementsprechend weist das Halbleiterbauele-
ment 100' eine Kompensationsstruktur mit alterna-
tiven p-Typ-Säulen 6 und n-Typ-Säulen 1a, 1b, 1c
auf, von denen jede einen im Wesentlichen rechtecki-
gen Querschnitt aufweist. Der Abstand w der p-Typ-
Kompensationsgebiete 6 (p-Typ-Säulen 6) bzw. die
Breite w einer Einheitszelle 110' wird im vertikalen
Querschnitt durch die Summe der horizontalen Aus-
dehnung wp der p-Typ-Säulen 6 (Kompensationsge-
biete 6) und des horizontalen Abstands wn zwischen
benachbarten p-Typ-Säulen 6 bzw. der horizontalen
Breite wn der n-Typ-Säulen 1a, 1b, 1c bestimmt.
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[0065] Gemäß einer Ausführungsform werden die
Dotierungsverhältnisse so gewählt, dass die horizon-
tale Komponente des elektrischen Feldes, das im Fol-
genden auch als laterales elektrisches Feld bezeich-
net wird, im Raumladungsgebiet etwa 1/√2 des elek-
trischen Durchbruchsfeldes EBD beträgt.

[0066] Bei Bezeichnung der horizontalen Richtung
und der vertikalen Richtung in Fig. 3 als x-Richtung
bzw. z-Richtung kann die folgende Berechnung ei-
ner typischerweise gewünschten Dotierungskonzen-
tration ND32(z) der n-Typ-Säulen 1a, 1b, 1c in der
teilkompensierten Fläche 32 vorgenommen werden.
Die Netto-p-Dotierung wird durch das maximal zu-
lässige laterale elektrische Feld (Ex) bestimmt. Die
Netto-n-Dotierung in der teilkompensierten Fläche
32 wird so ausgelegt, dass die vertikal verarmbare
Oberflächenladung der n-Typ-Säulen der vertikal ver-
armbaren Oberflächenladung eines ähnlichen Halb-
leiterbauelements, das aber eine reine n-Typ-Puffer-
schicht der Dotierung ND(z) unterhalb der p-Typ-Säu-
len aufweist, plus der horizontal verarmbaren Ladung
der teilkompensierten Fläche 32 gleichkommt. Dies
ergibt eine Dotierungskonzentration der n-Typ-Säu-
len 1a, 1b, 1c in der teilkompensierten Fläche 32
von ND32(z) = ND(z)·w/wn + NAp, wobei NAp die p-
Dotierung der p-Typ-Säulen 6 ist, die durch NAp =
√2·EBD·ε0·εr/(wp·q) gegeben ist, wobei sich ε0, εr und q
auf die Vakuum-Dielektrizitätskonstante, die relative
Dielektrizitätskonstante des Halbleitermaterials bzw.
Elementarladung beziehen.

[0067] Mit solch einem Dotierungsverhältnis wird
möglicherweise der Einschaltwiderstand Ron um
10% oder mehr im Vergleich zu konventionel-
len Kompensationshalbleiterbauelementen reduziert,
ohne die Weichheit zu reduzieren und ohne das Risi-
ko von Bauelementeausfall in Hochstrommodi zu er-
höhen.

[0068] Fig. 4 veranschaulicht einen vertikalen Quer-
schnitt durch einen Halbleiterkörper 40 eines Halblei-
terbauelements 200. Das Halbleiterbauelement 200
ist dem Halbleiterbauelement 100 ähnlich, das oben
in Bezug auf die Fig. 1, Fig. 2 erklärt wird. Auch bil-
den die zweiten Bereiche 6b vom p-Typ der Kom-
pensationsgebiete 6 zusammen mit der Pufferschicht
1b und möglicherweise mit angrenzenden Bereichen
der Driftschicht 1a und der Feld-Stopp-Schicht 1c ei-
ne teilkompensierte Fläche 32. Allerdings erstrecken
sich die p-Typ-Kompensationsgebiete 6 des Halb-
leiterbauelements 100 vertikal lediglich in einen Be-
reich der Puffer- und Feld-Stopp-Schicht 1b, 1c, die
verarmt wird, wenn eine Drain-Source-Sperrspan-
nung entsprechend der Durchbruchspannung ange-
legt wird. Eine Grenze des entsprechenden Raumla-
dungsgebiets wird durch die Wölbung c in Fig. 4 an-
gezeigt.

