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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１導電型のドリフト領域を有する半導体基板と、
　前記半導体基板に設けられたトランジスタ部と、
　前記半導体基板に設けられ、予め定められた配列方向において前記トランジスタ部と並
んで設けられたダイオード部と、
　を備え、
　前記トランジスタ部および前記ダイオード部の双方が、
　前記ドリフト領域の上方に設けられた第２導電型のベース領域と、
　前記ベース領域を貫通して前記半導体基板の上面から前記ドリフト領域まで設けられ、
前記配列方向に垂直な延伸方向に延伸している複数のトレンチ部と、
　前記半導体基板の上面および下面の間の中央の深さよりも下面側に、前記トランジスタ
部から前記ダイオード部に渡って設けられ、ライフタイムキラーを含む下面側ライフタイ
ム制御領域と、
　を有し、
　前記トランジスタ部は、前記配列方向において、前記下面側ライフタイム制御領域が設
けられた部分と、前記下面側ライフタイム制御領域が設けられていない部分とを有する
　半導体装置。
【請求項２】
　前記ダイオード部は、前記配列方向において、前記下面側ライフタイム制御領域が設け
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られた部分と、前記下面側ライフタイム制御領域が設けられていない部分とを有する、請
求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記ダイオード部は、前記半導体基板の下面に露出して設けられた第１導電型のカソー
ド領域と、前記半導体基板の下面側に設けられた、電気的にフローティングとなっている
第２導電型のフローティング領域と、を有し、
　前記フローティング領域は、前記カソード領域の上方において、前記カソード領域の一
部を覆っている、
　請求項１または２に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記フローティング領域が、前記下面側ライフタイム制御領域よりも前記半導体基板の
下面側に設けられる、請求項３に記載の半導体装置。
【請求項５】
　前記半導体基板の上面視で、前記フローティング領域の少なくとも一部が、前記下面側
ライフタイム制御領域と重なる、請求項３または４に記載の半導体装置。
【請求項６】
　前記フローティング領域は、前記配列方向に複数設けられ、
　複数の前記フローティング領域のうち、少なくとも一つのフローティング領域は、前記
半導体基板の上面視で前記下面側ライフタイム制御領域と重ならない、請求項３から５の
いずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記下面側ライフタイム制御領域は、前記配列方向において、前記ダイオード部の全体
に設けられる、請求項１に記載の半導体装置。
【請求項８】
　前記配列方向において、前記トランジスタ部における前記下面側ライフタイム制御領域
の長さは、前記ダイオード部における前記下面側ライフタイム制御領域の長さよりも長い
、請求項１から７のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項９】
　前記下面側ライフタイム制御領域よりも前記半導体基板の上面側に、前記トランジスタ
部から前記ダイオード部に渡って設けられ、ライフタイムキラーを含む上面側ライフタイ
ム制御領域をさらに有し、
　前記トランジスタ部において、前記下面側ライフタイム制御領域の前記配列方向におけ
る長さが、前記上面側ライフタイム制御領域の前記配列方向における長さよりも短い、
　請求項１から８のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１０】
　前記下面側ライフタイム制御領域よりも前記半導体基板の上面側に、前記トランジスタ
部から前記ダイオード部に渡って設けられ、ライフタイムキラーを含む上面側ライフタイ
ム制御領域をさらに有し、
　前記トランジスタ部において、前記下面側ライフタイム制御領域の前記配列方向におけ
る長さが、前記上面側ライフタイム制御領域の前記配列方向における長さよりも長い、
　請求項１から８のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１１】
　前記トランジスタ部は、前記半導体基板の下面と前記ドリフト領域との間に設けられた
第２導電型のコレクタ領域をさらに有し、
　前記コレクタ領域は、前記上面側ライフタイム制御領域の前記トランジスタ部における
端部から、前記下面側ライフタイム制御領域の前記トランジスタ部における端部へ至る経
路の延長線上に設けられる、請求項９または１０に記載の半導体装置。
【請求項１２】
　前記ダイオード部において、前記下面側ライフタイム制御領域の前記配列方向における
長さが、前記上面側ライフタイム制御領域の前記配列方向における長さよりも短い、
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　請求項９から１１のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１３】
　前記下面側ライフタイム制御領域のライフタイムキラー濃度が、前記上面側ライフタイ
ム制御領域のライフタイムキラー濃度よりも高い、請求項９から１２のいずれか一項に記
載の半導体装置。
【請求項１４】
　前記配列方向において、前記トランジスタ部における前記上面側ライフタイム制御領域
の長さが、前記トランジスタ部の長さの０．０１倍以上０．１５倍以下である、請求項９
から１３のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１５】
　前記トランジスタ部における前記上面側ライフタイム制御領域の端部と、前記トランジ
スタ部における前記下面側ライフタイム制御領域の端部との、前記半導体基板の下面と平
行な方向の距離が、前記トランジスタ部における前記上面側ライフタイム制御領域の前記
配列方向での長さの０．２５倍以上０．５倍以下である、請求項９から１４のいずれか一
項に記載の半導体装置。
【請求項１６】
　前記下面側ライフタイム制御領域が、前記延伸方向において、前記上面側ライフタイム
制御領域よりも外側まで設けられる、請求項９から１５のいずれか一項に記載の半導体装
置。
【請求項１７】
　前記上面側ライフタイム制御領域の前記配列方向における長さは、前記半導体基板の厚
さよりも大きい、請求項９から１６のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１８】
　前記下面側ライフタイム制御領域は、前記半導体基板の深さ方向に複数設けられ、
　前記トランジスタ部において、前記半導体基板の下面側に設けられた前記下面側ライフ
タイム制御領域の方が、前記半導体基板の上面側に設けられた前記下面側ライフタイム制
御領域よりも、前記配列方向における長さが短い請求項１から１７のいずれか一項に記載
の半導体装置。
【請求項１９】
　前記トランジスタ部において、前記半導体基板の上面側に設けられた前記下面側ライフ
タイム制御領域の端部から、前記半導体基板の下面側に設けられた前記下面側ライフタイ
ム制御領域の端部までの各端部を結ぶ線が、前記半導体基板の下面に向かって凸形状とな
るように配置される、請求項１８に記載の半導体装置。
【請求項２０】
　前記ダイオード部において、前記半導体基板の下面側に設けられた前記下面側ライフタ
イム制御領域の方が、前記半導体基板の上面側に設けられた前記下面側ライフタイム制御
領域よりも、前記配列方向における長さが長い、請求項１８または１９に記載の半導体装
置。
【請求項２１】
　前記半導体基板の下面側に設けられた前記下面側ライフタイム制御領域のライフタイム
キラー濃度が、前記半導体基板の上面側に設けられた前記下面側ライフタイム制御領域の
ライフタイムキラー濃度よりも高い、請求項１８から２０のいずれか一項に記載の半導体
装置。
【請求項２２】
　前記トランジスタ部と前記ダイオード部との境界における前記下面側ライフタイム制御
領域のライフタイムキラー濃度が、前記境界以外における前記下面側ライフタイム制御領
域のライフタイムキラー濃度よりも高い、請求項１から２１のいずれか一項に記載の半導
体装置。
【請求項２３】
　前記配列方向において、前記ダイオード部における前記下面側ライフタイム制御領域の



(4) JP 6747593 B2 2020.8.26

10

20

30

40

50

長さが、前記ダイオード部の長さの０．０１５倍以上０．０３倍以下である、請求項１、
２および８から２２のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項２４】
　前記ドリフト領域の下方に、前記トランジスタ部から前記ダイオード部に渡って設けら
れた第１導電型のバッファ領域をさらに備え、
　前記下面側ライフタイム制御領域が、前記バッファ領域に設けられる、
　請求項１から２３のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項２５】
　前記ドリフト領域の下方に、前記トランジスタ部から前記ダイオード部に渡って設けら
れた第１導電型のバッファ領域をさらに備え、
　前記下面側ライフタイム制御領域の下方に設けられた前記バッファ領域の厚さが、前記
下面側ライフタイム制御領域の下方に設けられていない前記バッファ領域の厚さよりも大
きい、請求項１から２３のいずれか一項に記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）等の半導体装置が知られてい
