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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
eine Halbleitervorrichtung und insbesondere auf ei-
ne Halbleitervorrichtung mit einem Kanalbereich, der
durch einen Teil eines Halbleitersubstrates gebildet
ist, und einer Elektrode.

Beschreibung des zugehdrigen Stands der Technik

[0002] Als Halbleitervorrichtungen sind Leistungs-
halbleiterchips wie zum Beispiel ein IGBT (Insolated-
Gate-Bipolar-Transistor) und ein Leistungs-MOS-
FET (Metal-Oxid-Semiconductor-Field-Effekt-Tran-
sistor) vorhanden. Gates von diesen Halbleiterchips
haben hauptsachlich eine ebene Gatestruktur oder
eine Grabengatestruktur.

[0003] Im Stand der Technik besteht das Gate der
Grabengatestruktur zum Beispiel aus polykristallinem
Silizium. In den letzten Jahren wurden derartige Ver-
fahren vorgeschlagen, die ein Metall mit einem hohen
Schmelzpunkt verwenden, um einen Widerstand des
Grabengates abzusenken. Zum Beispiel gemal der
Japanischen Patentanmeldung JP-2001-044435 A
sind eine polykristalline Siliziumlage (d. h. eine Puf-
ferlage) sowie ein Metall mit einem hohen Schmelz-
punkt in einem Graben der Grabengatestruktur ange-
ordnet.

[0004] Ein Widerstandselement, das als ein Gatewi-
derstand bezeichnet wird, kann mit dem Gate ver-
bunden werden. Auch wenn der Gatewiderstand hin-
sichtlich des Halbleiterchips mit einer herkémmlichen
Struktur aul3en angeordnet ist, wurde in den letzten
Jahren vorgeschlagen, den Gatewiderstand im Inne-
ren des Halbleiterchips anzuordnen.

[0005] Zum Beispiel hat die Japanische Patentan-
meldung JP-2002-083964 A einen Gatewiderstand
(innerer Gatewiderstand) vorgeschlagen, der im In-
neren eines Halbleiterchips angeordnet ist. Ge-
mal dieser Offenlegungsschrift stabilisiert der inne-
re Gatewiderstand, der zum Beispiel aus polykristal-
linem Silizium besteht, einen Schaltbetrieb der Halb-
leiterelemente, die parallel angeschlossen sind.

[0006] Zum Beispiel hat die Japanische Patentan-
meldung JP-2003-197914 A eine Halbleitervorrich-
tung offenbart, bei der ein innerer Gatewiderstand,
der zum Beispiel aus polykristallinem Silizium be-
steht, unter einem Gateanschluss angeordnet ist,
d. h. in einem freiliegenden Abschnitt einer Verbin-
dungselektrode aulerhalb des Gates, wobei dazwi-
schen ein Zwischenlagenisolierfilm ist. Gemal die-
ser Offenlegungsschrift sorgt diese Struktur fir ei-

ne Halbleitervorrichtung, die eine Flache eines akti-
ven Bereiches eines Halbleitersubstrates nicht redu-
ziert, sie hat einen inneren Gatewiderstand mit einer
groRen Flache und sie kann eine Stromdichte eines
Ubergangsstrompulses unterdriicken.

[0007] Die vorstehend genannte Halbleitervorrich-
tung mit dem aulReren Gatewiderstand leidet an ei-
nem Problem einer erhéhten Anzahl der Bauteile. Au-
Rerdem andert sich wahrscheinlich ein Potenzial ei-
ner Verbindung zwischen dem Gatewiderstand und
dem Halbleiterchip aufgrund von &uf3eren Storgro-
Ren, und diese Potenzialdnderung beeintrachtigt di-
rekt das Gate in dem Halbleiterchip ohne Einwirkung
eines Gatewiderstands. Dies fiihrt zu einem Problem,
dass die Halbleitervorrichtung wahrscheinlich eine
Fehlfunktion hat oder oszilliert.

[0008] Wenn zum Beispiel einige hundert bis zehn-
tausend Gates in einem IGBT mit Strémen versorgt
werden, stréomt ein hoher Strom durch einen Gate-
widerstand. In diesem Fall mul® ein Strompfad des
Gatewiderstands eine gro3e Querschnittsflache auf-
weisen, um die Zuverlassigkeit zu gewahrleisten.
Bei der Halbleitervorrichtung der japanischen Patent-
anmeldung JP-2002-083964 A, die vorstehend be-
schrieben ist, ist es erforderlich, die Breite oder eine
Dicke des inneren Gatewiderstands zu vergrof3ern.
Jedoch flhrt eine VergréRerung der Dicke zu einem
Problem, dass eine lange Zeit zum Ablagern eines
Films erforderlich ist, der den inneren Gatewidestand
ausbildet, und dass eine Verarbeitung oder Bearbei-
tung des so abgelagerten Filmes schwierig ist. Au-
Rerdem fuhrt eine VergréRerung der Breite zu einem
Problem, dass Flachen des inneren Gatewiderstands
und daher der Halbleiterchip vergroert werden.

[0009] Gemal dem inneren Gatewiderstand der ja-
panischen Patentanmeldung JP-2003-197914 A, die
vorstehend beschrieben ist, kann eine Flache des
Halbleiterchips reduziert werden, da sich der Gate-
anschluss und der innere Gatewiderstand miteinan-
der Uberlappen, aber die Flache kann hochstens nur
durch eine Flache des Gateanschlusses reduziert
werden.

[0010] DE 199 60 563 A1 beschreibt eine Halbleiter-
struktur mit einem Substrat, einer Mehrzahl darin vor-
gesehener Graben und einer Leiterbahn, die derart
in die Graben gefaltet ist, dass ihre Lange innerhalb
eines Grabens zumindest die doppelte Grabentiefe
betragt.

[0011] DE 103 61 714 A1 beschreibt ein Halbleiter-
bauelement, bei welchem zwischen einem Gate-An-
schluss und einem Source-Anschluss ein Steuerwi-
derstandselement vorgesehen ist, das einen Ohm-
schen Widerstand aufweist, der mit steigender Be-
triebstemperatur monoton fallend ist.
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[0012] US 5 115 369 A beschreibt einen Leistungs-
transistor, dessen Steuerelektrode mit einem Polysili-
zium-JFET verbunden ist. Bei dem Leistungstransis-
tor handelt es sich um einen MOSFET, dessen Steu-
eranschluss mit der Source des JFET verbunden ist,
so dass ein Drain-Anschluss des JFET als Eingang
fungiert. Mittels des JFET wird ein Widerstand reali-
siert, der im Normalbetrieb klein ist, jedoch beim Auf-
treten eines Avalanche-Durchbruchs ansteigt.

[0013] JP 2004-281918 A beschreibt eine Halbleiter-
vorrichtung, in der ein Widerstand mit einem stabilen
Widerstandswert realisiert ist. Hierzu wird ein Wider-
stand in einem Graben ausgebildet.

[0014] DE 10 2004 022 455 A1 beschreibt einen
IGBT, bei dem in einem Teil eines zwischen den
Graben-Steuerelektroden liegenden Bereichs auf der
Emitterseite eine Halbleiterregion ausgebildet ist,
welche Uber zwei Dioden mit der Emitterelektrode
verbunden ist. Im abgeschalteten Zustand des IGBT
sind die Dioden leitend, wodurch Ladungstréager mit
hoher Geschwindigkeit aus dem Bauelement abge-
leitet werden.

[0015] US 2002/0050603 A beschreibt eine Halblei-
tervorrichtung, in der eine Zenerdiode zwischen ei-
nen Kollektor und ein Gate eines Transistors geschal-
tet ist, wobei die Zenerdiode in das Transistorelement
integriert ist und mit einer Glasschicht bedeckt ist.

[0016] US 2002/0088991 A1 beschreibt ebenfalls ei-
ne Zenerdiode, die eine Einheitszelle in einer Leis-
tungshalbleitervorrichtung umgibt.

[0017] DE 101 23 818 B4 beschreibt eine Anordnung
mit Schutzfunktion fur ein Halbleiterbauelement, bei
der ein MOS-Transistor mit seiner Gateeleketrode
mit einem floatenden Gebiet elektrisch verbunden ist
oder aus dem floatenden Gebiet besteht.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0018] Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Halb-
leitervorrichtung mit einem Widerstandselement vor-
zusehen, die eine kleine Anschlussflache aufweist
und einen groflen Strom mit hoher Zuverlassigkeit
durchlassen kann.

[0019] Die Aufgabe wird gel6st durch eine Halbleiter-
vorrichtung nach Anspruch 1, 5, 9, 10, 11, 12 und 17.
Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteran-
sprichen angegeben.

[0020] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden aus der folgenden, detaillier-
ten Beschreibung der vorliegenden Erfindung im Zu-
sammenhang mit den beigefligten Zeichnungen er-
sichtlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Fig. 1A-Fig. 1C zeigen ausschnittartige
Schnitte, die schematisch eine Halbleitervorrichtung
gemal einem ersten Erlauterungsbeispiel zeigen.

[0022] Fig. 2 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Struktur der Halbleitervorrichtung gemaf des ers-
ten Erlduterungsbeispiels.

[0023] Fig. 3 zeigt eine ausschnittartige Draufsicht,
die schematisch einen Abschnitt zeigt, der durch Ill in
der Fig. 2 angegeben ist.

[0024] Fig. 4 entspricht der Fig. 3, aul3er dass ein
Gateanschluss, eine Gatehauptzwischenverbindung
und ein Emitteranschluss (Emitterelektrode) in der
Fig. 3 nicht gezeigt sind.

[0025] Fig. 5 entspricht der Fig. 4, aul3er dass ein
Zwischenlagenisolierfilm in der Fig. 4 nicht gezeigt
ist.

[0026] Fig. 6 entspricht der Fig. 5, auRer dass poly-
kristalline Siliziumlagen an einer Seite eines Gatean-
schlusses und einer Seite einer Hauptzwischenver-
bindung in der Fig. 5 nicht gezeigt sind.

[0027] Fig. 7 entspricht der Fig. 6, aul3er dass ein
Teil eines Gateoxidfilms und ein Teil eines Isolierfilms
in der Fig. 6 nicht gezeigt sind.

[0028] Fig. 8 zeigt schematisch eine Ersatzschal-
tung in einem Zustand, bei dem die Halbleitervorrich-
tung des ersten Erlauterungsbeispiels an einer Lei-
terplatte angeordnet ist.

[0029] Fig. 9 stellt schematisch einen Verbindungs-
zustand zwischen einem Gateanschluss der Halblei-
tervorrichtung und einem Anschluss der Leitertafel
bei dem ersten Erlauterungsbeispiel dar.

[0030] Fig. 10 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Struktur eines Widerstandselementes in einer Ab-
wandlung der Halbleitervorrichtung des ersten Erlau-
terungsbeispieles.

[0031] Fig. 11-Fig. 15 zeigen ausschnittartige
Draufsichten, die schematisch Strukturen von Wider-
standselementen in Abwandlungen der Halbleitervor-
richtung des ersten Erlauterungsbeispieles zeigen.

[0032] Fig. 16 zeigt eine schematische Draufsicht
einer Struktur einer Halbleitervorrichtung bei einem
ersten Vergleichsbeispiel.

[0033] Fig. 17 stellt schematisch einen Verbin-
dungszustand zwischen einem Gateanschluss der
Halbleitervorrichtung und einem Anschluss einer Lei-
terplatte bei dem ersten Vergleichsbeispiel dar.
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[0034] Fig. 18 zeigt eine Ersatzschaltung der Halb-
leitervorrichtung, die an der Leiterplatte bei dem ers-
ten Vergleichsbeispiel angeordnet ist.

[0035] Fig. 19 zeigt eine schematische, ausschnitt-
artige Draufsicht einer Halbleitervorrichtung bei ei-
nem zweiten Vergleichsbeispiel. Die in der Fig. 19
gezeigte Flache entspricht jener, die in der Fig. 5
gezeigt ist. Ein Gateanschluss, eine Gatehauptzwi-
schenverbindung, ein Emitteranschluss und ein Zwi-
schenlagenisolierfilm sind &hnlich wie in der Fig. 5
nicht gezeigt.

[0036] Fig. 20 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt entlang einer Linie XX-XX in der Fig. 19.

[0037] Fig. 21 zeigt eine schematische, ausschnitt-
artige Draufsicht einer Struktur einer Halbleitervor-
richtung gemaR eines zweiten Erlduterungsbeispiels.
Die in der Fig. 21 gezeigte Flache entspricht je-
ner, die in der Fig. 6 gezeigt ist. Ein Gateanschluss,
eine Gatehauptzwischenverbindung, ein Emitteran-
schluss, ein Zwischenlagenisolierfilm und polykristal-
line Siliziumlagen an einer Seite des Gateanschlus-
ses und an einer Seite der Hauptzwischenverbindung
sind, ahnlich wie in der Fig. 6, nicht gezeigt.

[0038] Fig. 22-Fig. 24 zeigen schematische Quer-
schnitte entlang Linien XXII-XXII, XXIHI-XXIII' und
XXIV-XXIV in der Fig. 21.

[0039] Fig. 25 und Fig. 26 zeigen ausschnittartige
Draufsichten, die schematisch Strukturen von Wider-
stdnden zeigen, die jeweils einen eingebetteten Me-
tallabschnitt aufweisen, bei einer ersten und einer
zweiten Abwandlung der Halbleitervorrichtung des
zweiten Erlauterungsbeispiels.

[0040] Fig. 27A, Fig. 28A, Fig. 29A, Fig. 30A,
Fig. 31A und Fig. 32A zeigen schematische Quer-
schnitte eines ersten bis sechsten Schrittes bei einem
Verfahren zum Herstellen der Halbleitervorrichtung
gemal dem zweiten Erlduterungsbeispiel entlang ei-
ner Linie XXXIIA-XXXIIA in der Fig. 21.

[0041] Fig. 27B, Fig. 28B, Fig. 29B, Fig. 30B,
Fig. 31B und Fig. 32B zeigen schematische Quer-
schnitte des ersten bis sechsten Schrittes bei dem
Verfahren zum Herstellen der Halbleitervorrichtung
gemal dem zweiten Erlauterungsbeispiel entlang ei-
ner Linie XXXIIB-XXXIIB in der Fig. 21.

[0042] Fig. 33A, Fig. 34A, Fig. 35A, Fig. 36A,
Fig. 37A und Fig. 38A zeigen ausschnittartige Quer-
schnitte, die schematisch einen ersten bis sechs-
ten Schritt bei einem Verfahren zum Herstellen ei-
ner Halbleitervorrichtung eines dritten Vergleichs-
beispiels zeigen, und sie zeigen insbesondere ei-
ne Struktur nahe einem ebenen, inneren Gatewider-

stand in einem Bereich entsprechend jenem, der ent-
lang der Linie XX-XX in der Fig. 19 verlauft.

[0043] Fig. 33B, Fig. 34B, Fig. 35B, Fig. 36B,
Fig. 37B und Fig. 38B zeigen ausschnittartige Quer-
schnitte, die schematisch den ersten bis sechsten
Schritt bei dem Verfahren zum Herstellen der Halblei-
tervorrichtung des dritten Vergleichsbeispiels zeigen,
und insbesondere zeigen sie eine Struktur in einem
Bereich entsprechend jenem, der entlang der Linie
XXXIIB-XXXIIB in der Fig. 21 verlauft.

[0044] Fig. 39 zeigt einen ausschnittartigen Quer-
schnitt, der schematisch eine Struktur nahe einem
Widerstandselement einer Halbleitervorrichtung ge-
mal einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
zeigt.

[0045] Fig.40-Fig. 42 zeigen ausschnittartige Quer-
schnitte, die schematisch Strukturen nahe den Wi-
derstandselementen bei den Halbleitervorrichtungen
der ersten bis dritten Abwandlung des ersten Ausfiih-
rungsbeispiels der Erfindung zeigen.

[0046] Fig. 43-Fig. 45 stellen Betriebe des Wider-
standselementes bei der Halbleitervorrichtung ge-
maf dem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
dar.

[0047] Fig. 46 zeigt einen ausschnittartigen Quer-
schnitt, der schematisch eine Struktur nahe einem
Widerstandselement einer Halbleitervorrichtung ge-
mal einem zweiten Ausflihrungsbeispiel der Erfin-
dung zeigt.

[0048] Fig.47-Fig. 49 zeigen ausschnittartige Quer-
schnitte, die schematisch Strukturen des Wider-
standselementes bei der ersten bis dritten Abwand-
lung der Halbleitervorrichtung des zweiten Ausfiih-
rungsbeispieles der Erfindung zeigen.

[0049] Fig. 50 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Struktur eines Widerstandselementes einer Halb-
leitervorrichtung gemaf einem vierten Ausfihrungs-
beispiel der Erfindung.

[0050] Fig. 51 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Struktur eines Widerstandselementes einer Halb-
leitervorrichtung gemaf einer Abwandlung des vier-
ten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung.

[0051] Fig. 52-Fig. 55 zeigen ausschnittartige Quer-
schnitte, die schematisch Strukturen nahe Wider-
standselementen von Halbleitervorrichtungen gemaf
einem siebten bis achten Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung zeigen.

[0052] Fig. 56A zeigt einen ausschnittartigen Quer-
schnitt, der schematisch eine Struktur nahe einem
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Widerstandselement einer Halbleitervorrichtung ge-
mal einem dritten Erlduterungsbeispiel zeigt.

[0053] Fig. 56B zeigt einen ausschnittartigen Quer-
schnitt, der schematische eine Struktur nahe einem
Widerstandselement einer Halbleitervorrichtung ge-
mal einer Abwandlung des dritten Erlauterungsbei-
spieles zeigt.

[0054] Fig. 57A zeigt eine Ersatzschaltung des Wi-
derstandselementes bei der Halbleitervorrichtung ge-
maR dem dritten Erlduterungsbeispiel.

[0055] Fig. 57B zeigt eine Ersatzschaltung des
Widerstandselementes der Halbleitervorrichtung ge-
maR der Abwandlung des dritten Erlauterungsbei-
spieles.

[0056] Fig. 58A stellt Spannungs/Strom-Charakte-
ristika dar, die im Falle von (R, < RR; << Ry) durch
die Widerstandselemente der Halbleitervorrichtun-
gen gemal dem dritten Erlauterungsbeispiel und
dessen Abwandlung gezeigt werden.

[0057] Fig. 58B stellt Spannungs/Strom-Charakte-
ristika dar, die im Falle von (R; > R, >> R;) durch
die Widerstandselemente der Halbleitervorrichtun-
gen gemal dem dritten Erlauterungsbeispiel und
dessen Abwandlung gezeigt werden.

[0058] Fig. 59 und Fig. 60 zeigen ausschnittartige
Querschnitte, die schematisch Strukturen nahe Wi-
derstandselementen von Halbleitervorrichtungen ge-
man einem vierten Erlduterungsbeispiel sowie einem
neunten Ausflhrungsbeispiel der Erfindung zeigen.

[0059] Fig. 61A und Fig. 61B zeigen schemati-
sche Draufsichten von Strukturen von Widerstands-
elementen von Halbleitervorrichtungen gemafl Ab-
wandlungen des vierten Erlauterungsbeispiels sowie
des neunten Ausfihrungsbeispieles der Erfindung.

[0060] Fig. 62 zeigt eine schematische Draufsicht ei-
ner Struktur einer Halbleitervorrichtung gemaf einem
finften Erlauterungsbeispiel.

[0061] Fig. 63 zeigt eine ausschnittartige Draufsicht,
die schematisch einen Abschnitt zeigt, der durch LXIII
in der Fig. 62 angegeben ist.

[0062] Fig. 64 zeigt eine ausschnittartige Draufsicht,
die schematisch ein ebenes Layout nahe einem Wi-
derstandselement einer Halbleitervorrichtung geman
einem zehnten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung
zusammen mit Pfeilen zeigt, die schematisch Strom-
fluBrichtungen angeben.

[0063] Fig. 65 zeigt eine ausschnittartige Draufsicht,
die schematisch ein ebenes Layout nahe einem Wi-
derstandselement einer Halbleitervorrichtung geman

einer Abwandlung des zehnten Ausfiihrungsbeispie-
les der Erfindung zusammen mit Pfeilen zeigt, die
schematisch StromfluRrichtungen angeben.

[0064] Fig. 66 zeigt einen schematischen Quer-
schnitt einer Struktur einer Fuhlerelektrode der Halb-
leitervorrichtung gemal dem zehnten Ausfuhrungs-
beispiel der Erfindung.

[0065] Fig. 67 zeigt schematisch und ausschnittar-
tig eine perspektivische Ansicht eines Schnitts einer
Struktur nahe einer Gatehauptzwischenverbindung
einer Halbleitervorrichtung gemaf einem elften Aus-
fuhrungsbeispiel der Erfindung.

[0066] Fig. 68 zeigt einen ausschnittartigen Quer-
schnitt, der schematisch eine Struktur nahe einer
Gatehauptzwischenverbindung einer Halbleitervor-
richtung gemaR einer ersten Abwandlung des elften
Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung zeigt.

[0067] Fig. 69 zeigt einen ausschnittartigen Quer-
schnitt, der schematisch eine Struktur nahe einer
Gatehauptzwischenverbindung einer Halbleitervor-
richtung gemaR einer zweiten Abwandlung des elften
Ausfuhrungsbeispieles der Erfindung zeigt.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0068] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrie-
ben.

