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(54) Bezeichnung: Halbleiterbauteil

(57) Hauptanspruch: Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insulated
Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, aufweisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche und ei-
ne zweite Oberfläche aufweist;
ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeitstyp, das
so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet auf der zweiten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Kollektorgebiets näher an der ersten Oberfläche
der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart, dass das
Basisgebiet mit dem Kollektorgebiet in Kontakt ist;
ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das bezüglich
des Basisgebiets näher an der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart, dass das Kanalge-
biet mit dem Basisgebiet in Kontakt ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das bezüg-
lich des Kanalgebiets näher an der ersten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart, dass das Emit-
tergebiet mit dem Kanalgebiet in Kontakt ist, wobei das Emit-
tergebiet einen Teil der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiter-
schicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass die Kol-
lektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der SiC-Halb-
leiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollektorelektrode mit
dem Kollektorgebiet verbunden ist; und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die Emit-
terelektrode mit der ersten ...
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Halb-
leitervorrichtung, die einen SiC-IGBT (IGBT - Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) aufweist.

STAND DER TECHNIK

[0002] In letzter Zeit sind SiC-Halbleitervorrichtun-
gen in den Fokus der Aufmerksamkeit geraten,
die in erster Linie für Systeme auf verschiede-
nen Leistungselektronikgebieten, wie zum Beispiel
Motorsteuerungssystemen und Leistungsumwand-
lungssystemen, verwendet werden.

[0003] Patentdokument 1 offenbart zum Beispiel ei-
nen vertikalen IGBT, der ein SiC-Substrat vom p-Typ
(Kollektorschicht), eine auf dem SiC-Substrat ausge-
bildete Driftschicht vom n-Typ, ein auf einem oberen
Teil der Driftschicht ausgebildetes Basisgebiet vom
p-Typ und ein in einem oberen Teil des Basisgebiets
ausgebildetes Emittergebiet vom n-Typ aufweist.

[0004] Patentdokument 2 offenbart einen MOSFET
vom Graben-Gate-Typ, der ein SiC-Substrat vom n+-
Typ, eine auf dem SiC-Substrat ausgebildete Basis-
schicht vom n--Typ, ein in einem Oberflächenteil der
Basisschicht ausgebildetes Körpergebiet vom p-Typ,
ein in einem Oberflächenteil des Körpergebiets aus-
gebildetes Source-Gebiet vom n+-Typ, einen Gate-
Graben, der von der Oberfläche der Basisschicht
durch das Source-Gebiet und das Körpergebiet ein-
dringt, und eine Gate-Elektrode, die in dem Gate-Gra-
ben mit einem Gate-Isolierfilm dazwischen eingebet-
tet ist, aufweist.

DOKUMENTE DES STANDS DER TECHNIK

PATENTDOKUMENTE

Patentdokument 1: ungeprüfte japanische Pa-
tentveröffentlichung Nr. 2011-49267

Patentdokument 2: ungeprüfte japanische Pa-
tentveröffentlichung Nr. 2011-44688

Patentdokument 3: ungeprüfte japanische Pa-
tentveröffentlichung Nr. 2010-251517

Patentdokument 4: ungeprüfte japanische Pa-
tentveröffentlichung Nr. 2010-74051

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

MITTEL ZUM LÖSEN DER PROBLEME

[0005] Die vorliegende Erfindung richtet sich auf ei-
ne Halbleitervorrichtung, die einen Halbleiterchip auf-
weist, der mit einem SiC-IGBT (Insulated Gate Bi-
polar Semiconductor) ausgebildet ist, aufweisend ei-

ne SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist, ein Kollektor-
gebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das so ausge-
bildet ist, dass das Kollektorgebiet auf der zweiten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht freiliegt, ein Ba-
sisgebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das bezüg-
lich des Kollektorgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Basisgebiet mit dem Kollektorgebiet in Kon-
takt ist, ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Basisgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in
Kontakt ist, ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähig-
keitstyp, das bezüglich des Kanalgebiets näher an
der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht aus-
gebildet ist, derart, dass das Emittergebiet mit dem
Kanalgebiet in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet
einen Teil der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiter-
schicht definiert, eine Kollektorelektrode, die so aus-
gebildet ist, dass die Kollektorelektrode mit der zwei-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht in Kontakt
ist, wobei die Kollektorelektrode mit dem Kollektorge-
biet verbunden ist, und eine Emitterelektrode, die so
ausgebildet ist, dass die Emitterelektrode mit der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht in Kontakt
ist, wobei die Emitterelektrode mit dem Emittergebiet
verbunden ist, und einen MOSFET (Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Transistor), der mit dem SiC-
IGBT parallelgeschaltet ist, aufweist, wobei der MOS-
FET ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeits-
typ, das mit der Emitterelektrode elektrisch verbun-
den ist, und ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähig-
keitstyp, das mit der Kollektorelektrode elektrisch ver-
bunden ist.

[0006] In einem SiC-IGBT werden von dem Kollek-
torgebiet zu dem Basisgebiet Löcher injiziert, um eine
Leitfähigkeitsmodulation im Basisgebiet zu bewirken,
wodurch der Einschaltwiderstand des Basisgebiets
reduziert werden kann. Selbst wenn das Basisgebiet
eine geringe Störstellenkonzentration und daher auf-
grund der Störstellenkonzentration einen höheren ur-
sprünglichen Widerstand haben kann, um den Span-
nungswiderstand des IGBTs zu erhöhen, kann aus
diesem Grunde der Einschaltwiderstand ausreichend
gering gehalten werden. Infolgedessen ist der IGBT
nützlicher als eine Vorrichtung zur Verwendung in ei-
nem Spannungsbereich als ein SiC-MOSFET.

[0007] Da SiC eine pn-Barriere, die höher als die
von Si ist, hat, ist unterdessen eine höhere Ein-
schaltspannung erforderlich, um den SiC-IGBT in ei-
nem Schwachstrombereich (von zum Beispiel 4 A
oder darunter) zu verwenden. Dies ist selbst im Ver-
gleich mit dem SiC-MOSFET ein sehr hoher Wert.
Im Gegensatz zu dem IGBT unterliegt der SiC-MOS-
FET, der SiC verwendet, einer linearen Zunahme
des Einschaltstroms aus der Anfangsphase, was im
Schwachstrombereich nicht besonders nachteilig ist.
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Für die Verwendung in einem Strombereich um 1 A
hat der SiC-MOSFET zum Beispiel eine Einschalt-
spannung von ca. 0,8 V und hat der SiC-IGBT ei-
ne Einschaltspannung von ca. 1,3 V, während der
SiC-IGBT eine Einschaltspannung von 3,5 V hat, das
heißt, es besteht eine Differenz von ca. dem Vierfa-
chen.

[0008] Entsprechend der Halbleitervorrichtung ge-
mäß der vorliegenden Erfindung ist der MOSFET mit
dem SiC-IGBT parallelgeschaltet. Dies gestattet ei-
nen Stromfluss durch die Halbleitervorrichtung durch
Einschalten des SiC-IGBTs oder des MOSFETs. Zur
Verwendung in einem Schwachstrombereich kann
die Halbleitervorrichtung dementsprechend mit der
Einschaltspannung des MOSFETs betrieben werden,
wodurch die Einschaltspannung im Schwachstrom-
bereich reduziert werden kann.

[0009] Darüber hinaus kann der mit dem SiC-IGBT
verbundene MOSFET ein MOSFET auf Si-Basis, wie
zum Beispiel ein SiC-MOSFET oder ein Si-MOSFET,
oder alternativ ein MOSFET auf GaN-Basis oder ein
MOSFET auf GaAs-Basis sein. Von diesen wird der
SiC-MOSFET bevorzugt. Bei einem SiC-MOSFET
können der SiC-IGBT und der SiC-MOSFET in einem
einzigen Halbleiterchip integriert sein.

[0010] Insbesondere wird bei der Halbleitervorrich-
tung gemäß der vorliegenden Erfindung bevorzugt,
dass der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vor-
gesehenen SiC-MOSFET beinhaltet, das Source-Ge-
biet unter Verwendung des Emittergebiets des SiC-
IGBTs ausgebildet ist, das Drain-Gebiet neben dem
Kollektorgebiet des SiC-IGBTs ausgebildet ist, der-
art, dass das Drain-Gebiet selektiv auf der zweiten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht freiliegt, und die
Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Gebiet
und dem Kollektorgebiet verbunden ist.

[0011] Bei der obigen Anordnung können das Emit-
tergebiet, das Basisgebiet, das Kanalgebiet, die
Emitterelektrode und die Kollektorelektrode zwischen
dem SiC-IGBT und dem SiC-MOSFET geteilt sein,
wodurch diese Vorrichtungen in einer einzigen Zel-
leneinheit integriert sein können. Infolgedessen kann
die Größe der Halbleitervorrichtung reduziert sein,
und dadurch kann die Kapazität zwischen den Vor-
richtungen reduziert sein.
Darüber hinaus können der SiC-IGBT und der SiC-
MOSFET als getrennte Zelleneinheiten in der SiC-
Halbleiterschicht ausgebildet sein.

[0012] Des Weiteren wird bei der Halbleitervorrich-
tung gemäß der vorliegenden Erfindung bevorzugt,
dass die SiC-Halbleiterschicht ein SiC-Substrat vom
zweiten Leitfähigkeitstyp, das die zweite Oberfläche
der SiC-Halbleiterschicht definiert und selektiv mit ei-
nem Graben von der zweiten Oberfläche zu der ers-
ten Oberfläche ausgebildet ist, und eine SiC-Basis-

schicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die auf dem
SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das die ers-
te Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definierende
Basisgebiet zu dienen, aufweist, wobei das Drain-Ge-
biet unter Verwendung des SiC-Substrats ausgebil-
det ist und das Kollektorgebiet an der unteren Fläche
des Grabens ausgebildet ist.

[0013] Die Halbleitervorrichtung gemäß der vorlie-
genden Erfindung mit solch einer Struktur kann zum
Beispiel durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Halbleitervorrichtung mit einem SiC-IGBT und einem
SiC-MOSFET in einem einzigen Halbleiterchip her-
gestellt werden, wobei das Verfahren die Schritte des
Ausbildens einer SiC-Basisschicht vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp auf einer ersten Oberfläche eines SiC-
Substrats vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das die ers-
te Oberfläche und eine zweite Oberfläche aufweist
und ein Drain-Gebiet des SiC-MOSFETS definiert,
selektiven Ätzens der zweiten Oberfläche des SiC-
Substrats zum Ausbilden eines Grabens in dem SiC-
Substrat, Implantierens von Störstellen vom ersten
Leitfähigkeitstyp in die untere Fläche des Grabens
zum Ausbilden eines Kollektorgebiets in der unteren
Fläche, selektiven Implantierens von Störstellen vom
ersten Leitfähigkeitstyp in die Oberfläche der SiC-Ba-
sisschicht zum Ausbilden eines Kanalgebiets in ei-
nem Oberflächenteil der SiC-Basisschicht, und selek-
tiven Implantierens von Störstellen vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp in die Oberfläche der SiC-Basisschicht
zum Ausbilden eines Emittergebiets in einem Ober-
flächenteil des Kanalgebiets, wobei das Emitterge-
biet auch als ein Source-Gebiet des SiC-MOSFETs
dient, aufweist.

[0014] Gemäß dem obigen Verfahren lassen sich
das Kollektorgebiet und das Drain-Gebiet, die auf der
zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht selek-
tiv freigelegt sind, unter Verwendung einer bekann-
ten Halbleitervorrichtungsherstellungstechnik, die Ät-
zen des SiC-Substrats und Störstellenimplantation in
das SiC-Substrat und die SiC-Basisschicht beinhal-
tet, leicht herstellen.
Der Schritt des Ausbildens des Grabens kann ferner
den Schritt des Ätzens, bis die SiC-Basisschicht zu
dem Graben freiliegt, beinhalten.

[0015] Dies gestattet, dass der tiefste Teil des Gra-
bens die Grenzfläche zwischen dem SiC-Substrat
und der SiC-Basisschicht erreicht. Das heißt, der
tiefste Teil des Grabens kann an der Grenzfläche zwi-
schen dem SiC-Substrat und der SiC-Basisschicht
positioniert sein oder kann sich an einer Stelle befin-
den, die bezüglich der Grenzfläche näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Basisschicht liegt. In diesem
Fall müssen die untere Fläche und ein Teil der Sei-
tenfläche des Grabens durch die SiC-Basisschicht
definiert werden, während der Rest der Seitenfläche
durch das SiC-Substrat definiert werden muss. Alter-
nativ kann sich der tiefste Teil des Grabens bezüg-
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lich der Grenzfläche näher an der zweiten Oberfläche
des SiC-Substrats befinden. In diesem Fall müssen
die untere Fläche und die Seitenfläche des Grabens
durch das SiC-Substrat definiert werden.

[0016] Des Weiteren kann bei der Halbleitervorrich-
tung gemäß der vorliegenden Erfindung die SiC-
Halbleiterschicht ein SiC-Substrat vom ersten Leitfä-
higkeitstyp, das die zweite Oberfläche der SiC-Halb-
leiterschicht definiert und selektiv mit einem Graben
von der zweiten Oberfläche zu der ersten Oberfläche
ausgebildet ist, und eine SiC-Basisschicht vom zwei-
ten Leitfähigkeitstyp, die auf dem SiC-Substrat aus-
gebildet ist, um als das die erste Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht definierende Basisgebiet zu dienen,
aufweisen, wobei bevorzugt wird, dass das Kollektor-
gebiet unter Verwendung des SiC-Substrats ausge-
bildet ist und das Drain-Gebiet an der unteren Fläche
des Grabens ausgebildet ist.

[0017] Des Weiteren wird bevorzugt, dass mehrere
der Gräben streifenartig ausgebildet sind.
Bei der Halbleitervorrichtung gemäß der vorliegen-
den Erfindung kann die SiC-Halbleiterschicht ein SiC-
Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das die zwei-
te Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert und
selektiv mit einem Graben von der zweiten Oberflä-
che zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist, und ei-
ne SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als
das die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
definierende Basisgebiet zu dienen, aufweisen, wo-
bei das Drain-Gebiet und das Kollektorgebiet an der
unteren Fläche des Grabens nebeneinanderliegend
ausgebildet sein können.

[0018] Die Halbleitervorrichtung gemäß der vorlie-
genden Erfindung mit solch einer Struktur kann zum
Beispiel durch ein Verfahren zur Herstellung einer
Halbleitervorrichtung mit einem SiC-IGBT und einem
SiC-MOSFET in einem einzigen Halbleiterchip her-
gestellt werden, wobei das Verfahren die Schritte
des Ausbildens einer SiC-Basisschicht vom zweiten
Leitfähigkeitstyp auf einer ersten Oberfläche eines
SiC-Substrats vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das die
erste Oberfläche und eine zweite Oberfläche auf-
weist, selektiven Ätzens der zweiten Oberfläche des
SiC-Substrats zum Ausbilden eines Grabens in dem
SiC-Substrat, selektiven Implantierens von Störstel-
len vom ersten Leitfähigkeitstyp in die untere Flä-
che des Grabens zum Ausbilden eines Kollektor-
gebiets in der unteren Fläche, selektiven Implantie-
rens von Störstellen vom zweiten Leitfähigkeitstyp in
die untere Fläche des Grabens zum Ausbilden ei-
nes Drain-Gebiets in der unteren Fläche, selektiven
Implantierens von Störstellen vom ersten Leitfähig-
keitstyp in die Oberfläche der SiC-Basisschicht zum
Ausbilden eines Kanalgebiets in einem Oberflächen-
teil der SiC-Basisschicht und selektiven Implantie-
rens von Störstellen vom zweiten Leitfähigkeitstyp in

die Oberfläche der SiC-Basisschicht zum Ausbilden
eines Emittergebiets in einem Oberflächenteil des
Kanalgebiets, wobei das Emittergebiet auch als ein
Source-Gebiet des SiC-MOSFETs dient, aufweist.

[0019] Gemäß dem obigen Verfahren lassen sich
des Weiteren das Kollektorgebiet und das Drain-Ge-
biet, die selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freigelegt sind, unter Verwendung
einer bekannten Halbleitervorrichtungsherstellungs-
technik, die Ätzen des SiC-Substrats und Störstellen-
implantation in das SiC-Substrat und die SiC-Basis-
schicht beinhaltet, leicht herstellen.
Ferner kann bei der Halbleitervorrichtung gemäß der
vorliegenden Erfindung die SiC-Halbleiterschicht ein
SiC-Substrat, das die zweite Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht definiert und einen Teil vom ers-
ten Leitfähigkeitstyp und einen Teil vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp aufweist, die segmentiert sind, derart,
dass die Teile vom ersten und zweiten Leitfähig-
keitstyp getrennt auf der zweiten Oberfläche freilie-
gen, und eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfä-
higkeitstyp, die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist,
um als das die erste Oberfläche der SiC-Halbleiter-
schicht definierende Basisgebiet zu dienen, aufwei-
sen, wobei bevorzugt wird, dass das Kollektorgebiet
unter Verwendung des Teils vom ersten Leitfähig-
keitstyp des SiC-Substrats ausgebildet ist und das
Drain-Gebiet unter Verwendung des Teils vom zwei-
ten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebildet
ist.

[0020] In diesem Fall wird bevorzugt, dass mehrere
der Teile vom ersten Leitfähigkeitstyp und der Teile
vom zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ab-
wechselnd streifenartig ausgebildet sind.
In solch einem Fall des Integrierens des SiC-IGBTs
und des SiC-MOSFETs in einem Chip weist die Kol-
lektorelektrode, die gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist, vorzugs-
weise ein Metallsilizid in einem Teil auf, das mit dem
Drain-Gebiet und dem Kollektorgebiet in Kontakt ist.

[0021] Das Metallsilizid kann die Kollektorelektrode
mit dem SiC in Ohm'schen Kontakt bringen, unab-
hängig davon, ob der Leitfähigkeitstyp des SiCs der
p-Typ oder der n-Typ ist.
Des Weiteren weist bei der Halbleitervorrichtung ge-
mäß der vorliegenden Erfindung das Basisgebiet vor-
zugsweise ein Driftgebiet, das eine erste Störstel-
lenkonzentration aufweist und mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, und ein Puffergebiet, das so ausge-
bildet ist, dass das Puffergebiet das Kollektorgebiet
zwischen dem Driftgebiet und dem Kollektorgebiet
umgibt, und eine zweite Störstellenkonzentration auf-
weist, die höher als die erste Störstellenkonzentrati-
on ist, auf.

[0022] Bei der obigen Anordnung kann das Puffer-
gebiet, wenn sich der SiC-IGBT in einem ausgeschal-
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teten Zustand befindet, die an der Grenzfläche zwi-
schen dem Kanalgebiet und dem Driftgebiet erzeug-
te Erweiterung der Verarmungsschicht unterbinden
und somit ein Punchthrough verhindern. Daher ist es
möglich, die Halbleitervorrichtung als eine Vorrich-
tung vom Punchthrough-Typ auszuführen, um da-
durch einen geringen Einschaltwiderstand zu errei-
chen.
Es wird dann bevorzugt, dass die SiC-Halbleiter-
schicht ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeits-
typ, das die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiter-
schicht definiert, und eine SiC-Basisschicht vom
zweiten Leitfähigkeitstyp, die auf dem SiC-Substrat
ausgebildet ist, um als das die erste Oberfläche
der SiC-Halbleiterschicht definierende Basisgebiet zu
dienen, aufweist und ein Graben, der von der zwei-
ten Oberfläche des SiC-Substrats das SiC-Substrat
durchdringt, um die SiC-Basisschicht zu erreichen,
selektiv ausgebildet ist, wobei das Drain-Gebiet unter
Verwendung des SiC-Substrats ausgebildet ist, das
Kollektorgebiet an der unteren Fläche des Grabens
ausgebildet ist und die SiC-Basisschicht eine Puffer-
schicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die so ausge-
bildet ist, dass die Pufferschicht das Kollektorgebiet
umgibt, um als das Puffergebiet zu dienen, und ein
Driftgebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das auf der
Pufferschicht ausgebildet ist, um als das Driftgebiet
zu dienen, aufweist.

[0023] Die SiC-Halbleiterschicht kann ferner ein SiC-
Substrat, das die zweite Oberfläche der SiC-Halb-
leiterschicht definiert und einen Teil vom ersten Leit-
fähigkeitstyp und einen Teil vom zweiten Leitfähig-
keitstyp aufweist, die segmentiert sind, derart, dass
die Teile vom ersten und zweiten Leitfähigkeitstyp ge-
trennt auf der zweiten Oberfläche freiliegen, und eine
SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das die
erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definie-
rende Basisgebiet zu dienen, aufweisen, wobei be-
vorzugt wird, dass das Kollektorgebiet unter Verwen-
dung des Teils vom ersten Leitfähigkeitstyp des SiC-
Substrats ausgebildet ist und das Drain-Gebiet unter
Verwendung des Teils vom zweiten Leitfähigkeitstyp
des SiC-Substrats ausgebildet ist und die SiC-Basis-
schicht eine Pufferschicht vom zweiten Leitfähigkeits-
typ, die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, derart,
dass die Pufferschicht das Drain-Gebiet und das Kol-
lektorgebiet bedeckt, um als das Puffergebiet zu die-
nen, und eine Driftschicht vom zweiten Leitfähigkeits-
typ, die auf der Pufferschicht ausgebildet ist, um als
das Driftgebiet zu dienen, aufweist.

