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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体デバイスを形成する方法であって、
　半導体材料を含む基板を提供することと、
　前記基板において縦型ＭＯＳトランジスタのドレイン領域を形成することと、
　前記ドレイン領域の上方の前記半導体材料において前記縦型ＭＯＳトランジスタの縦型
ドリフト領域を形成することと、
　前記縦型ドリフト領域においてトレンチを形成することと、
　前記基板に接する前記トレンチにおいて誘電体ライナーを形成することと、
　前記誘電体ライナー上の前記トレンチにおいて下部フィールドプレートセグメントを形
成することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記誘電体ライナーの少なくとも一部
を除去することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて上部フィールド
プレートセグメントを形成することであって、前記上部フィールドプレートセグメントと
前記基板との間の誘電体材料が、前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板との
間に前記誘電体ライナーを提供し、前記下部フィールドプレートセグメントと前記基板と
の間の前記トレンチの側壁上に配置される前記誘電体ライナーが、前記上部フィールドプ
レートセグメントと前記基板との間の前記トレンチの前記側壁上に配置される前記誘電体
ライナーより厚い、前記上部フィールドプレートセグメントを形成することと、
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　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチから前記誘電体ライナー
を除去することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて前記基板に接す
る、前記縦型ＭＯＳトランジスタのゲート誘電体層であって、前記上部フィールドプレー
トセグメントと前記基板との間の前記誘電体ライナーより薄い、前記ゲート誘電体層を形
成することと、
　前記ゲート誘電体層に接触する前記トレンチにおいて前記縦型ＭＯＳトランジスタのト
レンチゲートを形成することと、
　前記縦型ドリフト領域の上方の前記ゲート誘電体層に接する前記基板において前記縦型
ＭＯＳトランジスタのボディを形成することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントに電気的に結合されて前記上部フィールドプレ
ートセグメントにバイアス電圧を印加するためのフィールドプレートコンタクトを前記基
板上に形成することと、
　を含む、方法。
【請求項２】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記トレンチにおいて誘電体ライナーを形成することが、前記基板に接する前記トレン
チにおいて熱酸化物層を形成することと、前記下部フィールドプレートセグメントが第１
の堆積２酸化ケイ素層上にあるように、前記トレンチにおいて前記熱酸化物層上に前記第
１の堆積２酸化ケイ素層を形成することとを含む、方法。
【請求項３】
　請求項２に記載の方法であって、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記誘電体ライナーの少なくとも一部
を除去することが、前記下部フィールドプレートセグメントの上方の適所において前記熱
酸化物層の大部分を残して、前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記第１の
堆積２酸化ケイ素層の少なくとも一部を除去すること含み、
　前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板との間の残余熱酸化物層が、前記上
部フィールドプレートセグメントと前記基板との間の前記トレンチの前記側壁上に前記誘
電体ライナーの少なくとも一部を提供する、方法。
【請求項４】
　請求項３に記載の方法であって、
　前記基板から前記上部フィールドプレートセグメントを分離する前記トレンチの前記側
壁上の前記誘電体ライナーが、第２の堆積２酸化ケイ素層を含むように、前記第１の堆積
２酸化ケイ素層を除去した後で、前記上部フィールドプレートセグメントを形成する前に
、前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記残余熱酸化物層上に前記第２の堆
積２酸化ケイ素層を形成することを更に含む、方法。
【請求項５】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記上部フィールドプレートセグメントが前記下部フィールドプレートセグメントに接
触するように、前記上部フィールドプレートセグメントを形成する前に、前記下部フィー
ルドプレートセグメント上の前記第２の堆積２酸化ケイ素層を除去することを更に含む、
方法。
【請求項６】
　請求項４に記載の方法であって、
　前記上部フィールドプレートセグメントが前記下部フィールドプレートセグメントから
電気的に隔離されるように、前記上部フィールドプレートセグメントが、前記下部フィー
ルドプレートセグメント上の前記第２の堆積２酸化ケイ素層の一部上に形成される、方法
。
【請求項７】
　請求項３に記載の方法であって、
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　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記残余熱酸化物層が、前記基板から
前記上部フィールドプレートセグメントを分離する前記トレンチの前記側壁上に前記誘電
体ライナーを提供するように、前記上部フィールドプレートセグメントが、前記下部フィ
ールドプレートセグメントの上方の前記残余熱酸化物層上に形成される、方法。
【請求項８】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記誘電体ライナーの少なくとも一部
を除去することが、前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記誘電体ライナー
の実質的に全てを除去することを含み、
　前記方法が、
　熱酸化物層が、前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板との間の前記トレン
チの前記側壁上の前記誘電体ライナーの少なくとも一部を提供するように、前記下部フィ
ールドプレートセグメントを形成した後に前記下部フィールドプレートセグメントの上方
の前記基板に接する前記トレンチにおいて前記熱酸化物層を形成することを更に含む、方
法。
【請求項９】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記上部フィールドプレートセグメントが前記下部フィールドプレートセグメントから
電気的に隔離されるように、前記上部フィールドプレートセグメントが、前記下部フィー
ルドプレートセグメント上の誘電体材料の上に形成される、方法。
【請求項１０】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記トレンチゲートが前記上部フィールドプレートセグメントから電気的に隔離される
ように、前記トレンチゲートが、前記上部フィールドプレートセグメント上の前記ゲート
誘電体層の一部上に形成される、方法。
【請求項１１】
　請求項１に記載の方法であって、
　前記下部フィールドプレートセグメントを形成することが、
　前記トレンチ内と前記基板の頂部表面の上とにポリシリコンの層を形成することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントを提供するように前記トレンチにおいて前記ポ
リシリコンの層の一部を残して、前記基板の前記頂部表面の上と前記トレンチの一部とか
ら、前記ポリシリコンの層を除去することと、
　を含む、方法。
【請求項１２】
　半導体デバイスを形成する方法であって、
　半導体材料を含む基板を提供することと、
　前記基板において縦型ＭＯＳトランジスタのドレイン領域を形成することと、
　前記ドレイン領域の上方の前記半導体材料において前記縦型ＭＯＳトランジスタの縦型
ドリフト領域を形成することと、
　前記縦型ドリフト領域においてトレンチを形成することと、
　前記基板に接する前記トレンチにおいて誘電体ライナーを形成することと、
　前記誘電体ライナー上の前記トレンチにおいて下部フィールドプレートセグメントを形
成することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記誘電体ライナーの少なくとも一部
を除去することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて上部フィールド
プレートセグメントを形成することであって、前記上部フィールドプレートセグメントと