る（例えば、特許文献１および２参照）。
　特許文献１　特開２０１７－４１６０１号公報
　特許文献２　特開２０１２－４３８９１号公報
【解決しようとする課題】
【０００３】
　半導体装置においては、リーク電流等の特性を改善することが好ましい。
【一般的開示】
【０００４】
　本発明の一つの態様においては、第１導電型のドリフト領域を有する半導体基板と、半
導体基板に設けられたトランジスタ部と、半導体基板に設けられ、予め定められた配列方
向に沿って前記トランジスタ部と配列されたダイオード部と、を備える半導体装置を提供
する。トランジスタ部およびダイオード部の双方は、半導体基板の内部においてドリフト
領域の上方に設けられた第２導電型のベース領域を有してよい。トランジスタ部およびダ
イオード部の双方は、半導体基板の上面からベース領域を貫通し、半導体基板の上面にお
いて配列方向に垂直な延伸方向に延伸し、内部に導電部が設けられた複数のトレンチ部を
有してよい。トランジスタ部およびダイオード部の双方は、半導体基板の下面側に、トラ
ンジスタ部からダイオード部に渡って設けられ、ライフタイムキラーを含む下面側ライフ
タイム制御領域を有してよい。下面側ライフタイム制御領域は、配列方向においてトラン
ジスタ部の一部分に設けられ、他の部分には設けられなくてよい。
【０００５】
　下面側ライフタイム制御領域は、配列方向において、ダイオード部の一部分に設けられ
、他の部分には設けられなくてよい。ダイオード部は、前記半導体基板の下面に露出して
設けられた第１導電型のカソード領域と、半導体基板の下面側に設けられた、電気的にフ
ローティングとなっている第２導電型のフローティング領域と、を有してよい。フローテ
ィング領域は、カソード領域の上方において、カソード領域の一部を覆っていてよい。
【０００６】
　フローティング領域は、下面側ライフタイム制御領域よりも半導体基板の下面側に設け
られてよい。半導体基板の上面視で、フローティング領域の少なくとも一部は、下面側ラ
イフタイム制御領域と重なってよい。
【０００７】
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　フローティング領域は、配列方向に複数設けられてよい。半導体基板の上面視で、複数
のフローティング領域のうち、少なくとも一つのフローティング領域は、配列方向におい
て下面側ライフタイム制御領域と重ならなくてよい。
【０００８】
　下面側ライフタイム制御領域は、前記配列方向において、前記ダイオード部の全体に設
けられてもよい。配列方向において、トランジスタ部における下面側ライフタイム制御領
域の長さは、ダイオード部における下面側ライフタイム制御領域の長さよりも長くてよい
。
【０００９】
　半導体基板の上面側に、トランジスタ部からダイオード部に渡って設けられ、ライフタ
イムキラーを含む上面側ライフタイム制御領域をさらに有してよい。トランジスタ部にお
いて、下面側ライフタイム制御領域が上面側ライフタイム制御領域よりも、配列方向にお
けるダイオード部の側に設けられてよい。
【００１０】
　半導体装置は、半導体基板の下面に設けられたコレクタ領域をさらに有してよい。配列
方向において、トランジスタ部における上面側ライフタイム制御領域の端部から、トラン
ジスタ部における下面側ライフタイム制御領域の端部へ至る経路の延長上に、コレクタ領
域が設けられてよい。
【００１１】
　ダイオード部において、下面側ライフタイム制御領域が上面側ライフタイム制御領域よ
りも、配列方向におけるトランジスタ部の側に設けられてよい。下面側ライフタイム制御
領域のライフタイムキラー濃度は、上面側ライフタイム制御領域のライフタイムキラー濃
度よりも高くてよい。
【００１２】
　配列方向において、トランジスタ部における上面側ライフタイム制御領域の長さが、ト
ランジスタ部の長さの０．０１倍以上０．１５倍以下であってよい。配列方向において、
トランジスタ部における上面側ライフタイム制御領域の端部と、トランジスタ部における
下面側ライフタイム制御領域の端部との、半導体基板の下面と平行な方向の距離は、トラ
ンジスタ部における上面側ライフタイム制御領域の長さの０．２５倍以上０．５倍以下で
あってよい。
【００１３】
　下面側ライフタイム制御領域は、延伸方向において、上面側ライフタイム制御領域より
も外側まで設けられてよい。配列方向において、上面側ライフタイム制御領域の長さは、
半導体基板の厚さよりも大きくてよい。
【００１４】
　下面側ライフタイム制御領域は、半導体基板の深さ方向に複数設けられてよい。トラン
ジスタ部において、半導体基板の下面側に設けられた下面側ライフタイム制御領域の方が
、半導体基板の上面側に設けられた下面側ライフタイム制御領域よりも、配列方向におい
てダイオード部の側に設けられてよい。トランジスタ部において、半導体基板の上面側に
設けられた下面側ライフタイム制御領域の端部から、半導体基板の下面側に設けられた下
面側ライフタイム制御領域の端部までが、凸形状となるように配置されてよい。
【００１５】
　ダイオード部において、半導体基板の下面側に設けられた下面側ライフタイム制御領域
の方が、半導体基板の上面側に設けられた下面側ライフタイム制御領域よりも、配列方向
においてダイオード部の側に設けられてよい。半導体基板の下面側に設けられた下面側ラ
イフタイム制御領域のライフタイムキラー濃度が、半導体基板の上面側に設けられた下面
側ライフタイム制御領域のライフタイムキラー濃度よりも高くてよい。配列方向において
、ダイオード部における下面側ライフタイム制御領域の長さは、ダイオード部の長さの０
．０１５倍以上０．０３倍以下であってよい。
【００１６】
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　半導体装置は、ドリフト領域の下方に、トランジスタ部からダイオード部に渡って設け
られた第１導電型のバッファ領域をさらに備えてよい。下面側ライフタイム制御領域は、
バッファ領域に設けられてよい。
【００１７】
　半導体装置は、ドリフト領域の下方に、トランジスタ部からダイオード部に渡って設け
られた第１導電型のバッファ領域をさらに備えてよい。下面側ライフタイム制御領域の下
方に設けられたバッファ領域の厚さが、下面側ライフタイム制御領域の下方に設けられな
いバッファ領域の厚さよりも大きくてよい。
【００１８】
　なお、上記の発明の概要は、本発明の必要な特徴の全てを列挙したものではない。また
、これらの特徴群のサブコンビネーションもまた、発明となりうる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の実施形態に係る半導体装置１００の上面を部分的に示す図である。
【図２】図１におけるａ－ａ'断面の一例を示す図である。
【図３】図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。
【図４】図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。
【図５】図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。
【図６】比較例の半導体装置１５０の上面を部分的に示す図である。
【図７】図６におけるａａ－ａａ'断面の一例を示す図である。
【図８】図２のｂ－ｂ'断面における上面側ライフタイム制御領域７２および下面側ライ
フタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度分布の一例を示す図である。
【図９】図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。
【図１０】図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。
【図１１】図９のｆ－ｆ'断面における上面側ライフタイム制御領域７２および下面側ラ
イフタイム制御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキ
ラー濃度分布の一例を示す図である。
【図１２】本発明の実施形態に係る半導体チップ９８の一例を示す図である。
【図１３】図１２における領域Ｆの拡大図である。
【図１４】図１２におけるｇ－ｇ'断面の一例を示す図である。
【図１５】図１２におけるｇ－ｇ'断面の他の一例を示す図である。
【図１６】図１２におけるｇ－ｇ'断面の他の一例を示す図である。
【図１７】図１５のｈ－ｈ'断面および図１６のｊ－ｊ'断面における下面側ライフタイム
制御領域７４－４のＹ軸方向のライフタイムキラー濃度分布の一例を示す図である。
【図１８】本実施形態に係る他の半導体装置２００の上面を部分的に示す図である。
【図１９】図１８における領域Ｇの拡大図である。
【図２０】図１８におけるｑ－ｑ'断面の一例を示す図である。
【図２１】図２０に示すｑ－ｑ'断面図を、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うトラ
ンジスタ部７０まで含めて示す図である。
【図２２】本実施形態に係る半導体チップ１２０の上面の一例を示す図である。
【図２３】図２２における領域Ａ１の拡大図である。
【図２４】図２３における領域Ｂ１の拡大図である。
【図２５】図２４における領域Ｂ２の拡大図である。
【図２６】図２４におけるｈ－ｈ'断面の一例を示す図である。
【図２７】図２４におけるｊ－ｊ'断面の一例を示す図である。
【図２８】図２２における領域Ａ１の他の拡大図である。
【図２９】図２８における領域Ｃ１の拡大図である。
【図３０】図２９における領域Ｃ２の拡大図である。
【図３１】図２９におけるｋ－ｋ'断面の一例を示す図である。