[0024] Die Halbleitervorrichtung gemäß der vorlie-
genden Erfindung weist ferner eine pn-Diode auf, die
mit dem SiC-IGBT parallelgeschaltet ist und ein Ge-
biet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das mit der Emit-
terelektrode elektrisch verbunden ist, und ein Gebiet
vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das mit der Kollektor-
elektrode elektrisch verbunden ist, aufweist.

IGBTs, bei denen Anoden und Kathoden von pn-Di-
oden verbunden sind, können keine Body-Diode wie
MOSFETs enthalten. Daher ist es schwierig, eine ge-
genelektromotorische Kraft zu verbrauchen, falls die-
se an der Last auftritt.

[0025] Gemäß der Halbleitervorrichtung gemäß der
vorliegenden Erfindung ist somit die pn-Diode mit
dem SiC-IGBT parallelgeschaltet. Selbst wenn eine
gegenelektromotorische Kraft an der Last auftreten
kann, verursacht das Gleichrichtungsverhalten der
pn-Diode, dass ein Strom aufgrund der gegenelektro-
motorischen Kraft als ein Rückflussstrom durch die
Last fließt, was verhindern kann, dass eine hohe ge-
genelektromotorische Kraft an den SiC-IGBT ange-
legt wird.
In solch einem Fall des Integrierens des SiC-IGBTs
und des SiC-MOSFETs in einem Chip wird ferner
bevorzugt, dass die pn-Diode eine in dem MOS-
FET enthaltene Body-Diode aufweist. Die Body-Di-
ode kann unter Verwendung eines pn-Übergangs
zwischen dem Kanalgebiet und dem Basisgebiet des
in dem Halbleiterchip vorgesehenen MOSFETs aus-
gebildet sein.

[0026] Dies gestattet des Weiteren, dass die pn-Di-
ode in der gleichen Zelleneinheit wie der SiC-IGBT
und der SiC-MOSFET integriert wird, wodurch die
Größe der Halbleitervorrichtung weiter reduziert wer-
den kann.
Die Halbleitervorrichtung gemäß der vorliegenden
Erfindung weist ferner vorzugsweise eine Schottky-
Barrierediode auf, die mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist und ein Driftgebiet vom zweiten Leitfähig-
keitstyp, eine Anodenelektrode, die einen Schottky-
Übergang mit dem Driftgebiet bildet und mit der Emit-
terelektrode elektrisch verbunden ist, und eine Katho-
denelektrode, die mit dem Driftgebiet in Ohm'schem
Kontakt steht und mit der Kollektorelektrode elek-
trisch verbunden ist, aufweist.

[0027] Da die Schottky-Barrierediode mit dem SiC-
IGBT parallelgeschaltet ist, kann bei der obigen An-
ordnung die Rückerzolungszeit verkürzt sein, wo-
durch die Halbleitervorrichtung eine schnelle Rück-
erholung erzielen kann.
Des Weiteren kann bei der Halbleitervorrichtung ge-
mäß der vorliegenden Erfindung der Halbleiterchip so
angeordnet sein, dass das Basisgebiet einen Basis-
oberflächenteil aufweist, der auf der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht freiliegt, um einen Teil
der ersten Oberfläche zu definieren, und die Emit-
terelektrode einen Schottky-Verbindungsteil, der ei-
nen Schottky-Übergang mit dem Basisoberflächen-
teil bildet, aufweist, wobei bevorzugt wird, dass die
Schottky-Barrierediode eine SiC-Schottky-Barriere-
diode beinhaltet, die in dem Halbleiterchip vorgese-
hen ist, das Driftgebiet unter Verwendung des Basis-
gebiets des SiC-IGBTs ausgebildet ist und die An-
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odenelektrode unter Verwendung der Emitterelektro-
de des SiC-IGBTs ausgebildet ist.

[0028] Bei der obigen Anordnung können das Basis-
gebiet, die Emitterelektrode und die Kollektorelektro-
de zwischen dem SiC-IGBT und der SiC-Schottky-
Barrierediode geteilt sein, wodurch diese Vorrichtun-
gen in einer einzigen Zelleneinheit integriert sein kön-
nen. Infolgedessen kann die Größe der Halbleitervor-
richtung reduziert sein, und dadurch kann die Kapa-
zität zwischen den Vorrichtungen reduziert sein.
Ferner kann die Halbleitervorrichtung einen Zwi-
schenschichtisolierfilm, der auf der ersten Oberfläche
der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist und mit ei-
nem Kontaktloch ausgebildet ist, durch das der Basis-
oberflächenteil freiliegt, und ferner ein Harzgehäuse,
in dem der SiC-IGBT, der MOSFET und die Schott-
ky-Barrierediode gemeinsam verkapselt sind, aufwei-
sen.

[0029] Des Weiteren wird bei der Halbleitervorrich-
tung gemäß der vorliegenden Erfindung bevorzugt,
dass das Basisgebiet auf der ersten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht teilweise freiliegt, wobei der
Halbleiterchip eine Schottky-Elektrode, die so ausge-
bildet ist, dass die Schottky-Elektrode mit dem freilie-
genden Teil des Basisgebiets in Kontakt ist, und ei-
nen Graben, der an einer Stelle neben einem Verbin-
dungsteil zwischen dem Basisgebiet und der Schott-
ky-Elektrode aus der ersten Oberfläche der Halb-
leiterschicht ausgegraben ist, aufweist, wobei der
Graben eine untere Fläche und eine Seitenfläche auf-
weist.

[0030] Bei der obigen Anordnung kann das Basisge-
biet zwischen dem SiC-IGBT und der SiC-Schottky-
Barrierediode geteilt sein, wodurch diese Vorrichtun-
gen in einer einzigen Zelleneinheit integriert sein kön-
nen. Infolgedessen kann die Größe der Halbleitervor-
richtung reduziert sein, und dadurch kann die Kapa-
zität zwischen den Vorrichtungen reduziert sein.
Da der Graben neben dem Schottky-Verbindungsteil
ausgebildet ist, kann ferner die elektrische Feldstär-
ke an der Schottky-Grenzfläche zwischen dem Ba-
sisgebiet und der Schottky-Elektrode reduziert sein.
Infolgedessen kann die Barriere der Schottky-Grenz-
fläche niedrig eingestellt sein, wodurch die Schottky-
Barrierediode eine geringe Schwellenspannung ha-
ben kann.

[0031] In diesem Fall weist die SiC-Halbleiterschicht
vorzugsweise einen Relaxierteil des elektrischen
Felds bzw. einen Elektrisches-Feld-Relaxierteil vom
ersten Leitfähigkeitstyp auf, der auf der unteren Flä-
che und an einem Randteil der unteren Fläche des
Grabens selektiv ausgebildet ist.
Dies kann den Sperrleckstrom in der gesamten
Halbleitervorrichtung reduzieren. Das heißt, da der
Sperrleckstrom selbst dann reduziert werden kann,
wenn möglicherweise eine Sperrspannung nahe

der Durchbruchspannung angelegt ist, können die
Spannungsfestigkeitseigenschaften des SiC-Halblei-
tersubstrats effizient genutzt werden.

[0032] In diesem Fall wird der Relaxierteil des elek-
trischen Felds vorzugsweise so ausgebildet, dass er
sich zwischen dem Randteil der unteren Fläche des
Grabens und der Seitenfläche des Grabens erstreckt
und vorzugsweise entlang der Seitenfläche des Gra-
bens zu dem Öffnungsende des Grabens ausgebildet
ist.
Ferner beinhaltet der Graben vorzugsweise einen
sich verjüngenden Graben mit der unteren Fläche in
einem planaren Profil und der Seitenfläche in einem
Winkel von mehr als 90 Grad bezüglich der planaren
unteren Fläche geneigt.

[0033] Der sich verjüngende Graben kann ferner
die Spannungsfestigkeit der Halbleitervorrichtung im
Vergleich zu dem Fall, dass die Seitenwand senk-
recht in einem Winkel von 90 Grad zu der Bodenwand
steht, erhöhen.
Des Weiteren führt der sich verjüngende Graben zu
einer Anordnung, bei der nicht nur die untere Fläche,
sondern auch die gesamte oder ein Teil der Seiten-
fläche dem Öffnungsende des Grabens gegenüber-
liegt. Wenn die Störstellen vom ersten Leitfähigkeits-
typ über den Graben in die SiC-Halbleiterschicht im-
plantiert werden, können demgemäß die durch das
Öffnungsende in den Graben einfallenden Störstellen
zuverlässig die Seitenfläche des Grabens treffen. In-
folgedessen lässt sich der oben beschriebene Rela-
xierteil des elektrischen Felds leicht ausbilden.

[0034] Darüber hinaus ist der sich verjüngende Gra-
ben ein Konzept, das sowohl einen Graben, dessen
Seitenfläche vollständig in einem Winkel von mehr
als 90 Grad bezüglich der unteren Fläche geneigt ist,
als auch einen Graben, dessen Seitenfläche teilwei-
se (zum Beispiel der den Randteil des Grabens defi-
nierende Teil) in einem Winkel von mehr als 90 Grad
bezüglich der unteren Fläche geneigt ist, beinhaltet.
Des Weiteren wird bei der Halbleitervorrichtung ge-
mäß der vorliegenden Erfindung bevorzugt, dass
die Schottky-Elektrode so ausgebildet ist, dass die
Schottky-Elektrode in dem Graben eingebettet ist,
und der Relaxierteil des elektrischen Felds einen
Kontaktteil aufweist, der einen Ohm'schen Übergang
mit der Schottky-Elektrode an der unteren Fläche des
Grabens bildet.

[0035] Bei der obigen Anordnung kann die Schott-
ky-Elektrode einen Ohm'schen Übergang mit der
pn-Diode bilden, die einen pn-Übergang zwischen
dem Kontaktteil (erster Leitfähigkeitstyp) und dem
Basisgebiet (zweiter Leitfähigkeitstyp) aufweist. Die
pn-Diode ist parallel zu der Schottky-Barrierediode
(Heteroübergangsdiode) mit einem Schottky-Über-
gang zwischen der Schottky-Elektrode und dem Ba-
sisgebiet vorgesehen. Demgemäß kann ein Stoß-
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strom teilweise durch die enthaltene pn-Diode flie-
ßen, selbst wenn der Stoßstrom durch die Halb-
leitervorrichtung fließen kann. Infolgedessen kann
der durch die Schottky-Barrierediode fließende Stoß-
strom reduziert werden, wodurch eine thermische
Zerstörung der Schottky-Barrierediode aufgrund des
Stoßstroms verhindert werden kann.

[0036] Bei der Halbleitervorrichtung gemäß der vor-
liegenden Erfindung wird ferner bevorzugt, dass das
Basisgebiet ein Basisdriftgebiet mit einer ersten Stör-
stellenkonzentration und ein auf dem Basisdriftge-
biet ausgebildetes Driftgebiet mit geringem Wider-
stand mit einer zweiten Störstellenkonzentration, die
im Verhältnis höher als die erste Störstellenkonzen-
tration ist, aufweist und der Graben so ausgebildet
ist, dass sein tiefster Teil das Driftgebiet mit geringem
Widerstand erreicht.
Da die durch den Graben segmentierten grabenseg-
mentierten Zelleneinheiten ein Gebiet mit geringem
Stromfluss (Strompfad) aufweisen, können die Zel-
leneinheiten, wenn die die Zelleneinheiten in der
SiC-Halbleiterschicht definierenden Teile eine gerin-
ge Störstellenkonzentration haben, einen hohen Wi-
derstand haben. Somit gestattet das derartige Aus-
bilden des Grabens, dass sein tiefster Teil das Drift-
gebiet mit geringem Widerstand erreicht, daher, dass
alle oder ein Teil der Zelleneinheiten in dem Driftge-
biet mit geringem Widerstand ausgebildet werden. In
den Teilen, in denen das Driftgebiet mit geringem Wi-
derstand ausgebildet ist, kann demgemäß das Drift-
gebiet mit geringem Widerstand, das die relativ hohe
zweite Störstellenkonzentration hat, eine Zunahme
des Widerstands unterdrücken. Infolgedessen kön-
nen die Zelleneinheiten einen geringen Widerstand
haben.

[0037] Die erste Störstellenkonzentration des Basis-
driftgebiets kann von der zweiten Oberfläche zu der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht abneh-
men. Ferner kann die zweite Störstellenkonzentrati-
on des Driftgebiets mit geringem Widerstand von der
zweiten Oberfläche zu der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht gleichbleibend sein oder kann von
der zweiten Oberfläche zu der ersten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht abnehmen.

[0038] Des Weiteren weist bei der Halbleitervorrich-
tung gemäß der vorliegenden Erfindung das Basisge-
biet vorzugsweise ferner ein Oberflächendriftgebiet
auf, das auf dem Driftgebiet mit geringem Widerstand
ausgebildet ist und eine dritte Störstellenkonzentrati-
on aufweist, die im Verhältnis geringer als die zweite
Störstellenkonzentration ist.
Da die Störstellenkonzentration in der Nähe der
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht (Basisgebiet)
gering ausgelegt werden kann, kann bei dieser An-
ordnung die elektrische Feldstärke an der Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht bei Anlegen von Sperr-

spannung reduziert werden. Infolgedessen kann der
Sperrleckstrom weiter reduziert werden.

[0039] Die SiC-IGBT kann einen Planar-Gate-IGBT
aufweisen, der einen Gate-Isolierfilm, der auf der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausge-
bildet ist, und eine Gate-Elektrode, die so auf dem
Gate-Isolierfilm ausgebildet ist, dass die Gate-Elek-
trode dem Kanalgebiet mit dem Gate-Isolierfilm da-
zwischen gegenüberliegt, aufweist, oder kann einen
IGBT vom Graben-Gate-Typ aufweisen, der einen
Gate-Graben, der sich von der ersten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht durch das Emittergebiet und
das Kanalgebiet erstreckt, um das Basisgebiet zu er-
reichen, einen auf der Innenfläche des Gate-Grabens
ausgebildeten Gate-Isolierfilm und eine auf der In-
nenseite des Gate-Isolierfilms in dem Gate-Graben
ausgebildete Gate-Elektrode aufweist.

[0040] Das obige Halbleitervorrichtungsherstel-
lungsverfahren beinhaltet vorzugsweise ferner einen
Schritt des Implantierens von Störstellen vom zweiten
Leitfähigkeitstyp in die Nähe der ersten Oberfläche
des SiC-Substrats vor dem Schritt des Ausbildens der
SiC-Basisschicht.
Bei diesem Verfahren kann während des Ätzens von
der zweiten Oberfläche zu der ersten Oberfläche des
SiC-Substrats zur Ausbildung eines Grabens, wenn
die Ätzfläche das Ende (nahe der ersten Oberflä-
che) des SiC-Substrats erreicht, eine andere Plas-
maart detektiert werden, die sich von der während
des Ätzens der anderen Teile des SiC-Substrats un-
terscheidet. Infolgedessen kann die Tiefe des Ätzens
genau gesteuert werden.

[0041] Bei dem obigen Halbleitervorrichtungsher-
stellungsverfahren wird des Weiteren bevorzugt,
dass der Schritt des Ausbildens der SiC-Basisschicht
die Schritte des Ausbildens einer ersten Störstellen-
schicht mit hoher Konzentration auf der ersten Ober-
fläche des SiC-Substrats und Ausbildens einer Drift-
schicht auf der ersten Störstellenschicht mit hoher
Konzentration, so dass sie eine Störstellenkonzen-
tration hat, die im Verhältnis geringer als die der
Störstellenschicht mit hoher Konzentration ist, be-
inhaltet, und der Schritt des Ausbildens des Grabens
den Schritt des selektiven Ausbildens eines Grabens,
der sich durch das SiC-Substrat und die Störstel-
lenschicht mit hoher Konzentration erstreckt, um die
Driftschicht zu erreichen, beinhaltet, wobei das Ver-
fahren ferner vor dem Schritt des Ausbildens des Kol-
lektorgebiets den Schritt des Implantierens von Stör-
stellen vom zweiten Leitfähigkeitstyp in die untere
Fläche des Grabens zum Ausbilden einer zweiten
Störstellenschicht mit hoher Konzentration in der un-
teren Fläche, um dadurch eine Pufferschicht auszu-
bilden, in der die zweite Störstellenschicht mit hoher
Konzentration und die erste Störstellenschicht mit ho-
her Konzentration integriert sind, beinhaltet.
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[0042] Bei dem obigen Verfahren kann die Halblei-
tervorrichtung mit einer Anordnung hergestellt wer-
den, bei der das Kollektorgebiet von der Pufferschicht
umgeben ist.
Des Weiteren kann die Halbleitervorrichtung ge-
mäß der vorliegenden Erfindung durch ein Verfah-
ren zur Herstellung einer Halbleitervorrichtung mit ei-
nem SiC-IGBT und einem SiC-MOSFET in einem
einzigen Halbleiterchip hergestellt werden. Das Ver-
fahren kann die Schritte des Ausbildens einer SiC-
Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp auf ei-
ner ersten Oberfläche eines Substrats, das die ers-
te Oberfläche und eine zweite Oberfläche aufweist,
Entfernens des Substrats zum Freilegen einer zwei-
ten Oberfläche der SiC-Basisschicht, selektiven Im-
plantierens von Störstellen vom ersten Leitfähigkeits-
typ in die zweite Oberfläche der SiC-Basisschicht
zum Ausbilden eines Kollektorgebiets in der zweiten
Oberfläche, selektiven Implantierens von Störstellen
vom zweiten Leitfähigkeitstyp in die zweite Oberflä-
che der SiC-Basisschicht zum Ausbilden eines Drain-
Gebiets in der zweiten Oberfläche, selektiven Implan-
tierens von Störstellen vom ersten Leitfähigkeitstyp
in eine erste Oberfläche der SiC-Basisschicht zum
Ausbilden eines Kanalgebiets in einem Oberflächen-
teil der SiC-Basisschicht, und selektiven Implantie-
rens von Störstellen vom zweiten Leitfähigkeitstyp in
die erste Oberfläche der SiC-Basisschicht zum Aus-
bilden eines Emittergebiets in einem Oberflächenteil
des Kanalgebiets, wobei das Emittergebiet auch als
ein Source-Gebiet des SiC-MOSFETs dient, beinhal-
ten.

Figurenliste

[Fig. 1] Fig. 1 ist eine perspektivische Außen-
ansicht eines Halbleitergehäuses gemäß einer
ersten bevorzugten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[Fig. 2] Fig. 2 ist ein Schaltplan innerhalb des in
Fig. 1 gezeigten Halbleiterchips.

[Fig. 3] Fig. 3 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht des in Fig. 1 gezeigten Halblei-
terchips.

[Fig. 4A] Fig. 4A zeigt einen Schritt eines Pro-
zesses zur Herstellung des in Fig. 3 gezeigten
Halbleiterchips.

[Fig. 4B] Fig. 4B zeigt einen Schritt, der dem in
Fig. 4A gezeigten folgt.

[Fig. 4C] Fig. 4C zeigt einen Schritt, der dem in
Fig. 4B gezeigten folgt.

[Fig. 4D] Fig. 4D zeigt einen Schritt, der dem in
Fig. 4C gezeigten folgt.

[Fig. 4E] Fig. 4E zeigt einen Schritt, der dem in
Fig. 4D gezeigten folgt.

[Fig. 4F] Fig. 4F zeigt einen Schritt, der dem in
Fig. 4E gezeigten folgt.

[Fig. 5] Fig. 5 zeigt eine erste beispielhafte Va-
riante des in Fig. 3 gezeigten Grabens.

[Fig. 6] Fig. 6 zeigt eine zweite beispielhafte Va-
riante des in Fig. 3 gezeigten Grabens.

[Fig. 7] Fig. 7 zeigt eine beispielhafte Variante
der in Fig. 3 gezeigten Gate-Elektrode.

[Fig. 8] Fig. 8 ist ein Schaltplan einer Wech-
selrichterschaltung mit dem darin enthaltenen in
Fig. 3 zeigten Halbleiterchip.

[Fig. 9] Fig. 9 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips gemäß ei-
ner zweiten bevorzugten Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung.

[Fig. 10A] Fig. 10A zeigt einen Schritt eines Pro-
zesses zur Herstellung des in Fig. 9 gezeigten
Halbleiterchips.

[Fig. 10B] Fig. 10B zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10A gezeigten folgt.

[Fig. 10C] Fig. 10C zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10B gezeigten folgt.

[Fig. 10D] Fig. 10D zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10C gezeigten folgt.

[Fig. 10E] Fig. 10E zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10D gezeigten folgt.

[Fig. 10F] Fig. 10F zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10E gezeigten folgt.

[Fig. 10G] Fig. 10G zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10F gezeigten folgt.

[Fig. 10H] Fig. 10H zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 10G gezeigten folgt.