前記基板との間の誘電体材料が、前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板との
間に前記誘電体ライナーを提供し、前記下部フィールドプレートセグメントと前記基板と
の間の前記トレンチの側壁上に配置される前記誘電体ライナーが、前記上部フィールドプ
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レートセグメントと前記基板との間の前記トレンチの前記側壁上に配置される前記誘電体
ライナーより厚い、前記上部フィールドプレートセグメントを形成することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチから前記誘電体ライナー
を除去することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて前記基板に接す
る、前記縦型ＭＯＳトランジスタのゲート誘電体層であって、前記上部フィールドプレー
トセグメントと前記基板との間の前記誘電体ライナーより薄い、前記ゲート誘電体層を形
成することと、
　前記ゲート誘電体層に接触する前記トレンチにおいて前記縦型ＭＯＳトランジスタのト
レンチゲートを形成することと、
　前記縦型ドリフト領域の上方の前記ゲート誘電体層に接する前記基板において前記縦型
ＭＯＳトランジスタのボディを形成することと、
　を含み、
　前記上部フィールドプレートセグメントが前記下部フィールドプレートセグメントに接
触するように、前記上部フィールドプレートセグメントを形成する前に、前記下部フィー
ルドプレートセグメント上の誘電体材料を除去することを更に含む、方法。
【請求項１３】
　半導体デバイスを形成する方法であって、
　半導体材料を含む基板を提供することと、
　前記基板において縦型ＭＯＳトランジスタのドレイン領域を形成することと、
　前記ドレイン領域の上方の前記半導体材料において前記縦型ＭＯＳトランジスタの縦型
ドリフト領域を形成することと、
　前記縦型ドリフト領域においてトレンチを形成することと、
　前記基板に接する前記トレンチにおいて誘電体ライナーを形成することと、
　前記誘電体ライナー上の前記トレンチにおいて下部フィールドプレートセグメントを形
成することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記誘電体ライナーの少なくとも一部
を除去することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて上部フィールド
プレートセグメントを形成することであって、前記上部フィールドプレートセグメントと
前記基板との間の誘電体材料が、前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板との
間に前記誘電体ライナーを提供し、前記下部フィールドプレートセグメントと前記基板と
の間の前記トレンチの側壁上に配置される前記誘電体ライナーが、前記上部フィールドプ
レートセグメントと前記基板との間の前記トレンチの前記側壁上に配置される前記誘電体
ライナーより厚い、前記上部フィールドプレートセグメントを形成することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチから前記誘電体ライナー
を除去することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて前記基板に接す
る、前記縦型ＭＯＳトランジスタのゲート誘電体層であって、前記上部フィールドプレー
トセグメントと前記基板との間の前記誘電体ライナーより薄い、前記ゲート誘電体層を形
成することと、
　前記ゲート誘電体層に接触する前記トレンチにおいて前記縦型ＭＯＳトランジスタのト
レンチゲートを形成することと、
　前記縦型ドリフト領域の上方の前記ゲート誘電体層に接する前記基板において前記縦型
ＭＯＳトランジスタのボディを形成することと、
　を含み、
　前記トレンチゲートが前記上部フィールドプレートセグメントに接触するように、前記
トレンチゲートを形成する前に、前記上部フィールドプレートセグメント上の前記ゲート
誘電体層を除去することを更に含む、方法。
【請求項１４】
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　半導体デバイスを形成する方法であって、
　半導体材料を含む基板を提供することと、
　前記基板において縦型ＭＯＳトランジスタのドレイン領域を形成することと、
　前記ドレイン領域の上方の前記半導体材料において前記縦型ＭＯＳトランジスタの縦型
ドリフト領域を形成することと、
　前記縦型ドリフト領域においてトレンチを形成することと、
　前記基板に接する前記トレンチにおいて熱酸化物層を形成することと、
　前記熱酸化物層上の前記トレンチにおいて第１の堆積２酸化ケイ素層を形成することと
、
　前記トレンチにおいて前記第１の堆積２酸化ケイ素層上に下部フィールドプレートセグ
メントを形成することであって、前記熱酸化物層と前記第１の堆積２酸化ケイ素層との組
合せが、前記基板から前記下部フィールドプレートセグメントを分離する前記トレンチの
側壁上の誘電体ライナーを提供する、前記下部フィールドプレートセグメントを形成する
ことと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の適所における前記熱酸化物層の大部分
を残して、前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記第１の堆積２酸化ケイ素
層の少なくとも一部を除去することと、
　前記下部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて上部フィールド
プレートセグメントを形成することであって、前記上部フィールドプレートセグメントと
前記基板との間の残余熱酸化物層が、前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板
との間の前記トレンチの前記側壁上の前記誘電体ライナーの少なくとも一部を提供し、前
記下部フィールドプレートセグメントと前記基板との間の前記トレンチの前記側壁上に配
置される前記誘電体ライナーが、前記上部フィールドプレートセグメントと前記基板との
間の前記トレンチの前記側壁上に配置される前記誘電体ライナーより厚い、前記上部フィ
ールドプレートセグメントを形成することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチから前記熱酸化物層を除
去することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントの上方の前記トレンチにおいて前記基板に接す
る前記縦型ＭＯＳトランジスタのゲート誘電体層を形成することであって、前記上部フィ
ールドプレートセグメントと前記基板との間の前記トレンチの前記側壁上の前記誘電体ラ
イナーより薄い前記ゲート誘電体層を形成することと、
　前記ゲート誘電体層に接触する前記トレンチにおいて前記縦型ＭＯＳトランジスタのト
レンチゲートを形成することと、
　前記縦型ドリフト領域の上方の記ゲート誘電体層に接する前記基板において前記縦型Ｍ
ＯＳトランジスタのボディを形成することと、
　前記上部フィールドプレートセグメントに電気的に結合されて前記上部フィールドプレ
ートセグメントにバイアス電圧を印加するためのフィールドプレートコンタクトを前記基
板上に形成することと、
　を含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は一般に半導体デバイスに関し、より詳細には、半導体デバイスにおける垂直ＭＯ
Ｓトランジスタに関する。
【背景技術】
【０００２】
　トレンチにおいてトレンチゲートを備える垂直金属酸化物半導体（ＭＯＳ）トランジス
タは、ゲート誘電体層と、ボディを超えてトレンチの下方に延在し、ボディの下の垂直ド
リフト領域に接するゲートとを有する。ゲート誘電体層がドリフト領域における高い電界
に対応できないので、トレンチは、所望の動作電圧に対応するため、所望されるよりも深
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くなければならない。ゲート誘電体層の厚さが増加されると、オン状態におけるチャネル
領域の抵抗が望ましくなく増加する。
【発明の概要】
【０００３】
　述べられる例において、半導体デバイスが、トレンチにおいてトレンチゲートを有する
垂直ＭＯＳトランジスタを含む。トレンチは、垂直ＭＯＳトランジスタのボディを超えて
、および、ボディの下の垂直ＭＯＳトランジスタのドリフト領域に接して、半導体デバイ
スの基板内へ延在する。トレンチは、ゲートの下にフィールドプレートを有する。フィー
ルドプレートは、ドリフト領域の近隣にあり、複数のセグメントを有する。ドリフト領域
からフィールドプレートを分離する、トレンチにおける誘電体ライナーが、ゲートとボデ
ィとの間のゲート誘電体層より大きな厚さを有する。誘電体ライナーは、トレンチの底部
においてフィールドプレートの下部セグメント上で、ゲートの真下の上部セグメントより
厚い。
【図面の簡単な説明】
【０００４】
【図１】垂直ｎチャネルＭＯＳトランジスタを含む例示的な半導体デバイスの断面図であ