【図３２】図２９におけるｍ－ｍ'断面の一例を示す図である。
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【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、発明の実施の形態を通じて本発明を説明するが、以下の実施形態は請求の範囲に
かかる発明を限定するものではない。また、実施形態の中で説明されている特徴の組み合
わせの全てが発明の解決手段に必須であるとは限らない。
【００２１】
　本明細書においては、半導体基板の深さ方向と平行な方向における一方の側を「上」、
他方の側を「下」と称する。基板、層またはその他の部材の２つの主面のうち、一方の面
を上面、他方の面を下面と称する。「上」、「下」の方向は重力方向、または、半導体装
置の実装時における基板等への取り付け方向に限定されない。
【００２２】
　本明細書では、Ｘ軸、Ｙ軸およびＺ軸の直交座標軸を用いて技術的事項を説明する場合
がある。本明細書では、半導体基板の上面と平行な面をＸＹ面とし、半導体基板の深さ方
向をＺ軸とする。本明細書では、半導体基板の上面と垂直な方向から見ることを上面視と
称し、上面視における図を上面図と称する。
【００２３】
　各実施例においては、第１導電型をＮ型、第２導電型をＰ型とした例を示しているが、
第１導電型をＰ型、第２導電型をＮ型としてもよい。この場合、各実施例における基板、
層、領域等の導電型は、それぞれ逆の極性となる。
【００２４】
　本明細書においてドーピング濃度とは、ドナーまたはアクセプタ化した不純物の濃度を
指す。本明細書において、ドナーおよびアクセプタの濃度差をドーピング濃度とする場合
がある。また、ドーピングされた領域におけるドーピング濃度分布がピークを有する場合
、当該ピーク値を当該ドーピング領域におけるドーピング濃度としてよい。ドーピングさ
れた領域におけるドーピング濃度がほぼ均一な場合等においては、当該ドーピング領域に
おけるドーピング濃度の平均値をドーピング濃度としてよい。
【００２５】
　図１は、本発明の実施形態に係る半導体装置１００の上面の一例を部分的に示す図であ
る。本例の半導体装置１００は、トランジスタ部７０およびダイオード部８０を備える半
導体チップである。トランジスタ部７０は、ＩＧＢＴ等のトランジスタを含む。ダイオー
ド部８０は、半導体基板の上面においてトランジスタ部７０と並んで設けられたＦＷＤ（
Ｆｒｅｅ　Ｗｈｅｅｌ　Ｄｉｏｄｅ）等のダイオードを含む。トランジスタ部７０のうち
、トランジスタ部７０とダイオード部８０の境界に位置する領域が、境界部９０である。
図１においては、チップ端部周辺のチップ上面を示しており、他の領域を省略している。
【００２６】
　また、図１においては、半導体装置１００における半導体基板の活性領域を示すが、半
導体装置１００は、活性領域を囲んでエッジ終端構造部を有してよい。活性領域は、半導
体装置１００をオン状態に制御した場合に電流が流れる領域を指す。エッジ終端構造部は
、半導体基板の上面側の電界集中を緩和する。エッジ終端構造部は、例えばガードリング
、フィールドプレート、リサーフおよびこれらを組み合わせた構造を有する。
【００２７】
　本例の半導体装置１００は、半導体基板の内部に設けられ、且つ、半導体基板の上面に
露出するゲートトレンチ部４０、ダミートレンチ部３０、ウェル領域１１、エミッタ領域
１２、ベース領域１４およびコンタクト領域１５を備える。また、本例の半導体装置１０
０は、半導体基板の上面の上方に設けられたエミッタ電極５２およびゲート金属層５０を
備える。エミッタ電極５２およびゲート金属層５０は、互いに分離して設けられる。
【００２８】
　エミッタ電極５２およびゲート金属層５０と、半導体基板の上面との間には層間絶縁膜
が設けられるが、図１では省略している。本例の層間絶縁膜には、コンタクトホール５６
、コンタクトホール４９およびコンタクトホール５４が、当該層間絶縁膜を貫通して設け
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られる。
【００２９】
　また、エミッタ電極５２は、コンタクトホール５６を通って、ダミートレンチ部３０内
のダミー導電部と接続される。エミッタ電極５２とダミー導電部との間には、不純物がド
ープされたポリシリコン等の、導電性を有する材料で形成された接続部２５が設けられて
よい。接続部２５と半導体基板の上面との間には、酸化膜等の絶縁膜が設けられる。
【００３０】
　ゲート金属層５０は、コンタクトホール４９を通って、ゲートランナー４８と接触する
。ゲートランナー４８は、不純物がドープされたポリシリコン等で形成される。ゲートラ
ンナー４８は、半導体基板の上面において、ゲートトレンチ部４０内のゲート導電部と接
続される。ゲートランナー４８は、ダミートレンチ部３０内のダミー導電部とは接続され
ない。本例のゲートランナー４８は、コンタクトホール４９の下方から、ゲートトレンチ
部４０の先端部まで設けられる。ゲートランナー４８と半導体基板の上面との間には、酸
化膜等の絶縁膜が設けられる。ゲートトレンチ部４０の先端部において、ゲート導電部は
半導体基板の上面に露出している。ゲートトレンチ部４０は、ゲート導電部の当該露出し
た部分にて、ゲートランナー４８と接触する。
【００３１】
　エミッタ電極５２およびゲート金属層５０は、金属を含む材料で形成される。例えば、
各電極の少なくとも一部の領域は、アルミニウムまたはアルミニウム‐シリコン合金で形
成される。各電極は、アルミニウム等で形成された領域の下層にチタンやチタン化合物等
で形成されたバリアメタルを有してよい。また、各電極は、コンタクトホール内において
タングステン等で形成されたプラグを有してもよい。
【００３２】
　１つ以上のゲートトレンチ部４０および１つ以上のダミートレンチ部３０は、所定の配
列方向（本例ではＹ軸方向）に沿って所定の間隔で配列される。本例のゲートトレンチ部
４０は、半導体基板の上面に平行であって配列方向と垂直な延伸方向（本例ではＸ軸方向
）に沿って延伸する２つの延伸部分３９と、２つの延伸部分３９を接続する接続部分４１
を有してよい。接続部分４１の少なくとも一部は、曲線状に設けられることが好ましい。
ゲートトレンチ部４０の２つの延伸部分３９の端部を接続することで、延伸部分３９の端
部における電界集中を緩和できる。ゲートランナー４８は、ゲートトレンチ部４０の接続
部分４１において、ゲート導電部と接続してよい。
【００３３】
　本例のダミートレンチ部３０は、ゲートトレンチ部４０と同様に半導体基板の上面にお
いてＵ字形状を有してよい。即ち、本例のダミートレンチ部３０は、延伸方向に沿って延
伸する２つの延伸部分２９と、２つの延伸部分２９を接続する接続部分３１を有してよい
。
【００３４】
　エミッタ電極５２は、ゲートトレンチ部４０、ダミートレンチ部３０、ウェル領域１１
、エミッタ領域１２、ベース領域１４およびコンタクト領域１５の上方に設けられる。ウ
ェル領域１１は第２導電型である。ウェル領域１１は、ゲート金属層５０が設けられる側
の活性領域の端部から、予め定められた範囲で設けられる。ウェル領域１１の拡散深さは
、ゲートトレンチ部４０およびダミートレンチ部３０の深さよりも深くてよい。ゲートト
レンチ部４０およびダミートレンチ部３０の、ゲート金属層５０側の一部の領域は、ウェ
ル領域１１に設けられる。ゲートトレンチ部４０およびダミートレンチ部３０の延伸方向
の端の底は、ウェル領域１１に覆われてよい。
【００３５】
　トランジスタ部７０において、コンタクトホール５４は、コンタクト領域１５およびエ
ミッタ領域１２の各領域の上方に設けられる。ダイオード部８０において、コンタクトホ
ール５４は、ベース領域１４の上方に設けられる。いずれのコンタクトホール５４も、Ｘ
軸方向両端に配置されたベース領域１４およびウェル領域１１の上方には配置されていな
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い。
【００３６】
　半導体基板の上面と平行な方向において、Ｙ軸方向には各トレンチ部に接してメサ部が
設けられる。メサ部とは、隣り合う２つのトレンチ部に挟まれた半導体基板の部分であっ
て、半導体基板の上面から、各トレンチ部の最も深い底部の深さまでの部分であってよい
。各トレンチ部の延伸部分を１つのトレンチ部としてよい。即ち、２つの延伸部分に挟ま
れる領域をメサ部としてよい。
【００３７】
　トランジスタ部７０においては、境界部９０を除き、各トレンチ部に接してトランジス
タメサ部６０が設けられる。境界部９０には、各トレンチ部に接して境界メサ部６２が設
けられる。また、ダイオード部８０においては、隣り合うダミートレンチ部３０に挟まれ
た領域にダイオードメサ部６４が設けられる。トランジスタメサ部６０、境界メサ部６２
およびダイオードメサ部６４のＸ軸方向における両端部には、一例としてベース領域１４
が設けられている。なお、図１においては、Ｘ軸方向の一方の端部に設けられたベース領
域１４のみを示している。
【００３８】
　トランジスタメサ部６０の上面には、ゲートトレンチ部４０と接してエミッタ領域１２
が設けられる。本例のエミッタ領域１２は第１導電型である。また、トランジスタメサ部
６０の上面には、ベース領域１４よりもドーピング濃度の高い第２導電型のコンタクト領
域１５が設けられる。トランジスタメサ部６０において、エミッタ領域１２およびコンタ
クト領域１５は、ゲートトレンチ部４０の延伸方向に交互に設けられてよい。トランジス
タメサ部６０において、エミッタ領域１２およびコンタクト領域１５は、コンタクトホー
ル５４の下方にも設けられている。
【００３９】
　トランジスタメサ部６０の上面において、エミッタ領域１２はダミートレンチ部３０と