[Fig. 11] Fig. 11 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips (vom Typ
mit segmentiertem SiC-Substrat) gemäß einer
dritten bevorzugten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[Fig. 12] Fig. 12 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips (vom Typ
mit segmentiertem SiC-Substrat) gemäß einer
vierten bevorzugten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung.

[Fig. 13] Fig. 13 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips (vom Gra-
ben-Gate-Typ) gemäß einer fünften bevorzug-
ten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung.

[Fig. 14] Fig. 14 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips (vom Typ
mit getrennten Vorrichtungen) gemäß einer
sechsten bevorzugten Ausführungsform der vor-
liegenden Erfindung.
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[Fig. 15] Fig. 15 ist eine schematische Drauf-
sicht eines Halbleiterchips gemäß einer siebten
bevorzugten Ausführungsform der vorliegenden
Erfindung.

[Fig. 16] Fig. 16 ist eine schematische Unteran-
sicht des in Fig. 15 gezeigten Halbleiterchips.

[Fig. 17] Fig. 17 zeigt eine beispielhafte Varian-
te der Streifenrichtung des in Fig. 16 gezeigten
Kollektorgebiets.

[Fig. 18] Fig. 18 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht des Halbleiterchips gemäß der
siebten bevorzugten Ausführungsform der Erfin-
dung.

[Fig. 19] Fig. 19 veranschaulicht die Störstellen-
konzentration des SiC-Substrats und der SiC-
Basisschicht.

[Fig. 20A] Fig. 20A zeigt einen Schritt eines Pro-
zesses zur Herstellung des in Fig. 18 gezeigten
Halbleiterchips.

[Fig. 20B] Fig. 20B zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 20A gezeigten folgt.

[Fig. 20C] Fig. 20C zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 20B gezeigten folgt.

[Fig. 20D] Fig. 20D zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 20C gezeigten folgt.

[Fig. 21] Fig. 21 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips gemäß ei-
ner achten bevorzugten Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung.

[Fig. 22A] Fig. 22A zeigt einen Schritt eines Pro-
zesses zur Herstellung des in Fig. 21 gezeigten
Halbleiterchips.

[Fig. 22B] Fig. 22B zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 22A gezeigten folgt.

[Fig. 22C] Fig. 22C zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 22B gezeigten folgt.

[Fig. 22D] Fig. 22B zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 22C gezeigten folgt.

[Fig. 23] Fig. 23 ist eine schematische Quer-
schnittsansicht eines Halbleiterchips gemäß ei-
ner neunten bevorzugten Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung.

[Fig. 24A] Fig. 24A zeigt einen Schritt eines Pro-
zesses zur Herstellung des in Fig. 23 gezeigten
Halbleiterchips.

[Fig. 24B] Fig. 24B zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 24A gezeigten folgt.

[Fig. 24C] Fig. 24C zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 24B gezeigten folgt.

[Fig. 24D] Fig. 24D zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 24C gezeigten folgt.

[Fig. 24E] Fig. 24D zeigt eine Schritt, der dem in
Fig. 24D gezeigten folgt

[Fig. 24F] Fig. 24F zeigt einen Schritt, der dem
in Fig. 24E gezeigten folgt.

DURCHFÜHRUNGSWEISEN DER ERFINDUNG

[0043] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung unter Be-
zugnahme auf die beigefügten Zeichnungen ausführ-
lich beschrieben.
Fig. 1 ist eine perspektivische Außenansicht eines
Halbleitergehäuses 1 gemäß einer ersten bevorzug-
ten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.
Fig. 2 ist ein Schaltplan innerhalb des in Fig. 1 ge-
zeigten Halbleiterchips.
Das Halbleitergehäuse 1, das als eine Halbleitervor-
richtung dient, weist ein abgeflachtes rechteckiges
parallelepipedisches Harzgehäuse 2, einen Gate-An-
schluss 3 (G), einen Emitter-Anschluss 4 (E) und ei-
nen Kollektoranschluss 5 (C) auf, die in dem Harzge-
häuse 2 eingekapselt sind.

[0044] Die drei Anschlüsse 3 bis 5 sind jeweils aus
einer Metallplatte in einer vorbestimmten Form aus-
gebildet. Bei dieser bevorzugten Ausführungsform ist
der Kollektoranschluss 5 in einer Form ausgebildet,
die eine quadratische Insel 6 und einen länglichen
rechteckigen Anschlussteil 7, der sich linear von ei-
ner Seite der Insel 6 erstreckt, aufweist. Der Gate-
Anschluss 3 und der Emitter-Anschluss 4 sind in un-
gefähr der gleichen Form wie der Anschlussteil 7 des
Kollektoranschlusses 5 ausgebildet und auf der ei-
nen und der anderen Seite des Anschlussteils 7 des
Kollektoranschlusses 5 parallel zueinander angeord-
net, derart, dass der Anschlussteil 7 des Kollektoran-
schlusses 5 dazwischen angeordnet ist.

[0045] Der Halbleiterchip 8 ist (in einem zentralen
Teil der Insel 6) auf dem Kollektoranschluss 5 plat-
ziert. Ein IGBT 9 (Insulated Gate Bipolar Semicon-
ductor), ein MOSFET 11, der eine Body-Diode 10
(pn-Di) enthält, und eine Schottky-Barriere-Diode 12
(SBD) sind auf dem Halbleiterchip 8 montiert. Das
heißt, die drei Vorrichtungen, der IGBT 9, der MOS-
FET 11 und die Schottky-Barriere-Diode 12, die einer
Schaltfunktion dienen, sind auf dem einzigen Halblei-
terchip 8 montiert, und der Halbleiterchip 8 ist auf der
Insel 6 des Kollektoranschlusses 5 gestützt.

[0046] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, sind der MOSFET
11, die Body-Diode 10 und die Schottky-Barriere-Di-
ode 12 mit dem IGBT 9 in dem Halbleiterchip 8 par-
allelgeschaltet.
Insbesondere sind die Source (S) des MOSFETs 11,
die Anode (A) der Body-Diode 10 und die Anode (A)
der Schottky-Barriere-Diode 12 jeweils mit dem Emit-
ter (E) des IGBTs 9 verbunden. Der Drain (D) des
MOSFETs 11, die Kathode (K) der Body-Diode 10
und die Kathode (K) der Schottky-Barriere-Diode 12
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sind jeweils mit dem Kollektor (C) des IGBTs 9 ver-
bunden. Das Gate (G) des MOSFETs 11 ist mit dem
(G) des IGBTs 9 verbunden.

[0047] Das Gate (G) des IGBTs 9 ist unter Verwen-
dung eines Bonddrahts 13 mit dem Gate-Anschluss 3
verbunden, und der Emitter (E) des IGBTs 9 ist unter
Verwendung eines Bonddrahts 14 mit dem Emitter-
Anschluss 4 verbunden. Der Kollektor (T) des IGBTs
9 ist mit der Insel 6 des Kollektoranschlusses 5 ver-
bunden.
Das Harzgehäuse 2 kapselt dann den Halbleiterchip
8, die Bonddrähte 13 und 14, die gesamte Insel 6
und einen Teil des Anschlussteils 7 des Kollektoran-
schlusses 5, einen Teil des Gate-Anschlusses 3 und
einen Teil des Emitter-Anschlusses 4 ein. Der Rest
des Anschlussteils 7 des Kollektoranschlusses 5, des
Gate-Anschlusses 3 und des Emitter-Anschlusses 4
sind durch eine Seitenfläche des Harzgehäuse 2 frei-
gelegt.

[0048] Darüber hinaus können der IGBT 9, der die
Body-Diode 10 enthaltende MOSFET 11 und die
Schottky-Barrierediode 12 in dem gleichen Halblei-
terchip 8 (einzigen Chip) integriert sein, der in Fig. 1
durch die durchgezogene Linie gezeigt ist (das heißt
auf dem gleichen Chip vorliegt), oder können getrennt
als ein IGBT-Chip 15, ein MOSFET-Chip 16 (der die
Body-Diode 10 enthält) und ein Schottky-Barrieredi-
oden-Chip 17, die in Fig. 1 durch die Strichlinien ge-
zeigt sind, vorgesehen sein, solange sie in der Lage
sind, die in Fig. 2 gezeigte Schaltung auszubilden.

[0049] Im letzteren Fall können der MOSFET 11, die
Body-Diode 10 und die Schottky-Barrierediode 12 mit
dem IGBT 9 parallelgeschaltet werden, wie in Fig. 2
gezeigt ist, indem der Kollektor (C) des IGBT-Chips
15, der Drain (D) des MOSFET-Chips 16 und die Ka-
thode (K) des Schottky-Barrieredioden-Chips 17 mit
der Insel 6 des Kollektoranschlusses 5 verbunden
werden, der Emitter (E) des IGBT-Chips 15, die Sour-
ce (S) des MOSFET Chips 16 und die Anode (A) des
Schottky-Barrieredioden-Chips 17 unter Verwendung
der jeweiligen Bonddrähte 18 bis 20 mit dem Emit-
ter-Anschluss 4 verbunden werden und das Gate (G)
des IGBT-Chips 15 und das Gate (G) des MOSFET-
Chips 16 unter Verwendung der Bonddrähte 21 bzw.
22 mit dem Gate-Anschluss 3 verbunden werden.

<Spezielle Ausbildung des Halbleiterchips
8 (Typ mit integrierten Vorrichtungen)>

[0050] Fig. 3 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht des in Fig. 1 gezeigten Halbleiterchips 8.

[0051] Der Halbleiterchip 8 weist eine SiC-Halb-
leiterschicht (SiC - Siliciumcarbid) mit einer ersten
Oberfläche 24 und einer zweiten Oberfläche 25, ei-
ne mit der ersten Oberfläche 24 der SiC-Halbleiter-
schicht 23 verbundene Emitterelektrode 26 und ei-

ne mit der zweiten Oberfläche 25 der SiC-Halbleiter-
schicht 23 verbundene Kollektorelektrode 27 auf und
ist durch Verbinden der Kollektorelektrode 27 und
des Kollektoranschlusses 5 (Insel 6) mit nach oben
gerichteter Emitterelektrode 26 auf dem Kollektoran-
schluss 5 gestützt. Der in Fig. 1 gezeigte Bonddraht
14 ist mit der Emitterelektrode 26 verbunden.

[0052] In der SiC-Halbleiterschicht 23 sind mehre-
re Störstellengebiete, die den IGBT 9, den MOS-
FET 11 und die Schottky-Barrierediode 12 bilden,
ausgebildet und vertikal zwischen der Emitterelek-
trode 26 und der Kollektorelektrode 27 angeordnet.
Die Emitterelektrode 26 und die Kollektorelektrode
27 sind zwischen dem IGBT 19, dem MOSFET 11
und der Schottky-Barrierediode 12 geteilt. Das heißt,
die Emitterelektrode 26 und die Kollektorelektrode 27
sind dem IGBT 9, dem MOSFET 11 und der Schott-
ky-Barrierediode 12 gemeine externe Elektroden. Bei
dem MOSFET 11 dient die Emitterelektrode 26 als
eine Source-Elektrode 28, und die Kollektorelektro-
de 27 dient als eine Drain-Elektrode 29. Andererseits
dient die Emitterelektrode 26 bei der Schottky-Bar-
rierediode 12 als eine Anodenelektrode 30, und die
Kollektorelektrode 27 dient als eine Kathodenelektro-
de 31. Demgemäß sind der SiC-IGBT 9, der SiC-
MOSFET 11 und die SiC-Schottky-Barrierediode 12,
die durch mehrere SiC-Störstellengebiete ausgebil-
det werden, zwischen der Emitterelektrode 26 und
der Kollektorelektrode 27 parallelgeschaltet.

[0053] Die SiC-Halbleiterschicht 23 weist ein SiC-
Substrat 32 vom n+-Typ (mit einer Konzentration von
zum Beispiel 1,0 × 1019 bis 1,0 × 1021 Atomen · cm-3;
nachfolgend gilt das Gleiche), das die zweite Ober-
fläche 25 der SiC-Halbleiterschicht 23 definiert, und
eine SiC-Basisschicht 33 vom n--Typ (SiC-Epitaxial-
schicht) (mit einer Konzentration von zum Beispiel 5,
0 × 1016 bis 1,0 × 1014 Atomen · cm-3; nachfolgend gilt
das Gleiche), die auf dem SiC-Substrat 32 ausgebil-
det ist und die erste Oberfläche 24 der SiC-Halbleiter-
schicht 23 definiert, auf.

[0054] Bei dieser bevorzugten Ausführungsform de-
finiert das SiC-Substrat 32 vom n+-Typ ein Drain-Ge-
biet 34 des MOSFETs 11 und ein Kathodengebiet 35
der Schottky-Barrierediode 12. Des Weiteren dient
die SiC-Basisschicht 33 als ein Driftgebiet in dem
MOSFET 11 und der Schottky-Barrierediode 12. Dar-
über hinaus kann die Störstelle vom n-Typ zum Bei-
spiel N (Stickstoff), P (Phosphor) oder As (Arsen)
sein.

[0055] Bei der SiC-Halbleiterschicht 23 sind meh-
rere Gräben 36 ausgebildet, die sich von der zwei-
ten Oberfläche 25 zu der SiC-Basisschicht 33 erstre-
cken. Die mehreren Gräben 36 sind zum Beispiel in
gleichmäßigen Abständen streifenartig ausgebildet.
Darüber hinaus können die Gräben 36 zum Beispiel
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gitterartig ohne Beschränkung auf die Streifenart aus-
gebildet sein.
Die Seitenfläche jedes Grabens 36 wird durch das
SiC-Substrat 32 definiert, während die untere Fläche
durch die SiC-Basisschicht 33 definiert wird. Die Kol-
lektorgebiete 37 vom p+-Typ (Kollektorgebiet 37 des
IGBTs 9) (mit einer Konzentration von zum Beispiel 1,
0 × 1018 bis 1.0 × 1020 Atomen · cm-3; nachfolgend gilt
das Gleiche) sind an der unteren Fläche (dem zwei-
ten Oberflächenteil der SiC-Basisschicht 33) ausge-
bildet. Darüber hinaus kann die p-Störstelle vom p-
Typ zum Beispiel B (Bor) oder Al (Aluminium) sein.

[0056] Der Abstand zwischen benachbarten Gräben
36 (Grabenabstand P) beträgt vorzugsweise 1 µm bis
500 µm. Bei diesem Bereich des Grabenabstands P
kann verhindert werden, dass die Teile zwischen be-
nachbarten Kollektorgebieten 37 (das heißt die Tei-
le, wo die Strompfade des MOSFETs 11 ausgebildet
sind) durch die Verarmungsschicht, die sich von der
Grenzfläche zwischen dem Kollektorgebiet 37 und
der SiC-Basisschicht 33 erstreckt, geschlossen wer-
den.

[0057] Die Kollektorelektrode 27 dringt gemeinsam
dahingehend in alle der Gräben 36 ein, um die zwei-
te Oberfläche 25 des SiC-Substrats 32 zu bedecken,
und ist über die Seitenfläche jedes Grabens 36 mit
dem SiC-Substrat 32 verbunden, während sie über
die unteren Flächen der jeweiligen Gräben 36 mit
den Kollektorgebiet 37 verbunden ist. Die Kollektor-
elektrode 27 ist eine AICu-Elektrode (AICu - Legie-
rung aus Aluminium und Kupfer) mit einem Metallsi-
licid 38 (zum Beispiel Nickel(Ni-)Silicid oder Titan(Ti-
)Silicid), das die Innenfläche (Seitenfläche und unte-
re Fläche) jedes Grabens 36 berührend ausgebildet
ist. Dies kann die Kollektorelektrode 27 in Ohm'schen
Kontakt mit jeglichem Ziel bringen, unabhängig von
dem Leitungstyp, einschließlich des SiC-Substrats 32
vom n+-Typ und der Kollektorgebiet 37 vom p+-Typ.

[0058] Mehrere wannenartige Kanalgebiete 39 vom
p-Typ (mit einer Konzentration von zum Beispiel 1
× 1016 bis 1 × 1019 Atomen · cm-3; nachfolgend gilt
das Gleiche) sind selektiv in Oberflächenteilen der
SiC-Basisschicht 33 ausgebildet. Die mehreren Ka-
nalgebiete 39 liegen auf der ersten Oberfläche 24 der
SiC-Basisschicht 33 frei, um Teile der ersten Oberflä-
che 24 zu definieren. Andererseits liegt die SiC-Ba-
sisschicht 33 zwischen den mehreren Kanalgebieten
39 auf der ersten Oberfläche 24 als ein Basisoberflä-
chenteil 40 teilweise frei.

[0059] Ein Emittergebiet 41 vom n+-Typ (Emitterge-
biet 41 des IGBTs 9) ist in einem Teil der ersten Ober-
fläche 24 jedes Kanalgebiets 39 ausgebildet. Das
Emittergebiet 41 liegt auf der ersten Oberfläche 24
der SiC-Basisschicht 33 frei, um einen Teil der ers-
ten Oberfläche 24 zu definieren. Das Emittergebiet 41
dient auch als Source-Gebiet 42 des MOSFETs 11.

In einem zentralen Teil jedes Kanalgebiets 39 ist ein
Kanalkontaktgebiet 43 vom p+-Typ ausgebildet, das
von der ersten Oberfläche 24 der SiC-Basisschicht
33 das Emittergebiet 41 durchdringt, um das Kanal-
gebiet 39 zu erreichen.

[0060] Ein aus Siliciumoxid (SiO2) gebildeter Gate-
Isolierfilm 44 ist auf der ersten Oberfläche 24 der
SiC-Basisschicht 33 ausgebildet, und eine aus Po-
lysilicium gebildete Gate-Elektrode 45 ist auf dem
Gate-Isolierfilm 44 ausgebildet. Die Gate-Elektrode
45 liegt dem Kanalgebiet 39 gegenüber, das auf der
ersten Oberfläche 24 der SiC-Basisschicht 33 frei-
liegt, wobei sich der Gate-Isolierfilm 44 zwischen dem
Emittergebiet 41 und dem Basisoberflächenteil 40 er-
streckt.

[0061] Ein aus SiO2 gebildeter Zwischenschichtiso-
lierfilm 46 ist so auf der SiC-Basisschicht 33 ge-
schichtet, dass er die Gate-Elektrode 45 bedeckt.
Der Zwischenschichtisolierfilm 46 ist mit Kontaktlö-
chern 47 und 48 ausgebildet, die den Zwischen-
schichtisolierfilm 46 in der Dickenrichtung direkt über
dem Emittergebiet 41 bzw. dem Basisoberflächenteil
40 durchdringen.

[0062] Die Emitterelektrode 26 dringt gemeinsam
dahingehend in die Kontaktlöcher 47 und 48 ein, den
Zwischenschichtisolierfilm 46 zu bedecken, und ist
durch die Kontaktlöcher 47 und 48 mit dem Emitter-
gebiet 41, dem Kanalkontaktgebiet 43 und dem Ba-
sisoberflächenteil 40 verbunden. Die Emitterelektro-
de 26 ist eine AICu-Elektrode. Demgemäß weist die
Emitterelektrode 26 einen Ohm'schen Kontaktteil 49,
der mit dem Emittergebiet 41 vom n+-Typ und dem
Kanalkontaktgebiet 43 vom p+-Typ, die eine hohe
Störstellenkonzentration haben, in Ohm'schen Kon-
takt steht, und einen Schottky-Verbindungsteil 50, der
einen Schottky-Übergang mit der SiC-Basisschicht
33 vom n--Typ, die eine geringere Störstellenkonzen-
tration hat, auf.

[0063] Wie bisher beschrieben wurde, ist der Halb-
leiterchip 8 mit dem vertikalen IGBT 9 ausgebildet,
der die Emitterelektrode 26, das mit der Emitterelek-
trode 26 verbundene Emittergebiet 41, das Kanalge-
biet 39, das so ausgebildet ist, dass es die Seite des
Emittergebiets 41 näher an der zweiten Oberfläche
25 der SiC-Halbleiterschicht 23 berührt, die SiC-Ba-
sisschicht 33, die so ausgebildet ist, dass sie die Sei-
te des Kanalgebiets 39 näher an der zweiten Oberflä-
che 25 der SiC-Halbleiterschicht 23 berührt, die Kol-
lektorgebiete 37, die so ausgebildet sind, dass sie die
Seite der SiC-Basisschicht 33 näher an der zweiten
Oberfläche 25 der SiC-Halbleiterschicht 23 berühren,
und die mit den Kollektorgebiet 37 verbundene Kol-
lektorelektrode 27 aufweist.

[0064] Die Emitterelektrode 26 und die Kollektor-
elektrode 27 des IGBTs 9 sind dann zwischen dem
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MOSFET 11 und der Schottky-Barrierediode 12 ge-
teilt, und der MOSFET 11 weist auch das Emitter-
gebiet 41 (Source-Gebiet 42), das Kanalgebiet 39,
die SiC-Basisschicht 33 und das SiC-Substrat 32 als
Störstellengebiete, die mit diesen Elektroden verbun-
den sind, auf. Die Schottky-Barrierediode 12 weist
auch die SiC-Basisschicht 33 und das SiC-Substrat
32 als Störstellengebiete, die mit den Elektroden 26
und 27 verbunden sind, auf.

