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(54) Bezeichnung: Halbleitervorrichtung und Bipolartransistor mit isoliertem Gate mit Transistorzellen und

Sensorzelle

(57) Zusammenfassung: Ein Transistorzellbereich (610)
einer Halbleitervorrichtung (500) umfasst Transistorzellen
(TC), die elektrisch mit einer ersten Lastelektrode (310) ver-
bunden sind. Ein inaktiver Bereich (630) umfasst eine Gate-
verdrahtungsstruktur (330), die elektrisch mit Gateelektro-
den (150) der Transistorzellen (TC) verbunden ist. Ein Uber-
gangsbereich (620), der sandwichartig zwischen dem Tran-
sistorzellbereich (610) und dem inaktiven Bereich (630) an-
geordnet ist, umfasst wenigstens eine Sensorzelle (SC), die
elektrisch mit einer Sensorelektrode (340) verbunden ist. Die
Sensorzelle (SC) leitet in einem Einschaltzustand der Tran-
sistorzellen (TC) einen unipolaren Strom ab.
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Beschreibung
HINTERGRUND

[0001] Halbleiterschaltvorrichtungen fur Leistungs-
anwendungen umfassen Transistorzellarrays bzw. -
anordnungen mit einer Vielzahl von Transistorzel-
len, die elektrisch parallel angeordnet sind. Die Tran-
sistorzellen steuern einen Laststrom in einem Last-
pfad der Leistungsanwendung. Sensortransistorzel-
len, die in das Zellarray integriert sind, erfassen ei-
nen Strom durch einen Sensorpfad. Die Transis-
tor- und Sensorzellen kdbnnen gemeinsam angesteu-
ert werden. Auf der Grundlage von Spannungsdif-
ferenzen in den Sensor- und Lastpfaden kann eine
Uberstromerfassungsschaltung den durch die Tran-
sistorzellen flieRenden Strom abschéatzen und die
Halbleiterschaltvorrichtung abschalten, wenn der ab-
geschatzte Laststrom eine vorbestimmte Schwelle
Uberschreitet.

[0002] Es ist wiinschenswert, einen Laststrom bei
geringer Komplexitdt und geringer Einbul’e an Bau-
teil-Performance genau zu erfassen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0003] Die Aufgabe wird mit dem Gegenstand der
unabhangigen Patentanspriiche geldst. Die abhén-
gigen Anspriiche beziehen sich auf weitere Ausfiih-
rungsbeispiele.

[0004] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst
eine Halbleitervorrichtung einen Transistorzellbe-
reich mit Transistorzellen, wobei die Transistorzellen
elektrisch mit einer ersten Lastelektrode verbunden
sind. Ein inaktiver bzw. untétiger Bereich umfasst ei-
ne Gateverdrahtungsstruktur, die elektrisch mit Gate-
elektroden der Transistorzellen verbunden ist. Ein
Ubergangsbereich, der sandwichartig zwischen dem
Transistorzellbereich und dem inaktiven Bereich an-
geordnet ist, umfasst eine Sensorzelle, die elektrisch
mit einer Sensorelektrode verbunden ist. Die Sen-
sorzelle leitet wahrend eines Einschaltzustandes der
Transistorzellen einen unipolaren Strom ab.

[0005] Gemal einem Ausfiihrungsbeispiel umfasst
ein Bipolartransistor mit isoliertem Gate einen Tran-
sistorzellbereich mit Transistorzellen, wobei die Tran-
sistorzellen elektrisch mit einer ersten Lastelektro-
de verbunden sind. Ein inaktiver Bereich umfasst ei-
ne Gateverdrahtungsstruktur, die elektrisch mit Gate-
elektroden der Transistorzellen verbunden ist. Ein
Ubergangsbereich, der sandwichartig zwischen dem
Transistorzellbereich und dem inaktiven Bereich an-
geordnet ist, umfasst eine Sensorzelle, die elektrisch
mit einer Sensorelektrode verbunden ist. Die Sen-
sorzelle fuhrt wahrend eines Einschaltzustandes der
Transistorzellen einen unipolaren Strom.
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[0006] Der Fachmann wird zusatzliche Merkmale
und Vorteile nach Lesen der folgenden Detailbe-
schreibung und Betrachten der begleitenden Zeich-
nungen erkennen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Die begleitenden Zeichnungen sind beige-
schlossen, um ein weiteres Verstandnis der Erfin-
dung zu liefern, und sie sind in die Offenbarung ein-
bezogen und bilden einen Teil von dieser. Die Zeich-
nungen veranschaulichen die Ausflhrungsbeispiele
der vorliegenden Erfindung und dienen zusammen
mit der Beschreibung zum Erldutern von Prinzipien
der Erfindung. Andere Ausflihrungsbeispiele der Er-
findung und beabsichtigte Vorteile werden sofort ge-
wirdigt, da sie unter Hinweis auf die folgende Detail-
beschreibung besser verstanden werden.

[0008] Fig. 1A ist eine schematische vertikale
Schnittdarstellung eines Abschnitts einer Halbleiter-
vorrichtung gemaf Ausflihrungsbeispielen, die Sen-
sorzellen betreffen, wobei der Querschnitt durch eine
Sensorzelle schneidet.

[0009] Fig. 1B ist eine schematische vertika-
le Schnittdarstellung des Halbleitervorrichtungsab-
schnitts von Fig. 1A parallel zu dem Querschnitt von
Fig. 1A, wobei der Querschnitt durch eine Absaug-
zelle schneidet.

[0010] Fig. 1C ist eine schematische Draufsicht
des Halbleitervorrichtungsabschnitts von Fig. 1A,
Fig. 1C.

[0011] Fig. 1D ist ein schematisches Schaltungsdia-
gramm eines Leistungsabschnitts der Halbleitervor-
richtung von Fig. 1A, Fig. 1C und Fig. 1D.