[Erstes Erlauterungsbeispiel]

[0069] Zun&chst wird eine schematische Struktur ei-
ner Halbleitervorrichtung eines ersten Erlauterungs-
beispieles beschrieben.

[0070] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A bis
Fig. 1C ist ein IGBT-Chip von diesem Erlauterungs-
beispiel eine Leistungshalbleitervorrichtung, und er
hat ein IGBT-Element EL, das ein Grabengate-Halb-
leiterelement ist, und einen Innengatewiderstand 4t,
der ein Widerstandselement ist.

[0071] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und
Fig. 1B ist ein Graben-Innengatewiderstand 4t in ei-
nem ersten Graben T1 ausgebildet, der an einem
Halbleitersubstrat 101 mit einem dazwischen liegen-
den Isolierfilm 14b ausgebildet ist. Dadurch ist der
Graben-Innengatewiderstand 4t so konfiguriert, dass
eine Schnittflache von seinem Strompfad beim Ver-
groRern der Tiefe des ersten Grabens T1 vergrof3ert
wird.

[0072] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und
Fig. 1C hat ein IGBT-Element EL einen Kanalbe-
reich, der durch einen Teil des Halbleitersubstrates
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101 ausgebildet ist. Das IGBT-Element EL hat eine
grof3e Anzahl an Gateelektroden 13 zum Steuern des
Kanalbereiches. Die Gateelektroden 13 haben zum
Beispiel eine Anzahl von einigen Hundert bis einigen
Zehntausend.

[0073] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und
Fig. 1C und Fig. 2 sind die Gateelektroden 13 der je-
weiligen Zellen des IGBT-Elementes EL durch eine
Gatehauptzwischenverbindung 5 elektrisch miteinan-
der verbunden. Die Gatehauptzwischenverbindung 5
ist mit einem Randabschnitt eines Gateanschlusses 1
Uber den Graben-Innengatewiderstand 4t elektrisch
verbunden.

[0074] Dadurch ist der IGBT-Chip so konfiguriert,
dass er eine Eingabe, die fiir den Gateanschluss
1 vorgesehen ist, zu jeder Gateelektrode 13 des
IGBT-Elementes EL Uber den Graben-Innengatewi-
derstand 4t Ubertragt. Somit ist der Graben-Innenga-
tewiderstand 4t mit der Gateelektrode 13 derart elek-
trisch verbunden, dass der Graben-Innengatewider-
stand 4t einen Widerstand (Gatewiderstand) fir ei-
nen Strom bildet, der durch die Gateelektrode 13 hin-
durch stromt. Dieser Gatewiderstand hat hauptsach-
lich Funktionen zum Verzogern eines Potenzials, das
zu der Gateelekirode 13 Ubertragen wird, und zum
Einstellen eines Anstiegs eines Stroms/einer Span-
nung zur Zeit des Schaltens des IGBT-Elements EL.

[0075] Die Gatehauptzwischenverbindung 5 hat ei-
ne polykristalline Siliziumlage 12b, die aus n-leiten-
dem, polykristallinem Silizium besteht, das ein Gate-
material ist, das stark mit Fremdatomen dotiert ist. Die
Gatehauptzwischenverbindung 5 hat eine Hauptzwi-
schenverbindungsmetallage 10b zum Reduzieren ei-
nes Widerstands der Zwischenverbindung. In einem
Kontaktloch 9b an einer Seite der Hauptzwischenver-
bindung sind die polykristalline Siliziumlage 12b und
die Hauptzwischenverbindungsmetallage 10b mitein-
ander in Kontakt, und sie sind elektrisch miteinander
verbunden.

[0076] Spezifische Strukturen der Halbleitervorrich-
tung des Erlauterungsbeispiels werden nun beschrie-
ben.

[0077] Unter erneuter Bezugnahme auf die Fig. 1A
hat der IGBT-Chip ein Halbleitersubstrat 101 als eine
Basis. Der IGBT-Chip hat das IGBT-Element EL ein-
schlieRlich eines Teils des Halbleitersubstrates 101.
Der IGBT-Chip hat den Isolierfilm 14b, den Graben-
Innengatewiderstand 4t, einen Feldoxidfilm 7, po-
lykristalline Siliziumlagen 12a und 12b, einen Zwi-
schenlagenisolierfilm 11, eine Gateanschlussmetal-
lage 10a und die Hauptzwischenverbindungsmetalla-
ge 10b.

[0078] Der Feldoxidfilm 7 isoliert das Halbleitersub-
strat 101 von den polykristallinen Siliziumlagen 12a

und 12b, und er ist zum Beispiel durch ein LOCOS-
Verfahren (Local Oxidation of Silicon) ausgebildet.
Die Gateanschlussmetallage 10a und die Hauptzwi-
schenverbindungsmetallage 10b bestehen zum Bei-
spiel aus einem leitenden Material mit einem gerin-
gen Widerstand, wie zum Beispiel eine Aluminiumle-
gierung.

[0079] Unter hauptsachlicher Bezugnahme auf die
Fig. 1A, Fig. 1B und Fig. 7 hat das Halbleitersubstrat
101 den ersten Graben T1, der eine Innenflache auf-
weist, die durch den Isolierfilm 14b abgedeckt ist. So-
mit deckt der Isolierfilm 14b den Boden und Seiten-
flachen des ersten Grabens T1 ab. Der Isolierfilm 14b
isoliert elektrisch das Halbleitersubstrat 101 von dem
Graben-Innengatewiderstand 4t, der in dem ersten
Graben T1 angeordnet ist.

[0080] Zum Beispiel hat der erste Graben T1 eine
Tiefe (eine Langsgrofe in der Fig. 1A) von ungefahr
10 um und eine Breite (eine seitliche GréRRe in der
Fig. 1B) von ungefahr 1,2 uym, und er ist so konfigu-
riert, dass sich viele der ersten Graben T1 parallel mit
einer Teilung von 2,5 ym erstrecken, wie dies in der
Fig. 7 gezeigt ist. Der Isolierfilm 14b hat eine Filmdi-
cke, die im Vergleich mit den GréRen des ersten Gra-
bens T1 klein ist, und sie ist zum Beispiel in einem
Bereich von einigen 10 ym bis 200 ym.

[0081] Da keine komplizierte Struktur zwischen be-
nachbarten Graben-Innengatewiderstanden 4t vor-
handen ist, kann die Teilung der Graben (erste Gra-
ben T1) fur die Graben-Innengatewiderstande 4t klei-
ner sein als die Teilung der Graben (zweite Graben
T2) fur die Gateelektroden 13. Somit kann die Teilung
der ersten Graben T1 klein sein, und sie ist zum Bei-
spiel ungefahr gleich 2,5 pm.

[0082] Der Graben-Innengatewiderstand 4t besteht
aus einem Material, das als ein elektrischer Wider-
stand verwendet wird, es besteht zum Beispiel aus n-
leitendem, polykristallinem Silizium, das mit 1 x 10"/
cm?® oder hoher stark dotiert ist. Der Graben-Innen-
gatewiderstand 4t hat eine Breite, die zum Beispiel
gleich einer Breite W1 (Fig. 6) der Gateelektrode 13
ist, und er hat eine Funktion zum Ausuben eines Wi-
derstands fiir einen Strom, der in einer Langsrichtung
(d. h. in der seitlichen Richtung in der Fig. 6) strémt.
Der Graben-Innengatewiderstand 4t hat eine Tiefe
(d. h. eine GroRe in der Langsrichtung in den Fig. 1A
und Fig. 1B) zum Beispiel in einem Bereich von 5 ym
bis 20 pm.

[0083] Der Graben-Innengatewiderstand 4t hat ei-
nen Widerstandswert, der von der Grofe des Gra-
bens abhangt, der mit dem Graben-Innengatewider-
stand 4t geflllt ist, und er hangt auRerdem von einer
Dotierungskonzentration des n-leitenden, polykristal-
linen Siliziums ab, das den Graben fiillt. Dieser Wi-
derstandswert liegt in einem Bereich zum Beispiel
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von einigen hunderten Ohm bis einigen Kilo Ohm pro
1 mm Lange des Graben-Innengatewiderstands 4t.

[0084] Ein Graben-Innengatewiderstand 4t hat eine
Wahrscheinlichkeit, dass ein Strom in einem Bereich
von einigen zehn bis einigen hunderten Milliampere
hindurch tritt. Ein Graben-Innengatewiderstand 4t hat
einen Widerstandswert von 1 kQ pro 1 mm Léange,
und er hat eine Wahrscheinlichkeit, dass ein Strom
bis zu 200 mA hindurch tritt. Der Widerstand von 8
Q, der den Strom von bis zu 5 A durch 1at, kann da-
durch erreicht werden, dass fiinfundzwanzig Graben-
Innengatewiderstande 4t verbunden werden, die par-
allel jeweils eine Lange von 200 ym aufweisen.

[0085] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und
Fig. 1B ist der Graben-Innengatewiderstand 4t, der
den ersten Graben T1 fillt, mit dem Zwischenlageni-
solierfilm 11 abgedeckt, der sich an einer Offnungs-
seite des ersten Grabens T1 befindet. Der Zwischen-
lagenisolierfilm 11 ist mit einem Kontaktloch 9a an der
Seite des Gateanschlusses und mit einem Kontakt-
loch 9b an der Seite der Hauptzwischenverbindung
versehen.

[0086] In dem Kontaktloch 9a an der Seite des Gate-
anschlusses ist die Gateanschlussmetallage 10a mit
dem Graben-Innengatewiderstand 4t Uber die poly-
kristalline Siliziumlage 12a verbunden. In dem Kon-
taktloch 9b an der Seite der Hauptzwischenver-
bindung ist die Hauptzwischenverbindungsmetallage
10b mit dem Graben-Innengatewiderstand 4t Uber
die polykristalline Siliziumlage 12b verbunden.

[0087] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und Fig. 3
hat die Gateanschlussmetallage 10a eine obere Sei-
te mit einer Funktion als ein Gateanschluss 1. Ins-
besondere ist die obere Seite der Gateanschluss-
metallage 10a so konfiguriert, dass sie eine Verbin-
dung zu einer duBeren Zwischenverbindung durch ei-
ne Drahtverbindung oder dergleichen ermdglicht. Die
Hauptzwischenverbindungsmetallage 10b bildet zu-
sammen mit der polykristallinen Siliziumlage 12b die
Gatehauptzwischenverbindung 5.

[0088] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A istin dem
Bereich, in dem das IGBT-Element EL ausgebildet
ist, der IGBT-Chip mit dem Halbleitersubstrat 101, ei-
nem Gateisolierfilm 14a, der Gateelektrode 13, der
polykristallinen Siliziumlage 12b, dem Zwischenlage-
nisolierfilm 11 und einem Emitteranschluss 18 vorge-
sehen.

[0089] Unter Bezugnahme auf die Fig. 2 hat in ei-
nem Bereich, in dem der Emitteranschluss 18 aus-
gebildet ist, das IGBT-Element EL eine Struktur, die
zum Beispiel aus einigen hundert bis einigen zehn-
tausend Zellen ausgebildet ist. Jedes IGBT-Element
EL hat eine Gateelektrode 13.

[0090] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A, Fig. 1A
und Fig. 7 hat das Halbleitersubstrat 101 einen n-
leitenden Emitterbereich 15, einen stark dotierten p-
leitenden Bereich 16, einen p-leitenden Kanalbereich
17, einen leicht dotierten n-leitenden Driftbereich 8,
einen n-leitenden Pufferbereich 20 und einen p-lei-
tenden Kollektorbereich 19.

[0091] Das Halbleitersubstrat 101 hat einen zwei-
ten Graben T2 mit einer Innenflache, die durch den
Gateisolierfilm 14a abgedeckt ist. Somit deckt der
Gateisolierfilm 14a den Boden und Seitenflachen des
zweiten Grabens T2 ab. Der Gateisolierfilm 14a iso-
liert elektrisch die Gateelektrode 13, die in dem zwei-
ten Graben T2 angeordnet ist, von dem Halbleiter-
substrat 101.

[0092] Zum Beispiel hat der zweite Graben T2 eine
Tiefe (eine GroRe in der Langsrichtung in der Fig. 1A)
von ungefahr 10 ym und eine Breite (eine seitliche
Grole in der Fig. 1C) von ungefahr 1,2 ym, und er
ist so konfiguriert, dass die vielen zweiten Graben T2
sich parallel mit einer Teilung von 5,0 um erstrecken,
wie dies in der Fig. 7 gezeigt ist. Der Gateisolierfilm
14a hat eine Filmdicke, die verglichen mit den Gro-
Ren des zweiten Grabens T2 klein ist, und sie ist zum
Beispiel in einem Bereich von einigen Mikrometern
bis 200 Mikrometern. Die Gateelektrode 13 besteht
zum Beispiel aus n-leitendem, polykristallinem Silizi-
um, das mit 1 x 10'%/cm? oder mehr stark dotiert ist.

[0093] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A, Fig. 1A
und Fig. 5 ist die Gateelektrode 13 mit der polykris-
tallinen Siliziumlage 12b in Kontakt. Dadurch ist die
Gateelektrode 13 mit der Gatehauptzwischenverbin-
dung 5 verbunden.

[0094] Unter Bezugnahme auf die Fig. 1A und
Fig. 1C ist die Gateelektrode 13, die den zweiten
Graben T2 fillt, mit dem Zwischenlagenisolierfilm 11
an der Offnungsseite des zweiten Grabens T2 abge-
deckt.

[0095] Unter Bezugnahme auf die Fig. 3 und Fig. 4
ist der Zwischenlagenisolierfilm 11 mit einem Emitter-
kontaktloch 9d (d. h. ein Kontaktloch fiir einen Emit-
ter) versehen, durch das der Emitteranschluss (Emit-
terelektrode) 18 mit dem n-leitenden Emitterbereich
15, dem stark dotierten, p-leitenden Bereich 16 und
dem p-leitenden Kanalbereich 17 verbunden ist.

[0096] Bei der vorstehend beschriebenen Struktur,
wie sie in der Fig. 1A gezeigt ist, hat das Kontaktloch
9a an der Seite des Gateanschlusses vorzugswei-
se einen Bereich, der sich mit einer Flache des Gra-
ben-Innengatewiderstands 4t an der Offnungsseite
des ersten Grabens T1 Uberlappt. Somit hat der Zwi-
schenlagenisolierfilim 11 ein Kontaktloch 9aD an der
Seite des Gateanschlusses, das einen Teil des Kon-
taktloches 9a an der Seite des Gateanschlusses bil-
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det und sich an der Offnungsseite des ersten Gra-
bens T1 des Graben-Innengatewiderstands 4t befin-
det.

[0097] Das Kontaktloch 9b an der Seite der Hauptz-
wischenverbindung hat einen Bereich, der sich mit ei-
ner Flache des Graben-Innengatewiderstands 4t an
der Offnungsseite des ersten Grabens T1 (iberlappt.
Somit hat der Zwischenlagenisolierfiim 11 ein Kon-
taktloch 9bD an der Seite der Hauptzwischenverbin-
dung, das einen Teil des Kontaktlochs 9b an der Sei-
te der Hauptzwischenverbindung bildet und sich an
der Offnungsseite des ersten Grabens T1 des Gra-
ben-Innengatewiderstands 4t befindet.

[0098] Wie dies in den Fig. 1A und Fig. 2 gezeigt
ist, isoliert der Zwischenlagenisolierfilm 11 den Gate-
anschluss 1 von der Gatehauptzwischenverbindung
5, und ein Strompfad zwischen dem Gateanschluss
1 und der Gateelektrode 13 wird im wesentlichen nur
durch einen Strompfad gebildet, der sich durch den
Graben-Innengatewiderstand 4t erstreckt. Der so ge-
bildete Strompfad hat weder einen Strompfad, der
durch eine Stoérkapazitat oder durch eine Stérindukti-
vitat verursacht wird, noch einen kleinen Strompfad,
der durch einen Isolator flieft.

[0099] Wie dies in den Fig. 1A bis Fig. 1C und Fig. 7
gezeigt ist, hat das Halbleitersubstrat 101 einen p-lei-
tenden Bereich 21, der mit dem Isolierfilm in Kontakt
ist und eine Leitfahigkeit aufweist, die entgegenge-
setzt zu jener des leicht dotierten n-leitenden Driftbe-
reiches 8 des IGBT-Elementes EL ist. Insbesondere
ist der p-leitende Bereich 21 mit Fremdatomen do-
tiert, um eine Leitfahigkeit zu erreichen, die entgegen-
gesetzt zu jener des leicht dotierten n-leitenden Drift-
bereiches 8 ist, und die Konzentration dieser Fremd-
atome ist hdher als jene der Fremdatome, mit denen
der p-leitende Kanalbereich 17 des IGBT-Elementes
EL dotiert ist, um die Leitfahigkeit zu erreichen, die
entgegengesetzt zu jener des leicht dotierten n-lei-
tenden Driftbereiches 8 ist.

[0100] Das Potenzial des p-leitenden Bereiches 21
wird so gesteuert, dass in dem p-leitenden Bereich
21 keine Inversionslage gebildet werden kann. Fur
diese Steuerung wird der p-leitende Bereich 21 zum
Beispiel mit dem n-leitenden Emitterbereich 15 des
IGBT-Elementes EL elektrisch verbunden.

[0101] Ein Verfahren zum Verwenden des IGBT-
Chips gemal dem Erlauterungsbeispiel wird nun be-
schrieben.

[0102] Unter Bezugnahme auf die Fig. 8 und Fig. 9
ist eine Schaltung 100 des IGBT-Chips zum Beispiel
in einer Schaltung 200 einer Leiterplatte fur den Ge-
brauch eingebaut. Die Leiterplatte hat einen duReren
Emitteranschluss 3e, einen dulReren Gateanschluss
3g und einen auBeren Kollektoranschluss 3¢, die aus

einem leitenden Material mit einem niedrigen Wider-
stand wie zum Beispiel Gold bestehen.

[0103] Der Gateanschluss 1 des IGBT-Chips ist mit
dem &uleren Gateanschluss 3g der Leiterplatte tber
einen Draht 2a verbunden, der aus Aluminium oder
Gold besteht. Der Emitterbereich 15 (Fig. 1C) und
p-leitende Kollektorbereich 19 (Fig. 1A) des IGBT-
Chips sind mit dem &uReren Emitteranschluss 3e
bzw. dem &uflieren Kollektoranschluss 3¢ elektrisch
verbunden. Ein Potenzial Vg wird auf den aufleren
Gateanschluss 3g extern aufgebracht.

[0104] In der Fig. 8 stellen Symbole von Kapazita-
ten und Spulen Stérkapazitaten und Stdrinduktivita-
ten des IGBT-Chips dar. Pfeile in der Fig. 8 stellen
Pfade dar, die die Abgaben von dem Kollektor und
dem Emitter des IGBT-Elementes EL zu der Gate-
elektrode Uber die Stoérkapazitaten und Stérinduktivi-
taten zurlck fuhren.

[0105] Die Halbleitervorrichtung von diesem Erlau-
terungsbeispiel kann durch ein Verfahren hergestellt
werden, das im wesentlichen gleich dem Verfahren
flr eine Halbleitervorrichtung eines zweiten Erlaute-
rungsbeispieles ist, das spater beschrieben wird, au-
Rer, dass ein Teil des Verfahrens bei dem ersten Er-
lauterungsbeispiel vereinfacht ist.

[0106] Eine Abwandlung der Struktur des Graben-
Innengatewiderstands 4t bei diesem Erlauterungs-
beispiel wird nun beschrieben.

[0107] Unter Bezugnahme auf die Fig. 10 hat der
Graben-Innengatewiderstand 4t einen Abschnitt, der
gegenlber dem Kontaktloch 9a an der Seite des
Gateanschlusses ist, und dieser Abschnitt hat eine
Breite WE1, die grofier ist als die Breit W1, die gleich
einer minimalen Breite eines Abschnittes gegenuber
dem Zwischenlagenisolierfilm 11 ist. AuBerdem hat
der Graben-Innengatewiderstand 4t einen Abschnitt
gegeniber dem Kontaktloch 9b an der Seite der
Hauptzwischenverbindung, und dieser Abschnitt hat
eine Breite WE1, die gréRer ist als die Breite W1, d. h.
die minimale Breite des Abschnittes gegenlber dem
Zwischenlagenisolierfilm 11.

[0108] Bei dieser Abwandlung kann der Graben-In-
nengatewiderstand 4t eine andere Form haben, als
sie in der Fig. 10 gezeigt ist, und zum Beispiel kann
sie wahlweise Formen gemal den Fig. 11 bis Fig. 15
haben. Auch wenn die Fig. 11 bis Fig. 15 Struk-
turen des Graben-Innengatewiderstands 4t nahe ei-
nem Abschnitt gegentber dem Kontaktloch 9a an
der Seite des Gateanschlusses zeigen, kann der Ab-
schnitt gegenliber dem Kontaktloch 9b an der Sei-
te der Hauptzwischenverbindung im wesentlichen die
gleiche Struktur haben.
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[0109] Ein erstes Vergleichsbeispiel wird nun be-
schrieben.