[0065] Das heißt, in dem Halbleiterchip 8 sind der
IGBT 9, der MOSFET 11 und die Schottky-Barriere-
diode 12 in einer einzigen Zelleneinheit integriert.
Der MOSFET 11 enthält eine pn-Diode (Body-Diode
10), die durch einen pn-Übergang zwischen dem Ka-
nalgebiet 39 vom p-Typ und der SiC-Basisschicht 33
vom n--Typ definiert wird, wobei die p-Seite (Anoden-
seite) der Body-Diode 10 mit der Anodenelektrode 30
und der Emitterelektrode 26 verbunden ist, während
die n-Seite (Kathodenseite) mit der Kathodenelektro-
de 31 und der Kollektorelektrode 27 verbunden ist.

[0066] Somit sind die drei Vorrichtungen, der IGBT 9,
der MOSFET 11, der die Body-Diode 10 enthält, und
die Schottky-Barrierediode 12 gemeinsam auf dem
Halbleiterchip 8 montiert und zueinander parallelge-
schaltet.

<Verfahren zur Herstellung des Halbleiterchips
8 (Typ mit integrierten Vorrichtungen)>

[0067] Die Fig. 4A bis Fig. 4F zeigen aufeinanderfol-
gende Schritte eines Prozesses zur Herstellung des
in Fig. 3 gezeigten Halbleiterchips 8.

[0068] Zur Herstellung des Halbleiterchips 8 wird ein
eptitaktisches Aufwachsverfahren, wie zum Beispiel
CVD (Chemical Vapor Deposition), LPE (Liquid Pha-
se Epitaxy) oder MBE (Molecular Beam Epitaxy) ver-
wendet, um ein SiC-Kristall aufwachsen zu lassen,
während Störstellen vom n-Typ in eine Oberfläche
des Wafer-SiC-Substrats 32 dotiert werden, wie in
Fig. 4 gezeigt ist. Dies bewirkt die Ausbildung der
SiC-Basisschicht 33 vom n--Typ auf dem SiC-Sub-
strat 32.

[0069] Als Nächstes wird, wie in Fig. 4B gezeigt ist,
eine Hartmaske 51 ausgebildet und auf der zweiten
Oberfläche 25 des SiC-Substrats 32 strukturiert und
dann trockengeätzt, mindestens bis die SiC-Basis-
schicht 33 auf der zweiten Oberfläche 25 des SiC-
Substrats 32 freiliegt. Dies bewirkt ein selektives Aus-
graben des SiC-Substrats 32 aus der zweiten Ober-
fläche 25 und dadurch die Ausbildung der Gräben 36.
Wie in Fig. 4C gezeigt ist, werden als Nächstes mit
der zum Ausbilden der Gräben 36 verwendeten be-
lassenen Hartmaske 51 Störstellen vom p-Typ zu
den durch die Hartmaske 51 freigelegten Gräben 36
beschleunigt, um in die unteren Flächen der Grä-
ben 36 implantiert zu werden (Ionenimplantation). Als

Nächstes wird die SiC-Basisschicht 33 ausgeheilt.
Dies bewirkt, dass die in die unteren Flächen der Grä-
ben 36 implantierten Störstellen vom p-Typ aktiviert
werden und dadurch die Kollektorgebiete 37 in der
SiC-Basisschicht 33 ausgebildet werden danach wird
die Hartmaske 51 abgezogen.

[0070] Wie in Fig. 4D gezeigt ist, werden als Nächs-
tes die Hartmaskenbildung und die Ionenimplanta-
tion gemäß den Formen des Kanalgebiets 39, des
Emittergebiets 41 und des Kanalkontaktgebiets 43
sowie den Störstellentypen durchgeführt, und dann
wird die SiC-Basisschicht 33 auf ähnliche Weise wie
in dem in Fig. 4C gezeigten Schritt ausgeheilt. Dies
bewirkt, dass die in die SiC-Basisschicht 33 implan-
tierten Störstellen vom n-Typ und Störstellen vom p-
Typ aktiviert werden und dadurch das Kanalgebiet
39, das Emittergebiet 41 und das Kanalkontaktgebiet
43 gleichzeitig in der SiC-Basisschicht 33 ausgebildet
werden.

[0071] Wie in Fig. 4E gezeigt ist, wird als Nächstes
ein thermisches Oxidationsverfahren zur Ausbildung
des Gate-Isolierfilms 44 auf der ersten Oberfläche
24 der SiC-Basisschicht 33 verwendet. Anschließend
wird zum Beispiel eine CVD-Technik verwendet, um
Polysilicium über die SiC-Basisschicht 33 abzuschei-
den. Das abgeschiedene Polysilicium wird dann zur
Ausbildung der Gate-Elektrode 45 strukturiert.
Als Nächstes wird zum Beispiel ein CVD-Verfah-
ren zum Schichten des Zwischenschichtisolierfilms
46 auf der SiC-Basisschicht 33 verwendet. Anschlie-
ßend werden der Zwischenschichtisolierfilm 46 und
der Gate-Isolierfilm 44 selektiv trockengeätzt, um die
Kontaktlöcher 47 und 48 gleichzeitig auszubilden.

[0072] Wie in Fig. 4F gezeigt ist, wird als Nächs-
tes zum Beispiel ein Sputterverfahren verwendet, um
AICu auf dem Zwischenschichtisolierfilm 46 auf die
Kontaktlöcher 47 und 48 füllende Weise abzuschei-
den. Dies bewirkt die Ausbildung der Emitterelektro-
de 26. Danach wird auf den Innenflächen der Gräben
36 das Metallsilicid 38 ausgebildet, und dann wird
zum Beispiel ein Sputterverfahren verwendet, um AI-
Cu auf der zweiten Oberfläche 25 des SiC-Substrats
32 auf das Innere des Metallsilicids 38 füllende Weise
abzuscheiden. Dies bewirkt die Ausbildung der Kol-
lektorelektrode 27.

[0073] Der in Fig. 3 gezeigte Halbleiterchip 8 ist so-
mit durch die vorhergehenden Schritte gebildet wor-
den.
In dem auf dem Halbleitergehäuse 1 montierten IGBT
9 werden Löcher von dem Kollektorgebiet 37 vom
p+-Typ zu der SiC-Basisschicht 33 vom n--Typ inji-
ziert, um eine Leitfähigkeitsmodulation in der SiC-Ba-
sisschicht 33 zu bewirken, wodurch der Einschaltwi-
derstand der SiC-Basisschicht 33 (Driftschicht) redu-
ziert werden kann. Selbst wenn die SiC-Basisschicht
33 eine geringe Störstellenkonzentration und/oder ei-
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ne vergrößerte Dicke und daher einen höheren ur-
sprünglichen Widerstand haben kann, um den Span-
nungswiderstand des IGBTs 9 zu erhöhen, kann aus
diesem Grunde der Einschaltwiderstand ausreichend
gering gehalten werden. Infolgedessen ist der IGBT
9 nützlicher als eine Vorrichtung zur Verwendung in
einem Hochspannungsbereich als ein SiC-MOSFET.

[0074] Da SiC eine pn-Barriere, die höher als die von
Si ist, hat, ist unterdessen eine höhere Einschaltspan-
nung erforderlich, um den IGBT in einem Schwach-
strombereich (von zum Beispiel 4 A oder darunter)
zu verwenden. Dies ist selbst im Vergleich mit dem
SiC-MOSFET ein sehr hoher Wert. Im Gegensatz zu
dem IGBT unterliegt der SiC-MOSFET, der SiC ver-
wendet, einer linearen Zunahme des Einschaltstroms
aus der Anfangsphase, was im Schwachstrombe-
reich nicht besonders nachteilig ist. Für die Verwen-
dung in einem Strombereich um 1 A hat der SiC-
MOSFET zum Beispiel eine Einschaltspannung von
ca. 0,8 V und hat der Si-IGBT eine Einschaltspan-
nung von ca. 1,3 V, während der SiC-IGBT eine Ein-
schaltspannung von 3,5 V hat, das heißt, es besteht
eine Differenz von ca. dem Vierfachen.

[0075] Entsprechend dem Halbleitergehäuse 1 ge-
mäß der vorliegenden Erfindung ist der MOSFET 11
mit dem IGBT 9 parallelgeschaltet. Dies gestattet ei-
nen Stromfluss durch das Halbleitergehäuse 1 durch
Einschalten des IGBTs 9 oder des MOSFETs 11. Zur
Verwendung in einem Schwachstrombereich kann
das Halbleitergehäuse 1 dementsprechend mit der
Einschaltspannung des MOSFETs 11 betrieben wer-
den, wodurch die Einschaltspannung im Schwach-
strombereich reduziert werden kann.

[0076] Darüber hinaus sind bei dieser bevorzugten
Ausführungsform der IGBT 9, der die Body-Diode 10
enthaltene MOSFET 11 und die Schottky-Barrieredi-
ode 12 in einer einzigen Zelleneinheit in dem Halb-
leiterchip 8 integriert. Infolgedessen kann die Größe
des Halbleitergehäuses 1 reduziert sein, und dadurch
kann die Kapazität zwischen den Vorrichtungen re-
duziert sein.
Andererseits kann der IGBT 9, in dem die Kathode
der durch den pn-Übergang zwischen dem Kanal-
gebiet 39 vom p-Typ und der SiC-Basisschicht 33
vom n--Typ definierten pn-Diode, mit der Kathode der
durch den pn-Übergang zwischen den Kollektorge-
bieten 37 vom p+-Typ und der SiC-Basisschicht 33
vom n--Typ definierten pn-Diode verbunden ist, keine
Body-Diode 10 wie den MOSFET 11 enthalten. Es ist
daher schwierig, eine gegenelektromotorische Kraft
zu verbrauchen, falls diese an der Last auftritt.

[0077] Somit enthält der MOSFET 11 entsprechend
dem Halbleitergehäuse 1 die Body-Diode 10 und ist
die Body-Diode 10 mit dem IGBT 9 parallelgeschal-
tet. Selbst wenn eine gegenelektromotorische Kraft
an der Last auftreten kann, verursacht das Gleich-

richtungsverhalten der Body-Diode 10 dementspre-
chend, dass ein Strom aufgrund der gegenelektromo-
torischen Kraft als ein Rückflussstrom durch die Last
fließt, was verhindern kann, dass eine hohe gegen-
elektromotorische Kraft an den IGBT 9 angelegt wird.

[0078] Da die Schottky-Barrierediode 12 mit dem
IGBT 9 parallelgeschaltet ist, kann die Rückerzo-
lungszeit verkürzt sein, wodurch das Halbleiterge-
häuse 1 eine schnelle Rückerholung erzielen kann.
Da der IGBT 9 und der MOSFET 11 in dem gleichen
Halbleiterchip 8 integriert sind, können darüber hin-
aus die Kollektorgebiete 37 und das Drain-Gebiet 34,
die auf der zweiten Oberfläche 25 der SiC-Halbleiter-
schicht 23 selektiv freigelegt sind, unter Verwendung
einer bekannten Halbleitervorrichtungsherstellungs-
technik, die Ätzen des SiC-Substrats 32 und Störstel-
lenimplantation in die SiC-Basisschicht 33 beinhaltet,
wie in den Fig. 4A bis Fig. 4C gezeigt ist, leicht herge-
stellt werden. Die Kollektorgebiete 37 und das Drain-
Gebiet 34 können somit an der zweiten Oberfläche
25 der SiC-Halbleiterschicht 23 leicht hergestellt wer-
den.

[0079] Darüber hinaus müssen die tiefsten Teile der
Gräben 36 nicht an der Grenzfläche zwischen dem
SiC-Substrat 32 und der SiC-Basisschicht 33, wie
in Fig. 3 gezeigt ist, positioniert sein, sondern kön-
nen sich zum Beispiel an einer näher an der ersten
Oberfläche 24 der SiC-Basisschicht 33 bezüglich der
Grenzfläche liegenden Stelle befinden, wie in Fig. 5
gezeigt ist. In diesem Fall müssen die untere Flä-
che und ein Teil der Seitenfläche jedes Grabens 36
durch die SiC-Basisschicht 33 definiert werden, wäh-
rend der Rest der Seitenfläche durch das SiC-Sub-
strat 32 definiert werden muss. Alternativ können sich
die tiefsten Teile an einer näher an der zweiten Ober-
fläche 25 des SiC-Substrats 32 bezüglich der Grenz-
fläche liegenden Stelle befinden, wie in Fig. 6 gezeigt
ist. In diesem Fall müssen die untere Fläche und die
Seitenfläche jedes Grabens 36 durch das SiC-Sub-
strat 32 definiert werden.

[0080] Ferner kann die Gate-Elektrode 45 so ausge-
bildet sein, dass sie sich zwischen benachbarten Ka-
nalgebieten 39 erstreckt, derart, dass sie den Basis-
oberflächenteil 40 bedeckt, wie zum Beispiel in Fig. 7
gezeigt ist. In diesem Fall liegt der Basisoberflächen-
teil 40 nicht frei und kann nicht mit der Emitterelek-
trode 26 (dem Schottky-Verbindungsteil 50) verbun-
den werden, die Schottky-Barrierediode 12 ist nicht
vorzusehen.
Des Weiteren können der IGBT 9, der MOSFET 11
und die Schottky-Barrierediode 12 als getrennte Zel-
leneinheiten in der SiC-Halbleiterschicht 23 ausgebil-
det sein.

[0081] Das Halbleitergehäuse 1 kann in einer Wech-
selrichterschaltung gebaut und verwendet werden,
wie zum Beispiel in Fig. 8 gezeigt ist. Darüber hin-
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aus sind in Fig. 8 der IGBT 9 und der MOSFET 11
zur besseren Veranschaulichung in einem einzigen
Transistor integriert.
Die Inverterschaltung 58 ist eine Drehstrom-Wech-
selrichterschaltung, die mit einem Drehstrommotor
59 verbunden ist und eine DC-Leistungsversorgung
60 und einen Schaltteil 61 aufweist.

[0082] Ein Hochspannungsdraht 62 und ein Nieder-
spannungsdraht 63 sind mit der Hochspannungs-
bzw. Niederspannungsseite der DC-Leistungsversor-
gung 60 verbunden.

[0083] Der Schaltteil 61 weist drei Reihenschaltun-
gen 64 bis 66, die der U-Phase 59U, der V-Phase
59V bzw. der W-Phase 59W des Drehstrommotors
59 entsprechen, auf.

[0084] Die Reihenschaltungen 64 bis 66 sind zwi-
schen dem Hochspannungsdraht 62 und dem Nie-
derspannungsdraht 63 parallelgeschaltet. Die Rei-
henschaltungen 64 bis 66 weisen High-Side-Tran-
sistoren (IGBT 9 + MOSFET 11) 67H bis 69H auf
der Hochspannungsseite bzw. Low-Side-Transisto-
ren (IGBT 9 + MOSFET 11) 67L bis 69L auf der Nie-
derspannungsseite auf. Regenerative Dioden 70H
bis 72H und 70L bis 72L sind mit jeweiligen Transis-
toren 67H bis 69H und 67L bis 69L parallelgeschal-
tet, so dass der Vorwärtsstrom von der Niederspan-
nungsseite zu der Hochspannungsseite fließt.

[0085] Es wird ein Schaltsignal von einer nicht ge-
zeigten Steuerschaltung an die Gates der Transis-
toren 67H bis 69H und 67L bis 69L gegeben. Als
Reaktion auf das Schaltsignal führen die Transisto-
ren 67H bis 69H und 67L bis 69L Schaltoperatio-
nen durch. Dies bewirkt, dass ein Dreiphasenwech-
selstrom durch den Drehstrommotor 59 fließt und den
Drehstrommotor 59 antreibt.

<Halbleitergehäuse 1 gemäß einer
zweiten bevorzugten Ausführungsform>

[0086] Fig. 9 ist eine schematische Querschnittsan-
sicht eines Halbleiterchips gemäß einer zweiten be-
vorzugten Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung. In Fig. 9 sind Teile, die den in Fig. 3 gezeig-
ten entsprechen, mit den gleichen Bezugszeichen
bezeichnet worden, um ihre Beschreibung wegzulas-
sen.

[0087] In dem in Fig. 9 gezeigten Halbleiterchip 71
sind die mehreren Gräben 36 dahingehend ausgebil-
det, dass sie sich durch das SiC-Substrat 32 in die
SiC-Basisschicht 33 erstrecken. Dadurch wird ein Ab-
satz 72 zwischen der unteren Fläche jedes Grabens
36 und der zweiten Oberfläche der SiC-Basisschicht
33 vorgesehen. Die zweite Oberfläche der SiC-Ba-
sisschicht 33 ragt dementsprechend selektiv zu den
Absätzen 72 zur Ausbildung konvexer Teile 73.

[0088] Die SiC-Basisschicht 33 weist eine Puffer-
schicht 74 vom n+-Typ, die so ausgebildet ist, dass sie
die Kollektorgebiete 37 umgibt, und eine Driftschicht
75 vom n--Typ, die auf der Pufferschicht ausgebildet
ist, um die erste Oberfläche 24 der SiC-Halbleiter-
schicht 23 zu definieren, auf. Die Störstellenkonzen-
tration der Pufferschicht 74 ist höher als die der Drift-
schicht 75. Zum Beispiel weist die Pufferschicht 74
eine Störstellenkonzentration von 1,0 × 1018 bis 1,0
× 1015 Atomen · cm-3 auf, während die Driftschicht 75
eine Störstellenkonzentration von 5,0 × 1016 bis 1,0 ×
1014 Atomen · cm-3 aufweist.

[0089] Die Pufferschicht 74 weist erste Teile 76, die
entlang den Oberflächen der konvexen Teile 73 zu
der zweiten Oberfläche 25 der SiC-Halbleiterschicht
23 ragen, und zweite Teile 77, die in der den ers-
ten Teilen 76 entgegengesetzten Richtung ragen, um
die Kollektorgebiete 37 zu umgeben, wobei die ers-
ten und der zweiten Teile gemäß dem Abstand P der
Gräben 76 serpentinenförmig abwechselnd ausgebil-
det sind.
Die Driftschicht 75 bildet einen Großteil der SiC-Ba-
sisschicht 33 und ist an der ersten Oberfläche 24 der
SiC-Halbleiterschicht 23 mit dem Kanalgebiet 39 in
Kontakt.

[0090] Ein Störstellengebiet 78 mit hoher Konzentra-
tion, das eine höhere Störstellenkonzentration als die
der anderen Teile des SiC-Substrats 32 aufweist, ist
in der Nähe der ersten Oberfläche des SiC-Substrats
32 (in der Nähe des Bodens jedes Grabens 36) aus-
gebildet. Das Störstellengebiet 78 mit hoher Konzen-
tration ist mit jedem konvexen Teil 73 der SiC-Basis-
schicht 33 in Kontakt.
Die Fig. 10A bis Fig. 10H zeigen aufeinanderfolgen-
de Schritte eines Prozesses zur Herstellung des in
Fig. 9 gezeigten Halbleiterchips.

[0091] Zur Herstellung des Halbleiterchips 71 wer-
den Störstellen vom n-Typ (zum Beispiel P oder As) in
eine Oberfläche des Wafer-SiC-Substrats 32 implan-
tiert, um das in Fig. 10A gezeigte Störstellengebiet
78 mit hoher Konzentration auszubilden.
Wie in Fig. 10B gezeigt ist, wird als Nächstes ein
eptitaktisches Aufwachsverfahren, wie zum Beispiel
CVD, LPE oder MBE verwendet, um ein SiC-Kris-
tall aufwachsen zu lassen, während Störstellen vom
n-Typ in die Oberfläche des SiC-Substrats 32 do-
tiert werden. Dies bewirkt die Ausbildung einer ersten
Störstellenschicht 79 mit hoher Konzentration als ei-
ne Basis der Pufferschicht 74 und der Driftschicht 75
in dieser Reihenfolge und dadurch die Ausbildung der
SiC-Basisschicht 33 vom n--Typ auf dem SiC-Sub-
strat 32.

[0092] Als Nächstes werden, wie in Fig. 10C ge-
zeigt ist, eine Hartmaskenausbildung und Ionenim-
plantation gemäß den Formen des Kanalgebiets 39,
des Emittergebiets 41 und des Kanalkontaktgebiets
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43 sowie den Störstellentypen durchgeführt. Dies be-
wirkt eine gleichzeitige Ausbildung des Kanalgebiets
39, des Emittergebiets 41 und des Kanalkontaktge-
biets 43 in der SiC-Basisschicht 33.
Wie in Fig. 10D gezeigt ist, wird als Nächstes ei-
ne Hartmaske 51 auf der zweiten Oberfläche 25 des
SiC-Substrats 32 ausgebildet und strukturiert und
dann trockengeätzt, mindestens bis die Driftschicht
75 durch die erste Störstellenschicht 79 mit hoher
Konzentration auf der zweiten Oberfläche 25 des
SiC-Substrats 32 freigelegt ist. Dies bewirkt, dass das
SiC-Substrat 32 selektiv aus der zweiten Oberfläche
25 ausgegraben wird und dadurch die Gräben 36
ausgebildet werden.