[0012] Fig. 2A ist ein schematisches Diagramm,
das zum Veranschaulichen von Effekten der Ausfih-
rungsbeispiele eine Korrelation zwischen einem uni-
polaren Strom durch eine Sensorzelle und einem bi-
polaren Laststrom durch Transistorzellen zeigt.

[0013] Fig. 2B ist eine schematische Draufsicht ei-
ner Halbleitervorrichtung gemaf einem Ausfiihrungs-
beispiel bezlglich eines Bond- bzw. Verbindungs-
drahtes, der eine Sensorzelle mit einer Lastelektrode
verbindet.

[0014] Fig. 3A ist eine schematische vertikale
Schnittdarstellung eines Abschnitts einer Halbleiter-
vorrichtung gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel, das
sich auf Transistorzellen mit streifenférmigen Zellme-
sas bezieht.

[0015] Fig. 3B ist eine schematische Draufsicht des
Halbleitervorrichtungsabschnitts der Fig. 3A.
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[0016] Fig. 4A ist eine schematische vertikale
Schnittdarstellung eines Abschnitts einer Halbleiter-
vorrichtung gemaf einem Ausfuhrungsbeispiel, das
sich auf Transistorzellen mit punktférmigen aktiven
Zellmesas bezieht.

[0017] Fig. 4B ist eine schematische Draufsicht des
Halbleitervorrichtungsabschnitts von Fig. 4A.

[0018] Fig. 5 ist ein schematisches Layout bzw. ei-
ne schematische Gestaltung einer Halbleitervorrich-
tung mit Sensorzellen gemafl einem weiteren Aus-
fihrungsbeispiel.

DETAILBESCHREIBUNG

[0019] In folgenden Detailbeschreibung wird Bezug
genommen auf die begleitenden Zeichnungen, die
einen Teil der Offenbarung bilden und in denen
fur Veranschaulichungszwecke spezifische Ausfih-
rungsbeispiele gezeigt sind, in denen die Erfindung
ausgestaltet werden kann. Es ist zu verstehen, dass
andere Ausflihrungsbeispiele verwendet und struk-
turelle oder logische Anderungen gemacht werden
kénnen, ohne von dem Bereich der vorliegenden Er-
findung abzuweichen. Beispielsweise kénnen Merk-
male, die fir ein Ausflhrungsbeispiel veranschaulicht
oder beschrieben sind, bei oder im Zusammenhang
mit anderen Ausfiihrungsbeispielen verwendet wer-
den, um noch zu einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel zu gelangen. Es ist beabsichtigt, dass die vor-
liegende Erfindung derartige Modifikationen und Ver-
anderungen einschlielft. Die Beispiele sind mittels ei-
ner spezifischen Sprache beschrieben, die nicht als
den Bereich der beigefligten Patentanspriiche be-
grenzend aufgefasst werden sollte. Die Zeichnungen
sind nicht maf3stabsgetreu und dienen nur fir Ver-
anschaulichungszwecke. Entsprechende Elemente
sind jeweils mit den gleichen Bezugszeichen in den
verschiedenen Zeichnungen versehen, falls nicht et-
was anderes festgestellt wird.

[0020] Die Ausdriicke "haben”, "enthalten”, "umfas-
sen”, "aufweisen” und ahnliche Ausdriicke sind offe-
ne Ausdriicke, und diese Ausdriicke geben das Vor-
handensein der festgestellten Strukturen, Elemente
oder Merkmale an, schlieen jedoch zusétzliche Ele-
mente oder Merkmale nicht aus. Die unbestimmten
Artikel und die bestimmten Artikel sollen sowohl den
Plural als auch den Singular umfassen, falls sich aus

dem Zusammenhang nicht klar etwas anderes ergibt.

[0021] Der Ausdruck “elektrisch verbunden” be-
schreibt eine permanente niederohmige Verbindung
zwischen elektrisch verbundenen Elementen, bei-
spielsweise einen direkten Kontakt zwischen den be-
treffenden Elementen oder eine niederohmige Ver-
bindung Uber ein Metall und/oder einen hochdotier-
ten Halbleiter. Der Ausdruck “elektrisch gekoppelt”
umfasst, dass ein oder mehrere dazwischenliegende
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Elemente, die fir eine SignalUbertragung angepasst
sind, zwischen den elektrisch gekoppelten Elemen-
ten vorgesehen sein kdnnen, beispielsweise Wider-
stédnde oder Elemente, die steuerbar sind, um zeit-
weise eine niederohmige Verbindung in einem ersten
Zustand und eine hochohmige elektrische Entkopp-
lung in einem zweiten Zustand vorzusehen.

[0022] Die Fig. 1A bis Fig. 1D beziehen sich auf
eine Halbleitervorrichtung 500, die eine bipolare
Vorrichtung umfasst, z. B. einen IGBT (Bipolart-
ransistor mit isolietem Gate), beispielsweise einen
PT-IGBT (Punch-Through-IGBT), einen NPT-IGBT
(Nicht-Punch-Through-IGBT), einen RC-IGBT (riick-
warts leitender IGBT) oder eine Halbleitervorrichtung,
die einen IGBT und eine oder mehrere weitere logi-
sche oder analoge Schaltungen integriert, z. B. eine
Gateansteuer- bzw. -Treiberschaltung und/oder eine
Uberstrom-Schutzschaltung.