る。
【０００５】
【図２Ａ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｂ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｃ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｄ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｅ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｆ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｇ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｈ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｉ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｊ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図２Ｋ】製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの断面図であ
る。
【０００６】
【図３】垂直ｎチャネルＭＯＳトランジスタを含む別の例示的な半導体デバイスの断面図
である。
【０００７】
【図４Ａ】製造の連続的な段階において描写される、図３の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図４Ｂ】製造の連続的な段階において描写される、図３の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図４Ｃ】製造の連続的な段階において描写される、図３の半導体デバイスの断面図であ
る。
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【図４Ｄ】製造の連続的な段階において描写される、図３の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図４Ｅ】製造の連続的な段階において描写される、図３の半導体デバイスの断面図であ
る。
【０００８】
【図５】垂直ｐチャネルＭＯＳトランジスタを含む例示的な半導体デバイスの断面図であ
る。
【０００９】
【図６Ａ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｂ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｃ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｄ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｅ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｆ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｇ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【図６Ｈ】製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの断面図であ
る。
【００１０】
【図７】垂直ｎチャネルＭＯＳトランジスタを含む別の例示的な半導体デバイスの断面図
である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　図面は一定の縮尺で描かれていない。幾つかの行為は、異なる順序で、および／または
、その他の行為または事象と同時に成され得る。図示される行為または事象全てが、例示
的な実施形態に従って方法論を実施するために必要とされるとは限らない。
【００１２】
　半導体デバイスが、半導体デバイスの基板内へ延在するトレンチを有する垂直ＭＯＳト
ランジスタを含む。垂直ＭＯＳトランジスタのドレイン領域が、トレンチの底部における
、またはトレンチの底部の下の、基板に配置される。ドリフト領域が、ドレイン領域の上
方およびトレンチ間の基板に配置される。垂直ＭＯＳトランジスタのボディが、ドリフト
領域の上方に、および、トレンチに接して、基板に配置される。垂直ＭＯＳトランジスタ
のソースが、ボディの上方に配置される。垂直ＭＯＳトランジスタのゲートが、ボディの
近隣のトレンチに配置され、ゲート誘電体層によってボディから分離される。複数のセグ
メントを備えるフィールドプレートが、ゲートの下でトレンチに配置され、トレンチの側
壁上の誘電体ライナーによってドリフト領域から分離される。誘電体ライナーは、トレン
チの底部における、フィールドプレートの下部セグメント上で、ゲートの真下の上部セグ
メントより厚い。フィールドプレートセグメントは、互いに接続され得、または、互いか
ら電気的に絶縁され得る。上部フィールドプレートセグメントは、ゲートに接続され得、
または、ゲートから電気的に絶縁され得る。垂直ＭＯＳトランジスタは、ｎチャネルＭＯ
ＳトランジスタまたはｐチャネルＭＯＳトランジスタであり得る。
【００１３】
　この説明の目的のために、「ＲＥＳＵＲＦ」という用語は、近隣の半導体領域における
電界を減少させる材料を指す。例えば、ＲＥＳＵＲＦ領域は、近隣の半導体領域とは反対
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の導電型を有する半導体領域であり得る。ＲＥＳＵＲＦ構造は、Ａｐｐｅｌｓらの「薄層
高電圧デバイス」Ｐｈｉｌｉｐｓ　Ｊ，Ｒｅｓ．３５　１―１３，１９８０において述べ
られる。
【非特許文献１】Appels, et al. “Thin layer High Voltage Device” Philips J, Res
. 351-13, 1980
【００１４】
　図１は、垂直ｎチャネルＭＯＳトランジスタを含む例示的な半導体デバイスの断面図で
ある。半導体デバイス１００は、半導体材料を含む基板１０２上に形成される。本明細書
においてトランジスタ１０４と呼ばれるｎチャネル垂直ＭＯＳトランジスタ１０４は、半
導体デバイス１００の唯一の能動素子であり得、または、半導体デバイス１００における
複数の能動デバイスの一つであり得る。トランジスタ１０４は、ｎ型垂直ドリフト領域１
０８の下の基板１０２において配置されるｎ型ドレイン領域１０６を含む。
【００１５】
　半導体デバイス１００はトレンチ１１０を含み、トレンチ１１０は、図１において描写
されるように、ドレイン領域１０６に近接した垂直ドリフト領域１０８を介して垂直に、
または、場合によりドレイン領域１０６内へ、延在する。トレンチ１１０は、トレンチ１
１０の底部１１４まで延在し、基板１０２に接する、トレンチ１１０の側壁上の誘電体ラ
イナー１１２と、誘電体ライナー１１２上の複数のフィールドプレートセグメント１１６
とを含む。トレンチ１１０はさらに、基板１０２に接する誘電体ライナー１１２の上方の
ゲート誘電体層１１８と、ゲート誘電体層１１８に接触する、トランジスタ１０４のトレ
ンチゲート１２０とを含む。この例において、フィールドプレートセグメント１１６は、
トレンチ１１０の底部１１４におけるそれぞれの誘電体ライナー１１２上のそれぞれの下
部フィールドプレートセグメント１２２と、それぞれの下部フィールドプレートセグメン
ト１２２の上方に配置されるそれぞれの上部フィールドプレートセグメント１２４とを含
む。フィールドプレートセグメント１１６およびトレンチゲート１２０は、ポリシリコン
と呼ばれる、主に多結晶シリコンを含み得る。誘電体ライナー１１２は、主に二酸化ケイ
素を含み得る。誘電体ライナー１１２は、下部フィールドプレートセグメント１２２およ
び上部フィールドプレートセグメント１２４を基板１０２から分離する。下部フィールド
プレートセグメント１２２と基板１０２との間の、トレンチ１１０の側壁上に配置される
誘電体ライナー１１２は、上部フィールドプレートセグメント１２４と基板１０２との間
の、トレンチ１１０の側壁上に配置される誘電体ライナー１１２より厚い。上部フィール
ドプレートセグメント１２４と基板１０２との間の、トレンチ１１０の側壁上に配置され
る誘電体ライナー１１２は、トレンチゲート１２０と基板１０２との間の、トレンチ１１
０の側壁上に配置されるゲート誘電体層１１８より厚い。例えば、トランジスタ１０４が
最大２５０ボルトで動作するように設計されるこの例の或るバージョンにおいて、下部フ
ィールドプレートセグメント１２２と基板１０２との間の、トレンチ１１０の側壁上に配
置される誘電体ライナー１１２は、９００ナノメートル～１０００ナノメートルの厚さで
あり得、上部フィールドプレートセグメント１２４と基板１０２との間の、トレンチ１１
０の側壁上に配置される誘電体ライナー１１２は、３００ナノメートル～４００ナノメー
トルの厚さであり得る。
【００１６】
　この例において、下部フィールドプレートセグメント１２２は、下部フィールドプレー
トセグメント１２２と上部フィールドプレートセグメント１２４との間に配置される第１
の絶縁層１２６によって、上部フィールドプレートセグメント１２４から電気的に絶縁さ
