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12
umfaft: 14
einen Leistungstransistor mit einem Halbleitersubstrat (1), o 13

einem Gate- und einem Source-Anschluf} (14, 12) und ei- — = 1

nem an einer Riickseite des Halbleitersubstrats (1) ange- 9 T 5
ordneten Drain-Anschlul}; ] (

eine Isolatorschicht (4), die eine Isolatormetallisierung (5) 31"‘* —_9
aufweist und die elektrisch leitend und mechanisch mit der el
Riickseite des Halbleitersubstrats (1) verbunden ist; 6 T-10

einen Auflenkontakt (13) zur Kontaktierung des Drain-An- 7=
schlufes der an die Isolatormetallisierung (5) angeschlos-
sen ist;

einen Kuhlkorper (8), der mit der Isolatorschicht (4) verbun-
den ist, wobei die Isolatorschicht (4) zwischen dem Halblei-
tersubstrat (1) und dem Kihlkorper (8) angeordnet ist, und
wobei die Isolatorschicht (4) mindestens zwei Halbleiter-
schichten (9, 10) von unterschiedlichem Leitungstyp um-
fasst, wobei eine erste (9) der mindestens zwei Halbleiter-
schichten mit dem Halbleitersubstrat (1) verbunden ist und
eine zweite der mindestens zwei Halbleiterschichten mit ei-
nem Kihlkoérper (8) verbunden ist, so da die Isolator-
schicht (4) elektrisch sperrt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Leistungshalbleiter-
bauelement auf einem Kiihlkérper nach dem Oberbe-
griff von Anspruch 1.

[0002] Leistungshalbleiterbauelemente sind ausge-
legt fur eine Verlustleistung von mehr als einem Watt
und insbesondere fir héhere Stréme (im Bereich von
einem Ampere bis zu 1000 Ampere) und/oder Span-
nungen (im Bereich von einigen zehn Volt bis zu eini-
gen 1000 Volt). Typische Leistungshalbleiterbauele-
mente sind Leistungsdioden, -transistoren, Thyristo-
ren, DIACs, TRIACs und komplette Leistungsschalt-
kreise. Ein zentrales Problem ist bei den Leistungs-
halbleiterbauelementen eine ausreichende Warme-
abfuhr, wozu aufwendige KiihimaRnahmen erforder-
lich sind. Insbesondere mulR im Betrieb der SOA-
(safe operation area) Bereich eingehalten werden.
Mit dem SOA-Bereich wird die maximal zulassige
Verlustleistung unter vorgegebenen Kiihlbedingun-
gen definiert. Nur in diesem Bereich ist dann die ther-
mische Stabilitdt des Bauelements gewahrleistet.
Nur ausnahmsweise kann dieser Bereich verlassen
werden, z. B. im Pulsbetrieb, wo kurzfristig die Grenz-
werte fur den Dauerbetrieb Gberschritten werden dur-
fen.

[0003] Die heutigen Leistungs-MOS-FETs sind so
aufgebaut, dal} das Siliziumsubstrat gleichzeitig die
Drain-Elektrode ist und auf den Kihlkérper aufgeldtet
wird. Da der Kuhlkérper gleichzeitig als Bodenplatte
fur die mechanische Montage dient, liegt der Kihlkor-
per als Beruhrungsschutz meist auf Masse (Schut-
zerde). Daher ist zwischen dem Kuhlkérper und dem
Substrat eine Isolation notwendig, wenn der
Drain-Anschluf® nicht automatisch auf Masse liegen
soll. Zur Warmeabfuhr ist deswegen im Stand der
Technik bei einem Leistungshalbleiterbauelement
der eigentliche Halbleiterchip Uber Lot mit einer ers-
ten Cu-Schicht verbunden, die ihrerseits auf einer
Isolationskeramik angebracht ist. Die Isolationskera-
mik ist Uber eine zweite Cu-Schicht und Lot mit der
Bodenplatte des Aufbaus verbunden.