[0023] Die Halbleitervorrichtung 500 beruht auf ei-
nem Halbleiterkérper 100 eines kristallinen Halblei-
termaterials, beispielsweise Silizium (Si), Silizium-
carbid (SiC), Germanium (Ge), Silizium-Germanium
(SiGe), Galliumnitrid (GaN), Galliumarsenid (GaAs)
oder irgendeinem anderen A;By-Halbleiter. Eine
Vorder- bzw. Frontseite des Halbleiterkérpers 100
hat eine erste Oberflache 101, die planar ist oder
die durch koplanare Oberflachenabschnitte aufge-
spannt ist. Ein Mindestabstand zwischen der ersten
Oberflache 101 und einer planaren zweiten Ober-
flache 102 auf einer entgegengesetzten Riicksei-
te und parallel zu der ersten Oberflache 101 defi-
niert die Spannungssperrfahigkeit der Halbleitervor-
richtung 500. Beispielsweise kann der Halbleiterkor-
per 100 eines IGBT, der fir eine Sperrspannung von
etwa 1200 V spezifiziert ist, eine Dicke zwischen 90
pm und 110 ym haben. Ausfiihrungsbeispiele, die auf
héhere Sperrfahigkeiten bezogen sind, kdnnen auf
Halbleiterkdrpern 100 mit einer Dicke von einigen 100
pUm basieren.

[0024] In einer Ebene senkrecht zur Querschnitts-
ebene kann der Halbleiterkoérper 100 eine angenahert
rechteckformige Gestalt mit einer Kantenlange im Be-
reich von einigen Millimetern haben. Eine Normale
zu der ersten Oberflache 101 definiert eine vertikale
Richtung, und Richtungen orthogonal zu der vertika-
len Richtung sind horizontale Richtungen.

[0025] Der Halbleiterkérper 100 umfasst eine Drift-
struktur 120 eines ersten Leitfahigkeitstyps, wobei
ein Hauptteil der Driftstruktur 120 eine Driftzone 121
bildet. In der Driftzone 121 kann eine Dotierstoff-
konzentration graduell oder in Stufen mit zunehmen-
dem Abstand zu der ersten Oberflache 101 wenigs-
tens in Teilen ihrer vertikalen Ausdehnung zunehmen
oder abnehmen. GemaR anderen Ausflihrungsbei-
spielen kann die Dotierstoffkonzentration in der ge-
samten Driftzone 121 annahernd gleichmaRig sein.
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Eine mittlere Dotierstoffkonzentration in der Driftzone
121 kann zwischen 1E12 cm= und 1E15 cm™, bei-
spielsweise in einem Bereich von 5E12 cm™ bis 5E13
cm3, liegen.

[0026] Der Halbleiterkérper 100 umfasst weiterhin
eine Kollektorstruktur 130 zwischen der Driftstruktur
120 und der zweiten Oberflache 102. Die Kollektor-
struktur 130 kann eine zusammenhangende Schicht
des zweiten Leitfahigkeitstyps sein, der der entge-
gengesetzte Leitfahigkeitstyp zum ersten Leitfahig-
keitstyp ist. Gemal Ausflhrungsbeispielen, die sich
auf RC-IGBTs beziehen, kann die Kollektorstruktur
130 Zonen von beiden Leitfahigkeitstypen umfassen.
Die Dotierstoffkonzentration in der Kollektorstruktur
130 ist ausreichend hoch, um einen niedrigen ohm-
schen Kontakt mit einer an die zweite Oberflache 102
angrenzenden Metallstruktur zu gewahrleisten. Bei-
spielsweise kann eine maximale Dotierstoffkonzen-
tration in der Kollektorstruktur 130 langs der zweiten
Oberflache 102 wenigstens 1E18 cm=, beispielswei-
se wenigstens 5E19 cm, sein.

[0027] Ein Transistorzellbereich 610 des Halbleiter-
kérpers 100 umfasst Transistorzellen TC, z. B. I1G-
FET-(Feldeffekttransistor mit isoliertem Gate-)Zellen.
Die Transistorzellen TC kénnen vertikale Transistor-
zellen sein, die planare Gatestrukturen umfassen, die
aufderhalb des Halbleiterkérpers 100 l1angs der ersten
Oberflache 101 gebildet sind.

[0028] Die Halbleitervorrichtung 500 von Fig. 1A be-
ruht auf vertikalen Transistorzellen TC mit Trenchga-
testrukturen 150, die sich von der ersten Oberflache
101 in den Halbleiterkdrper 100 erstrecken.

[0029] Die Gatestrukturen 150 umfassen eine lei-
tende Gateelektrode 155 und ein die Gateelektrode
155 von dem Halbleiterkdrper 100 trennendes Gate-
dielektrikum 151. Die Gateelektrode 155 kann eine
homogene Struktur sein oder kann eine geschichte-
te Struktur haben, die eine oder mehrere Metall ent-
haltende Schichten umfasst. GemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel kann die Gateelektrode 155 eine stark
dotierte polykristalline Siliziumschicht umfassen oder
aus einer solchen bestehen.

[0030] Das Gatedielektrikum 151 kann eine gleich-
maRige Dicke haben und kann ein Halbleiteroxid,
beispielsweise ein thermisch aufgewachsenes oder
aufgetragenes Siliziumoxid, ein Halbleiternitrid, bei-
spielsweise ein aufgetragenes oder thermisch aufge-
wachsenes Siliziumnitrid, oder ein Halbleiteroxynitrid,
beispielsweise Siliziumoxynitrid, umfassen oder aus
einem solchen bestehen.

[0031] Halbleitende Abchnitte der Transistorzellen
TC sind in aktiven Zellmesas 170a gebildet, die we-
nigstens an eine Gatestruktur 150 angrenzen. Die ak-
tiven Mesas 170a umfassen Sourcezonen 110 des
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ersten Leitfahigkeitstyps und Bodyzonen 115 des
zweiten Leitfahigkeitstyps, wobei die Bodyzonen 115
die Sourcezonen 110 von der Driftstruktur 120 tren-
nen und erste pn-Ubergange pn1 mit der Driftstruktur
120 und zweite pn-Ubergénge pn2 mit den Source-
zonen 110 bilden.