接して設けられてよく、離れて設けられてもよい。図１の例におけるエミッタ領域１２は
、ダミートレンチ部３０と接して設けられている。
【００４０】
　境界メサ部６２の上面には、ベース領域１４よりドーピング濃度の高い第２導電型のコ
ンタクト領域１５が設けられる。当該コンタクト領域１５は、境界メサ部６２のＸ軸方向
における両端部に設けられるベース領域１４に挟まれる領域全体に設けられてよい。境界
メサ部６２において、コンタクト領域１５は、コンタクトホール５４の下方にも設けられ
ている。
【００４１】
　ダイオードメサ部６４の上面には、Ｘ軸方向における両端部にコンタクト領域１５が設
けられる。また、当該コンタクト領域１５に挟まれる領域にベース領域１４が設けられる
。ベース領域１４は、当該コンタクト領域１５に挟まれる領域全体に設けられてよい。ダ
イオードメサ部６４において、ベース領域１４およびコンタクト領域１５は、コンタクト
ホール５４の下方にも設けられている。
【００４２】
　本例の半導体装置１００は、ダイオード部８０においてダミートレンチ部３０が設けら
れる。本例では、それぞれのダミートレンチ部３０の直線状の延伸部分２９が接続部分３
１で接続される。それぞれのダミートレンチ部３０に挟まれる領域に、ダイオードメサ部
６４が設けられる。
【００４３】
　ダイオードメサ部６４には、エミッタ領域１２が設けられなくてよく、設けられてもよ
い。本例では、エミッタ領域１２が設けられない。ダイオードメサ部６４には、コンタク
ト領域１５またはベース領域１４が、ダイオードメサ部６４を挟む一方のダミートレンチ
部３０から、他方のダミートレンチ部３０に渡って設けられている。即ち、半導体基板の
上面において、ダイオードメサ部６４のＹ軸方向の幅と、ダイオードメサ部６４に設けら
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れたコンタクト領域１５またはベース領域１４のＹ軸方向の幅は等しい。
【００４４】
　ダイオード部８０は、半導体基板の下面側において、第１導電型のカソード領域８２を
有する。図１に、半導体基板の上面視でカソード領域８２が設けられる領域を一点鎖線部
で示している。ダイオード部８０は、カソード領域８２を半導体基板の上面に投影した領
域であってよい。カソード領域８２を半導体基板の上面に投影した領域は、コンタクト領
域１５から＋Ｘ軸方向に離れていてよい。半導体基板の下面に露出する領域においてカソ
ード領域８２が設けられていない領域には、第２導電型のコレクタ領域が設けられてよい
。トランジスタ部７０は、コレクタ領域を半導体基板の上面に投影した領域のうち、トレ
ンチ部またはメサ部が設けられている領域であってよい。
【００４５】
　本例の半導体装置１００は、ライフタイムキラーを含む上面側ライフタイム制御領域７
２が、半導体基板の深さ方向において局所的に設けられる。図１において、半導体基板の
上面視で上面側ライフタイム制御領域７２が設けられる領域を破線部で示している。上面
側ライフタイム制御領域７２は、図１においてＹ軸負側の領域、並びにＸ軸正側および負
側の領域の、図１において図示されない領域まで設けられる。なお、本明細書において、
半導体基板の上面視で半導体基板に垂直な方向を深さ方向（Ｚ軸方向）と称する。
【００４６】
　本例の半導体装置１００は、ライフタイムキラーを含む下面側ライフタイム制御領域７
４が、半導体基板の深さ方向において、上面側ライフタイム制御領域７２の下方に局所的
に設けられる。図１において、半導体基板の上面視で下面側ライフタイム制御領域７４が
設けられる領域を破線部で示している。下面側ライフタイム制御領域７４は、図１におい
てＸ軸正側および負側の領域の、図１において図示されない領域まで設けられる。上面視
で、上面側ライフタイム制御領域７２がＹ軸方向に設けられる範囲は、下面側ライフタイ
ム制御領域７４が設けられる領域よりも広くてよい。
【００４７】
　なお、上面視で、上面側ライフタイム制御領域７２が設けられる領域内のトレンチ部は
、全てダミートレンチ部３０であってよい。上面側から粒子線を照射して、上面側ライフ
タイム制御領域７２を形成する場合がある。ゲートトレンチ部４０のゲート絶縁膜に粒子
線が照射されると、当該ゲート絶縁膜にダメージを引き起こす場合がある。上面側ライフ
タイム制御領域７２内のトレンチ部をダミートレンチ部３０にすることで、当該ゲート絶
縁膜へのダメージの発生を抑制できる。このため、トランジスタのゲート閾値変動やゲー
ト絶縁膜破壊を防ぐことができる。
【００４８】
　図２は、図１におけるａ－ａ'断面の一例を示す図である。ａ－ａ'断面は、トランジス
タ部７０およびダイオード部８０において、エミッタ領域１２、コンタクト領域１５およ
びベース領域１４を通過するＹＺ面である。本例の半導体装置１００は、ａ－ａ'断面に
おいて、半導体基板１０、層間絶縁膜３８、エミッタ電極５２およびコレクタ電極２４を
有する。エミッタ電極５２は、半導体基板１０の上面２１および層間絶縁膜３８の上面に
設けられる。
【００４９】
　コレクタ電極２４は、半導体基板１０の下面２３に設けられる。エミッタ電極５２およ
びコレクタ電極２４は、金属等の導電材料で形成される。
【００５０】
　半導体基板１０は、シリコン基板であってよく、炭化シリコン基板であってよく、窒化
ガリウム等の窒化物半導体基板等であってもよい。本例の半導体基板１０はシリコン基板
である。
【００５１】
　本例の半導体基板１０は、第１導電型のドリフト領域１８を備える。本例のドリフト領
域１８はＮ－型である。ドリフト領域１８は、半導体基板１０において他のドーピング領
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域が形成されずに残存した領域であってよい。すなわちドリフト領域１８のドーピング濃
度は半導体基板１０のドーピング濃度であってよい。
【００５２】
　また、ドリフト領域１８の下方には第１導電型のバッファ領域２０が設けられてよい。
バッファ領域２０のドーピング濃度は、ドリフト領域１８のドーピング濃度よりも高い。
バッファ領域２０は、ベース領域１４の下面側から広がる空乏層が、第２導電型のコレク
タ領域２２およびカソード領域８２に到達することを防ぐフィールドストップ層として機
能してよい。
【００５３】
　ダイオード部８０は、バッファ領域２０の下方にカソード領域８２を有する。カソード
領域８２は、トランジスタ部７０のコレクタ領域２２と同じ深さに設けられてよい。ダイ
オード部８０は、インバータ等の電力変換回路において、他の半導体装置１００のトラン
ジスタ部７０がターンオフする場合に、逆方向に導通する還流電流を流す還流ダイオード
（ＦＷＤ）として機能してよい。
【００５４】
　トランジスタ部７０において、バッファ領域２０の下方には、第２導電型のコレクタ領
域２２が設けられる。コレクタ領域２２は、境界メサ部６２の下面２３側の領域まで延伸
していてよい。本例の半導体装置１００は、境界メサ部６２の下面２３までコレクタ領域
２２が延伸しているので、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２と、ダイオード部８０
のカソード領域８２との距離を確保できる。このため、本例の半導体装置１００は、トラ
ンジスタ部７０のエミッタ領域１２を含むゲート構造部からドリフト領域１８に注入され
る電子が、ダイオード部８０のカソード領域８２に流出するのを防ぐことができる。
【００５５】
　本例においては、カソード領域８２が境界メサ部６２の直下まで設けられる場合と比べ
て、境界メサ部６２のコンタクト領域１５と、ダイオード部８０のカソード領域８２との
距離も長くできる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイオード部８０が導通する
ときに、ベース領域１４よりも高いドーピング濃度のコンタクト領域１５から、カソード
領域８２への正孔の注入を抑制できる。
【００５６】
　トランジスタメサ部６０および境界メサ部６２においては、ドリフト領域１８の上方に
第１導電型の蓄積領域１６が設けられてよい。蓄積領域１６は、ドリフト領域１８と同じ
ドーパントが、ドリフト領域１８よりも高濃度に蓄積した領域である。蓄積領域１６のド
ーピング濃度は、ドリフト領域１８のドーピング濃度よりも高い。蓄積領域１６は、ゲー
トトレンチ部４０に接して設けられる。蓄積領域１６を設けることで、キャリア注入促進
効果（ＩＥ効果）を高めて、オン電圧を低減できる。
【００５７】
　本例において、トランジスタメサ部６０および境界メサ部６２における蓄積領域１６の
上方には、第２導電型のベース領域１４が設けられる。ベース領域１４は、ゲートトレン
チ部４０に接して設けられる。さらに、本例において、トランジスタメサ部６０における
ベース領域１４と上面２１との間には、エミッタ領域１２が設けられる。エミッタ領域１
２は、ゲートトレンチ部４０と接して設けられる。エミッタ領域１２のドーピング濃度は
、ドリフト領域１８のドーピング濃度よりも高い。エミッタ領域１２のドーパントの一例
はヒ素（Ａｓ）である。
【００５８】
　本例において、境界メサ部６２における蓄積領域１６の上方には、第２導電型のコンタ
クト領域１５が設けられる。コンタクト領域１５は、ダミートレンチ部３０に接して設け
られる。境界メサ部６２には、エミッタ領域１２が設けられなくてよい。
【００５９】
　本例において、ダイオードメサ部６４におけるドリフト領域１８の上方には、蓄積領域
１６が設けられる。また、本例において、ダイオードメサ部６４における蓄積領域１６の
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上方には、ベース領域１４が設けられる。ダイオードメサ部６４においては、エミッタ領