[0110] Zuerst wird eine Struktur einer Halbleitervor-
richtung von diesem Vergleichsbeispiel beschrieben.
Unter Bezugnahme auf die Fig. 16 hat ein IGBT-
Chip, der die Halbleitervorrichtung von diesem Ver-
gleichsbeispiel ist, einen Gateanschluss 1C und ei-
ne Gatehauptzwischenverbindung 5, die miteinan-
der integriert sind. Da der Gateanschluss 1C und
die Gatehauptzwischenverbindung 5 miteinander in-
tegriert sind, ist zwischen ihnen kein Widerstandsele-
ment vorhanden, das als ein Gatewiderstand dient.

[0111] Unter Bezugnahme auf die Fig. 17 wird ein
aullerer Gatewiderstand 4e als ein Teil oder als eine
unabhangige Komponente des IGBT-Chips vorberei-
tet, und er wird mit dem &uflReren Gateanschluss 3g
verbunden. Der dufere Gateanschluss 3g wird ex-
tern mit einem Potenzial V4 Gber den duBeren Gate-
widerstand 4e versorgt, um das Potenzial der Gate-
elektrode zu steuern.

[0112] Unter Bezugnahme auf die Fig. 18 stellen
Symbole von Kapazitaten und Spulen Stérkapazita-
ten und Stoérinduktivitdten in einer Schaltung 100C
des IGBT-Chips dar. Pfeile in der Fig. 18 stellen Pfa-
de dar, die die Abgaben von dem Kollektor und dem
Emitter des IGBT-Elementes EL zu der Gateelektro-
de Uber die Storkapazitaten und Stérinduktivitaten
zuriick fihren.

[0113] Der aullere Gatewiderstand 4e ist nicht zwi-
schen der Gateelektrode des IGBT-Elementes EL
und dem auReren Gateanschluss 3g angeordnet. So-
mit ist kein dulRerer Gatewiderstand 4e an den Pfa-
den vorhanden, die die Abgaben von dem Kollektor
und dem Emitter de IGBT-Elementes EL zu der Gate-
elektrode zurlick fihren.

[0114] Wenn daher das Potenzial des auleren
Gateanschlusses 3g aufgrund von dufieren Stérgro-
Ben geéndert wird, wird diese Anderung des Poten-
zials direkt zu der Gateelektrode des IGBT-Elemen-
tes EL Uber die Storinduktivitaten Ubertragen. Folg-
lich beeintrachtigen die Stérgréflen wahrscheinlich
die Gateelektrode.

[0115] Wenn die vorstehend beschriebene Ande-
rung zu der Gateelektrode des IGBT-Elementes EL
zurlck kehrt, das als ein Verstarker arbeitet, und zwar
Uber die Pfade, die durch die Pfeile in der Figur an-
gegeben sind, erhoht sich ein Wert Q, der durch die
folgende Gleichung dargestellt wird.

c 1
O NT®

[0116] Daher treten wahrscheinlich Schwingungen
in einer Gate/Emitter-Spannung Vg, einer Kollektor/
Emitter-Spannung V,, einem Kollektorstrom |, und
dergleichen auf. In der vorstehend genannten Formel
gibt L eine Storinduktivitat an, C gibt eine Storkapa-
zitat an und R gibt einen Gatewiderstand an.

[0117] Dann wird ein zweites Vergleichsbeispiel be-
schrieben.

[0118] Unter Bezugnahme auf die Fig. 19 und
Fig. 20 hat der IGBT-Chip, der die Halbleitervorrich-
tung von diesem Vergleichsbeispiel ist, einen ebe-
nen Innengatewiderstand 4p, der sich zwischen dem
Gateanschluss 1 und der Gatehauptzwischenverbin-
dung befindet, und er dient als ein Gatewiderstand.
Der ebene Innengatewiderstand 4p ist ein Wider-
standselement einer ebenen Bauart, die an einem
Feldoxidfilm 7 angeordnet ist, und er hat eine Fla-
che, die parallel zu der Substratflache des Halbleiter-
substrats 101 ist. Der ebene Innengatewiderstand 4p
wird dadurch ausgebildet, dass ein polykristalliner Si-
liziumfilm mit einem Muster ausgebildet wird, der ei-
ne Filmdicke von zum Beispiel ungefahr einigen hun-
derten Nanometern hat.

[0119] Wenn Stréme den einigen hundert bis zehn-
tausend Gateelektroden 13 des IGBT-Elementes EL
zugefihrt werden, muf3 der ebene Innengatewider-
stand 4p zuverlassig einem grofien Strom standhal-
ten. Daher ist die Schnittflache des Strompfades ver-
gréRert, um einen UbermaRigen Anstieg der Strom-
dichte zu verhindern. Zum Vergréern der Schnittfla-
che ist es erforderlich, die Filmdicke (d. h. eine GréRe
in der Langsrichtung in der Fig. 20) des ebenen In-
nengatewiderstands 4p zu vergréRRern oder die Breite
(d. h. eine GroRe in der Langsrichtung in der Fig. 19)
davon zu vergroéfern.

[0120] Zum VergréRern der Filmdicke ist eine lan-
ge Prozeldzeit zur Filmbildung erforderlich. Zum Bei-
spiel sind einige Stunden zum Ablagern des polykris-
tallinen Siliziums mit einer Dicke von einigen hunder-
ten Nanometern erforderlich, d. h. der Dicke des ebe-
nen Innengatewiderstands 4p, die Ublicherweise ver-
wendet wird. Zum VergroRern der Filmdicke auf ei-
nige Mikrometer ist die Ablagerungszeit von einigen
zehn Stunden erforderlich, und dies erhéht die Her-
stellungskosten. Wenn der polykristalline Siliziumfilm
vergroRert wird, wird es schwierig, eine Fokustiefe
bei einem Photogravurprozef’ zur Musterbildung und
zum Beseitigen von Resten in einem Schritt (d. h. ein
Abschnitt mit einem unterschiedlichen Niveau) bei ei-
nem Atzprozel zu gewéhrleisten.

[0121] Wenn der ebene Innengatewiderstand 4p ei-
ne grof3e Breite hat, nimmt der ebene Innengatewi-
derstand 4p eine groRe Flache der Substratflache
des Halbleitersubstrat 101 ein, was zu einem Konflikt
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mit einer Forderung zur Reduzierung der Grolie der
Halbleitervorrichtung flhrt.

[0122] Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 hat der
Feldoxidfilm 7, der unter dem ebenen Innengatewi-
derstand 4p angeordnet ist, Ublicherweise eine Di-
cke von ungeféhr 1 ym oder mehr. Da der Feldoxid-
film 7 eine niedrige thermische Leitfahigkeit hat, da
er ein Oxidfilm ist, wird somit eine Filmdicke mit einer
kleinen thermischen Leitfahigkeit unter dem ebenen
Innengatewiderstand 4p ausgebildet. Diese Struk-
tur verhindert eine Warmeabstrahlung von dem ebe-
nen Innengatewiderstand 4p, und eine Temperatur
des ebenen Innengatewiderstands 4p wird angeho-
ben, so dass sich der Widerstandswert wahrschein-
lich aufgrund einer Temperaturabhangigkeit andert.

[0123] GemalR dem Erlduterungsbeispiel ist die
Gateelektrode 13 des IGBT-Elementes EL mit dem
Graben-Innengatewiderstand 4t elektrische verbun-
den. Dadurch kann der Graben-Innengatewiderstand
4t als ein Gatewiderstand der Gateelektrode 13 die-
nen.

[0124] Wie dies in den Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt
ist, ist der Graben-Innengatewiderstand 4t in einem
ersten Graben T1 angeordnet. Durch Vergréfiern der
Tiefe des ersten Grabens T1 ist es daher mdglich, die
Grolie in der Tiefenrichtung des Graben-Innengate-
widerstands 4t zu vergréRern. Daher ist es moglich,
die Stromdichte des Graben-Innengatewiderstands
4t zu reduzieren, wahrend eine kleine Anschlussfla-
che (eine Flache in der Fig. 6) des Graben-Innen-
gatewiderstands 4t an der Substratflache des Halb-
leitersubstrats 101 aufrecht erhalten wird, und die
Zuverlassigkeit des Graben-Innengatewiderstands 4t
kann erhéht werden.

[0125] Wie dies in der Fig. 8 gezeigt ist, ist der
Gateanschluss 1 mit der Gateelektrode 13 Uber den
Graben-Innengatewiderstand 4t verbunden. Daher
werden die Anderungen des Potenzials, die durch
Storgrofien verursacht werden, die auf den Gatean-
schluss 1 und den auferen Gateanschluss 3g auf-
gebracht werden, der mit dem Gateanschluss 1 ver-
bunden ist, durch den Graben-Innengatewiderstand
4t unterdrickt, wenn derartige Potenzialdnderungen
zu der Gateelektrode 13 Ubertragen werden.

[0126] Vorzugsweise ist ein Strompfad zwischen
dem Gateanschluss 1 und der Gateelektrode 13 im
wesentlichen nur durch einen Strompfad gebildet, der
sich durch den Graben-Innengatewiderstand 4t hin-
durch erstreckt. Daher ist kein Strompfad vorhanden,
der den Graben-Innengatewiderstand 4t umgeht, und
es ist moglich, ein Absenken des wesentlichen Gate-
widerstands und einen Fehler des IGBT-Chips auf-
grund eines derartigen umgehenden Strompfades zu
verhindern.

[0127] Wie dies in der Fig. 1A gezeigt ist, hat der
Zwischenlagenisolierfilm 11 ein Kontaktloch 9aD an
der Seite des Gateanschlusses an der Offnungssei-
te des ersten Grabens T1 des Graben-Innengatewi-
derstands 4t. Diese Struktur gewahrleistet einen brei-
ten elektrischen Pfad zwischen dem Gateanschluss
1 und dem Graben-Innengatewiderstand 4t, und sie
kann eine Verschlechterung der Zuverlassigkeit auf-
grund einer Stromkonzentration verhindern.

[0128] Wie dies in der Fig. 1A gezeigt ist, hat der
Zwischenlagenisolierfilm 11 ein Kontaktloch 9bD an
der Seite der Hauptzwischenverbindung, das sich an
der Offnungsseite des ersten Grabens T1 und an der
Offnungsseite des ersten Grabens T1 des Graben-
Innengatewiderstands 4t befindet. Dies gewahrleistet
einen breiten elektrischen Pfad zwischen der Gate-
hauptzwischenverbindung 5 und dem Graben-Innen-
gatewiderstand 4t, und es kann eine Verschlechte-
rung der Zuverlassigkeit aufgrund einer Stromkon-
zentration verhindern.

[0129] Wie dies in den Fig. 1A und Fig. 1C gezeigt
ist, kann die Gateelektrode 13 eine Grabengatestruk-
tur haben, da die Gateelektrode 13 in dem zweiten
Graben T2 angeordnet ist. Da der zweite Graben T2
gleichzeitig mit dem ersten Graben T1 ausgebildet
werden kann, kénnen die Proze3kosten zum Bilden
der Grabengates reduziert werden.

[0130] Wie dies in den Fig. 1A und Fig. 1B gezeigt
ist, hat das Halbleitersubstrat 101 einen p-leitenden
Bereich 21 mit einer Leitfahigkeit, die entgegenge-
setzt zu jener des leicht dotierten, n-leitenden Drift-
bereiches 8 des IGBT-Elementes EL ist. Diese Struk-
tur kann eine Verschlechterung von Durchschlagei-
genschaften zwischen dem Kollektor und dem Emit-
ter des IGBT-Elementes EL verhindern.

[0131] Vorzugsweise ist der p-leitende Bereich 21
mit Fremdatomen dotiert, um die Leitfahigkeit zu er-
reichen, die entgegengesetzt zu der Leitfahigkeit des
leicht dotierten n-leitenden Driftbereiches 8 ist, und
die Konzentration von diesem Fremdatomen ist h6-
her als jene der Fremdatome, mit denen der p-leiten-
de Kanalbereich 17 des IGBT-Elementes EL dotiert
ist, um die Leitfahigkeit zu erreichen, die entgegen-
gesetzt zu der Leitfahigkeit des leicht dotierten, n-lei-
tenden Diriftbereiches 8 ist. Dadurch kann der p-lei-
tende Kanalbereich 17 zu der n-Leitfahigkeit invertiert
werden, ohne dass der p-leitende Bereich 21 zu der
n-Leitfahigkeit invertiert wird. Im Gegensatz zu dem
zweiten Vergleichsbeispiel, bei dem der Feldoxidfilm
7 mit einer relativ gro3en Dicke von ungefahr 1 pm
bis 2 ym zwischen dem Gatewiderstand und dem p-
leitenden Bereich 21 vorhanden ist, ist nur der dun-
ne Isolierfilm 14b mit ungeféhr einigen zehn Mikro-
metern bis 200 Mikrometer zwischen dem Gatewider-
stand und dem p-leitenden Bereich 21 bei diesem Er-
l&uterungsbeispiel vorhanden, und diese Struktur be-
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wirkt relativ einfach die Umwandlung der Leitfahigkeit
des p-leitenden Bereichs 21. Daher kann die vorste-
hend beschriebene Festlegung der Konzentrationen
der Fremdatome einen grof3eren Effekt erreichen.

[0132] Das Potenzial des p-leitenden Bereichs 21
wird gesteuert, um eine Bildung der Inversionsla-
ge in dem p-leitenden Bereich 21 zu verhindern.
Fir diese Steuerung wird der p-leitende Bereich 21
zum Beispiel mit dem n-leitenden Emitterbereich 15
des IGBT-Elementes EL elektrisch verbunden. Diese
Struktur kann eine Verschlechterung von Auswahlei-
genschaften zwischen dem Kollektor und dem Emit-
ter des IGBT-Elementes EL verhindern.

[Zweites Erlauterungsbeispiel]

[0133] Zuerst wird eine Struktur eines IGBT-Chips
beschrieben, der eine Halbleitervorrichtung eines
zweiten Erlauterungsbeispieles ist.

[0134] Unter Bezugnahme auf die Fig. 21 bis Fig. 24
hat der IGBT-Chip von diesem Erlauterungsbeispiel
einen Metallabschnitt 22. Der Metallabschnitt 22 hat
Metallabschnitte 22b1 und 22b2, die im Inneren des
ersten Grabens T1 angeordnet sind, und einen Me-
tallabschnitt 22a, der im Inneren des zweiten Gra-
bens T2 angeordnet ist. Ein Material des Metallab-
schnitts 22 hat einen kleineren Widerstand als ein
Halbleitermaterial wie zum Beispiel stark dotiertes, n-
leitendes polykristallines Silizium. Das Material der
Metallabschnitte 22 ist zum Beispiel ein Metall mit ei-
nem hohen Schmelzpunkt wie zum Beispiel Wolfram,
Titan, Platin oder Kupfer.

[0135] Unter Bezugnahme auf die Fig. 24 hat die
Gateelektrode 13 eine polykristalline Siliziumlage
12g und einen Metallabschnitt 22a, der einen Raum
im Inneren der polykristallinen Siliziumlage 12g fullt.

[0136] Unter Bezugnahme auf die Fig. 22 und
Fig. 23 hat der Graben-Innengatewiderstand 4t ei-
nen eingebetteten Metallabschnitt 22b1 in einem Ab-
schnitt gegeniiber dem Kontaktloch 9aD an der Seite
des Gateanschlusses. Aulerdem hat der Graben-In-
nengatewiderstand 4t einen eingebetteten Metallab-
schnitt 22b2 in einem Abschnitt gegeniiber dem Kon-
taktloch 9bD an der Seite der Hauptzwischenverbin-
dung.

[0137] Der Abschnitt des Graben-Innengatewider-
stands 4t aul3er den eingebetteten Metallabschnitten
22b1 und 22b2 ist aus einer polykristallinen Silizi-
umlage 12r ausgebildet. Die eingebetteten Metallab-
schnitte 22b1 und 22b2 sind Uber die polykristalline
Siliziumlage 12r elektrisch miteinander verbunden.

[0138] Hauptsachlich unter Bezugnahme auf die
Fig. 21 befindet sich der Zwischenlagenisolierfilm 11
(Fig. 23 und Fig. 24), der an dem Graben-Innengate-

widerstand 4t angeordnet ist, zwischen dem Kontakt-
loch 9a an der Seite des Gateanschlusses und dem
Kontaktloch 9b an der Seite der Hauptzwischenver-
bindung, was durch gestrichelte Linien dargestellt ist.
Der Abschnitt des Graben-Innengatewiderstands 4t
gegeniber dem Zwischenlagenisolierfilm 11 hat eine
minimale Breite W2. Die Fig. 21 zeigt anhand eines
Beispiels eine Struktur, bei der der Abschnitt des Gra-
ben-Innengatewiderstands 4t gegeniiber dem Zwi-
schenlagenisolierfiim 11 eine konstante Breite W2
hat.

[0139] Der Graben-Innengatewiderstand 4t hat ei-
nen Abschnitt, der dem Kontaktloch 9a an der Sei-
te des Gateanschlusses gegenuber liegt, und dieser
Abschnitt hat eine Breite WE1, die grofier ist als die
Breite W2. Dieser Abschnitt mit der groRen Breite
WE1 hat eine Lange WE2, die gréRer ist als die Brei-
te W2.

[0140] Unter Bezugnahme auf die Fig. 22 befindet
sich der Abschnitt mit der Breite W2 unter dem Zwi-
schenlagenisolierfilm 11, und er ist aus der polykris-
tallinen Siliziumlage 12r ausgebildet. Der Abschnitt
mit der Breite WE1 beinhaltet den Metallabschnitt
22b1 mit einem geringeren Widerstand als die poly-
kristalline Siliziumlage 12r.

[0141] Der Graben-Innengatewiderstand 4t hat ei-
nen Abschnitt, der dem Kontaktloch 9b an der Seite
der Hauptzwischenverbindung gegeniber liegt, und
dieser Abschnitt hat eine Breite WE1, die groRer ist
als die Breit W2. Dieser Abschnitt mit der grof3en Brei-
te WE1 hat eine Lange WEZ2, die grofer ist als die
Breite W2.

[0142] Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 hat der
Abschnitt mit der Breite WE1 den Metallabschnitt
22b2, der einen geringeren Widerstand als die poly-
kristalline Siliziumlage 12r hat.

[0143] Unter Bezugnahme auf die Fig. 21 hat die
Gateelektrode 13 die maximale Breite (d. h. die Gro-
Re in der Langsrichtung in der Fig. 21), die gleich der
Breite W1 ist. Diese Breite W1 ist groRRer als die Brei-
te W2. Die Fig. 21 zeigt anhand eines Beispiels eine
Struktur, bei der die Gateelektrode 13 eine konstante
Breite W1 hat.

[0144] Unter Bezugnahme auf die Fig. 24 hat der
Abschnitt der Gateelektrode 13 mit der Breite W1 den
Metallabschnitt 22a mit einem geringeren Widerstand
als die polykristalline Siliziumlage 12g.

[0145] Strukturen auRer den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ers-
ten Erlduterungsbeispiel. Daher tragen die gleichen
oder entsprechenden Elemente die gleichen Bezugs-
zeichen, und deren Beschreibung wird nicht wieder-
holt.
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[0146] Eine Abwandlung der Struktur des Graben-
Innengatewiderstands 4t gemal diesem Erldute-
rungsbeispiel wird nun beschrieben.

[0147] Die Fig. 25 und Fig. 26 zeigen ausschnittar-
tige Draufsichten, die schematisch eine erste und ei-
ne zweite Abwandlung der Halbleitervorrichtung des
zweiten Erlduterungsbeispieles zeigen, und insbe-
sondere zeigen sie Strukturen der Widerstandsele-
mente mit den darin eingebetteten Metallabschnit-
ten. Gestrichelte Linien in den Fig. 25 und Fig. 26
stellen ungefahre Positionsbeziehungen des Wider-
standselementes hinsichtlich des Feldoxidfilms, des
Kontaktloches an der Seite des Gateanschlusses und
des Zwischenlagenisolierfilms dar.

[0148] Unter Bezugnahme auf die Fig. 25 hat der
Graben-Innengatewiderstand 4t bei der ersten Ab-
wandlung einen Abschnitt, der gegentiber dem Kon-
taktloch 9a an der Seite des Gateanschlusses liegt,
und dieser Abschnitt hat eine Breite WE1, die grofier
ist als die Breite W2. Der Abschnitt mit der Breite WE1
hat einen Abschnitt mit einer Lange WE2, die grofier
ist als die Breite W2. Der Abschnitt mit der Breite WE1
des Graben-Innengatewiderstands 4t hat einen ein-
gebetteten Metallabschnitt 22b1.

[0149] Unter Bezugnahme auf die Fig. 26 hat der
Graben-Innengatewiderstand 4t bei der zweiten Ab-
wandlung viele Abschnitte, die dem Kontaktloch 9a
an der Seite des Gateanschlusses gegeniber liegen,
und die jeweils eine Breite WE1 haben, die groRer ist
als die Breite W2. Jeder Abschnitt mit der Breite WE1
hat einen Abschnitt mit einer Lange WE2, die grofier
ist als die Breite W2. Jeder Abschnitt mit der Breite
WE1 des Graben-Innengatewiderstands 4t hat einen
eingebetteten Metallabschnitt 22b1.