[0032] Eine Schichtstruktur einschlieBlich eines Zwi-
schenschichtdielektrikums 210 trennt Elektroden-
strukturen 310, 330, 340 von dem Halbleiterkdrper
100. Das Zwischenschichtdielektrikum 210 kann eine
oder mehrere dielektrische Schichten aus Silizium-
oxid, Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid, dotiertem oder
undotiertem Silikatglas, beispielsweise BSG (Bor-
silikatglas), PSG (Phosphorsilikatglas) oder BPSG
(Borphosphorsilikatglas) als Beispiel umfassen. Die
Schichtstruktur kann weitere Schichten, z. B. Teile ei-
ner Gateelektrode, umfassen.

[0033] Im Transistorzellbereich 610 verbinden Kon-
taktstrukturen 315, die sich durch das Zwischen-
schichtdielektrikum 210 erstrecken, elektrisch eine
erste Lastelektrode 310 mit den Sourcezonen 110
und den Bodyzonen 115 der Transistorzellen TC, wo-
bei stark dotierte Bodykontaktzonen 115x niederoh-
mige Kontakte zwischen den Bodyzonen 115 und den
Kontaktstrukturen 315 bilden kénnen. Die erste Las-
telektrode 310 kann einen Emitteranschluss E bilden
oder elektrisch mit einem solchen gekoppelt oder ver-
bunden sein. Eine zweite Lastelektrode 310, die di-
rekt an die zweite Oberflache 102 und die Kollektor-
schicht 130 angrenzt, kann einen Kollektoranschluss
C bilden oder elektrisch mit einem solchen gekoppelt
oder verbunden sein.

[0034] In einem inaktiven Bereich 630 der Halblei-
tervorrichtung 500 ist eine Gateverdrahtungsstruktur
330, die elektrisch mit den Gateelektroden 155 der
Transistorzellen TC verbunden ist, an der Vorder-
seite und aulerhalb des Halbleiterkérpers 100 an-
geordnet. Eine Schichtstruktur, die wenigstens das
Zwischenschichtdielektrikum 210 umfasst, kann die
Gateverdrahtungsstruktur 330 von dem Halbleiter-
koérper 100 trennen. Die Gateverdrahtungsstruktur
330 kann einen Gateanschluss G bilden oder mit ei-
nem Gateanschluss G oder einem Ausgang einer
in der Halbleitervorrichtung 500 integrierten internen
Gatetreiberschaltung elektrisch gekoppelt oder ver-
bunden sein.

[0035] Die Gateverdrahtungsstruktur 330 kann we-
nigstens eines aus einem Gatepad bzw. -kissen, ei-
nem Gatefinger und einer Gateschiene bzw. -runner
umfassen, wobei ein Gatepad ein Metallpad ist, das
als ein Landepad fiir einen Bonddraht oder eine an-
dere Chip-Leiterrahmen- oder Chip-Chip-Verbindung
geeignet ist, wie z. B. eine geldtete Klammer bzw.
ein geldteter Clip. Eine Gateschiene ist eine leitfahige
Verbindung, die langs wenigstens eines Randes des
Transistorzellgebietes 610 verlauft, wobei die leitfa-
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hige Verbindung eine Metallleitung oder eine Verbin-
dungsleitung sein kann, die aus einem stark dotier-
ten Halbleitermaterial besteht oder ein solches um-
fasst. Ein Gatefinger ist eine leitfédhige Verbindung,
die einen Transistorzellbereich 610 in getrennte Tran-
sistorzellfelder teilt, wobei die leitfahige Verbindung
eine Metallleitung oder eine Verbindungsleitung sein
kann, die aus einem stark dotierten Halbleitermaterial
besteht oder ein solches umfasst.

[0036] Ein Ubergangsbereich 620, der sandwichar-
tig zwischen dem inaktiven Bereich 630 und dem
Transistorzellbereich 610 angeordnet ist, umfasst
wenigstens eine Sensorzelle SC, wie dies in Fig. 1A
veranschaulicht ist. Gemal einem Ausfihrungsbei-
spiel umfasst der Transistorbereich 620 exklusiv Sen-
sorzellen SC. Gemal anderen Ausfiihrungsbeispie-
len kann der Ubergangsbereich 620 zusatzlich zu ei-
ner oder mehreren Sensorzellen SC Absaugzellen
(purge cells) PC, wie in Fig. 1B veranschaulicht, um-
fassen.

[0037] Die Sensorzelle SC umfasst eine Absaugzo-
ne (purge zone) 117 des Leitfahigkeitstyps der Body-
zonen 115. Die Absaugzone 117 ist wenigstens langs
eines Randes des Transistorzellbereiches 610 gebil-
det und kann direkt an eine Gatestruktur 150 der du-
Rersten Transistorzelle TC des Transistorzellberei-
ches 610 angrenzen. Eine vertikale Ausdehnung der
Absaugzonen 117 im Ubergangsbereich 620 kann
der vertikalen Ausdehnung der Bodyzonen 115 in den
aktiven Zellmesas 170a oder einer vertikalen Aus-
dehnung von anderen dotierten Zonen des gleichen
Leitfahigkeitstyps entsprechen, die sich von der ers-
ten Oberflache 101 in den Halbleiterkdrper 100 er-
strecken.

[0038] Weitere Kontaktstrukturen 317, die sich durch
das Zwischenschichtdielektrikum 210 erstrecken,
verbinden elektrisch eine Sensorelektrode 340 mit
den Absaugzonen 117 der Sensorzellen SC im Uber-
gangsbereich 620, wobei stark dotierte Absaugkon-
taktzonen 117x einen niederohmigen Kontakt zwi-
schen den Absaugzonen 117 und den weiteren Kon-
taktstrukturen 317 bilden kénnen. Die Sensorelektro-
de 340 kann einen Sensoranschluss SNS, eine inter-
ne Sensorlast und/oder eine in die Halbleitervorrich-
tung 500 integrierte interne Sensorschaltung bilden
oder elektrisch mit einem bzw. einer solchen gekop-
pelt oder verbunden sein.