れる。また、この例において、上部フィールドプレートセグメント１２４は、上部フィー
ルドプレートセグメント１２４とトレンチゲート１２０との間に配置される第２の絶縁層
１２８によって、トレンチゲート１２０から電気的に絶縁される。第１の絶縁層１２６お
よび第２の絶縁層１２８は、二酸化ケイ素などの誘電体材料を含み、誘電体ライナー１１
２と同様の組成物を有し得る。
【００１７】
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　トランジスタ１０４は、ゲート誘電体層１１８に接する、垂直ドリフト領域１０８の上
方の基板１０２におけるｐ型ボディ１３０を含む。トランジスタ１０４はさらに、ボディ
１３０の上方に、ゲート誘電体層１１８に接するｎ型ソース１３２を含む。トレンチゲー
ト１２０は、垂直ドリフト領域１０８およびソース１３２と部分的に同じ広がりを持つ。
ソース電極１３４が基板１０２の上に配置され、ソース１３２およびボディ１３０への電
気的接続を成す。ソース電極１３４は、トレンチゲート１２０の上の誘電体キャップ層１
３６によってトレンチゲート１２０から電気的に絶縁される。
【００１８】
　トランジスタ１０４が最大２５０ボルトで動作するように設計されるこの例の或るバー
ジョンにおいて、トレンチ１１０は、１３ミクロン～１７ミクロンの深さ、および２．５
ミクロン～２．８ミクロンの幅であり得る。垂直ドリフト領域１０８、すなわち、近隣ト
レンチ１１０間は、０．５ミクロン～３ミクロンの幅であり得、１．４×１０１６ｃｍ－

３～１．６×１０１６ｃｍ－３の平均ドーピング密度を有し得る。
【００１９】
　トレンチゲート１２０への電気接続は、基板１０２の頂部表面１４０におけるゲートの
露出されたエリア上のゲートコンタクト１３８を介して成され得る。フィールドプレート
セグメント１１６への電気接続は、フィールドプレートセグメント１１６から最大で基板
１０２の頂部表面１４０まで延在するフィールドプレートライザ１４４上のフィールドプ
レートコンタクト１４２を介して成され得る。フィールドプレートセグメント１１６への
電気接続を成すためのその他の構造もこの例の範囲内にある。
【００２０】
　半導体デバイス１００の動作の間、トレンチ１１０に配置されるトレンチゲート１２０
は、有利に、平坦なゲートを備える同様の垂直ＭＯＳトランジスタと比較して、トランジ
スタ１０４によって占有される頂部表面１４０のエリアにおいて一層高いオン状態電流を
提供する。上部フィールドプレートセグメント１２４および下部フィールドプレートセグ
メント１２２の組合せが、単一のフィールドプレートを備える同様の垂直ＭＯＳトランジ
スタと比較して、垂直ドリフト領域１０８における一層高いドーピング密度で、垂直ドリ
フト領域１０８における電界を所望の値に維持するようにＲＥＳＵＲＦ構成を提供する。
従って、上部フィールドプレートセグメント１２４および下部フィールドプレートセグメ
ント１２２の組合せを備える垂直ＭＯＳトランジスタ１０４を形成することによって、ト
ランジスタ１０４は、単一のフィールドプレートを備える同様の垂直ＭＯＳトランジスタ
より浅いトレンチ１１０を有することが可能とされ、有利に半導体デバイス１００の製造
コストを削減する。互いから電気的に絶縁される下部フィールドプレートセグメント１２
２、上部フィールドプレートセグメント１２４、および、トレンチゲート１２０を形成す
ることは、有利に、トランジスタ１０４における電流密度を増加させるために、下部フィ
ールドプレートセグメント１２２および上部フィールドプレートセグメント１２４を独立
してバイアスすることを可能にし得る。
【００２１】
　図２Ａ～図２Ｋは、製造の連続的な段階において描写される、図１の半導体デバイスの
断面図である。図２Ａを参照すると、半導体デバイス１００は、頂部表面１４０まで延在
するエピタキシャル層を備えるバルクシリコンウエハまたはシリコンウエハなどの基板１
０２上に形成される。基板１０２におけるその他の半導体材料もこの例の範囲内にある。
ドレイン領域１０６は、１×１０２０ｃｍ－３より高いドーピング密度を有するように基
板１０２において形成される。例えば、ドレイン領域１０６は、アンチモンや、場合によ
りヒ素などのｎ型ドーパントを基板１０２に注入することによって形成され得、その後、
注入されたｎ型ドーパントの上のｎ型半導体材料のアニールおよびエピタキシャル成長が
続き、その結果、エピタキシャル層は、垂直ドリフト領域１０８を提供する。垂直ドリフ
ト領域１０８におけるリンなどのＮ型ドーパントが、エピタキシャル成長の間に混合され
得、または、後に注入され得、その後、注入されたドーパントを拡散および活性化させる
ため熱駆動が続く。
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【００２２】
　基板１０２の上にハードマスク１４６が形成され、ハードマスク１４６はトレンチ１１
０のためのエリアを露出させる。ハードマスク１４６は、数百ナノメートルの二酸化ケイ
素であり得、フォトレジストマスクを介してエッチングすることによりパターニングされ
得る。トレンチ１１０は、ハードマスク１４６によって露出されたエリアにおける基板１
０２から材料を除去することによって形成される。この材料は、トレンチ１１０の所望の
深さを得るため、時限の反応性イオンエッチング（ＲＩＥ）プロセスによって基板１０２
から除去され得る。
【００２３】
　図２Ｂを参照すると、図１の下部フィールドプレートセグメント１２２に接する誘電体
ライナー１１２は、熱酸化物層１４８および第１の堆積二酸化ケイ素層１５０の組合せ層
として形成され得る。熱酸化物層１４８は、トレンチ１１０の側壁および底部１１４に形
成される。熱酸化物層１４８は、５０ナノメートル～２００ナノメートルの厚さであり得
る。第１の堆積二酸化ケイ素層１５０は、熱酸化物層１４８上に形成される。第１の堆積
二酸化ケイ素層１５０は、２００ナノメートル～４００ナノメートルの厚さであり得、ジ
クロロシランおよび酸素を用いる準大気圧化学気相成長（ＳＡＣＶＤ）プロセスによって
形成され得る。或いは、第１の堆積二酸化ケイ素層１５０は、テトラエトキシシランまた
はＴＥＯＳとしても知られる、テトラエチルオルソシリケートを用いるプラズマエンハン
スト化学気相成長（ＰＥＣＶＤ）プロセスによって形成され得る。第１の堆積二酸化ケイ
素層１５０は、アニール工程においてその後高密度化され得る。誘電体ライナー１１２の
ためのその他の層構造およびその他のプロセスも、この例の範囲内にある。
【００２４】
　第１のポリシリコン層１５２が、誘電体ライナー１１２上に、基板１０２の頂部表面１
４０の上に延在して形成される。例えば、第１のポリシリコン層１５２は、頂部表面１４
０の上で５００ナノメートル～７００ナノメートルの厚さであり得る。また、例えば、第
１のポリシリコン層１５２は、１×１０１８ｃｍ－３～５×１０１８ｃｍ－３の平均ドー
ピング密度を有するための形成の間、リンでドープされ得る。或いは、第１のポリシリコ
ン層１５２は、１×１０１４ｃｍ－２～５×１０１５ｃｍ－２のドーズ量で、リンなどの
イオン注入ドーパントによってドープされ、その後、１０分～６０分間９００℃～１００
０℃でアニールされ得る。
【００２５】
　図２Ｃを参照すると、ブランケットエッチバックプロセスが、下部フィールドプレート
セグメント１２２を形成するためにトレンチ１１０の下部部分におけるポリシリコンを残
して、頂部表面１４０の上およびトレンチ１１０における図２Ｂの第１のポリシリコン層
１５２からポリシリコンを除去する。例えば、ブランケットエッチバックは、フッ素ラジ
カルを含む時限のプラズマエッチング、および／または、コリン、水酸化アンモニウム、
もしくは、水酸化テトラメチルアンモニウムを用いる時限のウェットエッチングを用いて
実施され得る。ブランケットエッチバックは、一つまたは複数のエッチング工程において
実施され得る。この例の一つのバージョンにおいて、ブランケットエッチバックは、著し
い量の誘電体ライナー１１２を除去しない。
【００２６】
　図２Ｄを参照すると、第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスが、第１の堆積
二酸化ケイ素層１５０の少なくとも一部および場合により全部を、基板１０２の頂部表面
１４０の上から、および、下部フィールドプレートセグメント１２２の上方のトレンチ１
１０から除去する。下部フィールドプレートセグメント１２２は、下部フィールドプレー
トセグメント１２２の頂部より下のトレンチ１１０からの、第１の堆積二酸化ケイ素層１
５０の除去を防止する。第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスが完了した後、
熱酸化物層１４８の大部分および場合により全てがトレンチ１１０の側壁上に残る。例え
ば、第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスは、緩衝フッ酸溶液を用いる時限の
ウェットエッチングを含み得る。例示的な緩衝フッ酸溶液は、脱イオン水において１０倍
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の４０パーセントフッ化アンモニウム、および、脱イオン水において１倍の４９パーセン