[0093] Da das Störstellengebiet 78 mit hoher Kon-
zentration in der Nähe der ersten Oberfläche des SiC-
Substrats 32 ausgebildet wird, kann während dieser
Zeit, wenn die Ätzfläche das Ende (nahe der ersten
Oberfläche) des SiC-Substrats 32 erreicht, ein ande-
rer Plasmatyp detektiert werden, der sich von dem
während des Ätzens der anderen Teile des SiC-Sub-
strats 32 unterscheidet. Infolgedessen kann die Tie-
fe des Ätzens genau gesteuert werden, um die erste
Störstellenschicht 79 mit hoher Konzentration so weit
wie möglich zu durchdringen.

[0094] Wie in Fig. 10E gezeigt ist, werden als Nächs-
tes mit der zum Ausbilden der Gräben 36 verwen-
deten belassenen Hartmaske 51 Störstellen vom n-
Typ zu den durch die Hartmaske 51 freigelegten Grä-
ben 36 beschleunigt, um in die unteren Flächen der
Gräben 36 implantiert zu werden. Dies bewirkt, dass
eine zweite Störstellenschicht 80 mit hoher Konzen-
tration und die erste Störstellenschicht 79 mit hoher
Konzentration integriert werden und dadurch die Puf-
ferschicht 74 ausgebildet wird.
Wie in Fig. 10F gezeigt ist, werden als Nächstes Stör-
stellen vom p-Typ zu den durch die Hartmaske 51
freigelegten Gräben 36 beschleunigt, um in die un-
teren Flächen der Gräben 36 (zweite Teile 77 der
Pufferschicht 74) implantiert zu werden. Dies bewirkt
die Ausbildung der Kollektorgebiete 37 in der SiC-Ba-
sisschicht 33. Danach wird die Hartmaske 51 abge-
zogen und dann die SiC-Basisschicht 33 ausgeheilt.
Dies bewirkt, dass das Kanalgebiet 39, das Emit-
tergebiet 41, das Kanalkontaktgebiet 43, die Puffer-
schicht 74, die Störstellen vom n-Typ und die Stör-
stellen vom p-Typ, die in die Kollektorgebiete 37 im-
plantiert sind, aktiviert werden.

[0095] Wie in Fig. 10G gezeigt ist, wird als Nächs-
tes zum Beispiel ein thermisches Oxidationsverfah-
ren zur Ausbildung des Gate-Isolierfilms 44 auf der
ersten Oberfläche 24 der SiC-Basisschicht 33 ver-
wendet. Anschließend wird zum Beispiel ein CVD-
Verfahren verwendet, um Polysilicium über die SiC-
Basisschicht 33 abzuscheiden. Das abgeschiedene
Polysilicium wird dann zur Ausbildung der Gate-Elek-
trode 45 strukturiert.

Als Nächstes wird zum Beispiel ein CVD-Verfah-
ren zum Schichten des Zwischenschichtisolierfilms
46 auf der SiC-Basisschicht 33 verwendet. Anschlie-
ßend werden der Zwischenschichtisolierfilm 46 und
der Gate-Isolierfilm 44 selektiv trockengeätzt, um die
Kontaktlöcher 47 und 48 gleichzeitig auszubilden.

[0096] Wie in Fig. 10H gezeigt ist, wird als Nächs-
tes zum Beispiel ein Sputterverfahren verwendet, um
AICu auf dem Zwischenschichtisolierfilm 46 auf die
Kontaktlöcher 47 und 48 füllende Weise abzuschei-
den. Dies bewirkt die Ausbildung der Emitterelektro-
de 26. Danach wird auf den Innenflächen der Gräben
36 das Metallsilicid 38 ausgebildet, und dann wird
zum Beispiel ein Sputterverfahren verwendet, um AI-
Cu auf der zweiten Oberfläche 25 des SiC-Substrats
32 auf das Innere des Metallsilicids 38 füllende Weise
abzuscheiden. Dies bewirkt die Ausbildung der Kol-
lektorelektrode 27.

[0097] Der in Fig. 9 gezeigte Halbleiterchip 71 ist so-
mit durch die vorhergehenden Schritte gebildet wor-
den.
Wie vorstehend beschrieben wurde, kann der Halb-
leiterchip 71 auch die gleichen funktionellen Vorteile
wie der oben beschriebene Halbleiterchip 8 erzielen.

[0098] Bei dem Halbleiterchip 71 mit der darin aus-
gebildeten Pufferschicht 74 kann des Weiteren, wenn
sich der IGBT 9 in einem ausgeschalteten Zustand
befindet, die Pufferschicht 74 die an der Grenzflä-
che zwischen dem Kanalgebiet 39 und dem Driftge-
biet 75 erzeugte Erweiterung der Verarmungsschicht
unterbinden und somit ein Punchthrough verhindern.
Daher ist es möglich, den Halbleiterchip 71 als eine
Vorrichtung vom Punchthrough-Typ auszuführen, um
dadurch einen geringen Einschaltwiderstand zu errei-
chen.

[0099] Das Halbleitergehäuse 1 gemäß der vorlie-
genden Erfindung kann auch wie in den Fig. 11 bis
Fig. 14 gezeigt ausgestaltet sein. Darüber hinaus
sind in den Fig. 11 bis Fig. 14 Teile, die den in den
Fig. 1 bis Fig. 3 gezeigten entsprechen, mit den glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet worden. Die detail-
lierte Beschreibung der mit den gleichen Bezugszei-
chen bezeichneten Teile wird unten weggelassen.

Typ mit segmentiertem SiC-
Substrat (Figuren 11 und 12)

[0100] Zum Beispiel kann das SiC-Substrat 52 in
mehrere Teile segmentiert sein, so dass Teile 53 vom
p+-Typ und Teile 54 vom n+-Typ streifenartig abwech-
selnd angeordnet sind und auf der zweiten Oberflä-
che 25 des SiC-Substrats 52 freiliegen, so dass die
Teile 53 vom p+-Typ als die Kollektorgebiete 37 des
IGBTs 9 verwendet werden können, während die Tei-
le 54 vom n+-Typ als das Drain-Gebiet 34 des MOS-
FETs 11 verwendet werden können.
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[0101] Des Weiteren kann bei diesem SiC-Substrat
vom segmentierten Typ die SiC-Basisschicht 33 eine
Doppelschichtstruktur haben, die die Pufferschicht 74
und die Driftschicht 75 aufweist, wie in Fig. 12 gezeigt
ist. In diesem Fall ist die Pufferschicht 74 so ausge-
bildet, dass sie die Teile 53 vom p+-Typ und die Tei-
le 54 vom n+-Typ entlang der ersten Oberfläche des
SiC-Substrats 32 gemeinsam bedeckt.

Graben-Gate-Typ (Figur 13)

[0102] Der IGBT 9 kann zum Beispiel ein Graben-
Gate-Typ sein, obgleich er bei den oben beschrie-
benen bevorzugten Ausführungsformen ein Planar-
Gate-Typ ist.

[0103] Bei dem IGBT 9 vom Graben-Gate-Typ ist in
einem zentralen Teil des Kanalgebiets 39 ein Gate-
Graben 55 ausgebildet, der sich von der ersten Ober-
fläche 24 der SiC-Basisschicht 33 durch das Emitter-
gebiet 41 und das Kanalgebiet 39 bis zu der SiC-Ba-
sisschicht 33 am tiefsten Teil erstreckt.
Ein aus SiO2 gebildeter Gate-Isolierfilm 56 wird so
ausgebildet, dass er die gesamte Innenfläche des
Gate-Grabens 55 bedeckt. Das Innere des Gate-Iso-
lierfilms 56 wird dann mit Polysilicium gefüllt, so dass
eine Gate-Elektrode 57 in dem Gate-Graben 55 ein-
gebettet wird.

[0104] Das Kanalkontaktgebiet 43 ist in einem den
zentralen Teil des Kanalgebiets 39 umgebenden Um-
fangsteil so ausgebildet, dass es sich von der ersten
Oberfläche 24 der SiC-Basisschicht 33 durch einen
Umfangsteil des Emittergebiets 41 bis zu dem Kanal-
gebiet 39 erstreckt.

Typ mit getrennten Vorrichtungen (Figur 14)

[0105] Der IGBT 9, der MOSFET 11 und die Schott-
ky-Barrierediode 12 können getrennt und jeweils als
ein IGBT-Chip 15, ein MOSFET-Chip 16 und ein
Schottky-Barrierediode-Chip 17 ausgebildet werden,
obgleich sie bei den oben beschriebenen bevorzug-
ten Ausführungsformen in dem gleichen Halbleiter-
chip 8 integriert sind.

[0106] In diesem Fall können der MOSFET-Chip 16
und der Schottky-Barrierediode-Chip 17 nicht unter
Verwendung von SiC, aber einem anderen Halbleiter-
material, wie zum Beispiel Si, GaN, oder GaAs aus-
gebildet werden.
Der Halbleiterchip gemäß der vorliegenden Erfindung
kann auch in den folgenden siebten bis neunten
bevorzugten Ausführungsformen implementiert wer-
den.
Fig. 15 ist eine schematische Draufsicht eines Halb-
leiterchips 101 gemäß einer siebten bevorzugten
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung. Fig. 16
ist eine schematische Unteransicht des in Fig. 15
gezeigten Halbleiterchips 101. Fig. 17 zeigt eine

beispielhafte Variante der Streifenrichtung des in
Fig. 16 gezeigten Kollektorgebiets 109. Fig. 18 ist ei-
ne schematische Querschnittsansicht des Halbleiter-
chips 101 gemäß der siebten bevorzugten Ausfüh-
rungsform der Erfindung.

[0107] Der Halbleiterchip 101 weist zum Beispiel in
einer Draufsicht eine quadratische Chipform auf. Der
chipförmige Halbleiterchip 101 weist eine vertikale
und horizontale Länge von mehreren Millimetern auf
den Papieroberflächen der Fig. 15 und Fig. 16 auf.
Der Halbleiterchip 101 weist ein SiC-Substrat 102
vom n+-Typ und eine auf dem SiC-Substrat 102 aus-
gebildete SiC-Basisschicht 103 vom n--Typ auf. Das
SiC-Substrat 102 vom n+-Typ definiert ein Drain-Ge-
biet 104 des MOSFETs 11 und ein Kathodengebiet
105 der Schottky-Barrierediode 12. Die SiC-Basis-
schicht 103 dient als ein Driftgebiet 116 in dem MOS-
FET 11 und der Schottky-Barrierediode 12.

[0108] Es sind mehrere Gräben 106 der zweiten
Oberfläche sich von der zweiten Oberfläche des SiC-
Substrats 102 durch das SiC-Substrat 102 in die SiC-
Basisschicht 103 erstreckend ausgebildet. Dadurch
wird ein Absatz 107 zwischen der unteren Fläche je-
des Grabens 106 der zweiten Oberfläche und der
zweiten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 vorge-
sehen. Die zweite Oberfläche der SiC-Basisschicht
103 ragt dementsprechend selektiv zu den Absätzen
107 zur Ausbildung konvexer Teile 108.

[0109] Die mehreren Gräben 106 der zweiten Ober-
fläche sind zum Beispiel in gleichmäßigen Abstän-
den streifenartig ausgebildet. Darüber hinaus kön-
nen die Gräben zum Beispiel gitterartig ausgebildet
sein, ohne auf die Streifenart beschränkt zu sein. Im
Fall einer Streifenart kann die Streifenrichtung paral-
lel zu der Richtung der (nachfolgend zu beschreiben-
den) Gräben 131 der ersten Oberfläche verlaufen,
wie in Fig. 16 gezeigt ist, oder die Richtung der (nach-
folgend zu beschreibenden) Gräben 131 der ersten
Oberfläche schneiden, wie in Fig. 17 gezeigt ist.

[0110] Die Seitenfläche jedes Grabens 106 der zwei-
ten Oberfläche wird durch das SiC-Substrat 102 defi-
niert, während die untere Fläche durch die SiC-Basis-
schicht 103 definiert wird. Kollektorgebiete 109 vom
p+-Typ (die Kollektorgebiete 109 des IGBTs 9) sind
auf der unteren Fläche (dem zweiten Oberflächenteil
der SiC-Basisschicht 103) ausgebildet.
Dann wird eine Kollektorelektrode 110 die gesamte
zweite Oberfläche des SiC-Substrats 102 bedeckend
ausgebildet. Die Kollektorelektrode 110 durchdringt
gemeinsam alle der Gräben 106 der zweiten Oberflä-
che und ist über die Seitenfläche jedes Grabens 106
der zweiten Oberfläche mit dem SiC-Substrat 102
verbunden, während sie über die unteren Flächen der
jeweiligen Gräben 106 der zweiten Oberfläche mit
den Kollektorgebieten 109 verbunden ist. Die Kollek-
torelektrode 110 ist eine AICu-Elektrode mit einem
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die Innenfläche (Seitenfläche und untere Fläche) je-
des Grabens 106 der zweiten Oberfläche berührend
ausgebildeten Metallsilicid 111. Dies kann die Kollek-
torelektrode 110 mit irgendeinem Ziel jedweden Lei-
tungstyps, einschließlich des SiC-Substrats 102 vom
n+-Typ und der Kollektorgebiete 109 vom p+-Typ, in
Ohm'schen Kontakt bringen.

[0111] Die Kollektorelektrode 110 ist eine externe
Elektrode, die dem IGBT 9, dem MOSFET 11 und
der Schottky-Barrierediode 12 gemein ist. In dem
MOSFET 11 dient die Kollektorelektrode 110 als eine
Drain-Elektrode 112. Andererseits dient die Kollektor-
elektrode 110 in der Schottky-Barrierediode 12 als ei-
ne Kathodenelektrode 113.
Ein Störstellengebiet 114 mit hoher Konzentration,
das eine höhere Konzentration als die anderer Teile
des SiC-Substrats 102 hat, ist in der Nähe der ersten
Oberfläche des SiC-Substrats 102 (in der Nähe der
unteren Fläche jedes Grabens 106 der zweiten Ober-
fläche) ausgebildet. Das Störstellengebiet 114 mit ho-
her Konzentration ist mit jedem konvexen Teil 108 der
SiC-Basisschicht 103 in Kontakt.

[0112] Die SiC-Basisschicht 103 weist ein Pufferge-
biet 115 und ein Driftgebiet 116 auf.
Das Puffergebiet 115 weist erste Teile 117, die ent-
lang den Oberflächen der konvexen Teile 108 zu
der zweiten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 ra-
gen, und zweite Teile 118, die in die entgegenge-
setzte Richtung von den ersten Teilen 117 ragen, um
die Kollektorgebiete 109 zu umgeben, auf, wobei die
ersten und die zweiten Teile gemäß dem Abstand
der Gräben 106 der zweiten Oberfläche abwechselnd
ausgebildet sind.

[0113] Das Driftgebiet 116 weist eine dreischichtige
Struktur auf, die ein Basisdriftgebiet 125, ein Driftge-
biet 126 mit geringem Widerstand und ein Oberflä-
chendriftgebiet 127 beinhaltet, wobei das Basisdrift-
gebiet 125 mit dem Puffergebiet 115 in Kontakt ist und
das Oberflächendriftgebiet 127 auf der ersten Ober-
fläche der SiC-Basisschicht 103 freiliegt.
Ein Kanalgebiet 119 vom p-Typ ist selektiv in ei-
nem Oberflächenteil des Driftgebiets 116 ausgebil-
det, und ein Emittergebiet 120 vom n+-Typ ist in ei-
nem Oberflächenteil des Kanalgebiets 119 ausgebil-
det. Das Emittergebiet 120 liegt auf der ersten Ober-
fläche der SiC-Basisschicht 103 frei, um einen Teil
der ersten Oberfläche zu definieren. Das Emitterge-
biet 120 dient auch als ein Source-Gebiet 121 des
MOSFETs 11.

[0114] Das Emittergebiet 120 und das Kanalgebiet
119 bilden eine Zelleneinheit des IGBTs 9 (MOS-
FETs 11). Zwischen benachbarten Zelleneinheiten
des IGBTs 9 (MOSFETs 11) liegt das Driftgebiet 116
auf der ersten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103
teilweise frei.

In der SiC-Basisschicht 103 ist ein Gate-Graben 122
ausgebildet, wobei sich der Gate-Graben von der ers-
ten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 durch das
Emittergebiet 120 und das Kanalgebiet 119 bis zu ei-
nem Zwischenteil des Driftgebiets 126 mit geringem
Widerstand am tiefsten Teil erstreckt. Dies bewirkt,
dass das Emittergebiet 120 (Source-Gebiet 121) ei-
nen Teil der Seitenfläche des Gate-Grabens 122 de-
finiert. Das Kanalgebiet 119 definiert gleichermaßen
einen Teil der Seitenfläche des Gate-Grabens 122.
Das Driftgebiet 116 definiert einen Teil der Seitenflä-
che und der unteren Fläche des Gate-Grabens 122.

[0115] Ein aus einem Isolator, wie zum Beispiel
SiO2, gebildeter Gate-Isolierfilm 123 ist die gesam-
te Innenfläche (Seitenfläche und untere Fläche) des
Gate-Grabens 122 bedeckend ausgebildet. Dann
wird eine aus einem Leiter, wie zum Beispiel Poly-
silicium, gebildete Gate-Elektrode 124 in dem Gate-
Graben 122 eingebettet. Die Gate-Elektrode 124 liegt
über den Gate-Isolierfilm 123 dem Emittergebiet 120
(Source-Gebiet 121), dem Kanalgebiet 119 und dem
Driftgebiet 116 gegenüber.

[0116] Ein aus einem Isolator, wie zum Beispiel
SiO2, gebildeter Feldisolierfilm 128 ist auf der ers-
ten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 ausgebil-
det. Der Feldisolierfilm 128 weist ein Kontaktloch auf,
durch das die SiC-Basisschicht 103 teilweise als ein
aktives Gebiet 129 freiliegt und ein Feldgebiet 130,
das das aktive Gebiet 129 umgibt, bedeckt.
Zwischen benachbarten Zelleneinheiten des IGBTs
9 (MOSFETs 11) in dem aktiven Gebiet 129 ist ein
Graben 131 der ersten Oberfläche sich von der ers-
ten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 durch das
Oberflächendriftgebiet 127 bis zu einem Zwischen-
teil des Driftgebiets 126 mit geringem Widerstand am
tiefsten Teil ausgebildet. Der Graben 131 der ersten
Oberfläche ist so ausgebildet, dass er die gleiche Tie-
fe und Form wie der Gate-Graben 122 hat.

[0117] Der Gate-Graben 122 und der Graben 131
der ersten Oberfläche können streifenartig parallel
zu den Gräben 106 der zweiten Oberfläche (siehe
Fig. 16) oder deren Richtung schneidend (zum Bei-
spiel senkrecht dazu) (siehe Fig. 17) ausgebildet
sein.
Der Gate-Graben 122 und der Graben 131 der ersten
Oberfläche sind durch eine untere Fläche parallel zu
der ersten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 und
einer bezüglich der unteren Fläche geneigten Seiten-
fläche definiert. Der Neigungswinkel θ der Seitenflä-
che beträgt zum Beispiel 90 Grad bis 135 Grad. Die
Tiefe des Grabens 131 der ersten Oberfläche (der
Abstand von der ersten Oberfläche der SiC-Basis-
schicht 103 zu der unteren Fläche des Grabens 131
der ersten Oberfläche) beträgt zum Beispiel 3000Å
bis 15.000Å. Die Breite des Grabens 131 der ersten
Oberfläche senkrecht zu der Längsrichtung (am tiefs-
ten Teil) beträgt 0,3 µm bis 10 µm.
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[0118] Die spezielle Form des Gate-Grabens 122
und des Grabens 131 der ersten Oberfläche kann
ein U-förmiger Graben mit einem Neigungswinkel θ
von ca. 90 Grad und einem U-förmigen Bodenteil
in einer Querschnittsansicht sein, wobei der Rand-
teil der unteren Fläche nach außen gekrümmt ist, so
dass die Seitenfläche und die untere Fläche über die
gekrümmte Fläche verbunden sind, wie in Fig. 18
beispielhaft dargestellt ist, ohne jedoch darauf be-
schränkt zu sein; die Seitenfläche und die untere Flä-
che können zum Beispiel über eine winkelförmige
Fläche verbunden sein.

[0119] Der Gate-Graben 122 und der Graben 131
der ersten Oberfläche können auch als ein zum Bei-
spiel umgedreht trapezförmiger Graben mit einem
Neigungswinkel θ von über 90 Grad in einer Quer-
schnittsansicht entlang der Breitenrichtung senkrecht
zu der Längsrichtung ausgebildet sein. Bei dem um-
gedreht trapezförmigen Graben kann die Seitenflä-
che in einem Neigungswinkel θ von über 90 Grad
vollständig geneigt sein, oder ein Teil (unterer Teil)
der Seitenfläche kann in einem Neigungswinkel θ von
über 90 Grad selektiv geneigt sein, während die an-
deren Teile (oberer Teil) der Seitenfläche bezüglich
der unteren Fläche in einem Winkel von 90 Grad aus-
gebildet sein können.