[0150] Die erste und die zweite Abwandlung wurden
im Zusammenhang mit den Strukturen beschrieben,
bei denen ein Teil des Metallabschnitts 22 in dem Ab-
schnitt eingebettet ist, der dem Kontaktloch 9a an der
Seite des Gateanschlusses gegeniber liegt. Der Ab-
schnitt gegeniiber dem Kontaktloch 9b an der Sei-
te der Hauptzwischenverbindung kann im wesentli-
chen die gleiche Struktur haben, wie sie vorstehend
beschrieben ist.

[0151] Ein Verfahren zum Herstellen der Halblei-
tervorrichtung von diesem Erlauterungsbeispiel wird
nun beschrieben.

[0152] Unter Bezugnahme auf die Fig. 27A und
Fig. 27B wird ein Zwischenlagenisolierfilm 11a, der
aus einem Siliziumoxidfilm oder dergleichen besteht,
an dem Halbleitersubstrat 101 abgelagert. Der Zwi-
schenlagenisolierfilm 11a wird einen Teil des Zwi-
schenlagenisolierfilms 11 bilden.

[0153] Der Zwischenlagenisolierfiim 11a ist als ein
Muster durch das Photogravurverfahren ausgebildet.
Der gemusterte Zwischenlagenisolierfilm 11a wird als
eine Maske verwendet, und ein Atzen wird an dem
Halbleitersubstrat 101 bewirkt, um den ersten und
den zweiten Graben T1 und T2 auszubilden. Die Zwi-
schenlagenisolierfilme 14b und 14a werden durch
Oxidation, Ablagerung und dergleichen an den inne-
ren Flachen des ersten bzw. zweiten Grabens T1 und
T2 ausgebildet.

[0154] Dadurch wird der erste Graben T1 mit der
Breite W2 ausgebildet, der durch den Isolierfilm 14b
abgedeckt ist. Aulerdem wird der zweite Graben T2
mit der Breite W1 ausgebildet, der durch den Gatei-
solierfilm 14a abgedeckt ist.

[0155] Hauptsachlich unter Bezugnahme auf die
Fig. 28A und Fig. 28B wird eine polykristalline Sili-
ziumlage 12, die stark mit Fremdatomen dotiert ist,
an dem Halbleitersubstrat 101 abgelagert. Die abge-
lagerte polykristalline Siliziumlage 12 fillt vollstandig
einen Abschnitt mit der Breite W2 (Fig. 27A) des ers-
ten Grabens T1. Der Abschnitt mit der Breite WE1
des ersten Grabens T1 (d. h. ein Abschnitt gegentber
dem Kontaktloch 9aD an der Seite des Gateanschlus-
ses in der Fig. 22) wird nur teilweise geflllt. Wie dies
in der Fig. 28B gezeigt ist, wird der zweite Graben T2
nur teilweise gefllt.

[0156] Unter Bezugnahme auf die Fig. 29A und
Fig. 29B wird der Metallabschnitt 22, der aus einem
Metall mit einem hohen Schmelzpunkt oder derglei-
chen besteht, an der polykristallinen Siliziumlage 12
an dem Halbleitersubstrat 101 abgelagert. Dies fiillt
vollstdndig einen partiellen Raum, der in dem Ab-
schnitt mit der Breite WE1 des ersten Grabens T1
verbleibt (d. h. in dem Abschnitt gegeniiber dem Kon-
taktloch 9aD an der Seite des Gateanschlusses in der
Fig. 22).

[0157] AulRerdem wird der zweite Graben T2 voll-
standig gefiillt, wie dies in der Fig. 29B gezeigt ist.

[0158] Dann werden der Metallabschnitt 22 und die
polykristalline Siliziumlage 12 nacheinander zurtick
geatzt.

[0159] Unter Bezugnahme auf die Fig. 30A und
Fig. 30B legt die vorstehend beschriebene Riickat-
zung den Zwischenlagenisolierfilm 11a frei.

[0160] Unter Bezugnahme auf die Fig. 31A und
Fig. 31B wird ein Zwischenlagenisolierfim 11b an
dem Halbleitersubstrat 101 ausgebildet. Zum Bei-
spiel wird bei einem Verfahren fur diese Ausbildung
ein BPSG-Film (Boron-Phospho-Silicate-Glass) ab-
gelagert, und er wird einer Warmebehandlung ausge-
setzt, um die Oberflache des Isolierfilms abzuflachen.
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Der Zwischenlagenisolierfilm 11b wird einen Teil des
Zwischenlagenisolierfilms 11 bilden.

[0161] Unter Bezugnahme auf die Fig. 32A und
Fig. 32B werden die Zwischenlagenisolierfiime 11a
und 11b wahlweise beseitigt, um das Emitterkontakt-
loch 9d, das Kontaktloch 9a an der Seite des Gate-
anschlusses (Fig. 21) und das Kontaktloch 9b an der
Seite der Hauptzwischenverbindung (Fig. 21) auszu-
bilden.

[0162] Dann wird ein Metallfilm, der aus einem Elek-
trodenmaterial wie zum Beispiel Aluminium oder eine
Zusammensetzung davon besteht, abgelagert und
als Muster ausgebildet, um den Emitteranschluss 18,
die Gateanschlussmetallage 10a (Fig. 22) und die
Hauptzwischenverbindungsmetallage 10b (Fig. 23
und Fig. 24) auszubilden.

[0163] Durch die vorstehend beschriebene Verar-
beitung wird der IGBT-Chip ausgebildet, der die Halb-
leitervorrichtung des Erlauterungsbeispieles ist.

[0164] Der Schritt zum Ausbilden des n-leitenden
Emitterbereiches 15, des stark dotierten, p-leitenden
Bereiches 16, des p-leitenden Kanalbereiches 17 und
dergleichen an dem Halbleitersubstrat 101 kann ent-
weder vor oder nach dem Schritt zum Ausbilden des
ersten und des zweiten Grabens T1 und T2 ausge-
fihrt werden.

[0165] Dann wird ein Verfahren zum Herstellen der
Halbleitervorrichtung des dritten Vergleichsbeispiels
beschrieben. Die Struktur von diesem Vergleichsbei-
spiel unterscheidet sich von dem zweiten Vergleichs-
beispiel darin, dass der Metallabschnitt 22 hinzuge-
fugt wird.

[0166] Unter Bezugnahme auf die Fig. 33A und
Fig. 33B werden Schritte durchgefihrt, die dhnlich
den Schritten zum Ausbilden der Strukturen in den
Fig. 29A und Fig. 29B sind, aber der erste Graben T1
wird im Gegensatz zu diesem Erlduterungsbeispiel
nicht ausgebildet. Wie dies in der Fig. 33A gezeigt
ist, wird folglich ein ebener Innengatewiderstand 4p
entlang einer ebenen Substratflache des Halbleiter-
substrats 101 anstelle des Graben-Innengatewider-
stands 4t von diesem Erlduterungsbeispiel ausgebil-
det.

[0167] Unter Bezugnahme auf die Fig. 34A und
Fig. 34B wird ein Photolack 31a auf das Halbleiter-
substrat 101 aufgebracht. Wie dies in der Fig. 34A
gezeigt ist, wird der Photolack 31a durch das Photo-
gravurverfahren gemustert. Dadurch wird der Metall-
abschnitt 22 teilweise an dem ebenen Innengatewi-
derstand 4p freigelegt.

[0168] Unter Bezugnahme auf die Fig. 35A und
Fig. 35B wird ein Atzen an einem Abschnitt des Me-

tallabschnitts 22 bewirkt, der nicht durch den Photo-
lack 31a abgedeckt ist. Dies teilt den Metallabschnitt
22 in viele Bereiche, wie dies in der Fig. 35A gezeigt
ist. Danach wird der Photolack 31a beseitigt.

[0169] Hauptsachlich unter Bezugnahme auf die
Fig. 36A und Fig. 36B wird der Photolack 31b auf
das Halbleitersubstrat 101 aufgebracht. Der Photo-
lack 31b wird durch das Photogravurverfahren so ge-
mustert, dass der Photolack 31b einen Bereich ab-
deckt, in dem der ebene Innengatewiderstand 4p
ausgebildet wird, und er legt einen Abschnitt nahe
der Gateelektrode 13 frei. Ein Rickatzen wird nach-
folgend an dem Metallabschnitt 22 und der polykris-
tallinen Siliziumlage 12 (Fig. 35B) bewirkt, um den
Zwischenlagenisolierfilm 11a in jenem Bereich freizu-
legen, der durch den Photolack 31b nicht maskiert ist.
Danach wird der Photolack 31b beseitigt.

[0170] Unter Bezugnahme auf die Fig. 37A und
Fig. 37B wird der Zwischenlagenisolierfiim 11b an
dem Halbleitersubstrat 101 ausgebildet. Zum Bei-
spiel wird bei einem Verfahren zu dieser Ausbildung
ein BPSG-Film (Boron-Phospho-Silicate-Glass) ab-
gelagert und einer Warmebehandlung ausgesetzt,
um die Oberflache des Isolierfilms abzuflachen.

[0171] Unter Bezugnahme auf die Fig. 38A und
Fig. 38B werden wahlweise die Zwischenlageniso-
lierfilme 11a und 11b geétzt. Dadurch werden Kon-
taktlécher wie zum Beispiel das Emitterkontaktloch
9d ausgebildet. Dann werden der Emitteranschluss
18, die Gateanschlussmetallage 10a und die Haupt-
zwischenverbindungsmetallage 10b ausgebildet.

[0172] Durch die vorstehend genannten Schritte
wird die Halbleitervorrichtung von diesem Vergleichs-
beispiel ausgebildet. Das Verfahren zum Herstellen
der Halbleitervorrichtung von diesem Vergleichsbei-
spiel erfordert die Schritte, die in den Fig. 34A und
Fig. 34B sowie in den Fig. 35A und Fig. 35B ge-
zeigt sind, um den Metallabschnitt 22 zu atzen, der
mit dem Photolack 31a maskiert ist, und somit erfor-
dert es komplizierte Schritte.

[0173] Des weiteren andert sich bei dem AtzprozeR
zum Beseitigen des Metallabschnitts 22 die Filmdicke
des ebenen Innengatewiderstands 4p aufgrund von
Anderungen beim Uberatzen. Dies filhrt zu Anderun-
gen des Widerstandswerts des ebenen Innengatewi-
derstands 4p, der als der Gatewiderstand dient.

[0174] Bei diesem Erlduterungsbeispiel hat der Ab-
schnitt des Graben-Innengatewiderstands 4t mit der
Breite WE1 (Fig. 21) den Metallabschnitt 22b1 in der
Position, die dem Kontaktloch 9aD an der Seite des
Gateanschlusses gegeniiber liegt, und zwar zusatz-
lich zu der polykristallinen Siliziumlage 12r, wie dies
in der Fig. 22 gezeigt ist. Dieser Metallabschnitt 22b1
hat einen geringeren Widerstand als die polykristalli-
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ne Siliziumlage 12r. Diese Struktur schwécht eine 6rt-
liche Konzentration des Stroms zwischen dem Gate-
anschluss 1 und dem Graben-Innengatewiderstand
4t ab und erhéht die Zuverlassigkeit des IBGT-Chips.

[0175] Der Abschnitt des Graben-Innengatewider-
stands 4t mit der Breite WE1 (Fig. 21) hat den Metall-
abschnitt 22b2 in der Position gegeniber dem Kon-
taktloch 9bD an der Seite der Hauptzwischenverbin-
dung zusatzlich zu der polykristallinen Siliziumlage
12r, wie dies in der Fig. 23 gezeigt ist. Dieser Me-
tallabschnitt 22b2 hat einen geringeren Widerstand
als die polykristalline Siliziumlage 12r. Diese Struk-
tur schwécht eine ortliche Konzentration des Stroms
zwischen der Gatehauptzwischenverbindung 5 und
dem Graben-Innengatewiderstand 4t ab und erhoht
die Zuverlassigkeit des IGBT-Chips.

[0176] Wie dies in der Fig. 21 gezeigt ist, hat die
Gateelektrode 13 eine Breite W1, die grofier ist als
die Breite W2 des Graben-Innengatewiderstands 4t.
Wie dies in den Fig. 27A und Fig. 27B gezeigt ist,
ist somit eine Breite W1 des Grabens zum Ausbil-
den der Gateelektrode 13 gréRer als die Breite W2
des Grabens zum Ausbilden des Graben-Innenga-
tewiderstands 4t. Daher kdnnen derartige Zustande
gleichzeitig erreicht werden, dass der Graben mit der
Breite W2 vollstandig durch die polykristalline Silizi-
umlage 12 gefiillt ist und dass der Abschnitt mit der
Breite W1 nicht vollstandig gefillt ist. Wie dies in der
Fig. 30 gezeigt ist, kann daher der Metallabschnitt
22ain jenem Abschnitt angeordnet sein, der nicht mit
der polykristallinen Siliziumlage gefillt ist.

[0177] Wie dies vorstehend beschrieben ist, ist der
Graben mit der Breite W2 vollstandig mit der poly-
kristallinen Siliziumlage 12 mit einem relativ hohen
Widerstand gefiillt, so dass der Graben-Innengate-
widerstand 4t mit einem ausreichend hohen Wider-
standswert erreicht werden kann.

[0178] Des weiteren hat die Gateelektrode 13 den
Metallabschnitt 22a mit einem geringeren Widerstand
als die polykristalline Siliziumlage 12, so dass der
elektrische Widerstand der Gateelektrode 13 redu-
ziert werden kann. Dadurch kénnen die Anderungen
der Ubertragungsverzdgerung der Gatepotentiale in
den Gateelektroden reduziert werden. Dies reduziert
eine Zeit, in der ein Ein-Bereich und ein Aus-Bereich
gleichzeitig bei dem Schaltbetrieb des IGBT-Elemen-
tes EL vorhanden sind. Daher ist es mdglich, die
Zeit zu verklrzen, in der der Strom, der zwischen
dem Kollektor und dem Emitter des IGBT-Elementes
EL strémt, an einem Teil der Ein-Bereiche konzen-
triert wird. Dementsprechend kann eine 6rtliche Er-
warmung in einem Teil der Ein-Bereiche unterdriickt
werden, so dass der IGBT-Chip eine verbesserte Zu-
verlassigkeit haben kann.

[Erstes Ausflihrungsbeispiel]

[0179] Zuerst wird eine Struktur eines IGBT-Chips
beschrieben, der eine Halbleitervorrichtung eines
ersten Ausfihrungsbeispieles ist.

[0180] Unter Bezugnahme auf die Fig. 39 hat
der Graben-Innengatewiderstand 4t, der ein Wider-
standselement der Halbleitervorrichtung von diesem
Ausfiihrungsbeispiel ist, als ein Hauptelement eine
n-leitende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage
23a. Der Graben-Innengatewiderstand 4t hat eine
n-leitende, stark dotierte polykristalline Siliziumlage
24a, die sich in Abschnitten befindet, die mit dem
Kontaktloch 9a an der Seite des Gateanschlusses
und dem Kontaktloch 9b an der Seite der Hauptzwi-
schenverbindung in Kontakt sind.

[0181] Die Halbleitervorrichtung von diesem Aus-
fuhrungsbeispiel unterscheidet sich von dem ersten
und dem zweiten Erlauterungsbeispiel darin, dass ein
Hauptabschnitt der eingebetteten Substanz des Gra-
ben-Innengatewiderstands 4t die polykristallinen Sili-
ziumlagen mit einer Konzentration sind, die kleiner ist
als bei dem ersten und dem zweiten Erlauterungsbei-
spiel, und dass die Potenzialdifferenz zwischen dem
Graben-Innengatewiderstand 4t und dem p-leitenden
Bereich 21, der mit ihm in Kontakt ist, so eingestellt
werden kann, dass die n-leitende leicht dotierte poly-
kristalline Siliziumlage 23a zumindest zwei Zustéande
von einem Akkumulationszustand, einem Sperrzu-
stand und einem Inversionszustand erreichen kann.

[0182] Strukturen auler den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ersten
Erlauterungsbeispiel, das bereits beschrieben wurde.
Daher tragen die gleichen oder entsprechenden Ele-
mente die gleichen Bezugszeichen, und deren Be-
schreibung wird nicht wiederholt.

[0183] Ein Betrieb des Widerstandselements bei der
Halbleitervorrichtung von diesem Ausflihrungsbei-
spiel wird nun beschrieben. Unter Bezugnahme auf
die Fig. 43 und Fig. 45 geben V3, und Vo4 Potenzia-
le an den entgegengesetzten Enden des Strompfads
der n-leitenden, leicht dotierten polykristallinen Silizi-
umlage 23a an. V,, gibt das Potenzial an der Seite
des Isolierfilms 14b des Halbleitersubstrats 101 an,
und es gibt das Potenzial des p-leitenden Bereiches
21 an, wenn der p-leitende Bereich 21 bei dem Halb-
leitersubstrat 101 verwendet wird.

[0184] Unter Bezugnahme auf die Fig. 43, wenn V5,
(Vo1 > Vo >> V,5,) erfilllt, ist die n-leitende, leicht
dotierte polykristalline Siliziumlage 23a in dem Akku-
mulationszustand. Somit wird eine Akkumulationsla-
ge 32a durch Elektronen an der Flache an der Sei-
te des Isolierfiims 14b der n-leitenden, leicht dotier-
ten polykristallinen Siliziumlage 23a ausgebildet. In
diesem Fall werden Elektronen, d. h. Trager Gber die
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gesamte n-leitende, leicht dotierte polykristalline Si-
liziumlage 23a so verteilt, dass die gesamte n-lei-
tende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a
den Strompfad in dem Graben-Innengatewiderstand
4t bilden kann.

[0185] Unter Bezugnahme auf die Fig. 44, wenn V5,
(0 > (Vy1 — Vog) > (Vy, mit V,3)) gilt, erreicht die
n-leitende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage
23a den Sperrzustand. Somit wird eine Sperrlage 32d
an der Flache an der Seite des Isolierfiims 14b der
n-leitenden, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage
23a ausgebildet. In diesem Fall bildet die Sperrlage
32d keinen Strompfad in dem Graben-Innengatewi-
derstand 4t, so dass der Widerstandswert des Gra-
ben-Innengatewiderstands 4t erhéht wird. In der vor-
stehend genannten Formel gibt Vy, ein Potenzial an,
das einen Schwellwert erreicht, der bestimmt, ob die
n-leitende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage
23a den Strom durchlassen kann oder nicht.

[0186] Unter Bezugnahme auf die Fig. 45, wenn V,,
(0> (Vy, mit Vozy) > (y21 — Vasy)) gilt, erreicht die n-lei-
tende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a
den Inversionszustand. Insbesondere sind die Sperr-
lage 32d und eine Inversionslage 32i an der Fla-
che an der Seite des Isolierfilms 14b der n-leitenden,
leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a ausge-
bildet. In diesem Fall bildet die Sperrlage 32d keinen
Strompfad in dem Graben-Innengatewiderstand 4t.
AuRerdem isoliert die Sperrlage 32d die Inversions-
lage 32i von dem Strompfad des Graben-Innengate-
widerstands 4t. Daher wird der Widerstandswert des
Graben-Innengatewiderstands 4t weiter erhdht.

[0187] Unter Bezugnahme auf die Fig. 40 unter-
scheidet sich der Graben-Innengatewiderstand 4t,
der ein Widerstandselement einer Halbleitervorrich-
tung einer ersten Abwandlung von dem Ausflihrungs-
beispiel ist, von diesem Ausfiihrungsbeispiel darin,
dass die Struktur der ersten Abwandlung des weite-
ren eine p-leitende, stark dotierte polykristalline Silizi-
umlage 24b aufweist, die an Abschnitten angeordnet
ist, die mit dem Kontaktloch 9a an der Seite des Gate-
anschlusses und dem Kontaktloch 9b an der Seite
der Hauptzwischenverbindung in Kontakt sind.

[0188] Unter Bezugnahme auf die Fig. 41 hat
der Graben-Innengatewiderstand 4t, der ein Wider-
standselement einer Halbleitervorrichtung einer zwei-
ten Abwandlung des Ausfiihrungsbeispieles ist, als
einen Hauptabschnitt eine p-leitende, leicht dotierte
polykristalline Siliziumlage 23b, die ein Halbleiterbe-
reich ist. Der Graben-Innengatewiderstand 4t hat die
p-leitende, stark dotierte polykristalline Siliziumlage
23b, die an Abschnitten angeordnet ist, die mit dem
Kontaktloch 9a an der Seite des Gateanschlusses
und dem Kontaktloch 9b an der Seite der Hauptzwi-
schenverbindung in Kontakt sind.

[0189] Unter Bezugnahme auf die Fig. 42 unter-
scheidet sich der Graben-Innengatewiderstand 4t,
der ein Widerstandselement einer Halbleitervorrich-
tung einer dritten Abwandlung des Ausflhrungsbei-
spieles ist, von der zweiten Abwandlung von diesem
Ausfiihrungsbeispiel darin, dass die Struktur der drit-
ten Abwandlung des weiteren eine n-leitende, stark
dotierte polykristalline Siliziumlage 24a aufweist, die
an Abschnitten angeordnet ist, die mit dem Kontakt-
loch 9a an der Seite des Gateanschlusses und dem
Kontaktloch 9b an der Seite der Hauptzwischenver-
bindung in Kontakt sind.