[0004] Will man die maximal zuldssige Verlustleis-
tung von leistungselektronischen Schaltungen der
genannten Art noch weiter erhéhen, miiite die War-
meableitung weiter verbessert werden.

[0005] Nach dem heutigen Stand der Technik ist
dies z. B. moglich Gber ein Geblase oder Wasserkiih-
lung oder Kuhlung mit anderen Kuhimitteln zur
schnelleren Abfuhr der Warme vom Kuhlkérper. Dies
ist aber aufwendig und nicht immer ohne weiteres
durchfihrbar.

Stand der Technik

[0006] Die Veroffentlichung DE 25 42 174 B2 be-
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schreibt eine Halbleiterlaservorrichtung mit einer
Warmesenke aus einem Siliziumkristall. In diese
Warmesenke sind beabstandet zueinander streifen-
féormige dotierte Halbleiterzonen eingebracht, die
komplementar zu einer Grunddotierung der Warme-
senke dotiert sind, wobei zwischen jeder dieser Halb-
leiterzonen und der Warmesenke pn-Ubergénge ge-
bildet sind. Auf der Warmesenke ist ein GaAs-Kristall
angeordnet, der zwei komplementar zueinander do-
tierte Halbleiterschichten aufweist, von denen eine
mittels metallischer Elektroden an die Halbleiterzo-
nen in dem als Warmesenke dienenden Siliziumkris-
tall angeschlossen ist.

[0007] In der alteren Anmeldung DE 196 40 003 A1
wird eine Halbleitervorrichtung mit einer Laserdiode
vorgeschlagen, wobei die die Laserdiode bildenden
Halbleiterschichten auf einem Halbleitersubstrat an-
geordnet sind, das drei dotierte Schichten aufweist,
von denen jeweils benachbarte Schichten komple-
mentar zueinander dotiert sind. Auf eine den Schich-
ten der Laserdiode abgewandte Seite des Substrats
ist eine Metallisierung aufgebracht, mittels der die
Anordnung auf einer Warmesenke befestigt werden
kann.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, ein Leistungshalbleiterbauelement zu schaf-
fen, bei dem eine bessere Warmeabfuhr Uber den
Kuhlkérper moglich ist.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Leistungshalb-
leiterbauelement mit den Merkmalen nach Anspruch
1 gel6st. Die Unteranspriiche beziehen sich auf vor-
teilhafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgema-
Ren Leistungshalbleiterbauelements.

[0010] Das erfindungsgemale Halbleiterbauele-
ment umfasst:

einen Leistungstransistor mit einem Halbleitersubst-
rat, einem Gate- und einem Source-Anschluf} und ei-
nem an einer Riickseite des Halbleitersubstrats an-
geordneten Drain-Anschluf3;

eine Isolatorschicht, die eine Isolatormetallisierung
aufweist und die elektrisch leitend und mechanisch
mit der Riickseite des Halbleitersubstrats verbunden
ist;

einen AulRenkontakt zur Kontaktierung des Drain-An-
schluRes, der an die Isolatormetallisierung ange-
schlossen ist;

einen Kiihlkoérper, der mit der Isolatorschicht verbun-
den ist, wobei die Isolatorschicht zwischen dem Halb-
leitersubstrat und dem Kuihlkérper angeordnet ist,
und wobei die Isolatorschicht mindestens zwei Halb-
leiterschichten von unterschiedlichem Leitungstyp
umfasst, wobei eine erste der mindestens zwei Halb-
leiterschichten mit dem Halbleitersubstrat verbunden
ist und eine zweite der mindestens zwei Halbleiter-
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schichten mit einem Kuhlkérper verbunden ist, so
daR die Isolatorschicht elektrisch sperrt.

[0011] Die zwei Halbleiterschichten ergeben eine
zwischen dem Halbleitersubstrat und dem Kihlkor-
per in Sperrrichtung gepolte Diode.

[0012] Dariber hinaus kann die Isolatorschicht min-
destens drei Halbleiterschichten von paarweise un-
terschiedlichem Leitungstyp umfassen, die so ange-
ordnet sind, daf’ sich zwei gegenpolig in Reihe ge-
schaltete Dioden zwischen dem Halbleitersubstrat
und dem Kuhlkoérper ergeben.