[0120] An der unteren Fläche und der Seitenflä-
che des Grabens 131 der ersten Oberfläche ist eine
Schicht 132 vom p-Typ, die als ein Relaxierteil des
elektrischen Felds dient, entlang der Innenfläche des
Grabens 131 der ersten Oberfläche ausgebildet. Die
Schicht 132 vom p-Typ ist von der unteren Fläche
des Grabens 131 der ersten Oberfläche durch den
Randteil zu dem Öffnungsende des Grabens 131 der
ersten Oberfläche sowohl das Kanalgebiet 119 als
auch das Emittergebiet 120 (Source-Gebiet 121) be-
deckend ausgebildet.
Die Schicht 132 vom p-Typ bildet auch einen pn-
Übergang mit der SiC-Basisschicht 103 vom n-Typ.
Dies bewirkt, dass die Schottky-Barrierediode 12 mit
der durch die Schicht 132 vom p-Typ und der SiC-
Basisschicht 103 vom n-Typ (dem Driftgebiet 126 mit
geringem Widerstand) gebildeten pn-Diode 133 par-
allelgeschaltet ist.

[0121] In der Schicht 132 vom p-Typ ist eine Kontakt-
schicht 134 vom p+-Typ auf einem Teil der unteren
Fläche des Grabens 131 der ersten Oberfläche aus-
gebildet. Die Kontaktschicht 134 ist in der Längsrich-
tung des Grabens 131 der ersten Oberfläche linear
ausgebildet und weist eine Tiefe (zum Beispiel 0,05
µm bis 0,2 µm) von der unteren Fläche des Grabens
131 der ersten Oberfläche zu einem Zwischenteil der
Schicht 132 vom p-Typ in der Tiefenrichtung auf.
Andererseits ist ein sich von der ersten Oberfläche
des Feldgebiets 130 durch das Oberflächendriftge-
biet 127 bis zu einem Zwischenteil des Driftgebiets
126 mit geringem Widerstand am tiefsten Teil im

Feldgebiet 130 erstreckender ringförmiger Graben
135 ausgebildet. Der ringförmige Graben 135 ist so
ausgebildet, dass er das aktive Gebiet 129 umgibt.

[0122] Auf der unteren Fläche und der Seitenfläche
des ringförmigen Grabens 135 ist ein Schutzring 136
entlang der Innenfläche des ringförmigen Grabens
135 auf der Innenfläche freiliegend ausgebildet. Der
Schutzring 136 wird in dem gleichen Schritt wie die
Schicht 132 vom p-Typ ausgebildet und weist die
gleiche Störstellenkonzentration und Dicke wie die
Schicht 132 vom p-Typ auf.
Eine aus AICu gebildete Emitterelektrode 137 ist auf
dem Feldisolierfilm 128 ausgebildet. Die Emitterelek-
trode 137 ist mit dem Emittergebiet 120 (Source-Ge-
biet 121), dem Oberflächendriftgebiet 127 und der
Kontaktschicht 134 in dem Kontaktloch des Feldiso-
lierfilms 128 verbunden.

[0123] Das heißt, die Emitterelektrode 137 ist eine
dem IGBT 9, dem MOSFET 11 und der Schottky-
Barrierediode 12 gemeine externe Elektrode. In dem
MOSFET 11 dient die Emitterelektrode 137 als eine
Source-Elektrode 138. Andererseits dient die Emit-
terelektrode 137 in der Schottky-Barrierediode 12 als
eine Anodenelektrode 139.
Demgemäß weist die Emitterelektrode 137 einen
Ohm'schen Kontaktteil 140, der mit dem Emitterge-
biet 120 vom n+-Typ und der Kontaktschicht 134 vom
p+-Typ, die eine hohe Störstellenkonzentration ha-
ben, in Ohm'schen Kontakt steht, und einen Schottky-
Verbindungsteil 141, der mit dem Oberflächendriftge-
biet 127 vom n--Typ, das eine geringe Störstellenkon-
zentration hat, einen Schottky-Übergang bildet, auf.

[0124] Ein Oberflächenschutzfilm 142, der aus ei-
nem Isolator, wie zum Beispiel SiN, gebildet wird, ist
auf der obersten Fläche des Halbleiterchips 101 aus-
gebildet. In einem zentralen Teil des Oberflächen-
schutzfilms 142 ist eine Öffnung ausgebildet, durch
die die Emitterelektrode 137 freigelegt wird. Der in
Fig. 1 gezeigte Bonddraht 14 ist durch die Öffnung
mit der Emitterelektrode 137 verbunden.
Wie bisher beschrieben worden ist, ist der Halbleiter-
chip 101 mit dem vertikalen IGBT 9 ausgebildet, der
die Emitterelektrode 137, das mit der Emitterelektro-
de 137 verbundene Emittergebiet 120, das Kanalge-
biet 119, das die Seite des Emittergebiets 120 näher
an der zweiten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103
berührend ausgebildet ist, das Driftgebiet 116, das
die Seite des Kanalgebiets 119 näher an der zwei-
ten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 berührend
ausgebildet ist, das Kollektorgebiet 109, das die Sei-
te des Driftgebiets 116 näher an der zweiten Oberflä-
che der SiC-Basisschicht 103 berührend ausgebildet
ist, und die mit dem Kollektorgebiet 109 verbundene
Kollektorelektrode 110 aufweist.

[0125] Dann werden eine Emitterelektrode 137 und
die Kollektorelektrode 110 des IGBTs 9 zwischen
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dem MOSFET 11 und der Schottky-Barrierediode 12
geteilt, und der MOSFET 11 weist ferner das Emit-
tergebiet 120 (Source-Gebiet 121), das Kanalgebiet
119, das Driftgebiet 116 und das Drain-Gebiet 104
als mit diesen Elektroden verbundene Störstellenge-
biete auf. Die Schottky-Barrierediode 12 weist ferner
das Driftgebiet 116 und das Kathodengebiet 105 als
mit diesen Elektroden verbundene Störstellengebiete
auf.

[0126] Das heißt, in dem Halbleiterchip 101 sind der
IGBT 9, der MOSFET 11 und die Schottky-Barriere-
diode 12 als eine einzige Zelleneinheit integriert.
Somit sind die drei Vorrichtungen, der IGBT 9, der
MOSFET 11 und die Schottky-Barrierediode 12, ge-
meinsam auf dem Halbleiterchip 101 montiert und
miteinander parallelgeschaltet.

<Störstellenkonzentration
der SiC-Basisschicht 103>

[0127] Als Nächstes wird die Störstellenkonzentrati-
on des SiC-Substrats 102 und der SiC-Basisschicht
103 unter Bezugnahme auf Fig. 19 beschrieben

[0128] Fig. 19 veranschaulicht die Störstellenkon-
zentration des SiC-Substrats 102 und der SiC-Basis-
schicht 103.
Wie in Fig. 19 gezeigt ist, sind das SiC-Substrat 102
und die SiC-Basisschicht 103 jeweils aus SiC vom n-
Typ gebildet, das Störstellen vom n-Typ enthält. Die-
se genügen der Größenbeziehung der Störstellen-
konzentration: SiC-Substrat 102 > Puffergebiet 115 >
Driftgebiet 116.

[0129] Das SiC-Substrat 102 weist eine ungefähr
gleichbleibende Konzentration von beispielsweise 5
× 1018 to 5 × 1019cm-3 in der Dickenrichtung auf. Das
Puffergebiet 115 weist eine gleichbleibende Konzen-
tration oder eine entlang der Oberfläche reduzier-
te Konzentration von beispielsweise 1 × 1017 to 5 ×
1018cm-3 in der Dickenrichtung auf.
Die Konzentration des Driftgebiets 116 zeigt stufen-
weise Änderungen an den Grenzflächen des Basis-
driftgebiets 125, des Driftgebiets 126 mit geringem
Widerstand und des Oberflächendriftgebiets 127.
Das heißt, bezüglich jeder Grenzfläche besteht ei-
ne Konzentrationsdifferenz zwischen der Schicht, die
näher an der ersten Oberfläche liegt, und der Schicht,
die näher an der zweiten Oberfläche liegt.

[0130] Das Basisdriftgebiet 125 weist eine gleich-
bleibende Konzentration von zum Beispiel 5 × 1014

bis 5 × 1016cm-3 in der Dickenrichtung auf. Darüber
hinaus kann die Konzentration des Basisdriftgebiets
125 von der zweiten Oberfläche zu der ersten Ober-
fläche der SiC-Basisschicht 103 kontinuierlich von ca.
3 × 1016cm-3 auf ca. 5 × 1015cm-3 abnehmen, wie in
Fig. 19 durch die gestrichelte Linie gezeigt ist.

Das Driftgebiet 126 mit geringem Widerstand weist
eine gleichbleibende Konzentration auf, die höher als
die des Basisdriftgebiets 125 ist, zum Beispiel, 5 ×
1015 bis 5 × 1017cm-3 in der Dickenrichtung. Darüber
hinaus kann die Konzentration des Driftgebiets 126
mit geringem Widerstand von der zweiten Oberfläche
zu der ersten Oberfläche der SiC-Basisschicht 103
kontinuierlich von ca. 3 × 1017cm-3 auf ca. 1 × 1016cm-3

abnehmen, wie in Fig. 19 durch die gestrichelte Linie
gezeigt ist.

[0131] Das Oberflächendriftgebiet 127 weist eine
gleichbleibende Konzentration auf, die geringer als
die des Basisdriftgebiets 125 und des Driftgebiets
126 mit geringem Widerstand ist, zum Beispiel 5 ×
1014 bis 1 × 1016cm-3 in der Dickenrichtung.
Da die Schottky-Barrierediode 12, die eine streifenar-
tige Zelleneinheit (Linienzelle) aufweist, welche zwi-
schen benachbarten Gräben 131 der ersten Ober-
fläche angeordnet sind, einen Stromflussgebiet (ei-
nen Strompfad) aufweist, der durch den Abstand
zwischen den benachbarten Gräben 131 der ers-
ten Oberfläche begrenzt ist, kann, wenn die die Zel-
leneinheiten der SiC-Basisschicht 103 definierenden
Teile eine geringe Störstellenkonzentration definie-
ren, die Zelleneinheit einen hohen Widerstand auf-
weisen, wie in Fig. 18 gezeigt ist.

[0132] Wie in Fig. 19 gezeigt ist, ist somit die Kon-
zentration des Driftgebiets 126 mit geringem Wider-
stand, das den Basisteil der Zelleneinheit definiert,
höher eingestellt als die des Basisdriftgebiets 125.
Selbst wenn der Strompfad durch den Abstand zwi-
schen den Gräben 131 der ersten Oberfläche be-
grenzt sein kann, kann das Driftgebiet 126 mit ge-
ringem Widerstand, das die relativ hohe Konzentra-
tion aufweist, demgemäß eine Zunahme des Wider-
stands der Zelleneinheit unterdrücken. Infolgedessen
kann die Zelleneinheit einen geringen Widerstand
aufweisen.

[0133] Da das Oberflächendriftgebiet 127, das die
relativ geringe Konzentration aufweist, in einem
Oberflächenteil der Zelleneinheit in Kontakt mit der
Emitterelektrode 137 (Anodenelektrode 139) vorge-
sehen ist, kann andererseits die elektrische Feldstär-
ke an der Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 bei
Anlegen von Sperrspannung reduziert werden. Infol-
gedessen kann der Sperrleckstrom weiter reduziert
werden.
Als Nächstes wird ein Prozess zur Herstellung des in
Fig. 18 gezeigten Halbleiterchips 101 beschrieben.

[0134] Die Fig. 20A bis Fig. 20D zeigen aufeinan-
derfolgende Schritte des Prozesses zur Herstellung
des in Fig. 18 gezeigten Halbleiterchips 101.
Zunächst wird, wie in Fig. 20A gezeigt ist, gemäß den
in den Fig. 10A und Fig. 10B gezeigten Schritten das
Störstellengebiet 114 mit hoher Konzentration auf ei-
ner Oberfläche des Wafer-SiC-Substrats 102 ausge-
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bildet, und dann werden ein erstes Störstellengebiet
143 mit hoher Konzentration als eine Basis des Puf-
fergebiets 115 und das Driftgebiet 116 epitaktisch auf-
wachsen gelassen, um die SiC-Basisschicht 103 vom
n--Typ auszubilden.

[0135] Als Nächstes werden, wie in Fig. 20B gezeigt
ist, gemäß den in Fig. 10C gezeigten Schritten Hart-
maskenbildung und Ionenimplantation gemäß den
Formen des Kanalgebiets 119 und des Emitterge-
biets 120 (Source-Gebiets 121) sowie den Störstel-
lentypen durchgeführt. Dies bewirkt die Ausbildung
des Kanalgebiets 119 und des Emittergebiets 120
(Source-Gebiets 121) in der SiC-Basisschicht 103.
Als Nächstes wird gemäß den Mustern des Gate-Gra-
bens 122, des Grabens 131 der ersten Oberfläche
und des ringförmigen Grabens 135 eine Hartmaske
ausgebildet, und dann werden durch Ätzen unter Ver-
wendung der Hartmaske der Gate-Graben 122, der
Graben 131 der ersten Oberfläche und der ringförmi-
ge Graben 135 gleichzeitig ausgebildet, so dass sie
die gleiche Tiefe haben.

[0136] Als Nächstes werden Störstellen selektiv in
die Innenflächen des Grabens 131 der ersten Ober-
fläche und des ringförmigen Grabens 135 implantiert,
um die Schicht 132 vom p-Typ und den Schutzring
136 gleichzeitig auszubilden. Des Weiteren werden
Störstellen selektiv auf der unteren Fläche des Gra-
bens 131 der ersten Oberfläche ausgebildet, um die
Kontaktschicht 134 auszubilden.
Wie in Fig. 20C gezeigt ist, wird als Nächstes ge-
mäß dem in Fig. 10D gezeigten Schritt eine Hartmas-
ke auf der zweiten Oberfläche des SiC-Substrats 102
ausgebildet und strukturiert und dann trockengeätzt,
mindestens bis das Driftgebiet 116 (das Basisdriftge-
biet 125) durch das erste Störstellengebiet 143 mit
hoher Konzentration auf der zweiten Oberfläche der
SiC-Substrat 102 freigelegt ist. Dies bewirkt, dass das
SiC-Substrat 102 selektiv aus der zweiten Oberfläche
ausgegraben wird und dadurch die Gräben 106 der
zweiten Oberfläche ausgebildet werden.

[0137] Wie in Fig. 20D gezeigt ist, werden als
Nächstes gemäß den in Fig. 10E gezeigten Schrit-
ten Störstellen vom n-Typ in die unteren Flächen der
Gräben 106 der zweiten Oberfläche implantiert, um
das Puffergebiet 115 auszubilden. Gemäß dem in
Fig. 10F gezeigten Schritt werden als Nächstes Stör-
stellen vom p-Typ in die unteren Flächen der Gräben
106 der zweiten Oberfläche (zweiten Teile 118 des
Puffergebiets 115) implantiert, um die Kollektorgebie-
te 109 in der SiC-Basisschicht 103 auszubilden.

[0138] Danach wird die SiC-Basisschicht 103 aus-
geheilt. Dies bewirkt, dass die Störstellen vom n-Typ
und die Störstellen vom p-Typ, die in das Driftgebiet
116, das Kanalgebiet 119, das Emittergebiet 120 (das
Source-Gebiet 121), die Kontaktschicht 134, das Puf-

fergebiet 115 und die Kollektorgebiete 109 implantiert
sind, aktiviert werden.
Gemäß dem oben beschriebenen Verfahren oder ei-
ner bekannten Halbleiterherstellungstechnik werden
anschließend der Gate-Isolierfilm 123, die Gate-Elek-
trode 124, der Feldisolierfilm 128, die Emitterelektro-
de 137, die Kollektorelektrode 110 usw. hergestellt,
um den in Fig. 18 gezeigten Halbleiterchip 101 zu er-
halten.

[0139] Wie vorstehend beschrieben wurde, kann der
Halbleiterchip 101 auch die gleichen funktionellen
Vorteile wie die oben beschriebenen Halbleiterchips
8 und 71 erzielen.
Da der Graben 131 der ersten Oberfläche neben
dem Schottky-Verbindungsteil 141 ausgebildet ist,
kann gemäß dem Halbleiterchip 101 ferner die elek-
trische Feldstärke an der Schottky-Grenzfläche zwi-
schen der SiC-Basisschicht 103 und der Anoden-
elektrode 139 reduziert sein. Infolgedessen kann die
Barriere der Schottky-Grenzfläche niedrig eingestellt
sein, wodurch die Schottky-Barrierediode eine gerin-
ge Schwellenspannung haben kann.

[0140] Da die Schicht 132 vom p-Typ auf der Innen-
fläche des Grabens 131 der ersten Oberfläche aus-
gebildet ist, kann des Weiteren der Sperrleckstrom
in dem gesamten Halbleiterchip 101 reduziert sein.
Da der Sperrleckstrom selbst dann reduziert sein
kann, wenn eine Sperrspannung nahe der Durch-
bruchspannung angelegt ist, können die Spannungs-
festigkeitseigenschaften des SiC-Halbleiters effizient
genutzt werden.
Da die pn-Diode 133 mit der Schottky-Barrierediode
12 parallelgeschaltet ist, kann ein Stoßstrom, wenn er
möglicherweise durch den Halbleiterchip 101 fließt,
teilweise durch die enthaltene pn-Diode 133 fließen.
Infolgedessen kann der durch die Schottky-Barriere-
diode 12 fließende Stoßstrom reduziert werden, wo-
durch eine thermische Zerstörung der Schottky-Bar-
rierediode 12 aufgrund des Stoßstroms verhindert
werden kann.

[0141] Als Nächstes wird ein Halbleiterchip 151 ge-
mäß einer achten bevorzugten Ausführungsform be-
schrieben.
Fig. 21 ist eine schematische Querschnittsansicht
des Halbleiterchips 151 gemäß einer achten bevor-
zugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.
In Fig. 21 sind Teile, die den in Fig. 18 gezeigten ent-
sprechen, mit den gleichen Bezugszeichen bezeich-
net worden, um ihre Beschreibung wegzulassen.
Bei dem Halbleiterchip 101 gemäß der oben be-
schriebenen siebten bevorzugten Ausführungsform
sind die mehreren Gräben 106 der zweiten Oberflä-
che streifenartig im aktiven Gebiet 129 ausgebildet
und angeordnet. Bei dem Halbleiterchip 151 gemäß
der achten bevorzugten Ausführungsform ist ande-
rerseits ein einziger Graben 152 der zweiten Ober-
fläche entsprechend den streifenartig ausgebildeten
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mehreren Gräben 131 der ersten Oberfläche ausge-
bildet. Der Graben 152 des zweiten Oberfläche ist un-
gefähr das gesamte aktive Gebiet 129 bedeckend in
der zweiten Oberfläche des SiC-Substrats 102 aus-
gebildet.

[0142] Drain-Gebiete 153 des MOSFETs 11 (Katho-
dengebiete 154 der Schottky-Barrierediode 12) und
Kollektorgebiete 155 des IGBTs 9 sind streifenartig
abwechselnd auf der unteren Fläche des Grabens
152 der zweiten Oberfläche ausgebildet.
Die Fig. 22A bis Fig. 22D zeigen aufeinanderfolgen-
de Schritte eines Prozesses zur Herstellung des in
Fig. 21 gezeigten Halbleiterchips 151.

[0143] Wie in Fig. 22A gezeigt ist, wird zunächst ge-
mäß dem in Fig. 20A gezeigten Schritt das Störstel-
lengebiet 114 mit hoher Konzentration auf einer Ober-
fläche des Wafer-SiC-Substrats 102 ausgebildet, und
dann werden ein erstes Störstellengebiet 143 mit ho-
her Konzentration als eine Basis des Puffergebiets
115 und das Driftgebiet 116 epitaktisch aufwachsen
gelassen, um die SiC-Basisschicht 103 vom n--Typ
auszubilden.
Wie in Fig. 22B gezeigt ist, werden gemäß dem in
Fig. 20B gezeigten Schritt Hartmaskenbildung und
Ionenimplantation gemäß den Formen des Kanalge-
biets 119 und des Emittergebiets 120 (Source-Ge-
biets 121) sowie den Störstellentypen durchgeführt.
Dies bewirkt die Ausbildung des Kanalgebiets 119
und des Emittergebiets 120 (Source-Gebiets 121) in
der SiC-Basisschicht 103.

[0144] Als Nächstes wird gemäß den Mustern des
Gate-Grabens 122, des Grabens 131 der ersten
Oberfläche und des ringförmigen Grabens 135 eine
Hartmaske ausgebildet, und dann werden durch Ät-
zen unter Verwendung der Hartmaske der Gate-Gra-
ben 122, der Graben 131 der ersten Oberfläche und
der ringförmige Graben 135 gleichzeitig ausgebildet,
so dass sie die gleiche Tiefe haben.
Als Nächstes werden Störstellen selektiv in die In-
nenflächen des Grabens 131 der ersten Oberfläche
und des ringförmigen Grabens 135 implantiert, um
die Schicht 132 vom p-Typ und den Schutzring 136
gleichzeitig auszubilden. Des Weiteren werden Stör-
stellen selektiv auf der unteren Fläche des Grabens
131 der ersten Oberfläche ausgebildet, um die Kon-
taktschicht 134 auszubilden.