トフッ化水素酸であり、この緩衝フッ化水素酸は、熱酸化物のエッチングレートの２倍以
上である、高密度化されたＳＡＣＶＤ二酸化ケイ素のエッチングレートを示す。
【００２７】
　図２Ｅを参照すると、第２の堆積二酸化ケイ素層１５４が、トレンチ１１０における熱
酸化物層１４８の上、および下部フィールドプレートセグメント１２２の上に形成される
。例えば、第２の堆積二酸化ケイ素層１５４は、１６０ナノメートル～２８０ナノメート
ルの厚さであり得、ＳＡＣＶＤプロセスまたはＰＥＣＶＤプロセスによって形成され得る
。第２の堆積二酸化ケイ素層１５４は、その後、アニール工程において高密度化され得る
。熱酸化物層１４８と組み合わされた第２の堆積二酸化ケイ素層１５４は、図１の上部フ
ィールドプレートセグメント１２４に接する誘電体ライナー１１２を提供する。下部フィ
ールドプレートセグメント１２２上の第２の堆積二酸化ケイ素層１５４の一部が、第１の
絶縁層１２６を提供する。
【００２８】
　図２Ｆを参照すると、第２のポリシリコン層が、図２Ｂに関連して述べたように、トレ
ンチ１１０における誘電体ライナー１１２上および基板１０２の頂部表面１４０の上に形
成される。その後のエッチバックプロセスが、上部フィールドプレートセグメント１２４
を形成するための第２の堆積二酸化ケイ素層１５４上のポリシリコンを残して、頂部表面
１４０の上から、および、トレンチ１１０の頂部部分からポリシリコンを除去する。エッ
チバックプロセスは、図２Ｃに関連して述べたように、時限のプラズマエッチングおよび
／または時限のウェットエッチングであり得る。この例において、上部フィールドプレー
トセグメント１２４は、第２の堆積二酸化ケイ素層１５４によって、下部フィールドプレ
ートセグメント１２２から電気的に絶縁される。
【００２９】
　図２Ｇを参照すると、第２のブランケット酸化物エッチバックプロセスが、基板１０２
の頂部表面１４０の上から、および、上部フィールドプレートセグメント１２４の上方の
トレンチ１１０から、第２の堆積二酸化ケイ素層１５４および熱酸化物層１４８を除去す
る。上部フィールドプレートセグメント１２４は、上部フィールドプレートセグメント１
２４の頂部より下のトレンチ１１０からの、第２の堆積二酸化ケイ素層１５４の除去を防
止する。ハードマスク１４６の一部が、図２Ｇにおいて描写されるように、第２のブラン
ケット酸化物エッチバックプロセスによって除去され得る。第２のブランケット酸化物エ
ッチバックプロセスは、半導体材料が基板１０２から実質的に除去されないように実施さ
れ得る。
【００３０】
　図２Ｈを参照すると、ゲート誘電体層１１８は、上部フィールドプレートセグメント１
２４の上方のトレンチ１１０の側壁上に形成され、同時に、第２の絶縁層１２８は、上部
フィールドプレートセグメント１２４上に形成される。ゲート誘電体層１１８および第２
の絶縁層１２８は、熱酸化、または、熱酸化および誘電体材料の堆積の組合せによって形
成され得る。トレンチ１１０の側壁を露出させるように熱酸化物層１４８を除去すること
は、ゲート誘電体層１１８の厚さのプロセス制御を有利に改善する。
【００３１】
　図２Ｉを参照すると、ポリシリコン１５６の第３の層が、ゲート誘電体層１１８に接触
して、および、基板１０２の頂部表面１４０の上に形成される。ポリシリコン１５６の第
３の層は、形成の間、ｎ型ドーパントでドープされ得、または、その後、ｎ型ドーパント
が注入され得、その後、アニールが続き得る。
【００３２】
　図２Ｊを参照すると、トランジスタ１０４のトレンチゲート１２０を形成するため、ポ
リシリコンをゲート誘電体層１１８に接触したままにするように、ブランケットエッチバ
ックプロセスが、基板１０２の頂部表面１４０の上から、図２Ｉのポリシリコン１５６の
第３の層からのポリシリコンを除去する。この例において、トレンチゲート１２０は、第
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２の絶縁層１２８によって上部フィールドプレートセグメント１２４から電気的に絶縁さ
れる。
【００３３】
　図２Ｋを参照すると、ボディ１３０は、垂直ドリフト領域１０８の上方の基板１０２内
へ、ホウ素などのｐ型ドーパントを注入することによって形成される。トレンチゲート１
２０は、トレンチゲート１２０を逆ドープするのを防止するために、ｐ型ドーパントが注
入される間インプラントマスクによって任意選択で覆われ得る。ソース１３２は、ボディ
１３０の上方の基板１０２に、リンやヒ素などのｎ型ドーパントを注入することによって
形成される。基板１０２はその後、注入されたドーパントを活性化させるためにアニール
される。ボディ１３０およびソース１３２は、近隣トレンチ１１０間の基板１０２にわた
って延在する。ボディ１３０およびソース１３２が形成された後、キャップ層１３６は、
二酸化ケイ素および任意選択で窒化ケイ素の副層の堆積によって形成される。キャップ層
１３６は、ＴＥＯＳを用いるＰＥＣＶＤプロセスによって形成され得る。キャップ層１３
６が形成された後、ソースコンタクト開口が、キャップ層１３６を介しておよびソース１
３２を介して、ボディ１３０内へ形成される。付加的なｐ型ドーパントが、ソースコンタ
クト開口によって露出された箇所におけるボディ１３０内に注入され得、図１において描
写されたボディにおける下向きの隆起を提供する。図１のソース電極１３４はその後形成
され、さらなる製造が図１の構造を提供する。
【００３４】
　図３は、垂直ｎチャネルＭＯＳトランジスタを含む別の例示的な半導体デバイスの断面
図である。半導体デバイス３００は基板３０２上に形成され、基板３０２は半導体材料を
含む。本明細書においてトランジスタ３０４と呼ばれる、ｎチャネル垂直ＭＯＳトランジ
スタ３０４は、ｎ型垂直ドリフト領域３０８の下方の基板３０２において配置されるｎ型
ドレイン領域３０６を含む。
【００３５】
　半導体デバイス３００はトレンチ３１０を含み、トレンチ３１０は、ドレイン領域３０
６に近接する垂直ドリフト領域３０８を介して垂直に、または、場合によりドレイン領域
３０６内へ延在する。トレンチ３１０は、トレンチ３１０の底部３１４まで延在し、基板
３０２に接する、誘電体ライナー３１２と、誘電体ライナー３１２上の複数のフィールド
プレートセグメント３１６とを含む。トレンチ３１０はさらに、基板３０２に接する誘電
体ライナー３１２の上方のゲート誘電体層３１８と、ゲート誘電体層３１８に接触する、
トランジスタ３０４のトレンチゲート３２０とを含む。この例において、フィールドプレ
ートセグメント３１６は、トレンチ３１０の底部３１４におけるそれぞれの誘電体ライナ
ー３１２上のそれぞれの下部フィールドプレートセグメント３２２と、それぞれの下部フ
ィールドプレートセグメント３２２の上方に配置されるそれぞれの上部フィールドプレー
トセグメント３２４とを含む。フィールドプレートセグメント３１６およびトレンチゲー
ト３２０は、主にｎ型ポリシリコンを含み得る。誘電体ライナー３１２は、主に二酸化ケ
イ素を含み得る。誘電体ライナー３１２は、下部フィールドプレートセグメント３２２お
よび上部フィールドプレートセグメント３２４を基板３０２から分離する。基板３０２か
ら下部フィールドプレートセグメント３２２を分離する誘電体ライナー３１２は、基板３
０２から上部フィールドプレートセグメント３２４を分離する誘電体ライナー３１２より
厚い。上部フィールドプレートセグメント３２４と基板３０２との間の、トレンチの側壁
３１０上に配置される誘電体ライナー３１２は、トレンチゲート３２０と基板３０２との
間の、トレンチ３１０の側壁上に配置されるゲート誘電体層３１８より厚い。例えば、ト
ランジスタ３０４が最大４０ボルトで動作するように設計されるこの例の或るバージョン
において、下部フィールドプレートセグメント３２２と基板３０２との間の、トレンチ３
１０の側壁上に配置される誘電体ライナー３１２は、１００ナノメートル～１５０ナノメ
ートルの厚さであり得、上部フィールドプレートセグメント３２４と基板３０２との間の
、トレンチ３１０の側壁上に配置される誘電体ライナー３１２は、５０ナノメートル～８
０ナノメートルの厚さであり得る。
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【００３６】
　この例において、下部フィールドプレートセグメント３２２は、トレンチ３１０におい
て上部フィールドプレートセグメント３２４に接触している。上部フィールドプレートセ
グメント３２４は、トレンチ３１０においてトレンチゲート３２０に接触している。また
、この例においてトレンチゲート３２０に印加されるバイアス電圧が、上部フィールドプ
レートセグメント３２４および下部フィールドプレートセグメント３２２を同じバイアス
電圧にバイアスする。
【００３７】
　トランジスタ３０４は、ゲート誘電体層３１８に接する、垂直ドリフト領域３０８の上
方の基板３０２におけるｐ型ボディ３３０を含む。トランジスタ３０４はさらに、ボディ
３３０の上方に、および、ゲート誘電体層３１８に接する、ｎ型ソース３３２を含む。ト
レンチゲート３２０は、垂直ドリフト領域３０８およびソース３３２と部分的に同じ広が
りを持つ。ソース電極３３４が基板３０２の上に配置され、ソース３３２およびボディ３
３０への電気的接続を成す。ソース電極３３４は、トレンチゲート３２０の上の誘電体キ