[0069] Gemäß einer Ausführungsform sind die po-
tentialfreien p-Typ-Kompensationsgebiete 6f in ei-
nem Bereich der Feld-Stopp-Schicht 1c angeord-
net, die nicht verarmt wird, wenn die Durchbruch-
spannung zwischen der Drain-Metallisierungsschicht
11 und der Source-Metallisierungsschicht 10 ange-
legt wird. Im vertikalen Querschnitt bildet jedes der
potentialfreien p-Typ-Kompensationsgebiete 6f ei-
nen geschlossenen pn-Übergang mit der Feld-Stopp-
Schicht 1c.

[0070] Im Ausführungsbeispiel weisen die potential-
freien Kompensationsgebiete 6f denselben Abstand
wie die Kompensationsgebiete 6 auf und sind vertikal
in Bezug auf diese zentriert. In anderen Ausführungs-
formen weisen die potentialfreien Kompensationsge-
biete 6f einen unterschiedlichen Abstand auf.

[0071] Die Netto-p-Dotierung der potentialfreien
Kompensationsgebiete 6f ist typischerweise geringer
als die Netto-n-Dotierung der Feld-Stopp-Schicht 1c.
Dementsprechend bilden die Feld-Stopp-Schicht 1c
und die potentialfreien Kompensationsgebiete 6f ty-
pischerweise eine weitere teilkompensierte Fläche
32b, die unter statischen Bedingungen für Sperr-
spannungen bis zur Durchbruchspannung nicht ver-
armt wird, jedoch möglicherweise in einem dynami-
schen Avalanche-Modus oder einem anderen Hoch-
strommodus verarmt wird. Die teilkompensierte Flä-
che 32 und die weitere teilkompensierte Fläche 32b,
die auch als erste bzw. zweite teilkompensierte Flä-
chen 32, 32b bezeichnet werden, werden voneinan-
der durch eine dünne, im Wesentlichen n-Typ-Fläche
(nicht kompensiert) 33 der Feld-Stopp-Schicht 1c ge-
trennt. Die dünne, im Wesentlichen n-Typ-Schicht 33
weist typischerweise eine vertikale Ausdehnung von
weniger als etwa 3 µm auf, noch typischer von weni-
ger als etwa 2 µm, zum Beispiel von etwa 1 µm.

[0072] Die potentialfreien Kompensationsgebiete 6f
erstrecken sich möglicherweise wenigstens bis nahe
an eine Grenzfläche heran, die zwischen der Drain-
schicht 1d und der Feld-Stopp-Schicht 1c gebildet
wird. In anderen Ausführungsformen wird eine dün-
ne, im Wesentlichen n-Typ-Schicht (nicht kompen-
siert) der Feld-Stopp-Schicht 1c unterhalb der po-
tentialfreien Kompensationsgebiete 6f angeordnet.
Die dünne, im Wesentlichen n-Typ-Schicht weist ty-
pischerweise eine vertikale Ausdehnung von weniger
als etwa 3 µm auf, noch typischer von weniger als et-
wa 2 µm.