[0013] Bei dem erfindungsgemafen Leistungshalb-
leiterbauelement kann wenigstens eine der Halblei-
terschichten aus Silizium, aus SiC, aus GaAs oder
aus Diamant oder weiteren Halbleitermaterialien be-
stehen.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
das Leistungshalbleiterbauelement dadurch gekenn-
zeichnet, daf’ das Halbleitersubstrat einen MOS-FET
umfaldt und die Diode oder die Dioden eine hohere
Durchbruchspannung aufweisen als der MOS-FET.

[0015] Das Leistungshalbleiterbauelement kann
mehrere Halbleitersubstrate auf einem Kuhlkérper
aufweisen.

[0016] Der Vorteil der erfindungsgemaflen Lésung
der Aufgabe liegt darin, dal® der Halbleiter eine sehr
hohe Warmeleitfahigkeit aufweist, die bei 300 K z. B.
fur Si in der Groflenordnung von 150 W/m-K, fir
GaAs in der GréRenordnung von 50 W/m-K, fir B-SiC
in der GréRenordnung von 400 W/m-K und fiir C (Di-
amant) in der GréRenordnung von 2000 W/m-K liegt.
Demgegenuber haben die gewohnlich verwendeten
Isolatoren wie AL,O, (Saphir) eine Warmeleitfahigkeit
in der GréRenordnung von etwa 10 W/m-K bei 300 K.
Der mit der Verwendung von Halbleitern verbunde-
nen unerwinschten héheren elektrischen Leitfahig-
keit wird dadurch entgegengewirkt, dal® mehrere
Halbleiterschichten mit unterschiedlichen Leitungsty-
pen Ubereinander geschichtet werden, so dal} sich z.
B. zwei gegenpolig in Reihe geschaltete Dioden zwi-
schen dem Halbleitersubstrat und dem Kuihlkérper
ergeben, von denen eine immer sperrt und einen
elektrischen Strom zwischen Halbleitersubstrat und
Kahlkorper verhindert. SchlieRlich wird mit dem erfin-
dungsgemalen Leistungshalbleiterbauelement eine
kostenguinstige Lésung des Kihlproblems bei hohen
Leistungen ermoglicht.

Ausfihrungsbeispiel

[0017] Die Erfindung wird zum besseren Verstand-
nis im folgenden unter Angabe von weiteren Ausge-
staltungen und Vorteilen anhand von zeichnerisch
dargestellten Ausflihrungsbeispielen naher erlautert.
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[0018] Fig. 1 zeigt eine erste Ausflihrungsform der
Erfindung mit einem Feldeffekt-Transistor als Halblei-
terbauelement;

[0019] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der
Erfindung mit einem Feldeffekt-Transistor als Halblei-
terbauelement.

[0020] Als Halbleiteranordnung ist in Fig. 1 ein auf
einem Kihlkdrper 8 montierter MOS-FET gezeigt.
Der MOS-FET hat ein Halbleitersubstrat 1, auf dem
bzw. in dem sich mehrere aktive Zonen mit AuRenan-
schlissen befinden. Ferner sind in Fig. 1 schema-
tisch die aktiven Zonen des MOS-FET dargestellt. Da
es sich jedoch bei dem MOS-FET nur um ein Ausflih-
rungsbeispiel handelt, wird die Funktion der einzel-
nen Zonen hier nicht weiter erlautert. Der MOS-FET
weist einen Source-Anschluf® 12, einen Gate-An-
schlufd 14 und einen auf die Riickseite des Halbleiter-
substrats 1 gefihrten Drain-Anschlu® 13 auf. Die
Verbindung zwischen dem Drain-Anschluf? 13 und
der Rickseite des Halbleitersubstrats 1 wird in der
gezeigten Ausflihrungsform des Bauelements tber
eine Substratmetallisierung 2 hergestellt, die eine
dinne Metallschicht auf der Kuhlkérperseite des
Halbleitersubstrats 1 ist.