ャップ層３３６によってトレンチゲート３２０から電気的に絶縁される。ソース３３２お
よびボディ３３０に関するソース電極３３４のその他の構成も、この例の範囲内にある。
【００３８】
　トランジスタ３０４が最大４０ボルトで動作するように設計されるこの例の一つのバー
ジョンにおいて、トレンチ３１０は、２．２ミクロン～２．８ミクロンの深さ、および、
６００ナノメートル～７００ナノメートルの幅であり得る。垂直ドリフト領域３０８、す
なわち、近隣トレンチ３１０間は、５００ナノメートル～１．５ミクロンの幅であり得、
１．８×１０１６ｃｍ－３～２．０×１０１６ｃｍ－３の平均ドーピング密度を有し得る
。
【００３９】
　トレンチゲート３２０への電気接続は、基板３０２の頂部表面３４０におけるゲートの
露出されたエリア上でゲートコンタクト３３８を介して成され得る。トレンチゲート３２
０に電気接続するためのその他の構造も、この例の範囲内にある。上部フィールドプレー
トセグメント３２４および下部フィールドプレートセグメント３２２への電気接続が、ゲ
ートコンタクト３３８を介して成され得るように、トレンチ３１０においてトレンチゲー
ト３２０に接触するように上部フィールドプレートセグメント３２４を形成すること、お
よび、トレンチ３１０において上部フィールドプレートセグメント３２４に接触するよう
に下部フィールドプレートセグメント３２２を形成することが、有利に、半導体デバイス
３００の複雑さおよび製造コストを削減し得る。
【００４０】
　半導体デバイス３００の動作の間、トレンチゲート３２０は、有利に、図１に関連して
説明したような一層高い電流密度を提供する。フィールドプレートセグメント３１６は、
図１に関連して説明したように、垂直ドリフト領域３０８における電界を所望の値に維持
するようにＲＥＳＵＲＦ構成を提供する。従って、上部フィールドプレートセグメント３
２４および下部フィールドプレートセグメント３２２の組合せを備える垂直ＭＯＳトラン
ジスタ３０４を形成することによって、トランジスタ３０４は、単一のフィールドプレー
トを備える同様の垂直ＭＯＳトランジスタより浅いトレンチ３１０を有することが可能と
なり、有利に、半導体デバイス３００の製造コストを削減する。
【００４１】
　図４Ａ～図４Ｅは、製造の連続的な段階において描写される、図３の半導体デバイスの
断面図である。図４Ａを参照すると、半導体デバイス３００は、基板３０２上に形成され
る。ドレイン領域３０６は、１×１０２０ｃｍ－３より高いドーピング密度を有するよう
に、基板３０２において形成される。垂直ドリフト領域３０８におけるリンなどのＮ型ド
ーパントは、エピタキシャル成長の間に混合され得、または、後に注入され得る。ハード
マスク３４６が基板３０２の上に形成され、ハードマスク３４６はトレンチ３１０のため
のエリアを露出させる。トレンチ３１０は、ハードマスク３４６により露出されたエリア
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における基板３０２から材料を除去することによって形成される。ドレイン領域３０６、
ハードマスク３４６、および、トレンチ３１０は、図２Ａに関連して述べたように形成さ
れ得る。
【００４２】
　熱酸化物層３４８が、トレンチ３１０の側壁および底部３１４に形成される。この例に
おいて、熱酸化物層３４８は、図３の上部フィールドプレートセグメント３２４と基板３
０２との間の、トレンチ３１０の側壁上に配置される完全な誘電体ライナー３１２を提供
するように、４０ボルトの動作電圧のための７０ナノメートル～８０ナノメートルの厚さ
など、十分な厚さである。堆積二酸化ケイ素層３５０が、熱酸化物層３４８上に形成され
る。堆積二酸化ケイ素層３５０は、１３０ナノメートル～１７０ナノメートルの厚さであ
り得、ＳＡＣＶＤプロセスまたはＰＥＣＶＤプロセスによって形成され得る。
【００４３】
　下部フィールドプレートセグメント３２２が、図２Ｂおよび図２Ｃに関連して述べたよ
うに、堆積二酸化ケイ素層３５０上のトレンチ３１０に形成される。堆積二酸化ケイ素層
３５０と組み合わされた熱酸化物層３４８は、下部フィールドプレートセグメント３２２
を基板３０２から分離する誘電体ライナー３１２を提供する。
【００４４】
　第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスが、下部フィールドプレートセグメン
ト３２２の上方のトレンチ３１０から、堆積二酸化ケイ素層３５０の少なくとも一部およ
び場合により全てを除去する。下部フィールドプレートセグメント３２２は、下部フィー
ルドプレートセグメント３２２の頂部より下のトレンチ３１０からの、堆積二酸化ケイ素
層３５０の除去を防止する。この例において、第１のブランケット酸化物エッチバックプ
ロセスが完了した後、熱酸化物層３４８の実質的に全てが、トレンチ３１０の側壁上に残
る。第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスは、下部フィールドプレートセグメ
ント３２２の頂部を露出させる。
【００４５】
　図４Ｂを参照すると、上部フィールドプレートセグメント３２４が、図２Ｆに関連して
述べたように、熱酸化物層３４８上、およびトレンチ３１０における下部フィールドプレ
ートセグメント３２２上に形成される。この例において、熱酸化物層３４８は、基板３０
２から上部フィールドプレートセグメント３２４を分離する誘電体ライナー３１２を提供
し、これは、有利に、半導体デバイス３００の製造の複雑性およびコストを削減する。
【００４６】
　図４Ｃを参照すると、第２のブランケット酸化物エッチバックプロセスが、上部フィー
ルドプレートセグメント３２４の上方のトレンチ３１０から熱酸化物層３４８を除去する
。上部フィールドプレートセグメント３２４は、上部フィールドプレートセグメント３２
４頂部より下のトレンチ３１０からの、熱酸化物層３４８の除去を防止する。第２のブラ
ンケット酸化物エッチバックプロセスは、実質的に半導体材料が基板３０２から除去され
ないように実施され得る。
【００４７】
　ゲート誘電体層３１８は、上部フィールドプレートセグメント３２４の上方のトレンチ
３１０の側壁上に形成され、誘電体材料３５８が、同時に、上部フィールドプレートセグ
メント３２４上に形成される。ゲート誘電体層３１８は、熱酸化、または、熱酸化および
誘電体材料の堆積の組合せによって形成され得る。トレンチ３１０の側壁を露出させるた
めに熱酸化物層３４８を除去することは、ゲート誘電体層３１８の厚さのプロセス制御を
有利に改善する。上部フィールドプレートセグメント３２４上の誘電体材料３５８は、結
晶シリコンと比較した、ポリシリコン上の一層高い熱酸化成長率に起因して、ゲート誘電
体層３１８より厚くし得る。
【００４８】
　図４Ｄを参照すると、ＲＩＥプロセスなどの異方性エッチングプロセスが、ゲート誘電
体層３１８を著しく劣化させることなく、上部フィールドプレートセグメント３２４の頂
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部から、図４Ｃの誘電体材料３５８を除去する。この例の一つのバージョンにおいて、ゲ
ート誘電体層３１８は、ポリシリコンまたは窒化ケイ素の犠牲層によって保護され得、他
方、誘電体材料３５８が除去された後、犠牲層は、ゲート誘電体層３１８を著しく劣化さ
せることなく除去される。
【００４９】
　図４Ｅを参照すると、トレンチゲート３２０は、ゲート誘電体層３１８および上部フィ
ールドプレートセグメント３２４に接触して形成される。トレンチゲート３２０は、図２
Ｉおよび図２Ｊに関連して述べたように形成され得る。この例において、上部フィールド
プレートセグメント３２４の頂部から、図４Ｃの誘電体材料３５８を除去することにより
、トレンチゲート３２０が、上部フィールドプレートセグメント３２４との電気的接続を
成すことが可能となる。さらなる製造が図３の構造を提供する。
【００５０】
　図５は、垂直ｐチャネルＭＯＳトランジスタを含む例示的な半導体デバイスの断面図で
ある。半導体デバイス５００は基板５０２上に形成され、基板５０２は半導体材料を含む
。本明細書においてトランジスタ５０４と呼ばれるｐチャネル垂直ＭＯＳトランジスタ５
０４は、ｐ型垂直ドリフト領域５０８の下方の基板５０２において配置されるｐ型ドレイ
ン領域５０６を含む。
【００５１】
　半導体デバイス５００はトレンチ５１０を含み、トレンチ５１０は、ドレイン領域５０
６に近接する垂直ドリフト領域５０８を介して垂直に、または、場合によりドレイン領域
５０６内へ延在する。トレンチ５１０は、トレンチ５１０の底部５１４まで延在し、基板
５０２に接する、誘電体ライナー５１２と、誘電体ライナー５１２上の複数のフィールド
プレートセグメント５１６とを含む。トレンチ５１０はさらに、基板５０２に接する誘電
体ライナー５１２の上方のゲート誘電体層５１８と、ゲート誘電体層５１８に接触する、
トランジスタ５０４のトレンチゲート５２０とを含む。この例において、フィールドプレ
ートセグメント５１６は、トレンチ５１０の底部５１４におけるそれぞれの誘電体ライナ
ー５１２上のそれぞれの下部フィールドプレートセグメント５２２と、それぞれの下部フ
ィールドプレートセグメント５２２の上方に配置されるそれぞれの上部フィールドプレー
トセグメント５２４とを含む。フィールドプレートセグメント５１６およびトレンチゲー