[0073] Die Pufferschicht 1b weist möglicherweise
eine maximale Dotierung auf, die im Wesentlichen
gleich oder höher als die maximale Dotierungskon-
zentration der Driftschicht 1a ist, jedoch geringer
als die maximale Dotierungskonzentration der Feld-
Stopp-Schicht 1c ist.
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[0074] Weil die potentialfreien Kompensationsgebie-
te 6f nicht mit der Source-Metallisierungsschicht 10
verbunden sind, tragen sie nicht zur Ausgangska-
pazität bei. Im dynamischen Fall werden die poten-
tialfreien Kompensationsgebiete 6f möglicherweise
vollständig verarmt, während die Feld-Stopp-Schicht
1c nur zum Teil verarmt wird. Während des Verar-
mens fließen die freien Ladungsträger vom Feld an-
gesteuert zur Sourceelektrode bzw. zur Drainelektro-
de 11. Falls der Transistor wieder geschaltet wird,
werden die potentialfreien Kompensationsgebiete 6f
möglicherweise nicht sofort wieder mit Löchern ge-
füllt. Somit bleibt ein entsprechendes Raumladungs-
gebiet möglicherweise für eine Weile in benachbarten
Gebieten der Feld-Stopp-Schicht 1c erhalten. Dies
führt möglicherweise zu einer kleinen zeitweisen Er-
höhung des Einschaltwiderstands Ron. Typischer-
weise ist die zweitweise Erhöhung des Einschalt-
widerstands Ron nicht größer als der entsprechen-
de Widerstandswert einer „äquivalenten“, rein n-do-
tierten Schicht. Weiterhin werden thermisch erzeug-
te Ladungsträger die verarmten potentialfreien Kom-
pensationsgebiete 6f in darauffolgenden Betriebszy-
klen wieder auffüllen, so dass der Einschaltwider-
stand Ron wieder reduziert wird.

[0075] Die Halbleiterbauelemente 100, 100', 200,
die oben in Bezug auf die Fig. 1 bis Fig. 4 erklärt
werden, sind typischerweise Leistungshalbleiterbau-
elemente, zum Beispiel vertikale Leistungshalbleiter-
bauelemente, die mehrere Einheitszellen 110, 110'
aufweisen. Während sich die Zeichnungen auf n-
Kanal-MOSFETs beziehen, werden möglicherweise
ähnliche p-Kanal-MOSFETs mit entgegengesetzten
Dotierungstypen der Halbleitergebiete bereitgestellt.

[0076] Gemäß einer Ausführungsform enthält das
Leistungshalbleiterbauelement 100, 100', 200 eine
Durchbruchspannung, eine Source-Metallisierungs-
schicht 10, eine Drain-Metallisierungsschicht 11 und
einen Halbleiterkörper 40. Der Halbleiterkörper 40
enthält eine Hauptoberfläche 101, eine Driftschicht
1a von einem ersten Leitungstyp in ohmschen Kon-
takt mit der Drain-Metallisierungsschicht 11, eine Puf-
fer- und Feld-Stopp-Schicht 1b, 1c vom ersten Lei-
tungstyp, die an die Driftschicht 1a angrenzt und ei-
ne höhere maximale Dotierungskonzentration als die
Driftschicht 1a aufweist, und mehrere Einheitszellen
110, 110'. Die mehreren Einheitszellen 110, 110' ent-
halten in einem vertikalen Querschnitt, der im We-
sentlichen rechtwinklig zur Hauptoberfläche 101 ist,
mehrere beabstandete Kompensationsgebiete 6 von
einem zweiten Leitungstyp, von denen jedes einen
entsprechenden ersten pn-Übergang mit der Drift-
schicht 1a und der Puffer- und Feld-Stopp-Schicht
1b, 1c bildet und ohmschen Kontakt mit der Source-
Metallisierungsschicht 10 hat. Ein oberer Bereich 1
der Einheitszellen 110, 110' weist eine im Wesent-
lichen verschwindend geringe Netto-Dotierung auf,
und ein angrenzender unterer Bereich 32 der Ein-

heitszellen 110, 110' weist eine Netto-Dotierung vom
ersten Leitungstyp auf. Ein Raumladungsgebiet wird
weiterhin möglicherweise in Teilgebieten 1b, 1c vom
ersten Leitungstyp des unteren Bereichs 32 gebildet
bzw. erstreckt sich möglicherweise weiterhin in Teil-
gebiete 1b, 1c vom ersten Leitungstyp des unteren
Bereichs 32, wenn eine Sperrspannung zwischen et-
wa 30% und wenigstens 70%, typischerweise 100%,
der Durchbruchspannung zwischen der Drain-Metal-
lisierungsschicht 11 und der Source-Metallisierungs-
schicht 10 angelegt wird.