域１２は設けられなくてよい。
【００６０】
　上面２１には、１つ以上のゲートトレンチ部４０および１つ以上のダミートレンチ部３
０が設けられる。各トレンチ部は、上面２１からドリフト領域１８まで設けられる。エミ
ッタ領域１２、コンタクト領域１５および蓄積領域１６の少なくともいずれかが設けられ
ている領域においては、各トレンチ部はこれらの領域も貫通して、ドリフト領域１８に到
達するように設けられる。トレンチ部がドーピング領域を貫通するとは、ドーピング領域
を形成してからトレンチ部を形成する順序で製造したものに限定されない。トレンチ部を
形成した後に、トレンチ部の間にドーピング領域を形成したものも、トレンチ部がドーピ
ング領域を貫通しているものに含まれる。
【００６１】
　ゲートトレンチ部４０は、上面２１に設けられたゲートトレンチ、ゲート絶縁膜４２お
よびゲート導電部４４を有する。ゲート絶縁膜４２は、ゲートトレンチの内壁を覆って設
けられる。ゲート絶縁膜４２は、ゲートトレンチの内壁の半導体を酸化または窒化して形
成してよい。ゲート導電部４４は、ゲートトレンチの内部においてゲート絶縁膜４２より
も内側に設けられる。ゲート絶縁膜４２は、ゲート導電部４４と半導体基板１０とを絶縁
する。ゲート導電部４４は、ポリシリコン等の導電材料で形成される。ゲートトレンチ部
４０は、上面２１において層間絶縁膜３８により覆われる。
【００６２】
　ゲート導電部４４は、ゲート絶縁膜４２を挟んでトランジスタメサ部６０側で隣り合う
ベース領域１４と対向する領域を含む。ゲート導電部４４に所定の電圧が印加されると、
ベース領域１４のうちゲートトレンチに接する界面の表層に電子の反転層によるチャネル
が形成される。
【００６３】
　ダミートレンチ部３０は、図２において、ゲートトレンチ部４０と同一の構造を有して
よい。ダミートレンチ部３０は、上面２１側に設けられたダミートレンチ、ダミー絶縁膜
３２およびダミー導電部３４を有する。ダミー絶縁膜３２は、ダミートレンチの内壁を覆
って設けられる。ダミー導電部３４は、ダミートレンチの内部に設けられ、且つ、ダミー
絶縁膜３２よりも内側に設けられる。ダミー絶縁膜３２は、ダミー導電部３４と半導体基
板１０とを絶縁する。ダミートレンチ部３０は、上面２１において層間絶縁膜３８により
覆われる。
【００６４】
　本例の半導体装置１００は、図２に示すように、半導体基板１０の下面２３側に、トラ
ンジスタ部７０からダイオード部８０にわたって設けられた、下面側ライフタイム制御領
域７４を有する。図２において、下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー
濃度分布のＺ軸方向におけるピーク位置を「×」の記号にて示している。本例においては
、下面側ライフタイム制御領域７４はＺ軸方向において一つ設けられる。本例においては
、下面側ライフタイム制御領域７４はＹ軸方向においてトランジスタ部７０の一部分に設
けられ、トランジスタ部７０の他の部分には設けられない。また、本例においては、下面
側ライフタイム制御領域７４は、Ｙ軸方向においてダイオード部８０の一部分に設けられ
、ダイオード部８０の他の部分には設けられない。
【００６５】
　半導体基板１０の厚さをＴとする。本例において、下面側ライフタイム制御領域７４は
、上面２１を基準として、厚さＴの１／２よりも深い位置に設けられる。下面側ライフタ
イム制御領域７４を、上面２１を基準として厚さＴの１／２よりも浅い位置に設けると、
トランジスタ部７０のリーク電流が増加しやすい。このため、本例においては、下面側ラ
イフタイム制御領域７４は、上面２１を基準として厚さＴの１／２よりも浅い位置に設け
られる。
【００６６】
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　本例の半導体装置１００は、半導体基板１０の上面２１側に、トランジスタ部７０から
ダイオード部８０にわたって設けられた上面側ライフタイム制御領域７２を有する。図２
において、上面側ライフタイム制御領域７２のライフタイムキラー濃度分布のＺ軸方向に
おけるピーク位置を「×」の記号にて示している。本例において、上面側ライフタイム制
御領域７２は、Ｙ軸方向におけるダイオード部８０の全体に設けられる。本例において、
上面側ライフタイム制御領域７２は、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合う、図２に図
示されないトランジスタ部７０まで設けられる。本例において、トランジスタ部７０にお
ける下面側ライフタイム制御領域７４は、上面側ライフタイム制御領域７２よりもＹ軸負
側に設けられる。即ち、トランジスタ部７０における下面側ライフタイム制御領域７４の
端部Ｋｌｂは、上面側ライフタイム制御領域７２の端部ＫｌｓよりもＹ軸負側に位置する
。
【００６７】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２および下面側ライフタイム制御領域７
４は、半導体基板１０の深さ方向において局所的に設けられている。即ち、上面側ライフ
タイム制御領域７２および下面側ライフタイム制御領域７４は、半導体基板１０の他の領
域に比べ、欠陥密度が高くなっている。ライフタイムキラーの一例は、所定の深さ位置に
注入されたヘリウムである。ヘリウムを注入することで、半導体基板１０の内部に結晶欠
陥を形成できる。
【００６８】
　下面側ライフタイム制御領域７４は、上面側ライフタイム制御領域７２に起因するリー
ク電流特性を改善する機能を有する。下面側ライフタイム制御領域７４が設けられること
で、ドリフト領域１８に生じた少数キャリアの正孔が、短いライフタイムで多数キャリア
の電子と相殺しやすくなる。このため、本例の半導体装置１００は、トランジスタ部７０
のリーク電流特性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム
制御領域７４が設けられているので、トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失の
トレードオフを良好にできる。
【００６９】
　距離Ａは、端部Ｋｌｓと端部Ｋｌｂとの間のＹ軸方向における距離である。距離Ｂは、
端部Ｋｌｓからトランジスタ部７０とダイオード部８０との境界までのＹ軸方向における
距離である。距離Ａは、距離Ｂよりも小さくてよい。距離Ａは距離Ｂの０．２５倍以上０
．５倍以下であってよい。また、距離Ａは、５０μｍ以上１００μｍ以下であってよい。
【００７０】
　本例においては、トランジスタ部７０において下面側ライフタイム制御領域７４が上面
側ライフタイム制御領域７２よりもＹ軸負側に設けられる。このため、本例の半導体装置
１００は、ダイオード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダ
イオード部８０のカソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。このため、本例の半導
体装置１００は、ダイオード部８０の逆回復特性を改善できる。
【００７１】
　長さＬｂは、トランジスタ部７０における下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸方向
の長さである。長さＣは、ダイオード部８０における下面側ライフタイム制御領域７４の
Ｙ軸方向の長さである。長さＬｂは、長さＣよりも長くてよい。本例の半導体装置１００
は、長さＬｂが長さＣよりも長いので、ダイオード部８０の動作時に、トランジスタ部７
０のエミッタ領域１２からダイオード部８０のカソード領域８２への正孔の注入を抑制で
きる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイオード部８０の逆回復特性を改善でき
る。
【００７２】
　コレクタ領域２２は、図２においてｒ－ｒ'線で示すように、端部Ｋｌｓから端部Ｋｌ
ｂへ至る経路の延長線上に設けられてよい。即ち、端部Ｋｌｓと端部Ｋｌｂを結ぶ直線は
、コレクタ領域２２と交差してよい。端部Ｋｌｓと端部Ｋｌｂを結ぶ直線がコレクタ領域
２２と交差するように配置されることで、トランジスタのエミッタ領域１２からダイオー
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ド部８０のカソード領域８２へ移動する正孔は、下面側ライフタイム制御領域７４の存在
により電子と相殺しやすくなる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイオード部８
０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０のカソード
領域８２への正孔の注入を抑制できる。
【００７３】
　本例において、ダイオード部８０における下面側ライフタイム制御領域７４は、上面側
ライフタイム制御領域７２よりも、Ｙ軸正側に設けられる。即ち、本例において、ダイオ
ード部８０における上面側ライフタイム制御領域７２は、下面側ライフタイム制御領域７
４の端部ＫｒｂよりもＹ軸負側にも設けられる。
【００７４】
　図３は、図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。図３の半導体装置１０
０は、トランジスタ部７０の下面側ライフタイム制御領域７４が、上面側ライフタイム制
御領域７２よりもＹ軸正側に延長して設けられる点で、図２の半導体装置１００と異なる
。図３においては、端部Ｋｌｂが、端部ＫｌｓよりもＹ軸正側にＡ'の距離に配置される
一例を示している。
【００７５】