[0039] GemaR einem Ausfihrungsbeispiel ist eine
externe Sensorlast oder ein Nebenschluss bzw. Sh-
unt elektrisch mit dem Sensoranschluss SNS ver-
bunden, und eine externe Sensorschaltung erfasst
den Spannungsabfall Uber der externen Sensorlast.
Die externe Sensorschaltung kann ein Signal aus-
geben, das eine Uberstrom- oder Uberlastbedingung
der Halbleitervorrichtung 500 anzeigt, oder kann di-
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rekt ein an dem Gateanschluss G liegendes Signal
herunterfahren bzw. abschalten.

[0040] Die Absaugzellen PC unterscheiden sich von
den Sensorzellen SC dadurch, dass die Absaugzo-
nen 117 der Absaugzellen PC nicht direkt elektrisch
mit der Sensorelektrode 340, sondern mit einer ers-
ten Lastelektrode 310 verbunden sind.

[0041] Die folgende Beschreibung der Effekte der
Absaugzellen und Sensorzellen PC, SC bezieht sich
auf n-Kanal-IGBTs mit p-Typ-Bodyzonen 115. Ahnli-
che Uberlegungen wie unten angedeutet, gelten fiir
Ausfiihrungsbeispiele, bei denen die Bodyzonen 115
vom p-Typ sind.

[0042] Wenn eine Spannung, die an der Gatever-
drahtungsstruktur 330 anliegt, eine voreingestell-
te Schwellenspannung Uberschreitet, sammeln sich
Elektronen in den Bodyzonen 115 in Kanalabschnit-
ten, die direkt an die Gatedielektrika 151 angren-
zen. Die angesammelten Elektronen bilden Inversi-
onskanale zwischen den Sourcezonen 110 und der
Driftstruktur 120. Elektronen, die durch die Inversi-
onskanale in die Driftstruktur 120 flieRen, wirken als
ein Basisstrom fiir eine bipolare Transistorstruktur,
die durch die p-Typ-Bodyzonen 115, die n-Typ-Drift-
struktur 120 und die p-Typ-Kollektorschicht 130 ge-
bildet wird, so dass zwischen der ersten Lastelektro-
de 310 und der zweiten Lastelektrode 320 ein bipo-
larer Strom fliel3t, der beide Arten von Tragern, d. h.
Elektronen und Lécher, einschlief3t und die Halblei-
tervorrichtung 500 einschaltet. Ladungstrager beider
Typen fluten die Driftstruktur und in dem Halbleiter-
korper 100 baut sich ein Ladungstragerplasma mit
hoher Tragerdichte auf.

[0043] Wahrend des Einschaltzustandes flihren die
Absaugzellen PC Locher aus dem Halbleiterkorper
100 ab. Auf diese Weise halten die Absaugzellen PC
die Lochdichte in den inaktiven und Ubergangsberei-
chen 630, 620 niedrig und tragen dennoch zum Ge-
samteinschaltstrom bei.

[0044] Wenn die Halbleitervorrichtung ausschaltet,
wird das Ladungstrégerplasma durch Abfihren der
Ladungstrager uber die Lastelektroden 310, 320 ab-
gebaut. Je weniger Ladungstrager wahrend des Aus-
schaltzustandes abzufiihren sind, desto niedriger
sind die Schaltverluste der Halbleitervorrichtung 500.
Da noch wahrend des Einschaltzustandes die Ab-
saugzellen PC derartige Lécher abfiihren, die sonst
den inaktiven Bereich 630 im Einschaltzustand des
IGBT 501 fluten kénnten, ohne zu einem niedri-
gen Einschaltwiderstand RDSon beizutragen, mus-
sen nur wenige Ladungstrager aus dem inaktiven Be-
reich 630 entfernt werden. Auf diese Weise reduzie-
ren die Absaugzellen PC signifikant Schaltverluste
der Halbleitervorrichtung 500.
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[0045] Eine Sensorzelle SC, die in dem Ubergangs-
bereich 620 angeordnet ist und sich von den Absaug-
zellen PC lediglich dadurch unterscheidet, dass die
Sensorzelle SC elektrisch mit einer Sensorelektro-
de 340 verbunden ist, wahrend die Absaugzellen PC
elektrisch mit der ersten Lastelektrode 310 verbun-
den sind, kann dazu verwendet werden, ohne Ein-
buRe an Flache fir aktive Transistorzellen TC einen
zum Laststrom proportionierten Loch- bzw. Lécher-
strom zu erfassen. Die Sensorzellen SC tragen wei-
terhin dazu bei, das Ladungstragerplasma in den in-
aktiven Bereichen 630 niedrig zu halten. Eine Bil-
dung der Sensorzellen erfordert lediglich wenige und
gering kritische Modifikationen in bestehenden Pro-
zessablaufen.

[0046] Wie in Fig. 1C veranschaulicht ist, kann
ein zur Gateverdrahtungsstruktur 330 ausgerichteter
Rand einer ersten Lastelektrode 310 eine oder meh-
rere Kerben bzw. Aussparungen haben, in denen ei-
ne oder mehrere Sensorelektroden 340 gebildet sein
kénnen. Die Sensorelektrode 340 kann einen Sen-
soranschluss SNS der Halbleitervorrichtung 500 bil-
den oder kann elektrisch mit einem Sensoranschluss
SNS oder einem Eingang einer integrierten Sensor-
schaltung elektrisch gekoppelt oder verbunden sein.
Beispielsweise kann ein Bonddraht die Sensorelek-
trode 340 mit dem Sensoranschluss verbinden. Ge-
maf einem anderen Ausfiihrungsbeispiel kann eine
Verbindungsleitung in der Ebene der Elektroden 310,
330, 340 oder in einer anderen Verdrahtungsschicht
elektrisch die Sensorelektrode 340 mit dem Sensor-
anschluss SNS oder mit einer integrierten Sensor-
schaltung verbinden.