[0077] In einem Avalanche-Modus vergrößert sich
mit dem Strom typischerweise eine Eindringtiefe ei-
nes elektrischen Feldes in die Puffer- und Feld-
Stopp-Schicht 1b, 1c.

[0078] Typischerweise enthält die Puffer- und Feld-
Stopp-Schicht 1b, 1c einen Pufferbereich 1b (Puf-
ferschicht) und einen Feld-Stopp-Bereich 1c (Feld-
Stopp-Schicht), die eine größere mittlere Dotierungs-
konzentration als der Pufferbereich 1b aufweist. Der
Pufferbereich 1b ist zwischen dem Feld-Stopp-Be-
reich 1c und der Driftschicht 1a angeordnet.

[0079] Der Pufferbereich 1b weist möglicherweise
eine vertikale Ausdehnung in einem Bereich von et-
wa 2 µm bis etwa 10 µm auf.

[0080] Typischerweise fallen bei höchstens etwa
30% der Durchbruchspannung über dem Feld-Stopp-
Bereich 1c ab, wenn eine Drain-Source-Sperrspan-
nung entsprechend der Durchbruchspannung zwi-
schen der Drain-Metallisierungsschicht 11 und der
Source-Metallisierungsschicht 10 angelegt wird.

[0081] Die Kompensationsgebiete 6 erstrecken sich
typischerweise im Wesentlichen über den Pufferbe-
reich 1b. Die Kompensationsgebiete 6 erstrecken
sich möglicherweise wenigstens in der Nähe einer
Drainschicht 4, wie in den Fig. 1 bis Fig. 3 veran-
schaulicht wird.

[0082]  Alternativ ist möglicherweise unterhalb von
jedem der Kompensationsgebiete 6 ein potentialfrei-
es Kompensationsgebiet 6f vom zweiten Leitungstyp
angeordnet, das vollständig in den Feld-Stopp-Be-
reich 1c eingebettet ist, wie in Fig. 4 veranschaulicht
wird. Eine Netto-p-Dotierung der potentialfreien Kom-
pensationsgebiete 6f ist typischerweise geringer als
eine Netto-n-Dotierung der Feld-Stopp-Schicht 1c.

Patentansprüche

1.  Es wird Folgendes beansprucht:
Halbleiterbauelement, das eine Durchbruchspan-
nung aufweist und Folgendes umfasst:
– eine Source-Metallisierungsschicht (10);
– eine Drain-Metallisierungsschicht (11); und
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– einen Halbleiterkörper (40), der Folgendes umfas-
send:
• eine Driftschicht (1a) von einem ersten Leitungs-
typ, die in ohmschen Kontakt mit der Drain-Metallisie-
rungsschicht (11) steht;
• eine Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) vom
ersten Leitungstyp, die an die Driftschicht (1a) an-
grenzt und eine größere maximale Dotierungskon-
zentration als die Driftschicht (1a) umfasst; und
• in einem vertikalen Querschnitt mehrere beabstan-
dete Kompensationsgebiete (6) von einem zweiten
Leitungstyp, von denen jedes einen entsprechenden
ersten pn-Übergang mit der Driftschicht (1a) und der
Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) bildet und
in ohmschen Kontakt mit der Source-Metallisierungs-
schicht (10) steht, wobei jedes der Kompensations-
gebiete (6) einen zweiten Bereich (6b) und einen ers-
ten Bereich (6a), der zwischen dem zweiten Bereich
(6b) und der Source-Metallisierungsschicht (10) an-
geordnet ist, umfasst, wobei die ersten Bereiche (6a)
und die Driftschicht (1a) im vertikalen Querschnitt ei-
ne kompensierte, streifenförmige erste Fläche (1) bil-
den, und wobei die zweiten Bereiche (6b) und zumin-
dest die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) im
vertikalen Querschnitt eine zum Teil kompensierte,
streifenförmige zweite Fläche (32) bilden, die einen
Überschuss an Dotierstoffen vom ersten Leitungs-
typ aufweist, wobei sich in der zweiten Fläche (32)
ein Raumladungsgebiet bildet, wenn eine Sperrspan-
nung zwischen 30% und wenigstens 70% der Durch-
bruchspannung zwischen der Drain-Metallisierungs-
schicht (11) und der Source-Metallisierungsschicht
(10) angelegt wird.