　本例の半導体装置１００は、トランジスタ部７０の下面側ライフタイム制御領域７４が
、上面側ライフタイム制御領域７２よりも、Ｙ軸正側に設けられる。このため、トランジ
スタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０のカソード領域８２へ移動する正孔
は、下面側ライフタイム制御領域７４の存在により電子と相殺しやすくなる。このため、
本例の半導体装置１００は、ダイオード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッ
タ領域１２からダイオード部８０のカソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。また
、本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４が存在することで、トラ
ンジスタ部７０のリーク電流特性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、下面
側ライフタイム制御領域７４が存在することで、トランジスタ部７０のオン電圧とターン
オフ損失のトレードオフを良好にできる。
【００７６】
　図４は、図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。図４の半導体装置１０
０は、下面側ライフタイム制御領域７４がバッファ領域２０に設けられる点で、図２の半
導体装置１００と異なる。
【００７７】
　本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４が上面側ライフタイム制
御領域７２よりもＹ軸負側に設けられる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイオ
ード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０の
カソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。このため、本例の半導体装置１００は、
ダイオード部８０の逆回復特性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、下面側
ライフタイム制御領域７４が設けられているので、トランジスタ部７０のリーク電流特性
を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４が設
けられているので、トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失のトレードオフを良
好にできる。
【００７８】
　図５は、図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。本例において、厚さＤ
ｋは、上方に下面側ライフタイム制御領域７４が設けられたバッファ領域２０のＺ軸方向
の厚さである。また、厚さＤは、上方に下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない
バッファ領域２０のＺ軸方向の厚さである。本例の半導体装置１００は、厚さＤｋが厚さ
Ｄよりも大きい点で、図２の半導体装置１００と異なる。
【００７９】
　本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４が上面側ライフタイム制
御領域７２よりも、Ｙ軸負側に設けられる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイ
オード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０
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のカソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。このため、本例の半導体装置１００は
、ダイオード部８０の逆回復特性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、下面
側ライフタイム制御領域７４が設けられているので、トランジスタ部７０のリーク電流特
性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４が
設けられているので、トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失のトレードオフを
良好にできる。
【００８０】
　図６は、比較例の半導体装置１５０の上面を部分的に示す図である。図６の半導体装置
１５０は、下面側ライフタイム制御領域２７４が、Ｙ軸方向においてトランジスタ部７０
およびダイオード部８０の全体にわたって設けられる。上面側ライフタイム制御領域２７
２は、半導体基板１０の上面視で図１と同じ位置に設けられる。比較例の半導体装置１５
０は、下面側ライフタイム制御領域２７４が、図６において図示されないＹ軸正側および
負側の領域まで設けられる。
【００８１】
　図７は、図６におけるｚ－ｚ'断面の一例を示す図である。図７に示すように、比較例
の半導体装置１５０は、下面側ライフタイム制御領域２７４が上面側ライフタイム制御領
域２７２の下方に、Ｙ軸方向においてトランジスタ部７０およびダイオード部８０の全体
にわたって設けられる。このため、比較例の半導体装置１５０は、ライフタイムキラーに
起因するリーク電流特性を改善することが困難である。また、比較例の半導体装置１５０
は、トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失のトレードオフが悪化しやすい。
【００８２】
　図８は、図２のｂ－ｂ'線に沿った、上面側ライフタイム制御領域７２および下面側ラ
イフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度分布の一例を示す図である。本例では
、ヘリウムイオンを上面２１から注入して上面側ライフタイム制御領域７２が形成され、
ヘリウムイオンを下面２３から注入して下面側ライフタイム制御領域７４が形成された場
合のライフタイムキラー濃度分布の一例を示している。
【００８３】
　上面側ライフタイム制御領域７２のライフタイムキラー濃度のピーク位置（上面２１か
らのＺ軸方向の深さ）は、図２において上面側ライフタイム制御領域７２を示す「×」の
記号のＺ軸方向における位置に等しい。ヘリウムイオンを上面２１から注入する場合は、
ピーク位置よりも上面２１側に、ピーク濃度より低い濃度のライフタイムキラーが分布し
てよい。
【００８４】
　下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度のピーク位置（下面２３か
らのＺ軸方向の深さ）は、図２において下面側ライフタイム制御領域７４を示す「×」の
記号のＺ軸方向における位置に等しい。ヘリウムイオンを下面２３から注入する場合は、
ピーク位置よりも下面２３側に、ピーク濃度より低い濃度のライフタイムキラーが分布し
てよい。
【００８５】
　下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度のピーク濃度は、上面側ラ
イフタイム制御領域７２のライフタイムキラー濃度のピーク濃度より高くてよく、低くて
もよい。本例では、下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度のピーク
濃度は、上面側ライフタイム制御領域７２のライフタイムキラー濃度のピーク濃度よりも
高い。下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度は、上面側ライフタイ
ム制御領域７２のライフタイムキラー濃度よりも２倍から５倍高くてよい。
【００８６】
　なお、ライフタイムキラー濃度分布の縦軸は、ヘリウム濃度であってもよいし、ヘリウ
ムイオンの注入によって形成された結晶欠陥密度であってもよい。結晶欠陥は、格子間ヘ
リウム、空孔、複空孔等であってよい。これらの結晶欠陥により、キャリアの再結合中心
が形成される。形成された再結合中心のエネルギー準位（トラップ準位）を介して、キャ
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リアの再結合が促進される。ライフタイムキラー濃度は、トラップ準位密度に対応する。
【００８７】
　本例においては、下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度が、上面
側ライフタイム制御領域７２のライフタイムキラー濃度よりも高い。このため、本例の半
導体装置１００は、上面側ライフタイム制御領域７２のキャリアライフタイムを長くでき
る。このため、本例の半導体装置１００は、ライフタイムキラーに起因するリーク電流特
性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、トランジスタ部７０のオン電圧とタ
ーンオフ損失のトレードオフを良好にできる。
【００８８】
　図９は、図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。図９の半導体装置１０
０は、下面側ライフタイム制御領域７４がＺ軸方向に複数設けられる点で、図２の半導体
装置１００と異なる。図９の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４がＺ
軸方向に４つ設けられる一例を示している。図９において、下面側ライフタイム制御領域