ト５２０は、主にｐ型ポリシリコンを含み得る。誘電体ライナー５１２は、主に二酸化ケ
イ素を含み得る。誘電体ライナー５１２は、下部フィールドプレートセグメント５２２お
よび上部フィールドプレートセグメント５２４を基板５０２から分離する。下部フィール
ドプレートセグメント５２２を基板５０２から分離する誘電体ライナー５１２は、上部フ
ィールドプレートセグメント５２４を基板５０２から分離する誘電体ライナー５１２より
厚い。上部フィールドプレートセグメント５２４と基板５０２との間の、トレンチ５１０
の側壁上に配置される誘電体ライナー５１２は、トレンチゲート５２０と基板５０２との
間の、トレンチ５１０の側壁上に配置されるゲート誘電体層５１８より厚い。例えば、ト
ランジスタ５０４が最大１００ボルトで動作するように設計されるこの例の或るバージョ
ンにおいて、下部フィールドプレートセグメント５２２と基板５０２との間の、トレンチ
５１０の側壁上に配置される誘電体ライナー５１２は、４００ナノメートル～５００ナノ
メートルの厚さであり得、上部フィールドプレートセグメント５２４と基板５０２との間
の、トレンチ５１０の側壁上に配置される誘電体ライナー５１２は、１５０ナノメートル
～２００ナノメートルの厚さであり得る。
【００５２】
　この例において、下部フィールドプレートセグメント５２２は、トレンチ５１０におい
て上部フィールドプレートセグメント５２４に接触している。上部フィールドプレートセ
グメント５２４は、上部フィールドプレートセグメント５２４とトレンチゲート５２０と
の間に配置される絶縁層５２８によってトレンチゲート５２０から絶縁される。また、こ
の例において上部フィールドプレートセグメント５２４に印加されるバイアス電圧が、下
部フィールドプレートセグメント５２２を同じバイアス電圧までバイアスする。
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【００５３】
　トランジスタ５０４は、ゲート誘電体層５１８に接する、垂直ドリフト領域５０８の上
方の基板５０２におけるｎ型ボディ５３０を含む。トランジスタ５０４はさらに、ボディ
５３０の上方の、および、ゲート誘電体層５１８に接する、ｐ型ソース５３２を含む。ト
レンチゲート５２０は、垂直ドリフト領域５０８およびソース５３２と部分的に同じ広が
りを持つ。ソース電極５３４が基板５０２の上に配置されて、ソース５３２およびボディ
５３０への電気的接続を成す。ソース電極５３４は、トレンチゲート５２０の上の誘電体
キャップ層５３６によってトレンチゲート５２０から電気的に絶縁される。ソース５３２
およびボディ５３０に関するソース電極５３４のその他の構成も、この例の範囲内にある
。
【００５４】
　トランジスタ５０４が最大１００ボルトで動作するように設計されるこの例の一つのバ
ージョンにおいて、トレンチ５１０は、６ミクロン～７ミクロンの深さ、および１．２ミ
クロン～１．４ミクロンの幅であり得る。垂直ドリフト領域５０８、すなわち、近隣トレ
ンチ５１０間は、０．５ミクロン～２．０ミクロンの幅であり得、１．８×１０１６ｃｍ
－３～２．０×１０１６ｃｍ－３の平均ドーピング密度を有し得る。
【００５５】
　トレンチゲート５２０への電気接続は、基板５０２の頂部表面５４０におけるゲートの
露出されたエリア上のゲートコンタクト５３８を介して成され得る。フィールドプレート
セグメント５１６への電気接続は、フィールドプレートセグメント５１６から最大で基板
５０２の頂部表面５４０まで延在するフィールドプレートライザ５４４上の組み合わされ
たフィールドプレートコンタクト５４２を介して成され得る。トレンチゲート５２０およ
びフィールドプレートセグメント５１６に電気接続するためのその他の構造も、この例の
範囲内にある。トレンチゲート５２０から絶縁されるように上部フィールドプレートセグ
メント５２４を形成することは、有利に、トランジスタ５０４における電流密度を増加さ
せるために、フィールドプレートセグメント５１６を独立してバイアスすることを可能に
し得、他方、上部フィールドプレートセグメント５２４および下部フィールドプレートセ
グメント５２２への電気接続が、組み合わされたフィールドプレートコンタクト５４２を
介して成され得るように、トレンチ５１０における上部フィールドプレートセグメント５
２４に接触するように下部フィールドプレートセグメント５２２を形成することが、有利
に半導体デバイス５００の複雑さおよび製造コストを削減し得る。
【００５６】
　半導体デバイス５００の動作の間、トレンチゲート５２０は、有利に、図１に関連して
説明したような一層高い電流密度を提供する。フィールドプレートセグメント５１６は、
図１に関連して説明したように、垂直ドリフト領域５０８における電界を所望の値に維持
するようにＲＥＳＵＲＦ構成を提供する。従って、上部フィールドプレートセグメント５
２４および下部フィールドプレートセグメント５２２の組合せを備える垂直ＭＯＳトラン
ジスタ５０４を形成することによって、トランジスタ５０４が、単一のフィールドプレー
トを備える同様の垂直ＭＯＳトランジスタより浅いトレンチ５１０を有することが可能と
され、有利に半導体デバイス５００の製造コストを削減する。
【００５７】
　図６Ａ～図６Ｈは、製造の連続的な段階において描写される、図５の半導体デバイスの
断面図である。図６Ａを参照すると、半導体デバイス５００は基板５０２上に形成される
。ドレイン領域５０６は、１×１０２０ｃｍ－３より高いドーピング密度を有するように
基板５０２において形成される。垂直ドリフト領域５０８におけるホウ素などのＰ型ドー
パントが、エピタキシャル成長の間に混合され得、または、後に注入され得る。ハードマ
スク５４６が基板５０２の上に形成され、ハードマスク５４６はトレンチ５１０のための
エリアを露出する。トレンチ５１０は、ハードマスク５４６によって露出されたエリアに
おける基板５０２から材料を除去することによって形成される。ドレイン領域５０６、ハ
ードマスク５４６、および、トレンチ５１０は、図２Ａに関連して述べたように形成され
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得る。
【００５８】
　第１の熱酸化物層５４８が、トレンチ５１０の側壁および底部５１４に形成される。堆
積二酸化ケイ素層５５０が、ＳＡＣＶＤプロセスまたはＰＥＣＶＤプロセスによって、第
１の熱酸化物層５４８上に形成される。下部フィールドプレートセグメント５２２が、図
２Ｂおよび図２Ｃに関連して述べたように、堆積二酸化ケイ素層５５０上のトレンチ５１
０において形成される。この例において、下部フィールドプレートセグメント５２２は、
垂直ドリフト領域５０８のＲＥＳＵＲＦ構造において効果的な荷電平衡を提供するため、
ｐ型ポリシリコンであり得る。堆積二酸化ケイ素層５５０と組み合わされた第１の熱酸化
物層５４８は、下部フィールドプレートセグメント５２２を基板５０２から分離する誘電
体ライナー５１２を提供する。例えば、この例において、第１の熱酸化物層５４８は、７
０ナノメートル～８０ナノメートルの厚さであり得、堆積二酸化ケイ素層５５０は、１０
０ボルトの動作電圧のため、３３０ナノメートル～４２０ナノメートルの厚さであり得る
。
【００５９】
　図６Ｂを参照すると、第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスが、下部フィー
ルドプレートセグメント５２２の上方のトレンチ５１０から、誘電体ライナー５１２の実
質的に全て、すなわち、第１の熱酸化物層５４８と堆積二酸化ケイ素層５５０との両方、
を除去する。下部フィールドプレートセグメント５２２は、下部フィールドプレートセグ
メント５２２の頂部より下のトレンチ５１０からの、誘電体ライナー５１２の除去を防止
する。例えば、第１のブランケット酸化物エッチバックプロセスは、緩衝フッ酸溶液を用
いる時限のウェットエッチングを含み得る。
【００６０】
　図６Ｃを参照すると、第２の熱酸化物層５６０が、下部フィールドプレートセグメント
５２２の上方のトレンチ５１０の側壁において、および、下部フィールドプレートセグメ
ント５２２の頂部表面上に形成される。この例において、第２の熱酸化物層５６０は、図
５の上部フィールドプレートセグメント５２４と基板５０２との間の誘電体ライナー５１
２を提供する。第２の熱酸化物層５６０は、トランジスタ５０４のための１００ボルト動
作を提供するため、１５０ナノメートル～２００ナノメートルの厚さであり得る。
【００６１】
　図６Ｄを参照すると、ＲＩＥプロセスなどの異方性エッチングプロセスが、下部フィー
ルドプレートセグメント５２２の頂部表面を露出するため、下部フィールドプレートセグ
メント５２２の頂部表面から第２の熱酸化物層５６０を除去する。異方性エッチングプロ
セスは、トレンチ５１０の側壁上の第２の熱酸化物層５６０を実質的に劣化させることを
防ぐために実施される。異方性エッチングプロセスは、トレンチ５１０の側壁上の第２の
熱酸化物層５６０上に保護ポリマーを形成し得、保護ポリマーは、その後、下部フィール
ドプレートセグメント５２２の頂部表面が露出された後、除去される。
【００６２】
　図６Ｅを参照すると、上部フィールドプレートセグメント５２４が、図２Ｆに関連して
述べたように、トレンチ５１０における第２の熱酸化物層５６０上および下部フィールド