[0047] Fig. 1D zeigt eine Sensorzelle SC, die elek-
trisch zwischen einem Kollektoranschluss C und ei-
nem Sensoranschluss SNS und/oder einer integrier-
ten Sensorschaltung 510 verbunden ist, die einen de-
finierten Sensorwiderstand zum Erfassen eines La-
dungstragerflusses durch die Sensorzelle SC umfas-
sen kann. Die integrierte Sensorschaltung kann ein
Steuersignal ausgeben, das einen Gatetreiber steu-
ert, der elektrisch mit der Gateverdrahtungsstruktur
330 verbunden ist. Wenn die integrierte Sensorschal-
tung anzeigt, dass der Sensorstrom eine vorbestimm-
te Schwelle Uberschreitet, kann das Steuersignal den
Gatetreiber abschalten.

[0048] In Fig. 2A gibt eine Kurve 701 einen Last-
strom ITC durch die Transistorzellen TC eines n-Ka-
nal-IGBTs als Funktion einer Gate-Emitter-Spannung
VGE wider. Eine Kurve 702 bildet einen entspre-
chenden unipolaren Ladungstragerfluss ISC durch
die Sensorzellen SC als eine Funktion der Gatespan-
nung VGE ab.

[0049] Die Transistorzellen TC schalten ein, wenn
die Gatespannung VGE eine erste Schwellenspan-
nung Vth1 Uberschreitet, bei welcher die Inversions-
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kanadle durch die Bodyzonen der Transistorzellen
TC gebildet werden. Ein unipolarer Elektronenstrom
flie3t in den Halbleiterkérper 100 und zunachst sind
keine Loécher durch die Sensorzellen SC erfassbar,
die nur einen Locherstrom fiihren kénnen. Wenn die
Gatespannung VGE die zweite Schwellenspannung
Vth2 Uberschreitet, startet eine Locherinjektion und
die Sensorzellen SC beginnen, einen Lécherstrom zu
erfassen. Da in dem sich ergebenden Ladungstrager-
plasma die Anzahl an Elektronen der Anzahl an L6-
chern entspricht, kann der Laststrom ITC durch die
Transistorzellen TC auf der Grundlage des erfassten
Lécherstroms ISC durch die Sensorzellen SC abge-
schatzt werden.

[0050] In Fig. 2B kann eine Verbindungsleitung in
der Ebene der Elektroden 310, 330, 340 oder in einer
anderen Verdrahtungsschicht elektrisch die Sensor-
elektrode 340 mit einem Sensorpad 390 verbinden,
und ein Bonddraht 391 verbindet elektrisch das Sen-
sorpad 390 mit der ersten Lastelektrode 310. Halblei-
tervorrichtungen mit und ohne Sensorzellen kénnen
bis zu einem Verdrahtungsbonden mittels der glei-
chen Prozesse hergestellt werden.

[0051] Die Fig. 3A und Fig. 3B beziehen sich auf
eine Halbleitervorrichtung mit streifenformigen Gate-
strukturen 150 in dem Transistorzellbereich, wobei
streifenférmige Zellmesas 170 zwischen den Gate-
strukturen 150 aktive Zellmesas 170a, die Sourcezo-
nen 110 aufweisen, und passive Zellmesas 170b oh-
ne Sourcezonen 110 umfassen kdénnen. Aktive und
passive Zellmesas 170a, 170b kénnen sich langs der
longitudinalen Ausdehnung der Zellmesas 170 ab-
wechseln oder kénnen sich langs einer horizontalen
Richtung orthogonal zu der longitudinalen Ausdeh-
nung der Zellmesas 170 oder langs beider longitudi-
nalen Ausdehnungen abwechseln.

[0052] Zusatzlich kann der Transistorzellbereich 610
Trenchfeldelektrodenstrukturen umfassen, die sich
zwischen benachbarten Gatestrukturen 150 von der
ersten Oberflache 101 in den Halbleiterkorper 100 er-
strecken. Die Feldelektrodenstrukturen 160 kénnen
eine leitende Feldelektrode 165 und ein die Feldelek-
trode 165 gegentber dem Halbleiterkérper 100 isolie-
rendes Felddielektrikum 161 umfassen. Materialien
und Gestaltung bzw. Konfiguration der Feldelektrode
165 kdnnen die gleichen wie diejenigen der Gateelek-
trode 155 sein, und Materialien und Gestaltung bzw.
Konfiguration der Felddielektrika 161 kdnnen die glei-
chen wie diejenigen der Gatedielektrika 151 sein. Die
Feldelektrode 165 kann elektrisch mit der ersten Las-
telektrode 310 oder mit einer anderen Struktur in der
Halbleitervorrichtung 500 verbunden sein.

[0053] Aktive Zellmesas 170a, die direkt an die Gate-
strukturen 150 angrenzen, bilden die Transistorzellen
TC. Passive Zellmesas 170b ohne jegliche Source-
zonen 110 oder mit Sourcezonen ohne niederohmige
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Verbindung zu der ersten Lastelektrode 310 bilden in-
aktive Zellen IC. In den inaktiven Zellen IC kann eine
vertikale Ausdehnung der Bodyzonen 115 zwischen
der ersten Oberflache 101 und dem jeweiligen ersten
pn-Ubergang pn1 einem Abstand zwischen der ers-
ten Oberflache 101 und dem ersten pn-Ubergang pn'1
in einer aktiven Zellmesa 170a entsprechen.

[0054] GemalR anderen Ausflhrungsbeispielen
kann die vertikale Ausdehnung der Bodyzonen 115 in
den inaktiven Zellen IC gréRer sein als der Abstand
zwischen der ersten Oberflache 101 und den ersten
pn-Ubergangen pn1 in den aktiven Zellmesas 170a.
Beispielsweise kann eine vertikale Ausdehnung der
Bodyzonen 115 in den passiven Zellmesas 170b un-
gefahr gleich der vertikalen Ausdehnung der Gate-
strukturen 150 sein.