[0145] Wie in Fig. 22C gezeigt ist, wird gemäß dem
in Fig. 20C gezeigten Schritt eine Hartmaske auf der
zweiten Oberfläche des SiC-Substrats 102 ausge-
bildet und strukturiert und dann trockengeätzt, min-
destens bis das Driftgebiet 116 (das Basisdriftgebiet
125) durch das erste Störstellengebiet 143 mit hoher
Konzentration auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Substrat 102 freigelegt ist. Dies bewirkt, dass das
SiC-Substrat 102 selektiv aus der zweiten Oberfläche

ausgegraben wird und dadurch der Graben 152 der
zweiten Oberfläche ausgebildet wird.

[0146] Wie in Fig. 22D gezeigt ist, werden als
Nächstes gemäß dem in Fig. 20D gezeigten Schritt
Störstellen vom n-Typ in die untere Fläche des Gra-
bens 152 der zweiten Oberfläche implantiert, um das
Puffergebiet 115 auszubilden. Als Nächstes werden
Störstellen vom p-Typ in die untere Fläche des Gra-
bens 152 der zweiten Oberfläche implantiert, um
die Kollektorgebiete 155 in der SiC-Basisschicht 103
auszubilden. Des Weiteren werden Störstellen vom
n-Typ in die untere Fläche des Grabens 152 der zwei-
ten Oberfläche implantiert, um die Drain-Gebiete 153
(Kathodengebiete 154) in die SiC-Basisschicht 103
auszubilden.

[0147] Danach wird die SiC-Basisschicht 103 aus-
geheilt. Dies bewirkt, dass die Störstellen vom n-Typ
und die Störstellen vom p-Typ, die in das Driftge-
biet 116, das Kanalgebiet 119, das Emittergebiet 120
(Source-Gebiet 121), die Kontaktschicht 134, das
Puffergebiet 115, die Kollektorgebiete 155 und die
Drain-Gebiete 153 (Kathodengebiete 154) implantiert
sind, aktiviert werden.
Gemäß dem oben beschriebenen Verfahren oder ei-
ner bekannten Halbleiterherstellungstechnik werden
anschließend der Gate-Isolierfilm 123, die Gate-Elek-
trode 124, der Feldisolierfilm 128, die Emitterelektro-
de 137, die Kollektorelektrode 110 usw. hergestellt,
um den in Fig. 21 gezeigten Halbleiterchip 151 zu er-
halten.

[0148] Wie vorstehend beschrieben wurde, kann der
Halbleiterchip 151 auch die gleichen funktionellen
Vorteile wie die oben beschriebenen Halbleiterchips
8, 71 und 101 erzielen.
Als Nächstes wird ein Halbleiterchip 161 gemäß einer
neunten bevorzugten Ausführungsform beschrieben.
Fig. 23 ist eine schematische Querschnittsansicht
des Halbleiterchips 161 gemäß der neunten bevor-
zugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung.
In Fig. 23 sind Teile, die den in Fig. 18 gezeigten ent-
sprechen, mit den gleichen Bezugszeichen bezeich-
net worden, um ihre Beschreibung wegzulassen

[0149] Bei den Halbleiterchips 101 und 151 gemäß
der oben beschriebenen siebten und achten bevor-
zugten Ausführungsform, ist das SiC-Substrat 102
dazu vorgesehen, die SiC-Basisschicht 103 darauf
zu stützen. Andererseits ist bei dem Halbleiterchip
161 gemäß der neunten bevorzugten Ausführungs-
form das SiC-Substrat 102 nicht vorgesehen, so dass
die gesamte zweite Oberfläche der SiC-Basisschicht
103 freiliegt.
Über die gesamte zweite Oberfläche der freiliegen-
den SiC-Basisschicht 103 ist ein Puffergebiet 162
ausgebildet. In dem Puffergebiet 162 sind Drain-Ge-
biete 163 des MOSFETs 11 (Kathodengebiete 164
der Schottky-Barrierediode 12) und Kollektorgebiete



DE 20 2012 013 723 U1    2020.05.28

22/79

165 des IGBTs 9 streifenartig abwechselnd ausgebil-
det, so dass sie auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Basisschicht 103 freiliegen.

[0150] Die Fig. 24A bis Fig. 24F zeigen aufeinan-
derfolgende Schritte eines Prozesses zur Herstellung
des in Fig. 23 gezeigten Halbleiterchips 161.
Wie in Fig. 24A gezeigt ist, wird zunächst nur das
Basisdriftgebiet 125 epitaktisch auf einer Oberflä-
che eines Wafer-Substrats 166 aufwachsen gelas-
sen, um die SiC-Basisschicht 103 vom n--Typ auszu-
bilden. Das verwendete Substrat 166 ist nicht auf ein
SiC-Substrat beschränkt, sondern kann verschiede-
ne Substrate annehmen.

[0151] Wie in Fig. 24B gezeigt ist, wird als Nächstes
eine Technik, wie zum Beispiel Schleifen, Trockenät-
zen oder Sandstrahlen verwendet, um das Substrat
166 zu schleifen, bis die zweite Oberfläche der SiC-
Basisschicht 103 freiliegt, um dadurch das Substrat
166 zu entfernen.
Wie in Fig. 24C gezeigt ist, wird als Nächstes Epita-
xialwachstum oder Ionenimplantation verwendet, um
das Driftgebiet 126 mit geringem Widerstand und das
Oberflächendriftgebiet 127 nacheinander auf dem
Basisdriftgebiet 125 auszubilden.

[0152] Wie in Fig. 24D gezeigt ist, werden als
Nächstes Störstellen vom n-Typ in die gesamte zwei-
te Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 implantiert,
um das Puffergebiet 162 auszubilden.
Wie in Fig. 24E gezeigt ist, werden als Nächstes ge-
mäß dem in Fig. 20B gezeigten Schritt Hartmasken-
bildung und Ionenimplantation gemäß den Formen
des Kanalgebiets 119 und des Emittergebiets 120
(des Source-Gebiets 121) sowie den Störstellenty-
pen durchgeführt. Dies bewirkt die Ausbildung des
Kanalgebiets 119 und des Emittergebiets 120 (Sour-
ce-Gebiets 121) in der SiC-Basisschicht 103.

[0153] Als Nächstes wird eine Hartmaske gemäß
den Mustern des Gate-Grabens 122, des Grabens
131 der ersten Oberfläche und des ringförmigen Gra-
bens 135 ausgebildet, und dann werden durch Ätzen
unter Verwendung der Hartmaske der Gate-Graben
122, der Graben 131 der ersten Oberfläche und der
ringförmige Graben 135 gleichzeitig ausgebildet, so
dass sie die gleiche Tiefe haben.
Als Nächstes werden Störstellen selektiv in die In-
nenflächen des Grabens 131 der ersten Oberfläche
und des ringförmigen Grabens 135 implantiert, um
die Schicht 132 vom p-Typ und den Schutzring 136
gleichzeitig auszubilden. Des Weiteren werden Stör-
stellen selektiv auf der unteren Fläche des Grabens
131 der ersten Oberfläche ausgebildet, um die Kon-
taktschicht 134 auszubilden.

[0154] Wie in Fig. 24F gezeigt ist, werden gemäß
dem in Fig. 20D gezeigten Schritt als Nächstes Stör-
stellen vom p-Typ in die zweite Oberfläche der SiC-

Basisschicht 103 implantiert, um die Kollektorgebie-
te 65 in der SiC-Basisschicht 103 auszubilden. Des
Weiteren werden Störstellen vom n-Typ in die zweite
Oberfläche der SiC-Basisschicht 103 implantiert, um
die Drain-Gebiete 163 (die Kathodengebiete 164) in
der SiC-Basisschicht 103 auszubilden.
Danach wird die SiC-Basisschicht 103 ausgeheilt.
Dies bewirkt, dass die Störstellen vom n-Typ und die
Störstellen vom p-Typ, die in das Driftgebiet 116, das
Kanalgebiet 119, das Emittergebiet 120 (das Source-
Gebiet 121), die Kontaktschicht 134, das Puffergebiet
162, die Kollektorgebiete 165 und die Drain-Gebiete
163 (die Kathodengebiete 164) implantiert sind, akti-
viert werden.

[0155] Anschließend werden gemäß dem oben be-
schriebenen Verfahren oder einer bekannten Halb-
leiterherstellungstechnik der Gate-Isolierfilm 123, die
Gate-Elektrode 124, der Feldisolierfilm 128, die Emit-
terelektrode 137, die Kollektorelektrode 110 usw. her-
gestellt, um den in Fig. 23 gezeigten Halbleiterchip
161 zu erhalten.
Wie vorstehend beschrieben wurde, kann der Halb-
leiterchip 161 auch die gleichen funktionellen Vortei-
le wie die oben beschriebenen Halbleiterchips 8, 71,
101 und 151 erzielen.

[0156] Obgleich vorstehend die bevorzugten Aus-
führungsformen der vorliegenden Erfindung be-
schrieben wurden, kann die vorliegende Erfindung
auch in noch anderen Formen ausgestaltet werden.
Zum Beispiel kann eine Anordnung verwendet wer-
den, bei der der Leitungstyp der Halbleiterteile in dem
IGBT 9, der Body-Diode 10, dem MOSFET 11 und der
Schottky-Barrierediode 12 umgekehrt sind. In dem
IGBT 9 können die Teile vom p-Typ vom n-Typ sein,
während die Teile vom n-Typ vom p-Typ sein können.

[0157] Bei den siebten bis neunten Ausführungsfor-
men sind die Zelleneinheiten des IGBTs 9 und des
MOSFETs 11 und die Zelleneinheiten der Schottky-
Barrierediode 12 abwechselnd angeordnet. Die An-
ordnung ist jedoch nicht besonders eingeschränkt,
und es können zum Beispiel zwei oder mehr der letz-
teren Zelleneinheiten zwischen einem Paar der ers-
teren Zelleneinheiten angeordnet sein.
Die aus der Offenbarung der oben beschriebe-
nen bevorzugten Ausführungsformen hervorgehen-
den Merkmale können auch zwischen verschiede-
nen bevorzugten Merkmalen kombiniert werden. Des
Weiteren können die beiden bevorzugten Ausfüh-
rungsformen dargebotenen Komponenten innerhalb
des Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung kom-
biniert werden.

[0158] Die bevorzugten Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung sind lediglich spezielle Beispie-
le, die zur Veranschaulichung des technischen In-
halts der vorliegenden Erfindung verwendet werden,
und die vorliegende Erfindung sollte nicht als auf die-
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se speziellen Beispiele beschränkt verstanden wer-
den, und das Wesen und der Schutzumfang der vor-
liegenden Erfindung werden allein durch die ange-
hängten Ansprüche eingeschränkt.
Die vorliegende Anmeldung entspricht der am 2. Au-
gust 2011 im japanischen Patentamt eingereichten
japanischen Patentanmeldung Nr. 2011-169349, der
am 25. Oktober 2011 im japanischen Patentamt ein-
gereichten japanischen Patentanmeldung Nr. 2011-
234058 und der am 14. Dezember 2011 im japani-
schen Patentamt eingereichten japanischen Patent-
anmeldung Nr. 2011-273401, deren Offenbarungen
durch Bezugnahme hier vollumfänglich aufgenom-
men sind.

Bezugszeichenliste

1 Halbleitergehäuse

2 Harzgehäuse

3 Gate-Anschluss

4 Emitter-Anschluss

5 Kollektoranschluss

6 Insel (des Kollektoranschlusses)

7 Anschlussteil (des Kollektoranschlusses)

8 Halbleiterchip

9 IGBT

10 Body-Diode

11 MOSFET

12 Schottky-Barrierediode

13 Bonddraht

14 Bonddraht

15 IGBT-Chip

16 MOSFET-Chip

17 Schottky-Barrierediodenchip

18 Bonddraht

19 Bonddraht

20 Bonddraht

21 Bonddraht

22 Bonddraht

23 SiC-Halbleiterschicht

24 Erste Oberfläche (der SiC-Halbleiter-
schicht)

25 Zweite Oberfläche (der SiC-Halbleiter-
schicht)

26 Emitterelektrode

27 Kollektorelektrode

28 Source-Elektrode

29 Drain-Elektrode

30 Anodenelektrode

31 Kathodenelektrode

32 SiC-Substrat

33 SiC-Basisschicht

34 Drain-Gebiet

35 Kathodengebiet

36 Graben

37 Kollektorgebiet

38 Metallsilicid

39 Kanalgebiet

40 Basisoberflächenteil

41 Emittergebiet

42 Source-Gebiet

43 Kanalkontaktgebiet

44 Gate-Isolierfilm

45 Gate-Elektrode

46 Zwischenschichtisolierfilm

47 Kontaktloch

48 Kontaktloch

49 Ohmsch‘er Kontaktteil

50 Schottky-Verbindungsteil

51 Hartmaske

52 SiC-Substrate

53 Teil vom P+-typ

54 Teil vom N+-typ

55 Gate-Graben

56 Gate-Isolierfilm

57 Gate-Elektrode

58 Wechselrichterschaltung

59 Drehstrommotor

59U U-Phase (des Drehstrommotors)

59V V-Phase (des Drehstrommotors)

59W W-Phase (des Drehstrommotors)

60 DC-Leistungsversorgung

61 Schalteinheit

62 Hochspannungsdraht

63 Niederspannungsdraht

64 Reihenschaltung

65 Reihenschaltung
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66 Reihenschaltung

67H High-Side-Transistor

67L Low-Side-Transistor

68H High-Side-Transistor

68L Low-Side-Transistor

69H High-Side-Transistor

69L Low-Side-Transistor

71 Halbleiterchip

72 Absatz

73 Konvexer Teil

74 Pufferschicht

75 Driftschicht

76 Erster Teil (der Pufferschicht)

77 Zweiter Teil (der Pufferschicht)

78 Störstellengebiet mit hoher Konzentrati-
on

79 Erste Störstellenschicht mit hoher Kon-
zentration

80 Zweite Störstellenschicht mit hoher Kon-
zentration

101 Halbleiterchip

102 SiC-Substrat

103 SiC-Basisschicht

104 Drain-Gebiet

105 Kathodengebiet

106 Graben der zweiten Oberfläche

107 Absatz

108 Konvexer Teil

109 Kollektorgebiet

110 Kollektorelektrode

111 Metallsilicid

112 Drain-Elektrode

113 Kathodenelektrode

114 Störstellengebiet mit hoher Konzentrati-
on

115 Puffergebiet

116 Driftgebiet

117 Erster Teil (des Puffergebiets)

118 Zweiter Teil (des Puffergebiets)

119 Kanalgebiet

120 Emittergebiet

121 Source-Gebiet

122 Gate-Graben

123 Gate-Isolierfilm

124 Gate-Elektrode

125 Basisdriftgebiet

126 Driftgebiet mit geringem Widerstand

127 Oberflächendriftgebiet

128 Feldisolierfilm

129 Aktives Gebiet

130 Feldgebiet

131 Graben der ersten Oberfläche

132 Schicht vom p-Typ

133 pn-Diode

134 Kontaktschicht

135 Ringförmiger Graben

136 Schutzring

137 Emitterelektrode

138 Source-Elektrode

139 Anodenelektrode

140 Ohm'scher Kontaktteil

141 Schottky-Verbindungsteil

142 Oberflächenschutzfilm

143 Erstes Störstellengebiet mit hoher Kon-
zentration

151 Halbleiterchip

152 Graben der zweiten Oberfläche

153 Drain-Gebiet

154 Kathodengebiet

155 Kollektorgebiet

161 Halbleiterchip

162 Puffergebiet

163 Drain-Gebiet

164 Kathodengebiet

165 Kollektorgebiet

166 Substrate
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Schutzansprüche

1.  Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, auf-
weisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist;
ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeits-
typ, das so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet
auf der zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Kollektorgebiets näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet
ist, derart, dass das Basisgebiet mit dem Kollektorge-
biet in Kontakt ist;
ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Basisgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in Kontakt
ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
bezüglich des Kanalgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Emittergebiet mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet einen Teil der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Kollektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollek-
torelektrode mit dem Kollektorgebiet verbunden ist;
und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die
Emitterelektrode mit der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Emitterelek-
trode mit dem Emittergebiet verbunden ist, und
einen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), der mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist, wobei der MOSFET Folgendes aufweist:
ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist,
wobei
der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vorgesehe-
nen SiC-MOSFET beinhaltet,
das Source-Gebiet unter Verwendung des Emitterge-
biets des SiC-IGBTs ausgebildet ist,
das Drain-Gebiet neben dem Kollektorgebiet des
SiC-IGBTs ausgebildet ist, derart, dass das Drain-
Gebiet selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freiliegt, und
die Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist undwobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
niert und selektiv mit einem Graben von der zweiten

Oberfläche zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist,
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Drain-Gebiet unter Verwendung des SiC-Sub-
strats ausgebildet ist, und
das Kollektorgebiet an der unteren Fläche des Gra-
bens ausgebildet ist.

2.    Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
mehrere der Gräben streifenartig ausgebildet sind.

3.    Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, wobei
der tiefste Teil des Grabens die Grenzfläche zwi-
schen dem SiC-Substrat und der SiC-Basisschicht
erreicht.

4.  Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, auf-
weisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist;
ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeits-
typ, das so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet
auf der zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Kollektorgebiets näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet
ist, derart, dass das Basisgebiet mit dem Kollektorge-
biet in Kontakt ist;
ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Basisgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in Kontakt
ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
bezüglich des Kanalgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Emittergebiet mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet einen Teil der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Kollektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollek-
torelektrode mit dem Kollektorgebiet verbunden ist;
und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die
Emitterelektrode mit der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Emitterelek-
trode mit dem Emittergebiet verbunden ist, und
einen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), der mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist, wobei der MOSFET Folgendes aufweist:
ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
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ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist,
wobei
der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vorgesehe-
nen SiC-MOSFET beinhaltet,
das Source-Gebiet unter Verwendung des Emitterge-
biets des SiC-IGBTs ausgebildet ist,
das Drain-Gebiet neben dem Kollektorgebiet des
SiC-IGBTs ausgebildet ist, derart, dass das Drain-
Gebiet selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freiliegt, und
die Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist und wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom ersten Leitfähigkeitstyp, das die
zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert
und selektiv mit einem Graben von der zweiten Ober-
fläche zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist, und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Kollektorgebiet unter Verwendung des SiC-Sub-
strats ausgebildet ist und
das Drain-Gebiet an der unteren Fläche des Grabens
ausgebildet ist.

5.  Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, auf-
weisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist;
ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeits-
typ, das so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet
auf der zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Kollektorgebiets näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet
ist, derart, dass das Basisgebiet mit dem Kollektorge-
biet in Kontakt ist;
ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Basisgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in Kontakt
ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
bezüglich des Kanalgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Emittergebiet mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet einen Teil der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Kollektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollek-
torelektrode mit dem Kollektorgebiet verbunden ist;
und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die
Emitterelektrode mit der ersten Oberfläche der SiC-

Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Emitterelek-
trode mit dem Emittergebiet verbunden ist, und
einen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), der mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist, wobei der MOSFET Folgendes aufweist:
ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist,
wobei
der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vorgesehe-
nen SiC-MOSFET beinhaltet,
das Source-Gebiet unter Verwendung des Emitterge-
biets des SiC-IGBTs ausgebildet ist,
das Drain-Gebiet neben dem Kollektorgebiet des
SiC-IGBTs ausgebildet ist, derart, dass das Drain-
Gebiet selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freiliegt, und
die Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist, und wo-
bei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat, das die zweite Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht definiert und einen Teil vom ers-
ten Leitfähigkeitstyp und einen Teil vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp aufweist, die segmentiert sind, derart,
dass die Teile vom ersten und zweiten Leitfähigkeits-
typ getrennt auf der zweiten Oberfläche freiliegen;
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Kollektorgebiet unter Verwendung des Teils vom
ersten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist und
das Drain-Gebiet unter Verwendung des Teils vom
zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist.

6.    Halbleitervorrichtung nach Anspruch 5, wobei
mehrere der Teile vom ersten Leitfähigkeitstyp und
der Teile vom zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Sub-
strats abwechselnd streifenartig ausgebildet sind.

7.  Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, auf-
weisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist;
ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeits-
typ, das so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet
auf der zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Kollektorgebiets näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet
ist, derart, dass das Basisgebiet mit dem Kollektorge-
biet in Kontakt ist;
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ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Basisgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in Kontakt
ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
bezüglich des Kanalgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Emittergebiet mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet einen Teil der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Kollektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollek-
torelektrode mit dem Kollektorgebiet verbunden ist;
und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die
Emitterelektrode mit der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Emitterelek-
trode mit dem Emittergebiet verbunden ist, und
einen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), der mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist, wobei der MOSFET Folgendes aufweist:
ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist,
wobei
der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vorgesehe-
nen SiC-MOSFET beinhaltet,
das Source-Gebiet unter Verwendung des Emitterge-
biets des SiC-IGBTs ausgebildet ist,
das Drain-Gebiet neben dem Kollektorgebiet des
SiC-IGBTs ausgebildet ist, derart, dass das Drain-
Gebiet selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freiliegt, und
die Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist, und wo-
bei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
niert und selektiv mit einem Graben von der zweiten
Oberfläche zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist;
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Drain-Gebiet und das Kollektorgebiet an der
unteren Fläche des Grabens nebeneinanderliegend
ausgebildet sind.