[0021] AuBer zur Herstellung eines elektrischen
Kontaktes zwischen dem Aufenanschluf® 13 und der
Ruckseite des Substrats 1 dient die Substratmetalli-
sierung 2 auch zur mechanischen und thermischen
Verbindung zwischen dem Halbleitersubstrat 1 und
einem lIsolator 4, der sich zwischen dem Halbleiter-
substrat 1 und einem Kiihlkérper 8 befindet und der
der elektrischen lIsolierung der beiden Elemente
dient. Zur mechanischen Verbindung hat auch der
Isolator wie das Halbleitersubstrat 1 eine Metall-
schicht oder elementseitige Isolatormetallisierung 5.
Auf diese wird eine erste Lotschicht oder Leitkleber-
schicht 3 aufgebracht, auf der dann wiederum das
Bauelement mit seiner Substratmetallisierung 2 auf-
gesetzt wird. Die Metallschichten 2 und 5 dienen so-
mit zunachst als Verbindungsflache fiir das Verléten
oder Verkleben der zwei aneinanderzufligenden Kris-
talle des Isolators und des Halbleitersubstrats.

[0022] Der Isolatorkristall wird ebenso wie die Isola-
torkeramik Al,O, oder AIN nach dem Stand der Tech-
nik auf die gleiche Art wie mit dem Halbleitersubstrat
1 mit dem Kuhlkérper 8 verbunden. Eine kihlkérper-
seitige Isolatormetallisierung 6 auf dem Isolatorkris-
tall 4 dient wiederum als Verbindungsflache fiir die
L6t- oder Klebeverbindung zwischen dem lIsolator
und dem Kuhlkdrper 8. Zwischen der kuhlkérperseiti-
gen Isolatormetallisierung 6 und dem Kuhlkérper 8,
der vorzugsweise aus Cu besteht, befindet sich eine
zweite Loétschicht oder Leitkleberschicht 7, um einen
thermischen und mechanischen Kontakt mit dem
Kihlkorper 8 herzustellen.
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[0023] Da eine optimale thermische wie auch me-
chanische Verbindung durch Metallverbindungen,
also insbesondere ein Verléten zustandekommt, die
Metallverbindung aber gleichzeitig ein guter elektri-
scher Leiter ist, mul} die elektrische Isolierung durch
den Isolator 4 erfolgen.

[0024] Wahrend die Isolatorkeramiken AL,O, oder
AIN als Isolator 4 nach dem Stand der Technik jedoch
schlechte Warmeleiter sind, kann mit Halbleitermate-
rialien als Isolator 4 eine sehr viel bessere Warmeab-
leitung vom Leistungshalbleiter zum Kuhlkérper er-
reicht werden. Die elektrische Isolierung erfolgt erfin-
dungsgemal dadurch, dafl zwei unterschiedlich do-
tierte Halbleitermaterialien aufeinander geschichtet
werden und so als Diode wirken.

[0025] Bei derin Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsform
wird durch die Anordnung der Halbleiterschichten 9
und 10 von unterschiedlichem Leitungstyp eine Dio-
de gebildet, die in Sperrichtung zwischen Halbleiter-
substrat 1 und dem Kuhlkdérper 8 gepolt sein muf3.
Wenn also der Drain-Anschluf3 13 auf einem héheren
Potential als der Kuhlkdrper liegen soll, d. h. mit dem
Pluspol einer Stromversorgung verbunden ist, wah-
rend der Kiihlkérper auf Masse liegt, so ist die Halb-
leiterschicht 10, die in elektrischem Kontakt mit dem
Kihlkérper 8 steht, p-leitend und die Halbleiter-
schicht 9, die in elektrischem Kontakt mit dem Halb-
leitersubstrat 1 steht, n-leitend. Entsprechend ist die
Halbleiterschicht 10 n-leitend und die Halbleiter-
schicht 9 p-leitend, wenn der Drain-Anschluf® 13 auf
einem niedrigeren Potential liegt als der Kuhlkoérper,
d. h. der Drain-Anschluf® 13 mit dem Minuspol einer
Stromversorgung verbunden ist.