[0190] Wenn der Gatewiderstand in dem Sperrzu-
stand zum Zwecke einer Erreichung einer gewtinsch-
ten Gateverzdégerung sehr hoch ist, kann die Struk-
tur zusammen mit dem Graben-Innengatewiderstand
4t des ersten Erlauterungsbeispieles und/oder dem
Graben-Innengatewiderstand 4t (Fig. 22 und Fig. 23)
des zweiten Erlauterungsbeispieles verwendet wer-
den.

[0191] Wenn die Gateelektrode 13 durch Schrit-
te ausgebildet wird, die sich von jenen des Gra-
ben-Innengatewiderstands 4t unterscheiden, kann
das Dotieren des polykristallinen Siliziums mit un-
terschiedlicher Konzentration in jeweils unterschied-
lichen Schritten durchgefiihrt werden. Dadurch kon-
nen die Dotierungskonzentrationen der Gateelektro-
de 13 und der Gatehauptzwischenverbindung 5 er-
héht werden, um die Widerstédnde abzusenken, so
dass die Verzégerung und der Verlust in dem IGBT-
Chip reduziert werden kénnen.

[0192] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel erzeugt die
Potenzialdifferenz zwischen dem p-leitenden Bereich
21 und dem Graben-Innengatewiderstand 4t die
Sperrlage an der n-leitenden, leicht dotierten poly-
kristallinen Siliziumlage 23a des Graben-Innengate-
widerstands 4t, so dass der Widerstandswert des
Graben-Innengatewiderstands 4t eingestellt werden
kann.

[0193] Da die n-leitende, stark dotierte polykristal-
line Siliziumlage 24a an dem Abschnitt ausgebildet
wird, der mit dem Graben-Innengatewiderstand 4t
in Kontakt ist, erhoht sich der Gatewiderstand im
Laufe der Zeit eines Ausschaltvorgangs des IGBT-
Elements EL. Dadurch kann die Uberspannung des
IGBT-Elements EL klein sein.

[0194] Bei der ersten und der dritten Abwandlung
von diesem Ausflihrungsbeispiel ist der Graben-In-
nengatewiderstand 4t jeweils an dem elektrischen
Kontaktabschnitt mit der n-leitenden, stark dotier-
ten polykristallinen Siliziumlage 24a und der p-leiten-
den, stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 24b
vorgesehen. Dadurch verringert sich der Gatewider-
stand in dem Akkumulationszustand, und insbeson-
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dere ist die Verzdgerungszeit stabil, wenn das Poten-
zial (V4 < 0 V) aufgebracht wird.

[Zweites Ausfiihrungsbeispiel]

[0195] Zuerst wird eine Struktur eines Widerstands-
elements einer Halbleitervorrichtung von diesem
Ausflhrungsbeispiel beschrieben.

[0196] Unter Bezugnahme auf die Fig. 46 hat der
IGBT-Chip von diesem Ausflhrungsbeispiel einen
Dioden-Innengatewiderstand 4d als ein Widerstands-
element. Der Dioden-Innengatewiderstand 4d hat ei-
ne p-leitende, stark dotierte polykristalline Silizumla-
ge 24b, eine n-leitende, leicht dotierte polykristalline
Siliziumlage 23a und eine n-leitende, stark leicht do-
tierte polykristalline Siliziumlage 24a. Die n-leitende,
leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a ist mit
dem Gateanschluss 1 und der Gatehauptzwischen-
verbindung 5 Gber die p- und n-leitende, stark dotierte
polykristalline Siliziumlage 24b und 24a jeweils elek-
trisch verbunden.

[0197] Gemal der vorstehend beschriebenen Struk-
tur hat der Dioden-Innengatewiderstand 4d von die-
sem Ausfiihrungsbeispiel eine Diode (die durch ein
Diodensymbol in der Figur dargestellt ist), die eine
pn-Sperrflache an der Grenzflache zwischen der p-
leitenden, stark dotierten polykristallinen Siliziumlage
24b und der n-leitenden, leicht dotierten polykristalli-
nen Siliziumlage 23a aufweist.

[0198] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist ein Aus-
wahlbereich der Konzentration der Fremdatome der
n-leitenden, leicht dotierten polykristallinen Silizium-
lage 23a breiter als bei dem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel. Die Konzentration der Fremdatome der n-lei-
tenden, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage
23a bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel ist so ein-
gestellt, dass zumindest zwei von dem Inversionszu-
stand, dem Akkumulationszustand und dem Sperrzu-
stand erreicht werden, aber diese Beschrankung wird
diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht auferlegt.

[0199] Strukturen auler die vorstehend beschriebe-
nen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel, das bereits beschrieben wurde.
Daher tragen die gleichen oder entsprechenden Ele-
mente die gleichen Bezugszeichen, und deren Be-
schreibung wird nicht wiederholt.

[0200] Ein Betrieb des Widerstandselements bei der
Halbleitervorrichtung von diesem Ausfiihrungsbei-
spiel wird nun beschrieben. Bei einer Anfangsstu-
fe und einer letzten Stufe des Schaltvorgangs des
IGBT-Elements EL (in der Fig. 46 nicht gezeigt) ist die
Potenzialdifferenz zwischen den entgegengesetzten
Enden des Dioden-Innengatewiderstands 4d klein,
der der Gatewiderstand der Gateelektrode 13 ist (in
der Fig. 46 nicht gezeigt). Die Diode zeigt einen ho-

hen Widerstand, wenn eine Potenzialdifferenz zwi-
schen einer Anode und einer Kathode klein ist. In um-
gekehrter Weise erreicht die Diode einen kleinen Wi-
derstand, wenn die Potenzialdifferenz zwischen den
entgegengesetzten Enden grof} ist. Daher hat der
Dioden-Innengatewiderstand 4d hohe Widerstands-
werte wahrend einer Anfangsstufe und einer letzten
Stufe des Schaltvorgangs, wenn dies mit einer mitt-
leren Stufe verglichen wird.

[0201] Abwandlungen der Halbleitervorrichtung des
Ausfiihrungsbeispiels werden nun beschrieben.

[0202] Unter Bezugnahme auf die Fig. 47 hat der
Dioden-Innengatewiderstand 4d bei einer ersten
Abwandlung des Ausfiihrungsbeispiels eine Diode
(durch ein Diodensymbol in der Figur dargestellt), die
eine pn-Sperrflache an einer Grenzflache zwischen
der p-leitenden, leicht dotierten polykristallinen Silizi-
umlage 23b und der n-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlage 24a aufweist.

[0203] Unter Bezugnahme auf die Fig. 48 unter-
scheidet sich eine zweite Abwandlung des Ausfih-
rungsbeispiels von dem Ausflhrungsbeispiel darin,
dass der Dioden-Innengatewiderstand 4d nicht im In-
neren des Grabens des Halbleitersubstrats 101 an-
geordnet ist, aber er ist an dem Feldoxidfilm 7 aus-
gebildet.

[0204] Unter Bezugnahme auf die Fig. 49 ist bei ei-
ner dritten Abwandlung des Ausfiihrungsbeispiels die
Art die Leitfahigkeit der Diode entgegengesetzt zu je-
ner der zweiten Abwandlung.

[0205] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel hat der Di-
oden-Innengatewiderstand 4d hohe Widerstands-
werte wahrend der Anfangsstufe und der letzten Stu-
fe des Schaltvorgangs des IGBT-Elements EL, wenn
dies mit der mittleren Stufe verglichen wird. Da-
her wird eine Erzeugung einer Uberspannung unter-
drickt. Dies sorgt fir einen kleinen Verlust des IGBT-
Chips.

[0206] Wenn das StérgrolRensignal, das eine klei-
ne Pulsbreite aufweist und sich schnell andert, auf
den Gateanschluss 1 aufgebracht wird, kann das
Potenzial der Gateelektrode 13 ein geringeres An-
sprechverhalten auf dieses StérgroRensignal haben,
so dass eine Fehlfunktion des IGBT-Elementes EL
unterdriickt werden kann.

[0207] Wenn die Konzentration der n-leitenden,
leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a ge-
malf der Fig. 46 ahnlich wie bei dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel ist, konnen Wirkungen erwartet wer-
den, die ahnlich wie bei dem ersten Ausfliihrungsbei-
spiel sind.
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[0208] Der Dioden-Innengatewiderstand 4d von die-
sem Ausfuhrungsbeispiel kann mit dem Widerstands-
element, das der Ohm'sche Gatewiderstand ist, der
bei dem ersten Erlauterungsbeispiel verwendet wird,
mit dem Widerstandselement, das bei dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel verwendet wird und jenen Wi-
derstandswert hat, der durch die Potenzialdifferenz
hinsichtlich des p-leitenden Bereiches 21 geandert
wird, oder mit einem herkdbmmlichen Widerstands-
element kombiniert werden. Diese Kombination kann
zum Beispiel durch eine parallele Verbindung erreicht
werden.

[0209] Da in diesem Fall der Wert des Gatewider-
stands gemal dem Gatepotential oder der Potenzi-
aldifferenz zwischen den entgegengesetzten Enden
des Gates fein gesteuert wird, ist es moglich, eine
Schaltwellenform einer gewtinschten Form oder na-
hezu mit der gewiinschten Form zu erreichen.

[Drittes Ausfiihrungsbeispiel]

[0210] Ein Halbleiterelement gemal einer Halblei-
tervorrichtung von diesem Ausflihrungsbeispiel hat
eine Diode ahnlich dem zweiten Ausfliihrungsbeispiel
(Fig. 46). Jedoch ist die Diode, die bei dem Wi-
derstandselement von diesem Ausfihrungsbeispiel
enthalten ist, eine Zener-Diode, die eine n-leitende,
leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a mit ei-
ner hohen Konzentration an Fremdatomen hat, und
die eine umgekehrte Durchschlagspannung mit ei-
nem niedrigen Wert hat. Somit ist das Widerstands-
element von diesem Ausfiihrungsbeispiel ein Gatewi-
derstand mit der Zener-Diodenbauart. Die Zener-Di-
ode ist so konfiguriert, dass sie eine konstante Durch-
schlagspannung hat, wobei die umgekehrten Cha-
rakteristika verwendet werden.

[0211] Strukturen auRer den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiel, und daher wird deren Be-
schreibung nicht wiederholt.

[0212] Gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel wird die
Gateelektrode 13 weder geladen noch entladen,
wenn eine Storgrolle, die kleiner als die Durch-
schlagspannung ist, auf das Gate aufgebracht wird.
Dadurch kann die Fehlfunktion des IGBT-Chips un-
terdriickt werden.

[Viertes Ausfihrungsbeispiel]

[0213] Zuerst wird eine Struktur eines Widerstands-
elements einer Halbleitervorrichtung eines vierten
Ausfihrungsbeispieles beschrieben. Unter Bezug-
nahme auf die Fig. 50 und Fig. 51 stellen gestrichel-
te Linien ungefahr die Positionsbeziehungen des Wi-
derstandselementes hinsichtlich des Kontaktlochs 9a
an der Seite des Gateanschlusses, des Kontaktlo-

ches 9b an der Seite der Hauptzwischenverbindung
und des Zwischenlagenisolierfiims 11 dar.

[0214] Unter Bezugnahme auf die Fig. 50 hat die
Halbleitervorrichtung von diesem Ausfuhrungsbei-
spiel viele Dioden, die als Widerstandselemente zwi-
schen dem Kontaktloch 9a an der Seite des Gatean-
schlusses und dem Kontaktloch 9b an der Seite der
Hauptzwischenverbindung dienen. Somit haben der
Gateanschluss 1 (in der Fig. 50 nicht gezeigt) und
die Gatehauptzwischenverbindung 5 (in der Fig. 50
nicht gezeigt) viele Widerstandselemente, die elek-
trisch parallel verbunden sind.

[0215] Diese vielen Dioden haben zumindest einen
Innengatewiderstand 4f einer Vorwartsdiodenbauart
und zumindest einen Innengatewiderstand 4r einer
Ruckwartsdiodenbauart. Die Begriffe "Vorwarts” und
"Rickwarts” beziehen sich auf Polaritaten der Dioden
hinsichtlich der Richtung von dem Gateanschluss 1
zu der Gatehauptzwischenverbindung 5.

[0216] Vorzugsweise unterscheiden sich die Gra-
ben-Innengatewiderstande 4t hinsichtlich der Anzahl
der Innengatewiderstande 4r der Rickwartsdioden-
bauart.

[0217] Strukturen auler den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem zwei-
ten und dem dritten Ausfiihrungsbeispiel. Daher tra-
gen die gleichen oder entsprechenden Elemente die
gleichen Bezugszeichen, und deren Beschreibung
wird nicht wiederholt.

[0218] Gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel kdnnen
Wirkungen, die ahnlich wie bei dem zweiten und dem
dritten Ausfiihrungsbeispiel sind, bei den Ein- und
Aus-Zustanden des Schaltens des IGBT-Elementes
EL erreicht werden.

[0219] Durch Verwenden der Innengatewiderstande
4f der Vorwartsdiodenbauart, die sich hinsichtlich der
Anzahl fir die Innengatewiderstdnde 4r der Riick-
wartsdiodenbauart unterscheiden, dienen die vielen
Widerstandselemente zwischen dem Gateanschluss
1 und der Gatehauptzwischenverbindung 5 als das
Widerstandselement mit den Widerstandswerten, die
sich in Abhangigkeit von der Stromrichtung unter-
scheiden. Daher ist es moglich, das Widerstandsele-
ment mit jenem elektrischen Widerstand vorzusehen,
der sich in Abhangigkeit von den Ein- und Aus-Zu-
standen des IGBT-Elementes EL andert.

[0220] Wie dies in der Abwandlung gemal der
Fig. 51 durchgefiihrt wurde, kann das Widerstands-
element von diesem Ausflihrungsbeispiel jenes Wi-
derstandselement, das der Ohm'sche Gatewider-
stand ist, der bei dem ersten Erlduterungsbeispiel
verwendet wird, das Widerstandselement, das bei
dem ersten Ausfihrungsbeispiel verwendet wird und
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jenen Widerstandswert hat, der durch die Potenzi-
aldifferenz hinsichtlich des p-leitenden Bereiches 21
geandert wird, oder einen Innengatewiderstand 4i
aufweisen, der ein herkébmmliches Widerstandsele-
ment ist.

[Funftes Ausfiihrungsbeispiel]

[0221] Zuerst wird eine Struktur eines Widerstands-
elements einer Halbleitervorrichtung eines flinften
Ausflhrungsbeispieles beschrieben.

[0222] Unter Bezugnahme auf die Fig. 52 hat ein
IGBT-Chip von diesem Ausflihrungsbeispiel einen
JFET-Innengatewiderstand 4j (Junction-Field-Effect-
Transistor), der ein Widerstandselement einschliel3-
lich eines Sperrschicht-Feldeffekttransistors (JFET)
ist. Der JFET-Innengatewiderstand 4j hat eine p-lei-
tende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23b,
die einen Kanalbereich bildet, einen Satz p-leiten-
de, stark dotierte polykristalline Siliziumlagen 24b,
die Source/Drain-Bereiche bilden, und eine n-leiten-
de, stark dotierte polykristalline Siliziumlage 25, die
ein Gate bildet.

[0223] Eine Elektrode 26 ist an der n-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlage 25 ausgebildet
und mit dieser elektrisch verbunden. Die Elektrode 26
hat eine Funktion zum Steuern eines Potenzials der
n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Siliziumla-
ge 25.

[0224] Ein Betrieb des Widerstandselements von
diesem Ausflihrungsbeispiel wird nun beschrieben.
Die Elektrode 26 steuert das Potenzial der n-leiten-
den, stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 25.
Dadurch wird eine Tiefe (d. h. eine Groflke in der
Langsrichtung in der Figur) einer Ausdehnung einer
Sperrlage 27 so gesteuert, dass der Widerstandswert
des JFET-Innengatewiderstands 4j gesteuert wird.

[0225] Strukturen aufier den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ers-
ten Erlauterungsbeispiel. Daher tragen die gleichen
oder entsprechenden Elemente die gleichen Bezugs-
zeichen, und deren Beschreibung wird nicht wieder-
holt.

[0226] Gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel kann
der Widerstandswert des Widerstandselementes
durch dulleres Aufbringen eines Potenzialsignals auf
die Elektrode 26 geandert werden.

[0227] Auch wenn der JFET-Innengatewiderstand
4j einschlieBlich des p-Kanal-JFET als das Wider-
standselement beschrieben wurde, kann ein JFET-
Innengatewidersatand einschlieRlich des n-Kanal-
JFET verwendet werden.

[0228] Auch wenn der JFET-Innengatewiderstand
4j, der den ersten Graben T1 flllt, als das Wider-
standselement beschrieben wurde, kann das Wider-
standselement eine ebene Bauart sein.

[0229] Zum Erreichen von Wirkungen, die ahnlich
wie bei dem vierten Ausflhrungsbeispiel sind, kann
die Anzahl der Elektroden 26, die mit n-leitenden,
stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 25 ver-
bunden sind, in Abhangigkeit von den Ein- und Aus-
Zustanden geandert werden.

[Sechstes Ausflihrungsbeispiel]

[0230] Unter Bezugnahme auf die Fig. 53 hat ein
IGBT-Chip eines sechsten Ausflhrungsbeispiels ei-
nen Innengatewiderstand 4k einer Sperrsteuerdi-
odenbauart als ein Widerstandselement.

[0231] DerInnengatewiderstand 4k der Sperrsteuer-
diodenbauart hat eine pn-Sperrflache an einer Grenz-
flache zwischen der p-leitenden, leicht dotierten po-
lykristallinen Siliziumlage 23b und der n-leitenden,
stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 24a. Da-
durch hat der Innengatewiderstand 4k der Sperrsteu-
erdiodenbauart eine Struktur einschlieBlich einer Di-
ode.

[0232] Strukturen auRer den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem fiinf-
ten Ausfihrungsbeispiel (Fig. 52), das bereits be-
schrieben wurde. Daher tragen die gleichen oder ent-
sprechenden Elemente die gleichen Bezugszeichen,
und deren Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0233] Gemal diesem Ausfiihrungsbeispiel kann
der Widerstandswert des Widerstandselementes
durch duleres Aufbringen eines Potenzialsignals auf
die Elektrode 26 geandert werden. AuRerdem kon-
nen Wirkungen erreicht werden, die dhnlich wie bei
dem zweiten und dritten Ausflihrungsbeispiel sind.

[0234] Der Innengatewiderstand 4k der Sperrsteuer-
diodenbauart, der als das Widerstandselement ver-
wendet wird, kann die Art der Leitfahigkeit haben, die
entgegengesetzt zu der bereits beschriebenen ist.

[0235] Auch wenn der Innengatewiderstand 4k der
Sperrsteuerdiodenbauart, der den ersten Graben T1
fullt, in der Fig. 53 gezeigt ist, kann das Widerstands-
element die ebene Bauart sein.

[0236] Zum Erreichen von Wirkungen, die ahnlich
wie bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel sind, kann
die Anzahl der Elektroden 26, die mit der n-leiten-
den, stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 25
verbunden sind, in Abhangigkeit von den Ein- und
Aus-Zustanden geandert werden.
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[Siebtes Ausfiihrungsbeispiel]

[0237] Unter Bezugnahme auf die Fig. 54 hat ein
IGBT-Chip, der eine Halbleitervorrichtung eines sieb-
ten Ausfiihrungsbeispieles ist, einen MOS-Gatewi-
derstand 4m (Metal Oxide Semiconductor), der ein
Widerstandselement einschlielllich eines MIS-Feld-
effekttransistors (Metal Insulator Semiconductor) ist.
Der IGBT-Chip hat eine Elektrode 26 zum Steuern ei-
nes Gatepotentials eines MOS-Gatewiderstands 4m
an sich.

[0238] Der MOS-Gatewiderstand 4m hat eine p-lei-
tende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23b,
einen Satz n-leitende, stark dotierte polykristalline Si-
liziumlagen 24a, einen Innengatewiderstandssteuer-
gateelektrode und einen Innengatewiderstandssteu-
ergateisoliefilm 29.

[0239] Die p-leitende, leicht dotierte polykristalli-
ne Siliziumlage 23b bildet einen Kanalbereich des
MOS-Gatewiderstands 4m. Der Satz der n-leiten-
den, stark dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24a
hat Funktionen als Source/Drain-Bereiche hinsicht-
lich des vorstehend beschriebenen Kanalbereiches.
Die Innengatewiderstandssteuergateelektrode hat ei-
ne Funktion zum Steuern einer Tragerkonzentration
in dem Kanalbereich in Abhangigkeit von dem Po-
tenzial der Innengatewiderstandssteuergateelektro-
de 28. Der Innengatewiderstandssteuergateisolier-
film 29 isoliert die Innengatewiderstandssteuergate-
elektrode 28 von der p-leitenden, leicht dotierten po-
lykristallinen Siliziumlage 23b. Die Elektrode 26 hat
eine Funktion zum Steuern des Potenzials der Innen-
gatewiderstandssteuergateelektrode 28.

[0240] Strukturen aulen den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei der drit-
ten Abwandlung des zweiten Ausflihrungsbeispiels
(Fig. 49), das bereits beschrieben wurde. Daher tra-
gen die gleichen oder entsprechenden Elemente die
gleichen Bezugszeichen, und deren Beschreibung
wird nicht wiederholt.