[0055] Fir RC-IGBTs kdonnen die Bodyzonen 115
der inaktiven Zellen IC elektrisch mit der ersten Las-
telektrode 310 verbunden sein. Die Bodyzonen 115
von inaktiven Zellen IC in nicht rlickwarts leitenden
IGBTs kénnen floatende bzw. potentialfreie Bodyzo-
nen sein.

[0056] Ein weiterer Teil der Driftstruktur 120 zwi-
schen der Driftzone 121 und der Kollektorstruktur
130 kann eine Feldstoppschicht 128 oder eine Puf-
ferschicht bilden, wobei eine mittlere Nettodotierstoff-
konzentration in der Feldstoppschicht 128 wenigs-
tens finf Mal so hoch wie eine mittlere Nettodotier-
stoffkonzentration in der Driftzone 121 ist.

[0057] Fir weitere Einzelheiten wird auf die Be-
schreibung der Fig. 1A bis Fig. 1D Bezug genom-
men.

[0058] Fig. 3B zeigt eine kammahnliche Sensorelek-
trode 340, die Ausbuchtungsabschnitte 341 aufweist,
die sich in Kerben im benachbarten Rand der ers-
ten Lastelektrode 310 erstrecken. Die kammaéahnli-
che Sensorelektrode 340 umfasst weiterhin einen
die Ausbuchtungsabschnitte 341 verbindenden Ver-
bindungsabschnitt 342. Die kammahnliche Sensor-
elektrode 340 erlaubt ein Verbinden einer Vielzahl
von Sensorzellen SC in der Metallisierungsebene der
Gateverdrahtungsstruktur 330 und der ersten Laste-
lektrode 310.

[0059] Die Fig. 4A und Fig. 4B beziehen sich auf ei-
ne Halbleitervorrichtung 500 mit Gatestrukturen 150,
die ringférmige Trenchabschnitte 150a, die sich von
der ersten Oberflache 101 in den Halbleiterkdrper
100 erstrecken, sowie einen Verbindungsabschnitt
150b, der sich auRerhalb des Halbleiterkdrpers 100
langs der ersten Oberflache 101 erstreckt, umfassen.

[0060] Punkt- bzw. fleckférmige aktive Zellmesas
170a einschlieRlich Bodyzonen 115 und Sourcezo-
nen 110 sind innerhalb der ringférmigen Trenchab-
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schnitte 150a gebildet. Eine gitterférmige passive
Zellmesa 170b ohne Sourcezonen 110 ist auller-
halb der ringférmigen Trenchabschnitte 150a gebil-
det. Eine Bodyzone 115 in der passiven Zellmesa
170b kann floaten bzw. potentialfrei sein und kann ei-
ne vertikale Ausdehnung haben, die einen Abstand
zwischen der ersten Oberflache 101 und den ersten
pn-Ubergangen pn1 in den aktiven Zellmesas 170a
Uberschreitet. Beispielsweise kann die vertikale Aus-
dehnung der Bodyzone 115 in den passiven Zell-
mesas 170b gleich wie oder grof3er als eine verti-
kale Ausdehnung der ringférmigen Trenchabschnitte
150a sein.

[0061] Eine vertikale Ausdehnung der Absaugzone
117 im Ubergangsbereich 620 kann der vertikalen
Ausdehnung der Bodyzone 115 in den passiven Zell-
mesas 170b oder der vertikalen Ausdehnung der Bo-
dyzonen 115 in den aktiven Zellmesas 170a entspre-
chen.

[0062] Der Verbindungsabschnitt 150b der Gate-
struktur 150 kann sich durch den Ubergangsbe-
reich 620 in den inaktiven Bereich 630 erstrecken.
Ein Gatekontakt 313 kann sich durch ein Zwischen-
schichtdielektrikum 210, dass die Elektrodenstruktu-
ren 310, 330, 340 von dem Verbindungsabschnitt
150b der Gatestruktur 150 trennt, bis zu dem oder in
den Verbindungsabschnitt 150b erstrecken.

[0063] Fig. 5 zeigt eine Halbleitervorrichtung 500 mit
einer Gateverdrahtungsstruktur 330, die ein Gate-
pad 330b in der Mitte des Halbleiterkérpers 100 und
Gatefinger 330a, die eine erste Lastelektrode 310 in
mehrere getrennte Abschnitte trennt, umfasst. Eine
Sensorelektrode 340 kann eine Streifenverbindung
340a, beispielsweise eine Aluminiumverbindungslei-
tung, langs der Rander der Gateverdrahtungsstruktur
330 umfassen. Die Sensorelektrode 340 kann weiter-
hin ein Sensorpad 340b umfassen, das mit der Strei-
fenverbindung 340a verbunden ist und das an das
Gatepad 330b angrenzt. Das Sensorpad 340b sowie
das Gatepad 330b kénnen Landepads fiir Bonddrah-
te sein. Gemal anderen Ausfiihrungsbeispielen ist
wenigstens eines der Gate- und Sensorpads 330Db,
340b nahe zu einer lateralen Seitenoberflache 103
des Halbleiterkdérpers 100 angeordnet.

[0064] Obwohl spezifische Ausflihrungsbeispiele
hier veranschaulicht und beschrieben sind, ist es fir
den Fachmann selbstverstandlich, dass eine Vielzahl
von alternativen und/oder aquivalenten Gestaltungen
fir die gezeigten und beschriebenen spezifischen
Ausfiihrungsbeispiele herangezogen werden kann,
ohne von dem Bereich der vorliegenden Erfindung
abzuweichen. Diese Anmeldung soll daher jegliche
Anpassungen oder Veranderungen der hier disku-
tierten spezifischen Ausfiihrungsbeispiele abdecken.
Daher ist beabsichtigt, dass diese Erfindung ledig-
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lich durch die Patentanspriiche und deren Aquivalen-
te begrenzt ist.