8.  Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, auf-
weisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist;

ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeits-
typ, das so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet
auf der zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Kollektorgebiets näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet
ist, derart, dass das Basisgebiet mit dem Kollektorge-
biet in Kontakt ist;
ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Basisgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in Kontakt
ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
bezüglich des Kanalgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Emittergebiet mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet einen Teil der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Kollektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollek-
torelektrode mit dem Kollektorgebiet verbunden ist;
und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die
Emitterelektrode mit der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Emitterelek-
trode mit dem Emittergebiet verbunden ist, und
einen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), der mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist, wobei der MOSFET Folgendes aufweist:
ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist,
wobei
der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vorgesehe-
nen SiC-MOSFET beinhaltet,
das Source-Gebiet unter Verwendung des Emitterge-
biets des SiC-IGBTs ausgebildet ist,
das Drain-Gebiet neben dem Kollektorgebiet des
SiC-IGBTs ausgebildet ist, derart, dass das Drain-
Gebiet selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freiliegt, und
die Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist, und wo-
bei
das Basisgebiet ein Driftgebiet, das eine erste Stör-
stellenkonzentration aufweist und mit dem Kanalge-
biet in Kontakt ist, und ein Puffergebiet, das so aus-
gebildet ist, dass das Puffergebiet das Kollektorge-
biet zwischen dem Driftgebiet und dem Kollektorge-
biet umgibt, und eine zweite Störstellenkonzentration
aufweist, die höher als die erste Störstellenkonzen-
tration ist, aufweist.

9.    Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
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ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
niert; und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, wobei
ein Graben, der von der zweiten Oberfläche des SiC-
Substrats das SiC-Substrat durchdringt, um die SiC-
Basisschicht zu erreichen, selektiv ausgebildet ist,
und wobei
das Drain-Gebiet unter Verwendung des SiC-Sub-
strats ausgebildet ist,
das Kollektorgebiet an der unteren Fläche des Gra-
bens ausgebildet ist und
die SiC-Basisschicht Folgendes aufweist:
eine Pufferschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
so ausgebildet ist, dass die Pufferschicht das Kollek-
torgebiet umgibt, um als das Puffergebiet zu dienen;
und
ein Driftgebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das auf
der Pufferschicht ausgebildet ist, um als das Driftge-
biet zu dienen.

10.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 8, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat, das die zweite Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht definiert und einen Teil vom ers-
ten Leitfähigkeitstyp und einen Teil vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp aufweist, die segmentiert sind, derart,
dass die Teile vom ersten und zweiten Leitfähigkeits-
typ getrennt auf der zweiten Oberfläche freiliegen;
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Kollektorgebiet unter Verwendung des Teils vom
ersten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist,
das Drain-Gebiet unter Verwendung des Teils vom
zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist und
die SiC-Basisschicht Folgendes aufweist:
eine Pufferschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, derart, dass die
Pufferschicht das Drain-Gebiet und das Kollektorge-
biet bedeckt, um als das Puffergebiet zu dienen; und
eine Driftschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
auf der Pufferschicht ausgebildet ist, um als das Drift-
gebiet zu dienen.

11.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 10, ferner aufweisend:
eine pn-Diode auf, die mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist und Folgendes aufweist:
ein Gebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das mit der
Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das mit der
Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist.

12.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 11, wie in
einem der Ansprüche 2 bis 10 dargelegt, wobei die
pn-Diode eine in dem MOSFET enthaltene Body-Di-
ode aufweist, wobei die Body-Diode unter Verwen-
dung eines pn-Übergangs zwischen dem Kanalge-
biet und dem Basisgebiet des in dem Halbleiterchip
vorgesehenen MOSFETs ausgebildet ist.

13.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 12, ferner aufweisend:
eine Schottky-Barrierediode, die mit dem SiC-IGBT
parallelgeschaltet ist und Folgendes aufweist:
ein Driftgebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp;
eine Anodenelektrode, die einen Schottky-Übergang
mit dem Driftgebiet bildet und mit der Emitterelektro-
de elektrisch verbunden ist; und
eine Kathodenelektrode, die mit dem Driftgebiet in
Ohm'schem Kontakt steht und mit der Kollektorelek-
trode elektrisch verbunden ist.

14.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 13, wobei
der Halbleiterchip so angeordnet ist, dass:
das Basisgebiet einen Basisoberflächenteil aufweist,
der auf der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiter-
schicht freiliegt, um einen Teil der ersten Oberfläche
zu definieren;
die Emitterelektrode einen Schottky-Verbindungsteil,
der einen Schottky-Übergang mit dem Basisoberflä-
chenteil bildet, aufweist,
die Schottky-Barrierediode eine SiC-Schottky-Barrie-
rediode beinhaltet, die in dem Halbleiterchip vorge-
sehen ist;
das Driftgebiet unter Verwendung des Basisgebiets
des SiC-IGBTs ausgebildet ist; und
die Anodenelektrode unter Verwendung der Emitter-
elektrode des SiC-IGBTs ausgebildet ist.

15.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 14, ferner
aufweisend einen Zwischenschichtisolierfilm, der auf
der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht aus-
gebildet ist und mit einem Kontaktloch ausgebildet ist,
durch das der Basisoberflächenteil freiliegt.

16.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 13 bis 15, ferner aufweisend ein Harzgehäuse, in
dem der SiC-IGBT, der MOSFET und die Schottky-
Barrierediode gemeinsam verkapselt sind.

17.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 16, wobei der SiC-IGBT einen Planar-Gate-
IGBT aufweist, der Folgendes aufweist:
einen Gate-Isolierfilm, der auf der ersten Oberfläche
der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist; und
eine Gate-Elektrode, die so auf dem Gate-Isolierfilm
ausgebildet ist, dass die Gate-Elektrode dem Kanal-
gebiet mit dem Gate-Isolierfilm dazwischen gegen-
überliegt.
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18.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 17, wobei der SiC-IGBT einen IGBT vom
Graben-Gate-Typ aufweist, der Folgendes aufweist:
einen Gate-Graben, der sich von der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht durch das Emitterge-
biet und das Kanalgebiet erstreckt, um das Basisge-
biet zu erreichen;
einen auf der Innenfläche des Gate-Grabens ausge-
bildeten Gate-Isolierfilm; und
eine auf der Innenseite des Gate-Isolierfilms in dem
Gate-Graben ausgebildete Gate-Elektrode.

19.  Halbleitervorrichtung, aufweisend:
einen Halbleiterchip, der mit einem SiC-IGBT (Insula-
ted Gate Bipolar Semiconductor) ausgebildet ist, auf-
weisend:
eine SiC-Halbleiterschicht, die eine erste Oberfläche
und eine zweite Oberfläche aufweist;
ein Kollektorgebiet von einem ersten Leitfähigkeits-
typ, das so ausgebildet ist, dass das Kollektorgebiet
auf der zweiten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht
freiliegt;
ein Basisgebiet von einem zweiten Leitfähigkeitstyp,
das bezüglich des Kollektorgebiets näher an der ers-
ten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet
ist, derart, dass das Basisgebiet mit dem Kollektorge-
biet in Kontakt ist;
ein Kanalgebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das be-
züglich des Basisgebiets näher an der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist, derart,
dass das Kanalgebiet mit dem Basisgebiet in Kontakt
ist;
ein Emittergebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
bezüglich des Kanalgebiets näher an der ersten
Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist,
derart, dass das Emittergebiet mit dem Kanalgebiet
in Kontakt ist, wobei das Emittergebiet einen Teil der
ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert;
eine Kollektorelektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Kollektorelektrode mit der zweiten Oberfläche der
SiC-Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Kollek-
torelektrode mit dem Kollektorgebiet verbunden ist;
und
eine Emitterelektrode, die so ausgebildet ist, dass die
Emitterelektrode mit der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht in Kontakt ist, wobei die Emitterelek-
trode mit dem Emittergebiet verbunden ist, und
einen MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor), der mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist, wobei der MOSFET Folgendes aufweist:
ein Source-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Drain-Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
mit der Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist.

20.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 19, wobei
der MOSFET einen in dem Halbleiterchip vorgesehe-
nen SiC-MOSFET beinhaltet, das Source-Gebiet un-
ter Verwendung des Emittergebiets des SiC-IGBTs
ausgebildet ist,

das Drain-Gebiet neben dem Kollektorgebiet des
SiC-IGBTs ausgebildet ist, derart, dass das Drain-
Gebiet selektiv auf der zweiten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht freiliegt, und
die Kollektorelektrode gemeinsam mit dem Drain-Ge-
biet und dem Kollektorgebiet verbunden ist.

21.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
niert und selektiv mit einem Graben von der zweiten
Oberfläche zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist,
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Drain-Gebiet unter Verwendung des SiC-Sub-
strats ausgebildet ist, und
das Kollektorgebiet an der unteren Fläche des Gra-
bens ausgebildet ist.

22.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom ersten Leitfähigkeitstyp, das die
zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht definiert
und selektiv mit einem Graben von der zweiten Ober-
fläche zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist, und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Kollektorgebiet unter Verwendung des SiC-Sub-
strats ausgebildet ist und
das Drain-Gebiet an der unteren Fläche des Grabens
ausgebildet ist.

23.   Halbleitervorrichtung nach Anspruch 21 oder
22, wobei mehrere der Gräben streifenartig ausgebil-
det sind.

24.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 21 bis 23, wobei der tiefste Teil des Grabens
die Grenzfläche zwischen dem SiC-Substrat und der
SiC-Basisschicht erreicht.

25.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat, das die zweite Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht definiert und einen Teil vom ers-
ten Leitfähigkeitstyp und einen Teil vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp aufweist, die segmentiert sind, derart,
dass die Teile vom ersten und zweiten Leitfähigkeits-
typ getrennt auf der zweiten Oberfläche freiliegen;
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
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das Kollektorgebiet unter Verwendung des Teils vom
ersten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist und
das Drain-Gebiet unter Verwendung des Teils vom
zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist.

26.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 25, wobei
mehrere der Teile vom ersten Leitfähigkeitstyp und
der Teile vom zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Sub-
strats abwechselnd streifenartig ausgebildet sind.

27.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 20, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
niert und selektiv mit einem Graben von der zweiten
Oberfläche zu der ersten Oberfläche ausgebildet ist;
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Drain-Gebiet und das Kollektorgebiet an der
unteren Fläche des Grabens nebeneinanderliegend
ausgebildet sind.

28.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 20 bis 27, wobei die Kollektorelektrode ein Me-
tallsilizid in einem Teil aufweist, das mit dem Drain-
Gebiet und dem Kollektorgebiet in Kontakt ist.

29.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 19, wobei
das Basisgebiet ein Driftgebiet, das eine erste Stör-
stellenkonzentration aufweist und mit dem Kanalge-
biet in Kontakt ist, und ein Puffergebiet, das so aus-
gebildet ist, dass das Puffergebiet das Kollektorge-
biet zwischen dem Driftgebiet und dem Kollektorge-
biet umgibt, und eine zweite Störstellenkonzentration
aufweist, die höher als die erste Störstellenkonzen-
tration ist, aufweist.

30.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 29, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das
die zweite Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
niert; und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, wobei
ein Graben, der von der zweiten Oberfläche des SiC-
Substrats das SiC-Substrat durchdringt, um die SiC-
Basisschicht zu erreichen, selektiv ausgebildet ist,
und wobei
das Drain-Gebiet unter Verwendung des SiC-Sub-
strats ausgebildet ist,
das Kollektorgebiet an der unteren Fläche des Gra-
bens ausgebildet ist und
die SiC-Basisschicht Folgendes aufweist:

eine Pufferschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
so ausgebildet ist, dass die Pufferschicht das Kollek-
torgebiet umgibt, um als das Puffergebiet zu dienen;
und
ein Driftgebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das auf
der Pufferschicht ausgebildet ist, um als das Driftge-
biet zu dienen.

31.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 29, wobei
die SiC-Halbleiterschicht Folgendes aufweist:
ein SiC-Substrat, das die zweite Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht definiert und einen Teil vom ers-
ten Leitfähigkeitstyp und einen Teil vom zweiten Leit-
fähigkeitstyp aufweist, die segmentiert sind, derart,
dass die Teile vom ersten und zweiten Leitfähigkeits-
typ getrennt auf der zweiten Oberfläche freiliegen;
und
eine SiC-Basisschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp,
die auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, um als das
die erste Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht defi-
nierende Basisgebiet zu dienen, und wobei
das Kollektorgebiet unter Verwendung des Teils vom
ersten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist,
das Drain-Gebiet unter Verwendung des Teils vom
zweiten Leitfähigkeitstyp des SiC-Substrats ausgebil-
det ist und
die SiC-Basisschicht Folgendes aufweist:
eine Pufferschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
auf dem SiC-Substrat ausgebildet ist, derart, dass die
Pufferschicht das Drain-Gebiet und das Kollektorge-
biet bedeckt, um als das Puffergebiet zu dienen; und
eine Driftschicht vom zweiten Leitfähigkeitstyp, die
auf der Pufferschicht ausgebildet ist, um als das Drift-
gebiet zu dienen.

32.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 19 bis 31, ferner aufweisend:
eine pn-Diode auf, die mit dem SiC-IGBT parallelge-
schaltet ist und Folgendes aufweist:
ein Gebiet vom ersten Leitfähigkeitstyp, das mit der
Emitterelektrode elektrisch verbunden ist; und
ein Gebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp, das mit der
Kollektorelektrode elektrisch verbunden ist.

33.    Halbleitervorrichtung nach Anspruch 32, wie
in einem der Ansprüche 20 bis 28 dargelegt, wobei
die pn-Diode eine in dem MOSFET enthaltene Bo-
dy-Diode aufweist, wobei die Body-Diode unter Ver-
wendung eines pn-Übergangs zwischen dem Kanal-
gebiet und dem Basisgebiet des in dem Halbleiterchip
vorgesehenen MOSFETs ausgebildet ist.

34.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 19 bis 33, ferner aufweisend:
eine Schottky-Barrierediode, die mit dem SiC-IGBT
parallelgeschaltet ist und Folgendes aufweist:
ein Driftgebiet vom zweiten Leitfähigkeitstyp;
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eine Anodenelektrode, die einen Schottky-Übergang
mit dem Driftgebiet bildet und mit der Emitterelektro-
de elektrisch verbunden ist; und
eine Kathodenelektrode, die mit dem Driftgebiet in
Ohm'schem Kontakt steht und mit der Kollektorelek-
trode elektrisch verbunden ist.

35.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 34, wobei
der Halbleiterchip so angeordnet ist, dass:
das Basisgebiet einen Basisoberflächenteil aufweist,
der auf der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiter-
schicht freiliegt, um einen Teil der ersten Oberfläche
zu definieren;
die Emitterelektrode einen Schottky-Verbindungsteil,
der einen Schottky-Übergang mit dem Basisoberflä-
chenteil bildet, aufweist,
die Schottky-Barrierediode eine SiC-Schottky-Barrie-
rediode beinhaltet, die in dem Halbleiterchip vorge-
sehen ist;
das Driftgebiet unter Verwendung des Basisgebiets
des SiC-IGBTs ausgebildet ist; und
die Anodenelektrode unter Verwendung der Emitter-
elektrode des SiC-IGBTs ausgebildet ist.

36.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 35, ferner
aufweisend einen Zwischenschichtisolierfilm, der auf
der ersten Oberfläche der SiC-Halbleiterschicht aus-
gebildet ist und mit einem Kontaktloch ausgebildet ist,
durch das der Basisoberflächenteil freiliegt.

37.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 34 bis 36, ferner aufweisend ein Harzgehäuse, in
dem der SiC-IGBT, der MOSFET und die Schottky-
Barrierediode gemeinsam verkapselt sind.

38.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 19, wobei
das Basisgebiet auf der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht teilweise freiliegt, und wobei
der Halbleiterchip Folgendes aufweist:
eine Schottky-Elektrode, die so ausgebildet ist, dass
die Schottky-Elektrode mit dem freiliegenden Teil des
Basisgebiets in Kontakt ist; und
einen Graben, der an einer Stelle neben einem
Verbindungsteil zwischen dem Basisgebiet und der
Schottky-Elektrode aus der ersten Oberfläche der
Halbleiterschicht ausgegraben ist, wobei der Graben
eine untere Fläche und eine Seitenfläche aufweist.

39.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 38, wobei
die SiC-Halbleiterschicht einen Relaxierteil des elek-
trischen Felds vom ersten Leitfähigkeitstyp aufweist,
der auf der unteren Fläche und an einem Randteil der
unteren Fläche des Grabens selektiv ausgebildet ist.

40.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 39, wobei
der Relaxierteil des elektrischen Felds vorzugsweise
so ausgebildet ist, dass er sich zwischen dem Rand-
teil der unteren Fläche des Grabens und der Seiten-
fläche des Grabens erstreckt.

41.   Halbleitervorrichtung nach Anspruch 40, wo-
bei der Relaxierteil des elektrischen Felds entlang der
Seitenfläche des Grabens zu dem Öffnungsende des
Grabens ausgebildet ist.

42.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 38 bis 41, wobei der Graben einen sich verjün-
genden Graben mit der unteren Fläche in einem pla-
naren Profil und der Seitenfläche in einem Winkel von
mehr als 90 Grad bezüglich der planaren unteren Flä-
che geneigt beinhaltet.

43.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 39 bis 41 oder nach Anspruch 42, wie in einem
der Ansprüche 39 bis 41 dargelegt, wobei
die Schottky-Elektrode so ausgebildet ist, dass die
Schottky-Elektrode in dem Graben eingebettet ist,
und wobei
der Relaxierteil des elektrischen Felds einen Kontakt-
teil aufweist, der einen Ohm'schen Übergang mit der
Schottky-Elektrode an der unteren Fläche des Gra-
bens bildet.

44.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 38 bis 43, wobei
das Basisgebiet ein Basisdriftgebiet mit einer ersten
Störstellenkonzentration und ein auf dem Basisdrift-
gebiet ausgebildetes Driftgebiet mit niedrigem Wider-
stand mit einer zweiten Störstellenkonzentration, die
im Verhältnis höher als die erste Störstellenkonzen-
tration ist, aufweist, und wobei
der Graben so ausgebildet ist, dass sein tiefster Teil
das Driftgebiet mit niedrigem Widerstand erreicht.

45.  Halbleitervorrichtung nach Anspruch 44, wobei
die erste Störstellenkonzentration des Basisdriftge-
biets von der zweiten Oberfläche zu der ersten Ober-
fläche der SiC-Halbleiterschicht abnimmt.

46.   Halbleitervorrichtung nach Anspruch 44 oder
45, wobei die zweite Störstellenkonzentration des
Driftgebiets mit niedrigem Widerstand von der zwei-
ten Oberfläche zu der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht gleichbleibend ist.

47.   Halbleitervorrichtung nach Anspruch 44 oder
45, wobei die zweite Störstellenkonzentration des
Driftgebiets mit niedrigem Widerstand von der zwei-
ten Oberfläche zu der ersten Oberfläche der SiC-
Halbleiterschicht abnimmt.

48.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 44 bis 47, wobei das Basisgebiet ferner ein Ober-
flächendriftgebiet, das auf dem Driftgebiet mit niedri-
gem Widerstand ausgebildet ist und eine dritte Stör-
stellenkonzentration aufweist, die im Verhältnis ge-
ringer als die zweite Störstellenkonzentration ist, auf-
weist.
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49.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 19 bis 48, wobei der SiC-IGBT einen Planar-
Gate-IGBT aufweist, der Folgendes aufweist:
einen Gate-Isolierfilm, der auf der ersten Oberfläche
der SiC-Halbleiterschicht ausgebildet ist; und
eine Gate-Elektrode, die so auf dem Gate-Isolierfilm
ausgebildet ist, dass die Gate-Elektrode dem Kanal-
gebiet mit dem Gate-Isolierfilm dazwischen gegen-
überliegt.

50.  Halbleitervorrichtung nach einem der Ansprü-
che 19 bis 49, wobei der SiC-IGBT einen IGBT vom
Graben-Gate-Typ aufweist, der Folgendes aufweist:
einen Gate-Graben, der sich von der ersten Oberflä-
che der SiC-Halbleiterschicht durch das Emitterge-
biet und das Kanalgebiet erstreckt, um das Basisge-
biet zu erreichen;
einen auf der Innenfläche des Gate-Grabens ausge-
bildeten Gate-Isolierfilm; und
eine auf der Innenseite des Gate-Isolierfilms in dem
Gate-Graben ausgebildete Gate-Elektrode.

Es folgen 46 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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