[0241] GemalR diesem Ausfiihrungsbeispiel kann
der Widerstandswert des Widerstandselementes
durch aufleres Aufbringen eines Potenzialsignales
auf die Elektrode 26 geandert werden. Auferdem
kénnen Wirkungen erreicht werden, die ahnlich wie
bei dem zweiten und dritten Ausflihrungsbeispiels
sind.

[0242] Auch wenn der MOS-Gatewiderstand 4m der
n-Kanalbauart bei dem bereits beschriebenen Aus-
fihrungsbeispiel verwendet wird, kann der MOS-
Gatewiderstand 4m die p-Kanalbauart sein.

[0243] Auch wenn die Fig. 54 den MOS-Gatewider-
stand 4m der ebenen Bauart zeigt, kann das Wider-

standselement der Grabenbauart verwendet werden,
das den ersten Graben T1 flllt.

[0244] Der MOS-Transistor, der bei dem MOS-Gate-
widerstand 4m enthalten ist, kann entweder die An-
reicherungsbauart oder die Verarmungssbauart sein.

[0245] Zum Erreichen von Wirkungen, die ahnlich
wie bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel sind, kann
die Anzahl de Elektroden 26, die mit der Innengate-
widerstandssteuergateelektrode 28 verbunden sind,
in Abhangigkeit von den Ein- und Aus-Zustanden ge-
andert werden.

[Achtes Ausfiihrungsbeispiel]

[0246] Unter Bezugnahme auf die Fig. 55 hat ein
IGBT-Chip, der eine Halbleitervorrichtung eines ach-
ten Ausfuhrungsbeispieles ist, einen Gatewiderstand
4g einer Gatesteuerdiodenbauart als ein Wider-
standselement. Der IGBT-Chip hat eine Elektrode
26 zum Steuern des Gatepotentials des Gatewider-
stands 4g der Gatesteuerdiodenbauart an sich.

[0247] Der Gatewiderstand 4g der Gatesteuerdi-
odenbauart hat eine p-leitenden, leicht dotierte po-
lykristalline Siliziumlage 23b, eine p-leitende, stark
dotierte polykristalline Siliziumlage 24b, eine n-lei-
tende, stark leicht dotierte polykristalline Siliziumla-
ge 24a, eine Innengatewiderstandssteuergateelek-
trode 28 und einen Innengatewiderstandssteuerga-
teisolierfilm 29.

[0248] Strukturen auler den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem sieb-
ten Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 54), das bereits be-
schrieben wurde. Daher tragen die gleichen oder ent-
sprechenden Elemente die gleichen Bezugszeichen,
und deren Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0249] Gemalk diesem Ausfiihrungsbeispiel kann
der Widerstandswert des Widerstandselementes
durch aulieres Aufbringen des Potenzialsignals auf
die Elektrode 26 geandert werden. AuRerdem kon-
nen Wirkungen erreicht werden, die ahnlich wie bei
dem zweiten und dritten Ausflihrungsbeispiel sind.

[0250] Auch wenn der Gatewiderstand 4g der Gate-
steuerdiodenbauart der n-Kanalbauart bei diesem
Ausfiihrungsbeispiel verwendet wird, kann der Gate-
widerstand 4g der Gatesteuerdiode die p-Kanalbau-
art sein.

[0251] Auch wenn die Fig. 55 den Gatewiderstand
4g der Gatesteuerdiodenbauart in der ebenen Bau-
art zeigt, kann das Widerstandselement der Graben-
bauart verwendet werden, das den ersten Graben T1
fallt.
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[0252] Zum Erreichen von Wirkungen, die ahnlich
wie bei dem vierten Ausfiihrungsbeispiel sind, kann
die Anzahl der Elektroden 26, die mit der Innengate-
widerstandssteuergateelektrode 28 verbunden sind,
in Abhangigkeit von den Ein- und Aus-Zustanden ge-
andert werden.

[Drittes Erlauterungsbeispiel]

[0253] Zuerst wird eine Struktur eines Widerstands-
elements einer Halbleitervorrichtung eines dritten Er-
lduterungsbeispieles beschrieben.

[0254] Unter Bezugnahme auf die Fig. 56A hat die
Halbleitervorrichtung von diesem Erlduterungsbei-
spiel eine n-leitende, leicht dotierte polykristalline Si-
liziumlage 23a, den Satz der n-leitenden, stark dotier-
ten polykristallinen Siliziumlagen 24a und eine p-lei-
tende, stark dotierte polykristalline Siliziumlage 24b.
Dieses Widerstandselement ist an einem Isolierfilm
IL ausgebildet. Der Isolierfilm IL ist ein Feldoxidfilm
7 oder ein Isolierfilm 14b. Die Halbleitervorrichtung
hat einen Satz Metallagen 10 an dem Widerstands-
element.

[0255] Ein Satz der n-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlagen 24a ist elektrisch mitein-
ander Uber die n-leitende, leicht dotierte polykristal-
line Siliziumlage 23a elektrisch verbunden. Da die
n-leitende, stark dotierte polykristalline Siliziumlage
24a die gleiche Art der Leitfahigkeit wie die n-leiten-
de, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a hat,
hat ein Abschnitt zwischen dem Satz der n-leitenden,
leicht dotierten polykristallinen Siliziumlagen 23a ei-
ne Funktion als ein Innengatewiderstand 4i, der ein
Ohm'scher Widerstand ist.

[0256] Die p-leitende, stark dotierte polykristalline
Siliziumlage 24b ist zwischen dem Satz der n-leiten-
den, stark dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24a
angeordnet. Ein der n-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlagen 24a, d. h. eine n-leitende,
stark dotierte polykristalline Siliziumlage 24a an der
linken Seite in der Fig. 56A ist mit der p-leitenden,
stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 24b Gber
die n-leitende, leicht dotierte polykristalline Silizium-
lage 23a elektrisch verbunden.

[0257] Da die p-leitende, stark dotierte polykristalli-
ne Siliziumlage 24b und die n-leitende, leicht dotierte
polykristalline Siliziumlage 23a unterschiedliche Ar-
ten der Leitfahigkeit haben, ist eine pn-Sperre an ei-
ner Grenzflache zwischen ihnen ausgebildet. Somit
ist der Dioden-Innengatewiderstand 4d einschlie3-
lich jener Diode, deren Richtung von der p-leiten-
den, stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 24b
zu der n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Si-
liziumlage 24a eine Vorwartsrichtung ist, als p- und
n-leitende, stark dotierte polykristalline Siliziumlagen
24b und 24a ausgebildet.

[0258] Gemal der vorstehend beschriebenen Struk-
tur hat das Widerstandselement von diesem Erlaute-
rungsbeispiel einen Bereich, in dem die Diode und
der Ohm'sche Widerstand, der monolithisch ausge-
bildet ist, parallel angeordnet sind.

[0259] Eine aus dem Satz Metallagen 10, d. h. die
Metallage 10 an der linken Seite in der Figur ist an
der n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Silizi-
umlage 24 an einer Seite, d. h. an der linken Seite in
der Figur ausgebildet und mit dieser in Kontakt.

[0260] Die andere Metallage 10 an der rechten Sei-
te in der Figur ist Gber die n- und p-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24a und 24b
ausgebildet und mit diesen in Kontakt. Die andere
Metallage 10 ist von der n-leitenden, leicht dotier-
ten polykristallinen Siliziumlage 23a durch den Zwi-
schenlagenisolierfilm 11 elektrisch isoliert.

[0261] Aufgrund der vorstehend beschriebenen
Struktur der anderen Metallage 10 hat ein Teil der an-
deren Metallage 10 eine Funktion als ein Ohm'scher
Widerstand 30, der zwischen den anderen n-leiten-
den und p-leitenden, stark dotierten polykristallinen
Siliziumlage 24a und 24b parallel verbunden ist.

[0262] Strukturen auler den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ers-
ten und zweiten Erlauterungsbeispiel und dem ersten
bis achten Ausflihrungsbeispiel, die bereits beschrie-
ben wurden. Daher tragen die gleichen oder entspre-
chenden Elemente die gleichen Bezugszeichen und
deren Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0263] Ein Betrieb des Widerstandselements der
Halbleitervorrichtung des Erlauterungsbeispiels wird
nun schematisch beschrieben.

[0264] Wenn die p-leitende, stark dotierte polykris-
talline Siliziumlage 24b ein unteres Potenzial hat,
dient das Widerstandselement als ein Ublicher Inn-
nengatewiderstand 4i unter Verwendung der n-leiten-
den, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a
als ein Widerstand.

[0265] Wenn die p-leitende, stark dotierte polykris-
talline Siliziumlage 24b ein héheres Potenzial hat,
wird die Beziehung zwischen dem Widerstands-
wert des parallel verbundenen Widerstands 30 und
der Konzentration der Fremdatome der n-leitenden,
leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a in ge-
eigneter Weise so eingestellt, dass die parallelen Be-
triebe der Diode und des Widerstands erreicht wer-
den.

[0266] Unter Bezugnahme auf die Fig. 56B befinden
sich bei der Abwandlung von diesem Erlduterungs-
beispiel die p-leitende, stark dotierte polykristalline
Siliziumlage 24b und die n-leitenden, stark dotierten
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polykristallinen Siliziumlagen 24a an einer Seite (d.
h. an der linken Seite in der Figur) an den entgegen-
gesetzten Seiten der n-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlagen 24a an der anderen Seite
(d. h. an der rechten Seite in der Figur). Die eine n-lei-
tende, stark dotierte polykristalline Siliziumlage 24a
an der linken Seite in der Figur ist mit der p-leitenden,
stark dotierten polykristallinen Siliziumlage 24b Gber
die n-leitende, leicht dotierte polykristalline Silizium-
lage 23a elektrisch verbunden.

[0267] Ein spezifischer Betrieb des Widerstandsele-
ments der Halbleitervorrichtung von diesem Erlaute-
rungsbeispiel wird nun beschrieben.

[0268] Die Fig. 57A und Fig. 57B zeigen Ersatz-
schaltungen der Widerstandselemente der Halblei-
tervorrichtungen gemaf dem dritten Erlduterungsbei-
spiel und dessen Abwandlung.

[0269] Unter Bezugnahme auf die Fig. 56A und
Fig. 57A wird ein Potenzial V, durch die Metallage 10
an der einen Seite (d. h. an der linken Seite in den Fi-
guren) gehalten, und ein Potenzial V, wird durch ei-
nen Abschnitt der Metallage 10 an der anderen Seite
(d. h. an der rechten Seite in den Figuren) und ins-
besondere in einem Abschnitt gehalten, der mit der
n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Silizium-
lage 24a an der anderen Seite (d. h. an der rechten
Seite in den Figuren) in Kontakt ist. Ein Potenzial V,
wird durch einen Abschnitt der Metallage 10 an der
anderen Seite (d. h. an der rechten Seite in den Figu-
ren) und insbesondere in einem Abschnitt gehalten,
der mit der p-leitenden, stark dotierten polykristallinen
Siliziumlage 24b an der anderen Seite (d. h. an der
rechten Seite in den Figuren) in Kontakt ist.

[0270] Ein Widerstand R, ist zwischen den n- und
p-leitenden, stark dotierten polykristallinen Silizium-
lagen 24a und 24b an der einen Seite (d. h. an der
linken Seite in den Figuren) in dem Innengatewider-
stand 4i vorhanden. Ein Widerstand R, ist zwischen
den n-leitenden und p-leitenden, stark dotierten poly-
kristallinen Siliziumlagen 24a und 24b an der ande-
ren Seite (d. h. an der rechten Seite in den Figuren) in
dem Innengatewiderstand 4i vorhanden. Ein Wider-
stand R, ist der Widerstand 30.

[0271] Stréme iy, i4 und i, strdomen durch die entspre-
chenden Widerstdnde Ry, Ry und R,.

[0272] Unter Bezugnahme auf die Fig. 56B und
Fig. 57B wird ein Potenzial V; durch einen Abschnitt
der Metallage 10 an der anderen Seite (d. h. an der
rechten Seite in den Figuren) und insbesondere in ei-
nem Abschnitt gehalten, der mit der p-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlage 24b bei der Ab-
wandlung von diesem Erlduterungsbeispiel in Kon-
takt ist. Ein Potenzial V, ist ein Potenzial eines Ab-
schnittes, der mit n-leitenden, stark dotierten polykris-

tallinen Siliziumlagen 24a an der anderen Seite, d. h.
an der rechten Seite in den Figuren, in Kontakt ist.

[0273] Der Widerstand R ist zwischen dem Satz der
n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Siliziumla-
gen 24a in dem Innengatewiderstand 4i vorhanden.
Der Widerstand R1 ist der Widerstand 30. Der Wider-
stand R2 ist zwischen den n- und p-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24a und 24b
an der anderen Seite (d. h. an der rechten Seite in den
Figuren) in dem Innengatewiderstand 4i vorhanden.

[0274] Unter Bezugnahme auf die Fig. 58A und
Fig. 58B geben die Ordinaten in den Graphen die
Stréme iy, i1 und i, an. Die Abszissen geben (V,-V,)
hinsichtlich den Strdmen i, und i, an, die durch gestri-
chelte Linien angegeben sind, und sie geben (V,-V,)
hinsichtlich des Stroms iy an. ® gibt eine Funktion ei-
ner Spannungs/Strom-Charakteristika der Diode an.

[0275] Ein Spannungsabfall (V,-V,), derin dem Wi-
derstand R, verursacht wird, der ein Teil der Wider-
standskomponenten ist, spannt die Diode in Durch-
laf3richtung vor, so dass ein Diodenstrom durchge-
lassen wird. Zum Starten dieses Durchlasses des Di-
odenstroms sind ein vorbestimmter Strom i; und eine
vorbestimmte Spannung V; erforderlich. Bei diesem
Betrieb wird eine Spannung (V, — V,) auf das gan-
ze Widerstandselement aufgebracht, um eine Bezie-
hung (V, - V, = V;) einzurichten. Wenn ein Strom,
der gleich oder gréRer ist als der Strom i, der durch
die Diode hindurch stromt, strdmt ein Strom in Abhan-
gigkeit von dem Verhaltnis zwischen dem Widerstand
R von einem Teil der Widerstandskomponenten und
dem Widerstand R, an der Seite der Diode. Wenn je-
doch der Strom durch die Diode strémt, bewirken die
Widerstande R, und R, geman der Fig. 578 einen bi-
polaren Betrieb, so dass der Widerstand niedrig wird.

[0276] Falls (R, < Ry << Ry) gilt, ist ein groer Strom
I; erforderlich. Daher stréomt der Strom |, der gleich
(V4 = Vo) (R4 + Ry) ist, bis (V4 — V) einen bestimm-
ten groRen Wert erreicht. Dann wird die Diode einge-
schaltet, und der Widerstand R, wird abgesenkt. So-
mit tritt ein Snap-Back SB auf, das einen negativen
Widerstand darstellt.

[0277] Wenn (R, >R, >>R,) eingerichtet ist, wird die
Diode auch dann eingeschaltet, wenn I; klein ist, und
daher tritt kein Snap-Back SB auf. Wenn ((V - V,) <
0) eingerichtet ist, strémt kein Strom durch die Diode,
so dass der Strom (ip = (V1 — Vp)/(Ry + Ry)) stromt.

[0278] Bei diesem Erlduterungsbeispiel hat das mo-
nolithische Widerstandselement die Diode und den
Ohm'schen Widerstand parallel. Daher kénnen Wir-
kungen, die gleich wie bei der Halbleitervorrichtung
der Abwandlung (Fig. 51) des vierten Ausfiihrungs-
beispieles sind, durch eine kleine Flache erreicht wer-
den.
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[0279] Wie dies in der Fig. 58A gezeigt ist, kann die
Widerstandscharakteristik durch den Snap-Back SB
erreicht werden. Wenn daher eine gewisse Potenzi-
aldifferenz zwischen den entgegengesetzten Enden
des Widerstandselementes auftritt, kann das Snap-
Back das Laden und Entladen zu/von der Gate-
elektrode 13 des IGBT-Elements EL beschleunigen.
Wenn dies mit dem Erlduterungsbeispiel verglichen
wird, kann dessen Abwandlung das Snap-Back SB
noch einfacher bewirken, sofern der Widerstand 30
nicht erhéht wird.

[0280] Zum Andern des Widerstandswertes von zu-
mindest einem Teil der n-leitenden, leicht dotierte
polykristalline Siliziumlage 23a ist es wirksam, den
Abstand zwischen den n- und p-leitenden, stark do-
tierten polykristallinen Siliziumlage 24a und 24b und
aullerdem die Konzentration der n-leitenden, leicht
dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a zumindest
teilweise zu andern.

[0281] Das Widerstandselement kann entweder die
Grabenbauart oder die ebene Bauart sein, sofern
die stark dotierte Lage in der Zwischenposition den
Strompfad nicht unterbricht.

[0282] Eine Struktur, die durch Umkehren der Ar-
ten der Leitfahigkeit in der Struktur von diesem Er-
lauterungsbeispiel erreicht wird, ist im wesentlichen
gleichwertig.

[Viertes Erlauterungsbeispiel]

[0283] Zuerst wird eine Struktur eines Widerstands-
elementes beschrieben, das bei einer Halbleitervor-
richtung eines vierten Erlduterungsbeispieles ver-
wendet wird.

[0284] Unter Bezugnahme auf die Fig. 59 hat die
Halbleitervorrichtung von diesem Erlduterungsbei-
spiel als das Widerstandselement eine n-leitende,
leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23a, den
Satz der n-leitenden, stark dotierten polykristallinen
Siliziumlagen 24a und den Satz der p-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24b. Das Wi-
derstandselement wird an dem Isolierfilm IL ausgebil-
det. Der Isolierfilm IL ist ein Feldoxidfilm 7 oder Iso-
lierflm 14b. Die Halbleitervorrichtung hat den Satz
der Metallagen 10 an dem Widerstandselement.

[0285] Jede Lage der Satze der n-leitenden und p-
leitenden, stark dotierten polykristallinen Siliziumla-
gen 24a und 24b ist an der n-leitenden, leicht dotier-
ten polykristallinen Siliziumlage 23a ausgebildet.

[0286] Die p- und p-leitenden, stark dotierten poly-
kristallinen Siliziumlagen 24b und 24a befinden sich
an der einen und an der anderen Seite (d. h. an der
linken und an der rechten Seite in der Figur), und sie
sind Uber einen Abschnitt mit einer Lange L1 der n-

leitenden, leicht dotierten polykristallinen Siliziumla-
ge 23a elektrisch verbunden. Die n- und p-leitenden,
stark dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24a und
24b, die sich an der einen und an der anderen Seite
(d. h. an der linken und an der rechten Seite in der
Figur) befinden, sind Uber einen Abschnitt mit einer
Lénge L2 der n-leitenden, leicht dotierten polykristal-
linen Siliziumlage 23a elektrisch verbunden.

[0287] Der Satz der n-leitenden, stark dotierten poly-
kristallinen Siliziumlagen 24a ist Gber einen Abschnitt
der n-leitenden, leicht dotierten polykristallinen Silizi-
umlagen 23a mit einer Lange L3 elektrisch verbun-
den. Da die n-leitende, stark dotierte polykristalline
Siliziumlage 24a und die n-leitende, leicht dotierte po-
lykristalline Siliziumlage 23a die gleiche Art der Leit-
fahigkeit haben, hat der Abschnitt zwischen dem Satz
der n-leitenden, leicht dotierten polykristallinen Sili-
ziumlagen 23a die Funktion als ein Innengatewider-
stand 4i, der als der Ohm'sche Widerstand dient.

[0288] Die n- und p-leitenden, stark dotierten poly-
kristallinen Siliziumlagen 24a und 24b an der einen
Seite (d. h. an der linken Seite in der Figur) sind durch
eine Metallage 10 an der einen Seite elektrisch mit-
einander verbunden, wobei ein Widerstand 30 dazwi-
schen angeordnet ist. Die n- und p-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24a und 24b
an der anderen Seite (d. h. an der rechten Seite in
der Figur) sind durch eine Metallage 10 an der an-
deren Seite elektrisch miteinander verbunden, wobei
ein Widerstand 30 dazwischen angeordnet ist.

[0289] Die pn-Sperrschichten sind an der Grenz-
flache zwischen der p-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlage 24b und der n-leitenden,
leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a an
der einen Seite (d. h. an der linken Seite in der Figur)
und der Grenzflache zwischen der p-leitenden, stark
dotierten polykristallinen Siliziumlage 24b und der n-
leitenden, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage
23a an der anderen Seite (d. h. an der rechten Seite
in der Figur) ausgebildet.

[0290] Eine Diode des Diodenpaars hat die Polaritat
in der Vorwartsrichtung hinsichtlich der Richtung des
Strom, der von der Metallage 10 an der einen Sei-
te (d. h. an der linken Seite in der Figur) zu der Me-
tallage 10 an der anderen Seite Uber die p-leitende,
stark dotierte polykristalline Siliziumlage 24b und die
n-leitende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage
23a an der einen Seite und aulerdem die p-leitende,
stark dotierte polykristalline Siliziumlage 24b an der
anderen Seite (d. h. an der rechten Seite in der Figur)
stromt. Die andere der Dioden hat die Polaritat in der
Ruckwartsrichtung hinsichtlich der selben Stromrich-
tung.