[0026] Zur Herstellung des Dioden-Chips koénnen
unterschiedlich dotierte Halbleiterschichten auf ei-
nem Trager abgeschieden werden, oder es kann ein
Halbleiter beidseitig durch Implantation oder Diffusi-
on unterschiedlich dotiert werden.

[0027] In einer zweiten Ausflihrungsform, die in
Fig. 2 gezeigt ist, wird die Sicherheit beim Betreiben
des Leistungshalbleiterbauelements dadurch erhoht,
dafld zwei gegenpolige Dioden oder eine ,Doppeldio-
de" als elektrische Abschirmung zwischen Halbleiter-
substrat 1 und dem Kihlkérper 8 verwendet werden.

[0028] Dazu wird zusatzlich zu den beiden Halblei-
terschichten 9 und 10 der ersten Ausfuhrungsform
eine dritte Halbleiterschicht 11 in der Isolatorschicht 4
vorgesehen, die so angeordnet wird, dal sich eine al-
ternierende Folge von Leitungstypen ergibt, also z. B.
npn oder pnp. Im Gbrigen ist der Aufbau der gezeig-
ten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Leis-
tungshalbleiterbauelements identisch mit dem in
Eig. 1 gezeigten (gleiche Bestandteile sind gleich be-
zeichnet).
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[0029] Der doppelte Dioden-Chip als Isolator zwi-
schen dem Halbleitersubstrat 1 und dem Kuhlkérper
8 hat den Vorteil, daf3 die Polung des Drain-Anschlus-
ses 13 gegenuber dem Potential des Kiihlkérpers 8
frei gewahlt werden kann.

[0030] Die erfindungsgemale Lésung der Aufgabe,
eine verbesserte Warmeableitung bei Leistungshalb-
leitern zu schaffen, besteht im wesentlichen darin,
daf der FET-Chip uber einem Dioden-Chip angeord-
net ist. Dieser Dioden-Chip leitet die Warme ab, ist
billig in der Herstellung und gewabhrleistet die elekitri-
sche Isolation fir die Drain-Elektrode. Das Bauele-
ment kann damit z. B. auf die Karosserie eines Fahr-
zeugs aufgeschraubt werden, oder es kann auf ei-
nem Gehause eines Elektromotors direkt befestigt
werden, das auf 0 V liegt. Vorzugsweise weist der Di-
oden-Chip dabei eine héhere Durchbruchspannung
als z. B. ein MOS-FET oder bei ausgefiihrter Riick-
seite ein IC-Chip auf dem Halbleitersubstrat auf. Es
kénnen auf dem Kihlkérper mit der Halbleiterisola-
torschicht mehrere n*-Gebiete und dariber FETs
oder ICs angeordnet werden. Auch mehrere Dio-
den-FETs oder IC-Chips in einem gemeinsamen Ge-
hause sind mdglich. In einem weiteren Ausflihrungs-
beispiel sind zwei Dioden zu einer ,Doppeldiode" zu-
sammengefigt, welche in beiden Richtungen sperrt.
Die Herstellung dieser Diode kann z. B. Uber tiefe Dif-
fusion erfolgen.

[0031] Die Erfindung wurde in der Beschreibung nur
mit einem Halbleitersubstrat 1 auf einem Kuhlkorper
8 beschrieben, es ist aber unmittelbar einleuchtend,
dafl mehrere Chips parallel auf einem Kihlkérper
und/oder einem Dioden-Chip vorgesehen sein kdn-
nen.

[0032] Die Erfindung ist nicht auf spezielle Halblei-
termaterialien beschrankt, wegen der durchwegs ho-
heren Warmeleitfahigkeit von Halbleitermaterialien
gegenuber Isolatoren eignen sich neben den oben
genannten Materialien Si, (8-) SiC, GaAs, C (Dia-
mant) auch weitere Halbleiter.