2.     Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wo-
bei die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) ei-
nen Pufferbereich (1b) und einen Feld-Stopp-Bereich
(1c) umfasst, der eine höhere mittlere Dotierungskon-
zentration als der Pufferbereich (1b) umfasst, wobei
der Pufferbereich (1b) zwischen dem Feld-Stopp-Be-
reich (1c) und der Driftschicht (1a) angeordnet ist.

3.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 2, wobei
der Halbleiterkörper (40) eine Hauptoberfläche (101)
umfasst, wobei der vertikale Querschnitt senkrecht
zur Hauptoberfläche (101) ist und wobei der Puffer-
bereich (1b) in einer zur Hauptoberfläche (101) senk-
rechten Richtung eine Ausdehnung im Bereich von 2
µm bis 10 µm aufweist.

4.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 2 oder 3,
wobei höchstens 30% der Durchbruchspannung über
dem Feld-Stopp-Bereich (1c) abfällt, wenn die Durch-
bruchspannung zwischen der Drain-Metallisierungs-
schicht (11) und der Source-Metallisierungsschicht
(10) angelegt wird.

5.   Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 2 bis 4, wobei der Feld-Stopp-Bereich (1c) nur
zum Teil verarmt wird, wenn die Durchbruchspan-

nung zwischen der Drain-Metallisierungsschicht (11)
und der Source-Metallisierungsschicht (10) angelegt
wird.

6.   Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 2 bis 5, wobei die Kompensationsgebiete (6)
sich über dem Pufferbereich (1b) erstrecken, weiter-
hin im vertikalen Querschnitt umfassend mehrere be-
abstandete potentialfreie Kompensationsgebiete (6f)
vom zweiten Leitungstyp umfassen, die vollständig
im Feld-Stopp-Bereich (1c) eingebettet sind und eine
geringere effektive Dotierung als der Feld-Stopp-Be-
reich (1c) umfassen.

7.   Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 1 bis 6, das weiterhin eine Drainschicht (7) vom
ersten Leitungstyp umfasst, die zwischen der Drain-
Metallisierungsschicht (11) und der Puffer- und Feld-
Stopp-Schicht (1b, 1c) angeordnet ist und eine höhe-
re maximale Dotierungskonzentration als die Puffer-
und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) umfasst.

8.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 7, wobei
die Drainschicht (7) und die Puffer- und Feld-Stopp-
Schicht (1b, 1c) eine Grenzfläche bilden und wobei
die Kompensationsgebiete (6) sich bis nahe an die
Grenzfläche erstrecken.

9.   Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 1 bis 8, wobei das Raumladungsgebiet in der ers-
ten Fläche (1) gebildet wird, wenn eine Sperrspan-
nung unterhalb von 30% der Durchbruchspannung
zwischen der Drain-Metallisierungsschicht (11) und
der Source-Metallisierungsschicht (10) angelegt wird.

10.  Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 1 bis 9, wobei die Kompensationsgebiete (6) ver-
armt werden, wenn eine Sperrspannung von 30% der
Durchbruchspannung zwischen der Drain-Metallisie-
rungsschicht (11) und der Source-Metallisierungs-
schicht (10) angelegt wird.