プレートセグメント５２２上に形成される。この例において、上部フィールドプレートセ
グメント５２４は、図６Ｅに関連して説明されるように、ｐ型ポリシリコンであり得る。
この例において、第２の熱酸化物層５６０は、基板５０２から上部フィールドプレートセ
グメント５２４を分離する誘電体ライナー５１２を提供し、これは、基板５０２から上部
フィールドプレートセグメント５２４を分離する誘電体ライナー５１２における第２の誘
電体層を形成する必要をなくすことにより、半導体デバイス５００の製造の複雑さおよび
コストを有利に削減し得る。
【００６３】
　図６Ｆを参照すると、第２のブランケット酸化物エッチバックプロセスが、上部フィー
ルドプレートセグメント５２４の上方のトレンチ５１０から第２の熱酸化物層５６０を除



(18) JP 6919133 B2 2021.8.18

10

20

30

40

50

去する。上部フィールドプレートセグメント５２４は、上部フィールドプレートセグメン
ト５２４の頂部より下のトレンチ５１０からの、第２の熱酸化物層５６０の除去を防止す
る。第２のブランケット酸化物エッチバックプロセスは、実質的に半導体材料が基板５０
２から除去されないように実施され得る。図６Ｅのハードマスク５４６は、図６Ｆにおい
て描写されるように、基板５０２の頂部表面５４０を露出するために、第２のブランケッ
トエッチバックによって除去され得る。
【００６４】
　図６Ｇを参照すると、ゲート誘電体層５１８は、トレンチ５１０の側壁上に形成され、
同時に、絶縁層５２８は、上部フィールドプレートセグメント５２４の頂部表面上に形成
される。この例において、基板５０２の頂部表面５４０が、図６Ｆに関連して論じた第２
のブランケットエッチバックによって露出される場合、ゲート誘電体層５１８も、図６Ｇ
において描写されたように、頂部表面５４０上に形成され得る。ゲート誘電体層５１８お
よび絶縁層５２８は、熱酸化、または、熱酸化およびと誘電体材料の堆積の組合せによっ
て形成され得る。絶縁層５２８における熱酸化は、結晶シリコンと比較したポリシリコン
上の一層高い熱酸化成長率に起因して、ゲート誘電体層５１８における熱酸化より厚くし
得る。
【００６５】
　図６Ｈを参照すると、トレンチゲート５２０は、ゲート誘電体層５１８および絶縁層５
２８に接触して形成される。トレンチゲート５２０は、図２Ｉおよび図２Ｊに関連して述
べたように形成され得る。この例において、上部フィールドプレートセグメント５２４の
頂部上の絶縁層５２８は、トレンチゲート５２０からフィールドプレートセグメント５１
６を電気的に絶縁し、トレンチゲート５２０に対するフィールドプレートセグメント５１
６の独立したバイアスを可能にする。さらなる製造が図５の構造を提供する。
【００６６】
　図７は、垂直ｎチャネルＭＯＳトランジスタを含む別の例示的な半導体デバイスの断面
図である。半導体デバイス７００は、基板７０２上に形成され、基板７０２は半導体材料
を含む。本明細書においてトランジスタ７０４と呼ばれるｎチャネル垂直ＭＯＳトランジ
スタ７０４は、ｎ型垂直ドリフト領域７０８の下方の基板７０２において配置されるｎ型
ドレイン領域７０６を含む。
【００６７】
　半導体デバイス７００はトレンチ７１０を含み、トレンチ７１０は、ドレイン領域７０
６に近接する垂直ドリフト領域７０８を介して垂直に、または場合により、ドレイン領域
７０６内へ延在する。トレンチ７１０は、トレンチ７１０の底部７１４まで延在し、基板
７０２に接する、誘電体ライナー７１２と、誘電体ライナー７１２上の複数のフィールド
プレートセグメント７１６とを含む。トレンチ７１０はさらに、基板７０２に接する誘電
体ライナー７１２の上方のゲート誘電体層７１８と、ゲート誘電体層７１８に接触する、
トランジスタ７０４のトレンチゲート７２０とを含む。この例において、フィールドプレ
ートセグメント７１６は、トレンチ７１０の底部７１４におけるそれぞれの誘電体ライナ
ー７１２上のそれぞれの下部フィールドプレートセグメント７２２と、それぞれの下部フ
ィールドプレートセグメント７２２の上方に配置される、それぞれの中間フィールドプレ
ートセグメント７６２と、それぞれの中間フィールドプレートセグメント７６２の上方お
よびそれぞれのトレンチゲート７２０の下方に配置される、それぞれの上部フィールドプ
レートセグメント７２４を含む。フィールドプレートセグメント７１６およびトレンチゲ
ート７２０は、主にｎ型ポリシリコンを含み得る。誘電体ライナー７１２は、主に二酸化
ケイ素を含み得る。誘電体ライナー７１２は、下部フィールドプレートセグメント７２２
、中間フィールドプレートセグメント７６２、および、上部フィールドプレートセグメン
ト７２４を基板７０２から分離する。基板７０２から下部フィールドプレートセグメント
７２２を分離する誘電体ライナー７１２は、基板７０２から中間フィールドプレートセグ
メント７６２を分離する誘電体ライナー７１２より厚く、基板７０２から中間フィールド
プレートセグメント７６２を分離する誘電体ライナー７１２は、基板７０２から上部フィ
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ールドプレートセグメント７２４を分離する誘電体ライナー７１２より厚い。上部フィー
ルドプレートセグメント７２４と基板７０２との間の、トレンチ７１０の側壁上に配置さ
れる誘電体ライナー７１２は、トレンチゲート７２０と基板７０２との間の、トレンチ７
１０の側壁上に配置されるゲート誘電体層７１８より厚い。
【００６８】
　この例において、下部フィールドプレートセグメント７２２は、トレンチ７１０におけ
る中間フィールドプレートセグメント７６２に接触し、上部フィールドプレートセグメン
ト７２４は、トレンチ７１０におけるトレンチゲート７２０に接触し、中間フィールドプ
レートセグメント７６２は、上部フィールドプレートセグメント７２４と中間フィールド
プレートセグメント７６２との間に配置される絶縁層７２６によって上部フィールドプレ
ートセグメント７２４から分離される。それゆえ、トレンチゲート７２０に印加されるバ
イアス電圧が、この例において上部フィールドプレートセグメント７２４にも印加され、
中間フィールドプレートセグメント７６２に印加される独立したバイアス電圧も、下部フ
ィールドプレートセグメント７２２を同じ独立したバイアス電圧にバイアスする。
【００６９】
　トランジスタ７０４は、ゲート誘電体層７１８に接する、垂直ドリフト領域７０８の上
方の基板７０２におけるｐ型ボディ７３０を含む。トランジスタ７０４はさらに、ボディ
７３０の上方の、ゲート誘電体層７１８に接する、ｎ型ソース７３２を含む。トレンチゲ
ート７２０は、垂直ドリフト領域７０８およびソース７３２と部分的に同じ広がりを持つ
。ソース電極７３４が基板７０２の上に配置され、ソース７３２およびボディ７３０への
電気接続を成す。ソース電極７３４は、トレンチゲート７２０の上の誘電体キャップ層７
３６によってトレンチゲート７２０から電気的に絶縁される。ソース７３２およびボディ
７３０に関するソース電極７３４のためのその他の構成も、この例の範囲内にある。
【００７０】
　トレンチゲート７２０および上部フィールドプレートセグメント７２４への電気接続は
、基板７０２の頂部表面７４０における露出されたエリア上のゲートコンタクト７３８を
介して成され得る。中間フィールドプレートセグメント７６２および下部フィールドプレ
ートセグメント７２２への電気接続は、フィールドプレートライザ７４４上の組み合わさ
れたフィールドプレートコンタクト７４２を介して成され得、フィールドプレートライザ
７４４は、中間フィールドプレートセグメント７６２から、最大で基板７０２の頂部表面
７４０まで延在する。トレンチゲート７２０および中間フィールドプレートセグメント７
６２への電気接続を成すためのその他の構造も、この例の範囲内にある。中間フィールド
プレートセグメント７６２および下部フィールドプレートセグメント７２２から絶縁され
るように、トレンチゲート７２０および上部フィールドプレートセグメント７２４を形成
することは、有利に、図１に関連して論じたような、トレンチゲート７２０およびフィー
ルドプレートセグメント７１６のための独立したバイアスの利点と、図３に関連して論じ
たような、組み合わされたフィールドプレートコンタクト７４２の利点とのバランスを可
能にし得る。
【００７１】
　半導体デバイス７００の動作の間、トレンチゲート７２０は、有利に、図１に関連して
説明したような一層高い電流密度を提供する。フィールドプレートセグメント７１６は、
図１に関連して説明したように、垂直ドリフト領域７０８における電界を所望の値に維持
するようにＲＥＳＵＲＦ構成を提供する。従って、上部フィールドプレートセグメント７
２４および下部フィールドプレートセグメント７２２の組合せを備える垂直ＭＯＳトラン
ジスタ７０４を形成することによって、トランジスタ７０４が、単一のフィールドプレー
トを備える同様の垂直ＭＯＳトランジスタより浅いトレンチ７１０を有することが可能と
され、有利に、半導体デバイス７００の製造コストを削減する。
【００７２】
　特許請求の範囲内で、述べられた実施形態において改変が可能であり、その他の実施形
態が可能である。
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