[0033] Statt des Verldtens oder Verklebens von
Halbleitersubstrat und Isolator bzw. Isolator und
Kuhlkdrper ist auch ein einfaches Aneinanderpres-
sen der metallisierten Bestandteile zum Warmeaus-
tausch mdglich, wobei eine Verschraubung o. dgl.
vorgesehen sein kann. Ebenso kénnen zum Verbin-
den der Teile Niedertemperaturverbindungen wie das
Sintern von Metallpulvern (Ag) eingesetzt werden.

Bezugszeichenliste

Halbleitersubstrat
Substratmetallisierung

erste Lotschicht oder Leitkleber
Isolatorschicht

elementseitige Isolatormetallisierung

A ON-=
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6 kiihlkérperseitige Isolatormetallisierung
7 zweite Lotschicht oder Leitkleber

8 Kihlkorper

9 erste Halbleiterschicht

10 zweite Halbleiterschicht

1 dritte Halbleiterschicht

12 Source-Anschluf3

13 Drain-Anschlufly

14 Gate-Anschluf

Patentanspriiche

1. Leistungshalbleiterbauelement, das umfalit:
einen Leistungstransistor mit einem Halbleitersubst-
rat (1), einem Gate- und einem Source-Anschluf} (14,
12) und einem an einer Ruckseite des Halbleitersub-
strats (1) angeordneten Drain-Anschlul};
eine Isolatorschicht (4), die eine Isolatormetallisie-
rung (5) aufweist und die elektrisch leitend und me-
chanisch mit der Rickseite des Halbleitersubstrats
(1) verbunden ist;
einen Auflenkontakt (13) zur Kontaktierung des
Drain-AnschluRes der an die Isolatormetallisierung
(5) angeschlossen ist;
einen Kuhlkorper (8), der mit der Isolatorschicht (4)
verbunden ist, wobei die Isolatorschicht (4) zwischen
dem Halbleitersubstrat (1) und dem Kiihlkérper (8)
angeordnet ist, und wobei die Isolatorschicht (4) min-
destens zwei Halbleiterschichten (9, 10) von unter-
schiedlichem Leitungstyp umfasst, wobei eine erste
(9) der mindestens zwei Halbleiterschichten mit dem
Halbleitersubstrat (1) verbunden ist und eine zweite
der mindestens zwei Halbleiterschichten mit einem
Kuhlkérper (8) verbunden ist, so daR die Isolator-
schicht (4) elektrisch sperrt.

2. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, daf3 die zwei Halbleiter-
schichten (9, 10) eine zwischen dem Halbleitersubst-
rat (1) und dem Kuhlkérper (8) in Sperrichtung gepol-
te Diode bilden.

3. Leistungshalbleiterbauelement nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dal® die Isolatorschicht
(4) mindestens drei Halbleiterschichten (9, 10, 11)
von paarweise unterschiedlichem Leitungstyp um-
fal¥t, die so angeordnet sind, dal sich zwei gegenpo-
lig in Reihe geschaltete Dioden zwischen dem Halb-
leitersubstrat (1) und dem Kihlkérper (8) ergeben.

4. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® wenigstens eine der Halbleiterschich-
ten (9, 10, 11) aus Si besteht.

5. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® wenigstens eine der Halbleiterschich-
ten (9, 10, 11) aus SiC besteht.
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6. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, da® wenigstens eine der Halbleiterschich-
ten (9, 10, 11) aus GaAs besteht.

7. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet dall wenigstens eine der Halbleiterschich-
ten (9, 10, 11) aus Diamant besteht.

8. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Halbleitersubstrat (1) einen
MOS-FET umfal3t und die Diode oder die Dioden, die
aus den Halbleiterschichten (9, 10, 11) gebildet sind,
eine héhere Durchbruchspannung aufweisen als der
MOS-FET.

9. Leistungshalbleiterbauelement nach einem
der vorangehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® mehrere Halbleitersubstrate (1) auf ei-
nem Kuhlkorper (8) angeordnet sind.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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