11.   Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 1 bis 10, wobei ein Überschuss an den Dotier-
stoffen eines Teilgebiets der zweiten Fläche (32), das
an die erste Fläche (1) angrenzt, in einem Bereich
von 1015 cm–3 bis 6·1015 cm–3 liegt.

12.  Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 1 bis 11, wobei sich in einem Avalanche-Modus
oder einem anderen Hochstrommodus eine Eindring-
tiefe eines elektrischen Feldes in die Puffer- und Feld-
Stopp-Schicht (1b, 1c) mit dem Strom erhöht.

13.  Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12, wobei wenigstens eine der Flächen, die
erste (1) oder die zweite (32), rechteckig ist.

14.    Halbleiterbauelement, das eine Durchbruch-
spannung aufweist und Folgendes umfasst:
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– eine Source-Metallisierungsschicht (10);
– eine Drain-Metallisierungsschicht (11); und
– einen Halbleiterkörper (40), umfassend:
• eine Driftschicht (1a) von einem ersten Leitungs-
typ, die in ohmschen Kontakt mit der Drain-Metallisie-
rungsschicht (11) steht;
• eine Feld-Stopp-Schicht von einem ersten Leitungs-
typ, die zwischen der Drain-Metallisierungsschicht
(11) und der Driftschicht (1a) angeordnet ist, ohm-
schen Kontakt mit der Driftschicht (1a) hat und ei-
ne höhere maximale Dotierungskonzentration als die
Driftschicht (1a) aufweist;
• in einem vertikalen Querschnitt wenigstens zwei
beabstandete Kompensationsgebiete (6) von einem
zweiten Leitungstyp, von denen jedes einen entspre-
chenden ersten pn-Übergang mit der Driftschicht (1a)
bildet und in ohmschen Kontakt mit der Source-Me-
tallisierungsschicht (10) steht; und
• im vertikalen Querschnitt wenigstens zwei potenti-
alfreie Kompensationsgebiete (6f) vom zweiten Lei-
tungstyp, von denen jedes einen geschlossenen pn-
Übergang mit der Feld-Stopp-Schicht bildet und in ei-
nem Bereich der Feld-Stopp-Schicht angeordnet ist,
der nicht verarmt wird, wenn die Durchbruchspan-
nung zwischen der Drain-Metallisierungsschicht (11)
und der Source-Metallisierungsschicht (10) angelegt
wird.

15.     Halbleiterbauelement nach Anspruch 14,
wobei mehrere potentialfreie Kompensationsgebiete
(6f) in der Feld-Stopp-Schicht angeordnet sind und
wobei eine effektive p-Dotierung der mehreren poten-
tialfreien Kompensationsgebiete (6f) geringer als ei-
ne effektive n-Dotierung der Feld-Stopp-Schicht ist.

16.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 14 oder
15, das weiterhin eine Pufferschicht vom ersten Lei-
tungstyp umfasst, die zwischen der Driftschicht (1a)
und der Feld-Stopp-Schicht angeordnet ist und ei-
ne maximale Dotierungskonzentration umfasst, die
höher als die maximale Dotierungskonzentration der
Driftschicht (1a) und geringer als die maximale Do-
tierungskonzentration der Feld-Stopp-Schicht ist, wo-
bei sich die Kompensationsgebiete (6) in die Puffer-
schicht hinein erstrecken.

17.    Halbleiterbauelement nach einem der An-
sprüche 14 bis 16, wobei das Halbleiterbauelement
im vertikalen Querschnitt mehrere angrenzende Ein-
heitszellen umfasst und wobei in jeder der Einheits-
zellen ein Integral, das durch Integrieren einer Kon-
zentration von n-Typ-Dotierstoffen einer rechteckigen
ersten Fläche (1) ermittelt wird, einem Integral gleich-
kommt, das durch Integrieren einer Konzentration
von p-Typ-Dotierstoffen der ersten Fläche (1) ermit-
telt wird, wobei die erste Fläche (1) neben der Sour-
ce-Metallisierungsschicht (10) angeordnet ist und ei-
ne horizontale Ausdehnung der ersten rechteckigen
Fläche einer horizontalen Ausdehnung der Einheits-
zelle entspricht.