[0291] Bei der vorstehend beschriebenen Struktur
hat das Widerstandselement von diesem Erlaute-
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rungsbeispiel ein Paar Bereiche mit der Diode und
dem Ohm'schen Widerstand, die parallel sind, und
diese Paarbereiche haben die Dioden mit den jeweils
entgegengesetzten Polaritaten.

[0292] Strukturen aul3er den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem dritten
Erlduterungsbeispiel, das bereits beschrieben wurde.
Daher tragen die gleichen oder entsprechenden Ele-
mente die gleichen Bezugszeichen, und deren Be-
schreibung wird nicht wiederholt.

[0293] Ein Betrieb des Widerstandselements bei der
Halbleitervorrichtung von diesem Erlduterungsbei-
spiel wird nun beschrieben.

[0294] Wenn das Potenzial an einer Seite E1 der
Metallage 10 an der einen Seite (d. h. an der linken
Seite in der Figur) gréRer ist als an einer Seite E2
der Metallage 10 an der anderen Seite (d. h. an der
rechten Seite in der Figur) wird die Diode in dem Be-
reich mit der Lange L1 in n-leitenden, leicht dotier-
ten polykristallinen Siliziumlage 23a durch eine dar-
auf in der Vorwartsrichtung aufgebrachte Spannung
aktiviert. Auflerdem wird die Diode in der Richtung
mit einer Lange L2 der n-leitenden, leicht dotierten
polykristallinen Siliziumlage 23a durch die Spannung
deaktiviert, die in der Ruckwartsrichtung aufgebracht
wird.

[0295] Wenn im Gegensatz dazu das Potenzial an
der Seite E1 kleiner ist als an der Seite E2, wird die
Diode in dem Bereich mit der Lange L1 der n-lei-
tenden, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage
23a durch die Spannung deaktiviert, die in der Riick-
wartsrichtung aufgebracht wird. AuRerdem wird die
Diode in dem Bereich mit der Lange L2 der n-leiten-
den, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a
durch die Spannung aktiviert, die in der Vorwartsrich-
tung aufgebracht wird.

[0296] Der Widerstand des Abschnitts mit der Lan-
ge L3 der n-leitenden, leicht dotierten polykristallinen
Siliziumlage 23a wird ungeachtet der Potenzialbezie-
hung zwischen den Seiten E1 und E2 aktiv.

[0297] Beidiesem Erlduterungsbeispiel kann der Wi-
derstandswert des Widerstandselementes hinsicht-
lich den jeweiligen Spannungsrichtungen zwischen
den Seiten E1 und E2 unabhangig von der anderen
Richtung eingestellt werden, indem die Langen L1
und L2 geéndert werden. Daher kann der Gatewider-
stand in dem Ein-Zustand beim Schalten des IGBT-
Elementes EL unabhangig von dem Gatewiderstand
in dem Aus-Zustand eingestellt werden.

[0298] Ahnlich wie die Struktur des dritten Erlaute-
rungsbeispieles, wie es in der Fig. 56A gezeigt ist,
kann die negative Widerstandscharakteristik durch
den Snap-Back erreicht werden, wenn die Potenzi-

aldifferenz zwischen den entgegengesetzten Enden
des Widerstandselementes einen gewissen Wert er-
reicht. Dazu kann der Widerstand 30 der Metallage
10, der parallel angeschlossen ist, erhdht werden, der
Widerstand von zumindest einem Teil der n-leiten-
den, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23a
kann abgesenkt werden, oder ein Abstand zwischen
den n- und p-leitenden, stark dotierten polykristallinen
Siliziumlagen 24a und 24b kann reduziert werden, die
durch die Metallage 10 verbunden sind.

[0299] Ahnlich wie die Beziehung zwischen den
Strukturen in den Fig. 56A und Fig. 56B, die das drit-
te Erlauterungsbeispiel darstellen, kénnen die Posi-
tionen der n- und p-leitenden, stark dotierten polykris-
tallinen Siliziumlagen 24a und 24b in der Fig. 59 mit-
einander ausgetauscht werden.

[0300] Das Widerstandselement kann entweder die
Grabenbauart oder die ebene Bauart sein, sofern
die stark dotierte Lage in der Zwischenposition den
Strompfad nicht unterbricht.

[0301] Eine Struktur, die durch das Umwandeln der
Arten der Leitfahigkeiten in der Struktur von diesem
Erlauterungsbeispiel erreicht wird, ist im wesentli-
chen gleichwertig.

[Neuntes Ausflihrungsbeispiel]

[0302] Zuerst wird eine Struktur des Widerstands-
elementes der Halbleitervorrichtung des Ausfih-
rungsbeispieles beschrieben.

[0303] Unter Bezugnahme auf die Fig. 60 hat die
Halbleitervorrichtung von dem Ausfuhrungsbeispiel
als das Widerstandselement eine p-leitende, leicht
dotierte polykristalline Siliziumlage 23b, den Satz der
n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Silizium-
lagen 24a, den Satz der p-leitenden, stark dotierten
polykristallinen Siliziumlagen 24b, einen Innengate-
widerstandssteuergateisolierfilm 29 und eine Innen-
gatewiderstandssteuergateelektrode 28. Die Halblei-
tervorrichtung hat eine Elektrode 26 und den Satz der
Metallagen 10 an dem Widerstandselement.

[0304] Der Satz der p-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlagen 24b ist an der p-leitenden,
leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23b an-
geordnet, und sie sind Uber die p-leitende, leicht do-
tierte polykristalline Siliziumlage 23b elektrisch mit-
einander verbunden. Da die p-leitende, stark dotier-
te polykristalline Siliziumlage 2b die p-leitende, leicht
dotierte polykristalline Siliziumlage 23b die selbe Art
der Leitfahigkeit haben, hat der Satz der p-leitenden,
stark dotierten polykristallinen Siliziumlagen 24b die
Funktion als ein gewohnlicher Innengatewiderstand
4i.
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[0305] Der Satz der n-leitenden, stark dotierten po-
lykristallinen Siliziumlagen 24a ist an der p-leiten-
den, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23b
angeordnet. Der Innengatewiderstandssteuergatei-
solierfilm 29 und die Innengatewiderstandssteuerga-
teelektrode 28 sind in dieser Reihenfolge an der p-
leitenden, leicht dotierten polykristallinen Siliziumla-
ge 23b angeordnet, die sich zwischen dem Satz der
n-leitenden, stark dotierten polykristallinen Siliziumla-
gen 24a befindet. Aufgrund der vorstehend beschrie-
benen Struktur hat das Widerstandselement von die-
sem Ausflihrungsbeispiel die MIS-Struktur, und sie
hat im wesentlichen die gleiche Struktur wie der
MOS-Gatewiderstand 4m (Fig. 54) des siebten Aus-
fihrungsbeispiels.

[0306] Die Halbleiterlagen wie zum Beispiel die p-lei-
tende, leicht dotierte polykristalline Siliziumlage 23b
bei der vorstehend beschriebenen MIS-Struktur sind
an dem an dem Isolierfilm IL angeordnet. Somit hat
das Widerstandselement eine Struktur einer SOI-
Bauart.

[0307] Der IGBT-Chip hat die Elektrode 26 zum
Steuern des Gatepotentials des MOS-Gatewider-
stands 4m als solchen.

[0308] Ein Ende (d. h. das linke Ende in der Figur)
des Abschnittes entsprechend dem Innengatewider-
stand bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist mit einem
Ende des Abschnittes entsprechend dem MOS-Gate-
widerstand 4m durch die Metallage 10 an der ei-
nen Seite elekirisch verbunden. Das andere Ende
(d. h. das rechte Ende in der Figur) des Abschnit-
tes entsprechend dem Innengatewiderstand 4 ist mit
dem anderen Ende des Abschnittes entsprechend
dem MOS-Gatewiderstand 4m durch die Metallage
10 an der anderen Seite elektrisch verbunden. So-
mit hat das Widerstandselement die Struktur, bei der
der MOS-Gatewiderstand 4m und der Innengatewi-
derstand 4i parallel verbunden sind.

[0309] Strukturen aufier den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem dritten
Erlauterungsbeispiel, das bereits beschrieben wurde.
Daher tragen die gleichen oder entsprechenden Ele-
mente die gleichen Bezugszeichen, und deren Be-
schreibung wird nicht wiederholt.

[0310] Ein Betrieb des Widerstandselements bei der
Halbleitervorrichtung von diesem Ausfiihrungsbei-
spiel wird nun beschrieben.

[0311] Wenn die Elekirode 26 das Signal aufnimmt,
andert sich das Potenzial der Innengatewiderstands-
steuergateelektrode 28, um den Kanal der p-leiten-
den, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage 23b
an der Seite des Innengatewiderstandssteuergatei-
solierfilms 29 zu steuern. Dadurch wird der Wider-

standswert des Abschnittes entsprechend dem MOS-
Gatewiderstand 4m extern gesteuert.

[0312] Durch Bereitstellen des Signals zu der Elek-
trode 26 zum Beseitigen des Kanals wird der Wi-
derstandswert des Widerstandselementes maximiert
und wird zu dem Widerstandswert des Innengatewi-
derstands 4i.

[0313] Durch Bereitstellen des Signals zu der Elek-
trode 26 zum Bilden des Kanals durch die Inversions-
lage wird in umgekehrter Weise der Strompfad, der
durch den MOS-Gatewiderstand 4m hindurch tritt, zu
dem Widerstandselement hinzugefiigt, so dass sich
der Widerstandswert verringert.

[0314] Gemal dem Ausfiihrungsbeispiel hat das Wi-
derstandselement den Abschnitt entsprechend dem
Innengatewiderstand 4i und den Abschnitt entspre-
chend dem MOS-Gatewiderstand 4m, die parallel
verbunden sind. Dadurch kann der Widerstandswert
des Widerstandselementes leicht extern geandert
werden. Im Gegensatz zu dem siebten Ausfihrungs-
beispiel (Fig. 54) kann der maximale Wert des Wi-
derstandswertes der Widerstandswert des Abschnit-
tes entsprechend dem Innengatewiderstand 4i sein.
Da der Abschnitt entsprechend dem Innengatewider-
stand 4i und der Abschnitt entsprechend dem MOS-
Gatewiderstand 4m in der Dickenrichtung des Halb-
leitersubstrats 101 aufgeschichtet sind, kann das Wi-
derstandselement an einem Abschnitt mit einer klei-
nen Flache des Halbleitersubstrats 101 ausgebildet
werden.

[0315] Auch wenn dieses Ausflihrungsbeispiel im
Zusammenhang mit der parallelen Struktur des n-Ka-
nal-MOS-Gatewiderstands 4m und des Ublichen In-
nengatewiderstands 4i beschrieben wurde, der aus
der p-leitenden Halbleiterlage besteht, ist die Kombi-
nation der Arten der Leitfahigkeiten des MOS-Gate-
widerstands 4m und des Ublichen Innengatewider-
stands 4i nicht beschrankt.

[0316] Der MOS-Gatewiderstand 4m kann entweder
die Anreicherungsbauart oder die Verarmungsbauart
sein.

[0317] Das Widerstandselement kann entweder die
ebene Bauart oder die Grabenbauart sein.

[0318] Bei dem dritten und vierten Erlduterungsbei-
spiel und dem neunten Ausfiihrungsbeispiel, die be-
reits beschrieben wurden, sind die Kombinationen
der Strukturen bei dem ersten Erlduterungsbeispiel
und dem ersten bis achten Ausfiihrungsbeispiel mo-
nolithisch ausgebildet, aber die Kombination sind
nicht auf die bereits beschriebenen Strukturen be-
schrankt.
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[0319] Zum Beispiel kann der Dioden-Innengatewi-
derstand 4d durch einen Zehner-Dioden-Gatewider-
stand ausgetauscht werden, der im Zusammenhang
mit dem dritten Ausfiihrungsbeispiel bereits beschrie-
ben wurde. Der MOS-Gatewiderstand 4m kann durch
einen JFET-Gatewiderstand 4j ausgetauscht wer-
den. Die Konzentration der Fremdatome in dem In-
nengatewiderstand 4i kann eingestellt werden, wie
dies bereits im Zusammenhang mit dem ersten Aus-
fihrungsbeispiel beschrieben wurde.

[0320] Die n- und p-leitenden, stark dotierten poly-
kristallinen Siliziumlagen 24a und 24b kénnen in ei-
ner Ebene angeordnet sein, das heildt in einer zwei-
dimensionalen Art, und insbesondere in einer Rich-
tung, die senkrecht zu einer Zeichenebene der je-
weiligen Schnittansicht ist. Zum Beispiel kénnen die
Widerstandselemente des vierten Erlduterungsbei-
spiels (Fig. 59) und des neunten Ausfiihrungsbei-
spiels (Fig. 60) in einer Art und Weise angeordnet
sein, wie dies in den Fig. 61A bzw. Fig. 61B gezeigt
ist.

[0321] Bei den bereits beschriebenen Beispielen ist
ein einziges Widerstandselement mit der n- oder p-
leitenden, leicht dotierten polykristallinen Siliziumlage
23a oder 23b vorgesehen. Jedoch ist die Erfindung
nicht darauf beschrankt. Zum Beispiel kann ein ge-
meinsamer Kontakt fiir eine elektrische Verbindung
der n- und p-leitenden, stark dotierten polykristalli-
nen Siliziumlagen 24a und 24b mit der Metallage 10
verwendet werden, und dadurch kann die Siliziumla-
ge verwendet werden, die sowohl n- und p-leitende,
leicht dotierte polykristalline Siliziumlagen 23a und
23b aufweist.

[Funftes Erlauterungsbeispiel]

[0322] Das erste bis vierte Erlauterungsbeispiel und
das erste bis neunte Ausfiihrungsbeispiel wurden
hauptsachlich im Zusammenhang mit dem Wider-
standselement an sich beschrieben, das der Gate-
widerstand ist, der mit dem IGBT-Element EL ver-
bunden ist. Bei dem tatsachlichen IGBT-Chip haben
die Gatehauptzwischenverbindung 5 und die Gate-
elektrode 13 selbst elektrische Widerstdande. Dem-
entsprechend arbeiten die Gatehauptzwischenver-
bindung 5 und die Gateelektrode 13 als Storgatewi-
derstande.

[0323] Bei einem IGBT-Element EL mit vielen Gate-
elektroden 13 hat die Gateelektrode 13, die von dem
Gateanschluss 1 entfernt ist, einen langen Zwischen-
verbindungspfad von dem Gateanschluss 1 und wird
dadurch durch den Stérgatewiderstand mit einem ho-
heren MaR beeintrachtigt. In umgekehrter Weise wird
die Gateelektrode 13 nahe dem Gateanschluss 1
kaum durch den Stdérgatewiderstand beeintrachtigt.

[0324] In Abhangigkeit von den Langen der Zwi-
schenverbindungspfade von dem Gateanschluss 1
treten daher Differenzen der Ein/Aus-Wirkzeiten des
IGBT-Elementes EL zwischen den Zellen auf, die zwi-
schen den jeweiligen Gateelektroden 13 vorgesehen
sind. Folglich kann sich der Strom an einem Teil der
Zellen konzentrieren, und der Q-Wert hinsichtlich ei-
nes Teils eines Verstarkers, an dem sich der Strom
konzentriert, erhéht sich, um Schwingungen zu ver-
ursachen, wie dies vorstehend beschrieben ist.

[0325] Unter Bezugnahme auf die Fig. 62 und
Fig. 63 hat der IGBT-Chip, der die Halbleitervorrich-
tung von diesem Erlauterungsbeispiel ist, viele Gate-
elektroden 13a bis 13d. Langen der Zwischenverbin-
dungen, die den Gateanschluss 1 mit den Gateelek-
troden 13a, 13b, 13c bzw. 13d elektrisch verbinden,
vergrolRern sich in dieser Reihenfolge (d. h. in der
Reihenfolge 13a, 13b, 13¢c und 13d).

[0326] Der IGBT-Chip hat einen Innengatewider-
stand 4ia, der ein Widerstandselement ist, und au-
Rerdem einen Innengatewiderstand 4ib, der ein Wi-
derstandselement mit einem kleineren Widerstands-
wert als der Innengatewiderstand 4ia ist. Der Gate-
anschluss 1 und ein Teil (der obere Teil in der Fig. 63)
der Gatehauptzwischenverbindung 5 sind einstiickig
miteinander ausgebildet, und sie sind elektrisch mit-
einander verbunden.

[0327] Die Gateelekirode 13a und der Gatean-
schluss 1 sind Uber den Innengatewiderstand 4ia
elektrisch miteinander verbunden.

[0328] Ein Abschnitt der Gateelektrode 13b nahe
dem Gateanschluss 1 ist mit dem Gateanschluss 1
Uber den Innengatewiderstand 4ia elektrisch verbun-
den. Ein Abschnitt der Gateelektrode 13b, der von
dem Gateanschluss 1 entfernt ist, ist mit dem Gate-
anschluss 1 Uber den Innengatewiderstand 4ib elek-
trisch verbunden.

[0329] Ein Abschnitt der Gateelektrode 13c nahe
dem Gateanschluss 1 ist mit dem Gateanschluss 1
Uber den Innengatewiderstand 4ib elektrisch verbun-
den. Ein Abschnitt der Gateelektrode 13c, der von
dem Gateanschluss 1 entfernt ist, ist mit dem Gate-
anschluss 1 elektrisch verbunden, ohne dass ein In-
nengatewiderstand dazwischen liegt.

[0330] Abschnitte der Gateelektrode 13¢ nahe und
entfernt von dem Gateanschluss 1 sind mit dem
Gateanschluss 1 elektrisch verbunden, ohne dass ein
Innengatewiderstand dazwischen liegt.

[0331] Strukturen auRer den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlich gleich wie bei dem ersten
bis vierten Erlduterungsbeispiel und dem ersten bis
neunten Ausfiihrungsbeispiel, die bereits beschrie-
ben wurden. Daher tragen die gleichen oder entspre-
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chenden Elemente die gleichen Bezugszeichen, und
deren Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0332] Gemal dem Erlduterungsbeispiel hat der In-
nengatewiderstand 4ia, der mit der Gateelektrode
13a relativ nahe dem Gateanschluss 1 verbunden
ist, den Widerstandswert, der gréfRer ist als bei dem
Innengatewiderstand 4ib, der mit den Gateelektro-
den 13b und 13c verbunden ist, die von dem Gate-
anschluss 1 relativ entfernt sind. Aulerdem ist die
Gateelektrode 13d, die von dem Gateanschluss 1 im
wesentlichen am entferntesten ist, mit dem Gatean-
schluss 1 verbunden, ohne dass irgendeiner der In-
nengatewiderstdnde 41a und 41b dazwischen liegt.

[0333] Dadurch kénnen die Anderungen des Stérga-
tewiderstands, die vorstehend beschrieben sind, auf
ein gewisses MaR beseitigt werden, und die Ande-
rungen mit dem Grad oder einem Ausmalf der Ver-
zdgerung der elektrischen Signale in Abhangigkeit
von den Zwischenverbindungspfaden von dem Gate-
anschluss 1 kdénnen reduziert werden. Daher ist es
moglich, die Differenzen zu reduzieren, die bei der
Ubertragungsverzoégerung zwischen den Potenzialsi-
gnalen auftreten kdnnen, die zu den jeweiligen Gate-
elektroden Ubertragen werden, und zwar aufgrund
der Zwischenverbindungen zwischen dem Gatean-
schluss 1 und den jeweiligen Gateelektroden. Daher
ist es moglich, den IGBT-Chip zu erreichen, der eine
Ortliche Stromkonzentration in dem Ein-Bereich des
IGBT-Elementes EL reduziert und bestandig gegen
Schwingungen ist.

[Zehntes Ausfilihrungsbeispiel]

[0334] Das erste bis flinfte Erlauterungsbeispiel und
das erste bis zehnte Ausfiihrungsbeispiel wurden im
Zusammenhang mit dem Widerstandselement be-
schrieben, das jeweils elektrisch mit der Gateelek-
trode 13 verbunden ist und als der Gatewiderstand
dient. Jedoch ist die Elektrode, die elektrisch mit dem
Widerstandselement der Erfindung verbunden ist,
nicht auf die Gateelektrode 13 beschrankt, und das
Widerstandselement kann mit einer anderen Elektro-
de verbunden sein, oder es kann zwischen Zwischen-
verbindungslagen angeordnet sein.

[0335] Hauptsachlich unter Bezugnahme auf die
Fig. 64 hat ein IGBT-Chip, der eine Halbleitervor-
richtung eines zehnten Ausflihrungsbeispieles ist, ei-
nen Emitteranschluss 18, der eine Ubliche Emitter-
elektrode (erste Emitterelektrode) ist, und eine Elek-
trode 26, die ein Flhleranschluss (zweite Emitter-
elektrode) ist. Der IGBT-Chip hat einen Nebenwi-
derstand (erstes Widerstandselement) 4s, das als
ein Widerstandselement dient, und einen MOS-Gate-
widerstand (zweites Widerstandselement) 4m. Der
IGBT-Chip hat einen Draht 2a, der sich zu dem Gate-
anschluss 1 erstreckt, einen Draht 2b, der sich zu

dem Emitteranschluss 18 erstreckt, und einen Kon-
takt 9 fur eine elektrische Verbindung.