Patentanspriiche

1. Halbleitervorrichtung, umfassend:

einen Transistorzellbereich (610), der Transistorzel-
len (TC) aufweist, die elektrisch mit einer ersten Las-
telektrode (310) verbunden sind,

einen inaktiven Bereich (630), der eine Gateverdrah-
tungsstruktur (330) aufweist, die elektrisch mit Gate-
elektroden (150) der Transistorzellen (TC) verbunden
ist, und

einen Ubergangsbereich (620), der sandwichartig
zwischen dem Transistorzellbereich (610) und dem
inaktiven Bereich (630) angeordnet ist und wenigs-
tens eine Sensorzelle (SC) aufweist, die elektrisch mit
einer Sensorelektrode (340) verbunden und gestaltet
ist, um wahrend eines Einschaltzustandes der Tran-
sistorzellen (TC) einen unipolaren Strom abzuleiten.

2. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 1, bei der
der Ubergangsbereich (620) Absaugzellen (PC) auf-
weist, die elektrisch mit der ersten Lastelektrode
(310) verbunden und gestaltet sind, um wahrend ei-
nes Einschaltzustandes der Transistorzellen (TC) ei-
nen unipolaren Strom abzuleiten.

3. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 2, bei der
die Absaugzellen (PC) gestaltet sind, um Ladungstra-
ger von der Diriftstruktur abzufiihren, wenn die Tran-
sistorzellen (TC) in einem Einschaltzustand sind.

4. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1 bis
3, bei der die Absaugzellen (PC) und die Sensorzelle
(SC) langs einer Linie angeordnet sind, die parallel
zu einem Rand der ersten Lastelektrode (310) ist.

5. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 4, bei der
die Sensorelektrode (340) Ausbuchtungsabschnitte
(341), die sich in Kerben eines Randes der ers-
ten Lastelektrode (310) erstrecken, und einen die
Ausbuchtungsabschnitte (341) verbindenden Verbin-
dungsabschnitt (342) aufweist.

6. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1 bis
5, bei der jede Transistorzelle (TC) in einem Halblei-
terkdrper (100) eine Bodyzone (115) aufweist, die ei-
nen ersten pn-Ubergang (pn1) mit einer Driftstruktur
(120) und einen zweiten pn-Ubergang (pn2) mit einer
Sourcestruktur (110) bildet.

7. Halbleitervorrichtung nach Anspruch 6, bei der
die Sensorzelle (SC) in dem Halbleiterkdrper (100)
eine Absaugzone (117) aufweist, die einen weiteren
ersten pn-Ubergang (pn1) mit der Driftstruktur (120)
bildet.

8. Halbleitervorrichtung nach den Ansprichen 6
und 7, bei der die Bodyzonen (115) in aktiven Zell-
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mesas (170a) gebildet sind, die an Gatestrukturen
(150) angrenzen, die sich von einer ersten Oberfla-
che (101a) des Halbleiterkorpers (100) in den Halb-
leiterkorper (100) erstrecken.

9. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 6 bis
8, bei der der Halbleiterkdrper (100) weiterhin floaten-
de Bodyzonen (115) aufweist, die weitere erste pn-
Ubergange (pn1) mit der Driftstruktur (120) bilden.

10. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 6
bis 8, weiterhin umfassend:
eine Kollektorschicht (130), die langs einer zweiten
Oberflache (102) des Halbleiterkdérpers (100) entge-
gengesetzt zu der ersten Oberflache (101) gebildet
ist, wobei die Kollektorschicht (130) einen dritten pn-
Ubergang (pn3) mit der Driftstruktur (120) bildet.

11. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1
bis 10, weiterhin umfassend:
einen Bonddraht, der elektrisch die Sensorelekirode
(340) und die erste Lastelekirode (310) verbindet.

12. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1
bis 10, bei der die Sensorelektrode (340) und die ers-
te Lastelektrode (310) elektrisch getrennt sind.

13. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1
bis 12, weiterhin umfassend:
einen Sensoranschluss (SNS), der elektrisch mit der
Sensorelektrode (340) gekoppelt oder verbunden ist.

14. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1
bis 13, weiterhin umfassend:
eine Sensorschaltung, die elektrisch mit der Sensor-
elektrode (340) gekoppelt und gestaltet ist, um ein
Steuersignal auszugeben, das anzeigt, dass ein Sen-
sorstrom der Halbleitervorrichtung (500) eine vorbe-
stimmte Schwelle Uberschreitet.

15. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1
bis 14, bei der die Gateverdrahtungsstruktur (330) ein
Gatepad (330b) umfasst.

16. Halbleitervorrichtung nach den Anspriichen 1
bis 15, bei der die Gateverdrahtungsstruktur (330)
Gatefinger (330a) aufweist, die zwischen Abschnitten
der ersten Lastelektrode (310) verlaufen.

17. Bipolartransistor mit isoliertem Gate, umfas-
send:
einen Transistorzellbereich (610), der Transistorzel-
len (TC) aufweist, die elektrisch mit einer ersten Las-
telektrode (310) verbunden sind,
einen inaktiven Bereich (630), der eine Gateverdrah-
tungsstruktur (330) aufweist, die elektrisch mit Gate-
elektroden (150) der Transistorzellen (TC) verbunden
ist, und
einen Ubergangsbereich (620), der sandwichartig
zwischen dem Transistorzellbereich (610) und dem
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inaktiven Bereich (630) angeordnet ist und wenigs-
tens eine Sensorzelle (SC) aufweist, die elektrisch mit
einer Sensorelektrode (340) verbunden und gestaltet
ist, um wahrend eines Einschaltzustandes der Tran-
sistorzellen (TC) einen unipolaren Strom abzuleiten.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG 3A
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FIG 4A
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