18.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 17, wo-
bei in jeder der Einheitszellen ein Integral, das durch
Integrieren einer Konzentration von p-Typ-Dotierstof-
fen einer rechteckigen zweiten Fläche (32) der Ein-
heitszelle ermittelt wird, sich von einem Integral un-
terscheidet, das durch Integrieren einer Konzentrati-
on von n-Typ-Dotierstoffen der zweiten Fläche (32)
ermittelt wird, wobei die erste Fläche (1) zwischen der
Source-Metallisierungsschicht (10) und der zweiten
Fläche (32) angeordnet ist und eine horizontale Aus-
dehnung der zweiten rechteckigen Fläche einer hori-
zontalen Ausdehnung der Einheitszelle entspricht.

19.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 18, das
weiterhin eine Drainschicht (7) vom ersten Leitungs-
typ umfasst, die zwischen der Drain-Metallisierungs-
schicht (11) und der Feld-Stopp-Schicht angeordnet
ist und eine höhere maximale Dotierungskonzentrati-
on als die Feld-Stopp-Schicht umfasst.

20.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 19, wo-
bei die Drainschicht (7) und die Feld-Stopp-Schicht
eine Grenzfläche bilden und wobei die potentialfrei-
en Kompensationsgebiete (6f) sich bis nahe an die
Grenzfläche erstrecken.

21.    Halbleiterbauelement nach Anspruch 1, wo-
bei das Halbleiterbauelement ein Leistungshalblei-
terbauelement ist, wobei der vertikalen Querschnitt
senkrecht zu einer Hauptoberfläche (101) des Halb-
leiterkörpers (40) ist, und wobei der Halbleiterkörper
(40) im vertikalen Querschnitt mehrere Einheitszel-
len umfasst, und wobei sich in einem Avalanche-Mo-
dus eine Eindringtiefe eines elektrischen Feldes in
die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) mit dem
Strom vergrößert.

22.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 21, wo-
bei die Puffer- und Feld-Stopp-Schicht (1b, 1c) ei-
nen Pufferbereich (1b) und einen Feld-Stopp-Bereich
(1c) umfasst, der eine höhere mittlere Dotierungskon-
zentration als der Pufferbereich (1b) umfasst, wobei
der Pufferbereich (1b) zwischen dem Feld-Stopp-Be-
reich (1c) und der Driftschicht (1a) angeordnet ist.

23.   Halbleiterbauelement nach Anspruch 22, wo-
bei der Pufferbereich (1b) eine vertikale Ausdehnung
in einem Bereich von 2 µm bis 10 µm aufweist.

24.  Halbleiterbauelement nach Anspruch 22 oder
23, wobei höchstens 30% der Durchbruchspannung
über dem Feld-Stopp-Bereich (1c) abfällt, wenn die
Durchbruchspannung zwischen der Drain-Metallisie-
rungsschicht (11) und der Source-Metallisierungs-
schicht (10) angelegt wird.

25.  Halbleiterbauelement nach einem der Ansprü-
che 22 bis 24, wobei die Kompensationsgebiete (6)
sich über den Pufferbereich (1b) erstrecken, wo-
bei unterhalb von jedem der Kompensationsgebiete
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(6) ein potentialfreies Kompensationsgebiet (6f) vom
zweiten Leitungstyp angeordnet ist, das vollständig
im Feld-Stopp-Bereich (1c) eingebettet ist, und wobei
eine effektive Dotierung der potentialfreien Kompen-
sationsgebiete (6f) geringer als eine effektive Dotie-
rung der Feld-Stopp-Bereich (1c) ist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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