７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキラー濃度分布のＺ軸
方向におけるピーク位置を、それぞれ「×」の記号にて示している。
【００８９】
　本例において、下面２３側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－４は、上面
２１側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－１よりも、Ｙ軸負側に設けられる
。即ち、図９の破線ｔ－ｔ'で示すように、下面側ライフタイム制御領域７４の端部は、
下面側ライフタイム制御領域７４－１の端部Ｋｌｂ１から下面側ライフタイム制御領域７
４－４の端部Ｋｌｂ４へ至るほど、図９のＹ軸負側に配置されてよい。端部Ｋｌｂ１から
端部Ｋｌｂ４は、ＹＺ面内において、破線ｔ－ｔ'で示す直線状に配置されてよい。
【００９０】
　本例においては、下面側ライフタイム制御領域７４－４が上面側ライフタイム制御領域
７２よりもＹ軸負側に設けられる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイオード部
８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０のカソー
ド領域８２への正孔の注入を抑制できる。このため、本例の半導体装置１００は、ダイオ
ード部８０の逆回復特性を改善できる。なお、４つの下面側ライフタイム制御領域７４の
それぞれのＹ軸方向の長さは、相互に異なっていてもよい。
【００９１】
　ダイオード部８０において、下面２３側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４
－４は、上面２１側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－１よりも、Ｙ軸負側
に設けられてよい。即ち、図９の破線ｕ－ｕ'で示すように、下面側ライフタイム制御領
域７４の端部は、下面側ライフタイム制御領域７４－１の端部Ｋｒｂ１から下面側ライフ
タイム制御領域７４－４の端部Ｋｒｂ４へ至るほど、図９のＹ軸負側に位置してよい。端
部Ｋｒｂ１から端部Ｋｒｂ４は、ＹＺ面内において、破線ｕ－ｕ'で示す直線状に配置さ
れてよい。
【００９２】
　本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端部が、端
部Ｋｌｂ１から端部Ｋｌｂ４へ至るほどＹ軸負側に位置している。これにより、本例の半
導体装置１００は、ダイオード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１
２からダイオード部８０のカソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。
【００９３】
　図１０は、図１におけるａ－ａ'断面の他の一例を示す図である。図１０の半導体装置
１００は、破線ｖ－ｖ'で示すように、端部Ｋｌｂ１から端部Ｋｌｂ４までが、ＹＺ面内
において、Ｙ軸正側に凸形状となるように配置される点で、図９の半導体装置１００と異
なる。図１０の半導体装置１００は、図９の半導体装置１００と比較して、端部Ｋｌｂ２
および端部Ｋｌｂ３がＹ軸方向において正側に位置している。これにより、本例の半導体
装置１００は、図９の半導体装置１００よりも、ダイオード部８０の動作時に、トランジ
スタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０のカソード領域８２への正孔の注入
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を、より抑制できる。なお、図１０において、端部Ｋｒｂ１から端部Ｋｒｂ４までは、Ｙ
Ｚ面内において直線状に配置されているが、Ｙ軸負側に凸形状となるように配置されても
よく、Ｙ軸正側に凸形状となるように配置されてもよい。
【００９４】
　図１１は、図９のｆ－ｆ'線に沿った、上面側ライフタイム制御領域７２および下面側
ライフタイム制御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイム
キラー濃度分布を示す図である。本例においては、ヘリウムイオンを下面２３から注入し
て、下面側ライフタイム制御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４をそ
れぞれ形成された場合のライフタイムキラー濃度分布の一例を示している。
【００９５】
　下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度のピーク位置（下面２３か
らのＺ軸方向の深さ）は、図９において下面側ライフタイム制御領域７４を示す「×」の
記号のＺ軸方向における位置に等しい。ヘリウムイオンを下面２３から注入する場合は、
ピーク位置よりも下面２３側に、ピーク濃度より低い濃度のライフタイムキラーが分布し
てよい。
【００９６】
　図１１に示すように、下面２３側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－４の
ライフタイムキラー濃度は、上面２１側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－
１のライフタイムキラー濃度よりも高くてよい。下面側ライフタイム制御領域７４－４の
ライフタイムキラー濃度は、下面側ライフタイム制御領域７４－１のライフタイムキラー
濃度の２倍から５倍高くてよい。
【００９７】
　下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度は、下面側ライフタイム制
御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４へ至るほど高くてよい。４つの
下面側ライフタイム制御領域７４において、Ｚ軸方向に隣り合う２つの下面側ライフタイ
ム制御領域７４のそれぞれのピーク濃度の間には、ライフタイムキラー濃度の極小を示す
谷が形成されてよい。下面２３側の谷におけるライフタイムキラー濃度の極小値は、上面
２１側の谷におけるライフタイムキラー濃度の極小値よりも高くてよい。さらに、下面側
ライフタイム制御領域７４－４のピーク濃度の位置から下面２３の位置までにおけるライ
フタイムキラー濃度は、Ｚ軸方向に隣り合う２つの下面側ライフタイム制御領域７４の間
に形成されるいずれの谷におけるライフタイムキラー濃度の極小値よりも高くて良い。
【００９８】
　本例の半導体装置１００は、下面２３側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４
－４のライフタイムキラー濃度が、上面２１側に設けられた下面側ライフタイム制御領域
７４－１のライフタイムキラー濃度よりも高い。このため、本例の半導体装置１００は、
下面２３側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキラー濃度
が上面２１側に設けられた下面側ライフタイム制御領域７４－１のライフタイムキラー濃
度よりも低い場合よりも、上面側ライフタイム制御領域７２のキャリアライフタイムを長
くできる。このため、本例の半導体装置１００は、ライフタイムキラーに起因するリーク
電流特性を改善できる。また、本例の半導体装置１００は、トランジスタ部７０のオン電
圧とターンオフ損失のトレードオフを良好にできる。
【００９９】
　なお、下面側ライフタイム制御領域７４において、ライフタイムキラーの濃度は上面２
１側から下面２３側にかけて全体的に高くなっていればよい。即ち、下面側ライフタイム
制御領域７４－２のライフタイムキラー濃度が下面側ライフタイム制御領域７４－３のラ
イフタイムキラー濃度より高い等、局所的にライフタイムキラー濃度の高低が逆になって
いてもよい。
【０１００】
　図１２は、本発明の実施形態に係る半導体チップ９８の一例を示す図である。図１２に
示すように、本例の半導体チップ９８は、トランジスタ部７０およびダイオード部８０が
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、ＸＹ面内において交互に周期的に配列されている。図１２は、トランジスタ部７０がＸ
軸方向に２つ、Ｙ軸方向に５つ設けられ、ダイオード部８０がＸ軸方向に２つ、Ｙ軸方向
に６つ設けられる一例を示している。なお、図１は、図１２の領域Ｓを拡大した図である
。
【０１０１】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は図１２における破線部の領域に設け
られる。上面側ライフタイム制御領域７２は、図１２に示すように、ＸＹ平面内において
ダイオード部８０のカソード領域８２を包含するように設けられてよい。また、本例にお
いて、下面側ライフタイム制御領域７４は図１２における一点鎖線部の領域に設けられる
。下面側ライフタイム制御領域７４は、トランジスタ部７０からダイオード部８０にわた
って設けられてよい。また、ダイオード部８０のカソード領域８２は、図１２の上面視で
半導体チップ９８の深さ方向に設けられる。
【０１０２】
　幅ＷＩは、トランジスタ部７０のＹ軸方向における幅である。また、幅ＷＦは、ダイオ
ード部８０のＹ軸方向における幅である。幅ＷＩは、幅ＷＦよりも大きくてよい。幅ＷＩ
は、幅ＷＦの２倍以上５倍以下であってよい。幅ＷＩは、一例として１５００μｍである
。また、幅ＷＦは、一例として５００μｍである。
【０１０３】
　下面側ライフタイム制御領域７４は、図１２に示すように、Ｘ軸方向において上面側ラ
イフタイム制御領域７２よりも外側である領域Ｅまで設けられてよい。即ち、下面側ライ