[0336] Unter Bezugnahme auf die Fig. 66 nimmt ein
Fihleranschluss (Elektrode 26) einen geteilten Strom
auf, der zum Beispiel gleich 1/100 des Emitterstroms
ist. In der Fig. 66 gibt S einen Fihlerterminal an, E
gibt einen Emitterterminal an, und C gibt einen Kol-
lektorterminal an.

[0337] Unter erneuter Bezugnahme auf die Fig. 64
verbindet der Nebenwiderstand 4s elektrisch den
Emitteranschluss 18 mit dem Fihleranschluss (Elek-
trode 26). Dadurch hat der Nebenwiderstand 4s ei-
ne Funktion zum Erzeugen einer Potenzialdifferenz
in Abhangigkeit von dem Strom, der durch den Ne-
benwiderstand 4s zwischen dem Emitteranschluss
18 und dem Fulhleranschluss (Elektrode 26) stromt.
Eine spezifische Struktur des Nebenwiderstands 4s
kann gleich wie bei den Widerstandselementen des
ersten bis vierten Erlauterungsbeispiels und des ers-
ten bis neunten Ausflihrungsbeispieles sein, die be-
reits beschrieben wurden.

[0338] Der MOS-Gatewiderstand 4m verbindet elek-
trisch den Gateanschluss 1 mit dem Emitteran-
schluss 18. Die Innengatewiderstandssteuergate-
elektrode 28 des MOS-Gatewiderstands 4m ist elek-
trisch mit dem Fihleranschluss (Elektrode 26) ver-
bunden. Dadurch hat der MOS-Gatewiderstand 4m
die Funktion zum elektrischen Verbinden des Gate-
anschlusses 1 mit dem Emitteranschluss 18 mit ei-
nem elektrischen Widerstand entsprechend dem Po-
tenzial des Fuhleranschlusses (Elektrode 26). Die
Innengatewiderstandssteuergateelektrode 28 kann
einstiickig mit der Elektrode 26 sein.

[0339] Strukturen auler den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ersten
bis funften Erlduterungsbeispiel und dem ersten bis
neunten Ausfilhrungsbeispiel, die bereits beschrie-
ben wurden. Daher tragen die gleichen oder entspre-
chenden Elemente die gleichen Bezugszeichen, und
deren Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0340] Ein Betrieb des Widerstandselements bei
dem IGBT-Chip von diesem Ausfiuhrungsbeispiel
wird nun beschrieben.

[0341] Wenn ein grol3er Strom durch den Nebenwi-
derstand 4s hindurch stromt, erhdht sich eine Poten-
zialdifferenz zwischen den entgegengesetzten En-
den des Nebenwiderstands 4s. Wenn der MOS-
Gatewiderstand 4m zum Beispiel ein Anreicherungs-
n-Kanal-MOSFET ist, werden dadurch der Gatean-
schluss 1 und der Emitteranschluss 18 kurzgeschlos-
sen. Wenn der MOS-Gatewiderstand 4m zum Bei-
spiel ein Verarmungs-p-Kanal-MOSFET ist, werden
der Gateanschluss 1 und der Emitteranschluss 18
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verbunden, wobei zwischen ihnen ein grof3er elektri-
scher Widerstand ist.

[0342] Unter Bezugnahme auf die Fig. 65 verbin-
det bei einer Abwandlung von diesem Ausfuhrungs-
beispiel der MOS-Gatewiderstand 4m elektrisch den
Gateanschluss 1 mit einer Hauptzwischenverbin-
dungsmetallage 10b.

[0343] Bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist es nicht
erforderlich, einen Draht mit dem Flhleranschluss
(Elektrode 26) im Gegensatz zu jener Struktur zu ver-
binden, bei der der Nebenwiderstand auRerhalb des
IGBT-Chips angeordnet ist. Dadurch kann die Flache
des Fuhleranschlusses (Elektrode 26) reduziert wer-
den, und die GréRen des IGBT-Chips kénnen redu-
ziert werden. Aulterdem kann ein GibermaRiger Strom
schnell erfal3t werden.

[0344] Die Fig. 64 und Fig. 65 zeigen das Beispiel,
bei dem das an dem Fihleranschluss (Elektrode 26)
erzeugte Signal direkt zu der Innengatewiderstands-
steuergateelektrode 28 des MOS-Gatewiderstands
4m ubertragen wird. Jedoch ist die Erfindung nicht
auf diese Struktur beschrankt. Zum Beispiel kann
eine logische Schaltung, die an einer Halbleiterla-
ge ausgebildet ist, die elektrisch von dem Halblei-
tersubstrat 101 isoliert ist, dadurch erhalten werden,
dass Energiestrahlen wie zum Beispiel Laserstrah-
len auf eine amorphe Siliziumlage aufgebracht wer-
den, die zum Beispiel an einem Isolierfilm abgelagert
ist, und eine resultierende Abgabe von dieser Logik-
schaltung kann bei der Innengatewiderstandssteuer-
gateelektrode 28 angewendet werden.

[0345] Wenn der Zener-Dioden-Gatewiderstand bei
dem dritten Ausflihrungsbeispiel als der Nebenwider-
stand 4s verwendet wird, kann die an dem Flhleran-
schluss erzeugte, abgegebene Spannung im wesent-
lichen konstant sein.

[Elftes Ausfiihrungsbeispiel]

[0346] Das erste bis flinfte Erlauterungsbeispiel und
das erste bis zehnte Ausfliihrungsbeispiel wurden im
Zusammenhang mit dem Beispiel beschrieben, bei
dem verschiedene Widerstandselemente zwischen
den vielen isolierten leitfahigen Lagen angeordnet
sind. Die Grabenstruktur, die als der Strompfad bei
dem ersten und zweiten Erlduterungsbeispiel und
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel dient, ist zum Redu-
zieren des Storwiderstandswertes zum Beispiel der
Gatehauptzwischenverbindung wirksam.

[0347] Unter Bezugnahme auf die Fig. 67 hat eine
Gatehauptzwischenverbindung von diesem Ausfiih-
rungsbeispiel eine Hauptzwischenverbindungsmetal-
lage 10b, einen Metallabschnitt 22 und eine polykris-
talline Siliziumlage 12. Das Halbleitersubstrat 101 hat

einen Graben T3 mit einer Innenflache, die durch ei-
nen Zwischenlagenisolierfilm 14 abgedeckt ist.

[0348] Zumindest ein Teil der Zwischenverbindung
(der ersten Zwischenverbindung), die durch die po-
lykristalline Siliziumlage 12 und dem Metallabschnitt
22 ausgebildet ist, ist in dem Graben T3 mit dem da-
zwischen liegenden Zwischenlagenisolierfilm 14 an-
geordnet. Die Hauptzwischenverbindungsmetallage
10b (zweite Zwischenverbindung) ist an dem Gra-
ben T3 angeordnet. Die Hauptzwischenverbindungs-
metallage 10b und der Metallabschnitt 22 sind durch
einen, Abschnitt in einem Kontaktloch 9¢ der Gate-
hauptzwischenverbindung verbunden, und dadurch
sind sie parallel elektrisch miteinander verbunden.
Somit sind die erste und die zweite Zwischenverbin-
dung elektrisch parallel verbunden.

[0349] Strukturen auler den vorstehend beschrie-
benen sind im wesentlichen gleich wie bei dem ersten
bis flinften Erlauterungsbeispiel und dem ersten bis
zehnten Ausfiihrungsbeispiel, die bereits beschrie-
ben wurden. Daher tragen die gleichen oder entspre-
chenden Elemente die gleichen Bezugszeichen, und
deren Beschreibung wird nicht wiederholt.

[0350] Die Fig. 68 und Fig. 69 zeigen ausschnittar-
tige Querschnitte, die schematisch Strukturen nahe
den Gatehauptzwischenverbindungen der Halbleiter-
vorrichtungen bei der ersten und zweiten Abwand-
lung des elften Ausfihrungsbeispieles der Erfindung
zeigen.

[0351] Unter Bezugnahme auf die Fig. 68 hat der
Graben T3 bei der ersten Abwandlung die Innenfla-
che, die durch den Isolierfilm 14 abgedeckt ist, und
der nur mit dem Metallabschnitt 22 gefillt ist.

[0352] Unter Bezugnahme auf die Fig. 69 ist die po-
lykristalline Siliziumlage 12 beseitigt, und die Haupt-
zwischenverbindungsmetallage 10b und der Metall-
abschnitt 22 sind durch einen Abschnitt in dem Kon-
taktloch 9¢ bei der zweiten Abwandlung verbunden.

[0353] Da bei diesem Ausflihrungsbeispiel die Gate-
hauptzwischenverbindung einen Abschnitt aufweist,
der den Graben T3 fillt, kann der Stérwiderstand
klein sein, wenn dies mit einer ebenen Zwischenver-
bindung verglichen wird, die in der Breitenrichtung
der Gatehauptzwischenverbindung 5 eine konstante
GroRe hat (d. h. eine seitliche Grofde in der Figur).
Dies reduziert eine Differenz der Ubertragungsver-
zbgerung, die zwischen den Potenzialsignalen auf-
treten kann, die zu den jeweiligen Gateelektroden
13 Ubertragen werden, und zwar aufgrund der Zwi-
schenverbindungen zwischen dem Gateanschluss
und den jeweiligen Gateelektroden 13. Daher ist es
moglich, den IGBT-Chip zu erreichen, der eine ortli-
che Stromkonzentration an dem Ein-Bereich bei dem
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IGBT-Element EL reduziert und bestéandig gegeniiber
Schwingungen ist.

[0354] Jedes Ausflhrungsbeispiel wurde im Zusam-
menhang mit der Halbleitervorrichtung beschrieben,
die ein IGBT-Element als das Halbleiterelement auf-
weist. Jedoch ist die Erfindung nicht darauf be-
schrankt, und sie kann auf Halbleitervorrichtungen
angewendet werden, die ein Halbleiterelement wie
zum Beispiel ein Leistungs-MOSFET-Element auf-
weisen. Des weiteren kann das Halbleiterelement ei-
ne Sourceelektrode anstelle der Emitterelektrode ha-
ben.

[0355] Auflerdem kann die Metallage 10 durch eine
Halbleiterlage ersetzt werden, die einen Widerstand
aufweist, der ausreichend kleiner ist als der Innenga-
tewiderstand.

[0356] Auch wenn die vorliegende Erfindung im ein-
zelnen beschrieben und dargestellt wurde, ist klar,
dass dies nur der Darstellung dient und lediglich ein
Beispiel ist, das keinerlei Beschréankungen auferlegt,
und der Umfang der vorliegenden Erfindung wird
durch die beigefugten Anspriiche ausgelegt.

[0357] Eine Halbleitervorrichtung hat ein Halbleiter-
substrat (101), einen Isolierfilm (14b), ein Halblei-
terelement (EL) und ein Widerstandselement (4t).
Das Halbleitersubstrat (101) hat einen ersten Gra-
ben (T1). Der Isolierfilm (14b) deckt eine Innenfla-
che des ersten Grabens (T1) ab. Das Halbleiter-
element (EL) hat eine Elektrode (13). Das Wider-
standselement (4t) ist mit der Elektrode (13) elek-
trisch verbunden, um einen Widerstand fur einen
Strom zu bilden, der durch die Elektrode (13) hin-
durch strémt, und es ist in dem ersten Graben (T1)
mit dem dazwischen liegenden Isolierfilm (14b) an-
geordnet. Dadurch kann die Halbleitervorrichtung ein
Widerstandselement aufweisen, das eine kleine An-
schlussflache hat und einen gro3en Strom mit guter
Zuverlassigkeit durchlassen kann.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem lIsolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt;
einem Halbleiterelement (EL), das eine Elektrode hat;
und
einem Widerstandselement (4t), das an dem Isolier-
film (14b) angeordnet ist und mit der Elektrode elek-
trisch verbunden ist, um einen Widerstand fiir einen
durch die Elektrode hindurch strémenden Strom zu
bilden, wobei
das Widerstandselement (4t) eine leicht dotierte
Halbleiterlage (23a) aufweist, so dass in Abhangig-
keit von einer Potentialdifferenz zwischen dem Halb-
leitersubstrat (101) und dem Widerstandselement

(4t) eine Verarmungsschicht und eine Inversions-
schicht in der leicht dotierten Halbleiterlage (23a) er-
zeugt werden kénnen.

2. Halbleitervorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode, eine Gateelektrode (13) und einen An-
schluss (1) aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18), die
Sourceelektrode oder die Gateelektrode (13) ist, und
die Elektrode und der Anschluss (1) tber das Wider-
standselement (4t) elektrisch miteinander verbunden
sind.

3. Halbleitervorrichtung gemanl Anspruch 1, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und eine Gateelektrode (13) aufweist,
die Elektrode die Gateelektrode (13) ist, und
entweder die Emitterelektrode (18) oder die Source-
elektrode mit der Elektrode tUber das Widerstandsele-
ment (4t) elektrisch verbunden ist.

4. Halbleitervorrichtung gemaf Anspruch 1, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und entweder eine Emitter-Fihlelektrode
(26) oder eine Source-Flhlelektrode aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18) oder
die Sourceelektrode ist, und
entweder die Emitter-Fihlelektrode (26) oder die
Source-Fihlelektrode mit der Elektrode Gber das Wi-
derstandselement (4m) elektrisch verbunden ist.

5. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem Halbleiterelement (EL), das eine Elektrode hat;
einem Isolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt; und
zumindest einer Diode (4d), die an dem Isolierfilm
(14b) angeordnet ist und mit der Elektrode (13) elek-
trisch verbunden ist, um einen Widerstand fiir einen
durch die Elektrode (13) hindurch strémenden Strom
zu bilden,
wobei die Diode ausgebildet ist durch eine stark do-
tierte Halbleiterlage (24a) eines ersten Leitungstyps,
die in einer leicht dotierten Halbleiterlage (23a) eines
zweiten Leitungstyps ausgebildet ist,
wobei die leicht dotierte Halbleiterlage (23a) des
zweiten Leitungstyps in einem in dem Halbleitersub-
strat ausgebildeten Graben (T1) mit einem dazwi-
schen gefligten Isolierfilm (14b) ausgebildet ist.

6. Halbleitervorrichtung gemanR Anspruch 5, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode, eine Gateelektrode (13) und einen An-
schluss (1) aufweist,
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die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18), die
Sourceelektrode oder die Gateelektrode (13) ist, und
die Elektrode und der Anschluss (1) Uber die Diode
(4d) elektrisch miteinander verbunden sind.

7. Halbleitervorrichtung geman Anspruch 5, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und eine Gateelektrode (13) aufweist,
die Elektrode die Gateelektrode (13) ist, und
entweder die Emitterelektrode (18) oder die Source-
elektrode mit der Elektrode Uber die Diode (4d) elek-
trisch verbunden ist.

8. Halbleitervorrichtung gemaf Anspruch 5, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und entweder eine Emitter-Flhlelektrode
(26) oder eine Source-Fihlelektrode aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18) oder
die Sourceelektrode ist, und
entweder die Emitter-FlUhlelektrode (26) oder die
Source-Fuhlelektrode mit der Elektrode tber die Di-
ode (4d) elektrisch verbunden ist.

9. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem Halbleiterelement (EL), das eine Elektrode hat;
einem lIsolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt; und
zumindest einem Sperrschicht-Feldeffekttransistor
(4j), der an dem Isolierfilm (14b) angeordnet ist und
eine Source und einen Drain aufweist, wobei
entweder die Source oder der Drain mit der Elektrode
elektrisch verbunden ist, um einen Widerstand fir ei-
nen durch die Elektrode hindurch strémenden Strom
zu bilden, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und eine Gateelektrode (13) aufweist,
die Elektrode die Gateelektrode (13) ist, und
entweder die Emitterelektrode (18) oder die Source-
elektrode mit der Elektrode Uber den Sperrschicht-
Feldeffekttransistor (4j) elektrisch verbunden ist.

10. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem Halbleiterelement (EL), das eine Elektrode hat;
einem Isolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt; und
zumindest einem Sperrschicht-Feldeffekttransistor
(4j), der an dem lIsolierfilm (14b) angeordnet ist und
eine Source und einen Drain aufweist, wobei
entweder die Source oder der Drain mit der Elektrode
elektrisch verbunden ist, um einen Widerstand fir ei-
nen durch die Elektrode hindurch strbmenden Strom
zu bilden, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-

ceelektrode und entweder eine Emitter-Fihlelektrode
(26) oder eine Source-Fuhlelektrode aufweist,

wobei die Elektrode entweder die Emitterelektrode
(18) oder die Sourceelektrode ist, und

entweder die Emitter-Fuhlelektrode (26) oder die
Source-Fihlelektrode mit der Elektrode Uber den
Sperrschicht-Feldeffekttransistor (4j) elektrisch ver-
bunden ist.

11. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem Halbleiterelement (EL), das eine Elektrode hat;
einem Isolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt; und
zumindest einem MIS-Feldeffekttransistor (4m), der
an dem Isolierfilm (14b) angeordnet ist und eine
Source und einen Drain aufweist, wobei
entweder die Source oder der Drain mit der Elektrode
elektrisch verbunden ist, um einen Widerstand fir ei-
nen durch die Elektrode hindurch stromenden Strom
zu bilden, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und entweder eine Emitter-Fhlelektrode
(26) oder eine Source-Fuhlelektrode aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18) oder
die Sourceelektrode ist, und
entweder die Emitter-Fihlelektrode (26) oder die
Source-Fuhlelektrode mit der Elektrode Uber den
MIS-Feldeffekttransistor (4m) elektrisch verbunden
ist.

12. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem Halbleiterelement (EL), das eine Elektrode hat;
einem Isolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt; und
zumindest einem MIS-Feldeffekttransistor (4m), der
an dem Isolierfilm (14b) angeordnet ist und eine
Source und einen Drain sowie eine Steuerelektrode
(26) aufweist, wobei
entweder die Source oder die Drain mit der Elektrode
elektrisch verbunden ist, um einen Widerstand fir ei-
nen durch die Elektrode hindurch strémenden Strom
zu bilden, wobei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode, eine Gateelektrode (13) und einen An-
schluss (1) aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18), die
Sourceelektrode oder die Gateelektrode (13) ist, und
die Elektrode und der Anschluss (1) Uber den MIS-
Feldeffekttransistor (4m) elektrisch miteinander ver-
bunden sind, wobei der Widerstandswert des MIS-
Feldeffekttransistors (4m) durch dul3eres Aufbringen
eines Potentialsignals auf die Steuerelektrode (26)
geandert werden kann.

13. Halbleitervorrichtung gemanR Anspruch 5, die:
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zumindest einen Bereich der leicht dotierten Halblei-
terlage (23a) aufweist, in dem ein Abschnitt der leicht
dotierten Halbleiterlage (23a), der die Funktion eines
ohmschen Widerstandes hat, mit der Diode (4d) par-
allel geschaltet ist.

14. Halbleitervorrichtung gemaf Anspruch 13, wo-
bei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und eine Gateelektrode (13) aufweist,
die Elektrode die Gateelektrode (13) ist, und
entweder die Emitterelektrode (18) oder die Source-
elektrode mit der Elektrode Uber das Widerstandsele-
ment elektrisch verbunden ist.

15. Halbleitervorrichtung geman Anspruch 13, wo-
bei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode und entweder eine Emitter-Flhlelektrode
(26) oder eine Source-Fuhlelektrode aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18) oder
die Sourceelektrode ist, und
entweder die Emitter-FlUhlelektrode (26) oder die
Source-Fuhlelektrode mit der Elektrode iber das Wi-
derstandselement elektrisch verbunden ist.

16. Halbleitervorrichtung geman Anspruch 13, wo-
bei
das Halbleiterelement (EL) ein Schaltelement ist, das
entweder eine Emitterelektrode (18) oder eine Sour-
ceelektrode, eine Gateelektrode (13) und einen An-
schluss (1) aufweist,
die Elektrode entweder die Emitterelektrode (18), die
Sourceelektrode oder die Gateelektrode (13) ist, und
die Elektrode und der Anschluss (1) Gber das Wi-
derstandselement elektrisch miteinander verbunden
sind.

17. Halbleitervorrichtung mit:
einem Halbleitersubstrat (101);
einem Halbleiterelement (EL), das entweder eine
Emitterelektrode (18) oder eine Sourceelektrode, ent-
weder eine Emitter-Fiihlelektrode (26) oder eine
Source-Flhlelektrode und eine Gateelektrode (13)
aufweist;
einem lIsolierfilm (14b), der zumindest einen Teil des
Halbleitersubstrats (101) abdeckt;
einem ersten Widerstandselement (4s), das an dem
Isolierfilm (14b) angeordnet ist und entweder die
Emitterelektrode (18) oder die Sourceelektrode mit
entweder der Emitter-Fihlelektrode (26) oder der
Source-Fuhlelektrode elektrisch verbindet; und
einem zweiten Widerstandselement (4m), das an
dem Isolierfilm (14b) angeordnet ist und entweder
die Emitterelektrode (18) oder die Sourceelektrode
mit der Gateelektrode (13) mit einem elektrischen Wi-
derstand entsprechend einem Potential von entwe-

der der Emitter-Fuhlelektrode (26) oder der Source-
Fuhlelektrode elektrisch verbindet.

Es folgen 36 Seiten Zeichnungen
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