フタイム制御領域７４は、上面側ライフタイム制御領域７２よりも、半導体チップ９８の
Ｘ軸両端まで設けられてよい。
【０１０４】
　図１３は、図１２における領域Ｆの拡大図である。距離Ｂは、Ｙ軸方向において、端部
Ｋｌｓから、トランジスタ部７０とダイオード部８０との境界までの距離である。また、
距離Ｃは、Ｙ軸方向において、トランジスタ部７０とダイオード部８０との境界と、端部
Ｋｌｂとの間の距離である。距離Ｂは、トランジスタ部７０の幅ＷＩの０．０１倍以上０
．１５倍以下であってよい。また、距離Ｃは、ダイオード部８０の幅ＷＦの０．０１５倍
以上０．０３倍以下であってよい。なお、距離Ａは、Ｙ軸方向において、端部Ｋｌｓと端
部Ｋｌｂとの間の距離である。
【０１０５】
　図１４は、図１２におけるｇ－ｇ'断面の一例を示す図である。本例の半導体装置１０
０は、上面側ライフタイム制御領域７２が、Ｙ軸方向において、トランジスタ部７０から
ダイオード部８０を経て、当該ダイオード部８０に反対側で隣り合うトランジスタ部７０
まで設けられる。また、本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４－
１から下面側ライフタイム制御領域７４－４が、Ｙ軸方向において、ダイオード部８０の
両側で隣り合うトランジスタ部７０のそれぞれから、当該ダイオード部８０にわたって設
けられる。
【０１０６】
　距離Ｄは、Ｙ軸方向において、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４－４の端部
Ｋｌｂ４と、Ｙ軸負側の下面側ライフタイム制御領域７４－４の端部Ｋｒｂ４との間の距
離である。距離Ｄがダイオード部８０の幅ＷＦに占める割合は、９５％以上９９％以下で
あってよい。
【０１０７】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、Ｙ軸正側のトランジスタ部７０か
らダイオード部８０を経て、Ｙ軸負側のトランジスタ部７０まで設けられる。長さＬｓは
、端部Ｋｌｓと端部Ｋｒｓとの間の長さである。長さＬｓは、半導体基板１０の厚さＴよ
りも大きくてよい。長さＬｓを厚さＴよりも大きくすることで、ドリフト領域１８に生じ
た正孔が、電子と再結合しやすくなる。このため、本例の半導体装置１００は、トランジ
スタ部７０のスイッチング損失を抑制できる。
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【０１０８】
　図１５は、図１２におけるｇ－ｇ'断面の他の一例を示す図である。本例の半導体装置
１００は、下面側ライフタイム制御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－
４が、ダイオード部８０においてＹ軸方向における全体に設けられている点で、図１４の
半導体装置１００と異なる。ダイオード部８０において、ＦＷＤの特性は、下面側ライフ
タイム制御領域７４に影響されにくい。このため、下面側ライフタイム制御領域７４－１
から下面側ライフタイム制御領域７４－４は、ダイオード部８０のＹ軸方向における全体
に設けられてもよい。
【０１０９】
　図１６は、図１２におけるｇ－ｇ'断面の他の一例を示す図である。図１６の半導体装
置１００は、トランジスタ部７０とダイオード部８０との境界における下面側ライフタイ
ム制御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキラー濃度
が、当該境界以外における下面側ライフタイム制御領域７４－１から下面側ライフタイム
制御領域７４－４のライフタイムキラー濃度よりも高い点で、図１５の半導体装置１００
と異なる。
【０１１０】
　図１６において、トランジスタ部７０とダイオード部８０との境界を領域Ｕおよび領域
Ｕ'で示している。本例においては、領域Ｕおよび領域Ｕ'における下面側ライフタイム制
御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキラー濃度が、
領域Ｕおよび領域Ｕ'以外よりも高い。このため、本例の半導体装置１００は、図１５の
半導体装置１００よりも、ダイオード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ
領域１２からダイオード部８０のカソード領域８２への正孔の注入を、より抑制できる。
このため、本例の半導体装置１００は、ダイオード部８０の逆回復特性を、より改善でき
る。なお、Ｙ軸方向における領域Ｕおよび領域Ｕ'以外の領域において、ダイオード部８
０の下面側ライフタイム制御領域７４－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４が部
分的に設けられない領域があってもよい。
【０１１１】
　図１７は、図１５のｈ－ｈ'線および図１６のｊ－ｊ'線に沿った、下面側ライフタイム
制御領域７４－４のＹ軸方向におけるライフタイムキラー濃度分布の一例を示す図である
。本例において、ｊ－ｊ'断面における下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタ
イムキラー濃度は、領域Ｕおよび領域Ｕ'において局所的に高い。領域Ｕおよび領域Ｕ'に
おいて、ｊ－ｊ'断面における下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキラ
ー濃度は、ｈ－ｈ'断面における下面側ライフタイム制御領域７４－４のライフタイムキ
ラー濃度の２倍から５倍高くてよい。
【０１１２】
　本例の半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃
度が、領域Ｕおよび領域Ｕ'において局所的に高い。このため、本例の半導体装置１００
は、図１５の例と比較して、ダイオード部８０の動作時にトランジスタ部７０のエミッタ
領域１２からダイオード部８０への正孔の注入を、より抑制できる。このため、本例の半
導体装置１００は、図１５の例と比較して、ダイオード部８０の逆回復特性を、より改善
できる。
【０１１３】
　なお、領域Ｕおよび領域Ｕ'における下面側ライフタイム制御領域７４－１のライフタ
イムキラー濃度は、相互に異なっていてもよい。また、下面側ライフタイム制御領域７４
－１から下面側ライフタイム制御領域７４－４のうちのいずれかのライフタイムキラー濃
度が、領域Ｕおよび領域Ｕ'において局所的に高くてもよい。
【０１１４】
　図１８は、本実施形態に係る他の半導体装置２００の上面の一例を部分的に示す図であ
る。図１８に示す半導体装置２００は、ダイオード部８０の上面２１よりも下方に、第２
導電型のフローティング領域１７が設けられる点で、図１に示す半導体装置１００と異な
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る。フローティング領域１７は、一例としてＰ＋型である。
【０１１５】
　フローティング領域１７は、図１８に示す通り、半導体基板１０の上面視で、カソード
領域８２のＸ軸負側の端から、Ｘ軸正側に所定の距離をおいて設けられてよい。フローテ
ィング領域１７は、半導体基板１０の上面視で、カソード領域８２のＹ軸正側の端から、
Ｙ軸負側に所定の距離をおいて設けられてよい。
【０１１６】
　フローティング領域１７は、半導体基板１０の上面視で、Ｙ軸方向に複数設けられてよ
い。フローティング領域１７は、図１８において、Ｘ軸方向には１つを図示しているが、
カソード領域８２のＸ軸負側の端に隣り合う領域から、Ｘ軸正側の端に隣り合う領域まで
、Ｘ軸方向に複数設けられてよい。フローティング領域１７は、上面視でカソード領域８
２の内側に設けられてよい。
【０１１７】
　図１９は、図１８における領域Ｇの拡大図である。図１９に示す通り、幅Ｗｆｌ１は、
フローティング領域１７のＹ軸方向の幅である、幅Ｗｆｌ２は、フローティング領域１７
のＸ軸方向の幅である。幅Ｗｆｆ１は、フローティング領域１７と、当該フローティング
領域にＹ軸方向で隣り合う他のフローティング領域１７との間隔である。また、幅Ｗｍは
、ダイオードメサ部６４のメサ幅である。なお、図１９に示すフローティング領域１７の
Ｘ軸正側にも、当該フローティング領域１７に隣り合って、他のフローティング領域１７
が所定の間隔をおいて複数設けられてよい。
【０１１８】
　幅Ｗｆｌ１は、幅Ｗｍよりも小さくてよい。幅Ｗｆｌ２は、幅Ｗｍよりも小さくてよい
。幅Ｗｆｆ１は、幅Ｗｆｌ１よりも小さくてよい。幅Ｗｆｆ１は、幅Ｗｆｌ２よりも小さ
くてよい。
【０１１９】
　図２０は、図１８におけるｑ－ｑ'断面の一例を示す図である。図２０に示すように、
本例の半導体装置２００は、ダイオード部８０において、下面２３側にフローティング領
域１７が設けられる。フローティング領域１７は、バッファ領域２０の上方に設けられて
よい。また、フローティング領域１７は、バッファ領域２０に接して設けられてよい。
【０１２０】
　フローティング領域１７は、電気的にフローティング状態の領域である。電気的にフロ
ーティング状態とは、コレクタ電極２４およびエミッタ電極５２のいずれにも電気的に接
続されていない状態を指す。
【０１２１】
　フローティング領域１７は、Ｙ軸方向に複数設けられてよい。また、フローティング領
域１７は、図２０に示すフローティング領域１７のＸ軸正側にも、複数設けられてよい。
Ｚ軸方向において、フローティング領域１７は、下面側ライフタイム制御領域７４よりも
下面２３側に設けられてよい。フローティング領域１７の少なくとも一部は、上面視で、
ダイオード部８０の一部に設けられる下面側ライフタイム制御領域７４と重なってよい。
図２０は、Ｙ軸方向において最も正側に設けられるフローティング領域１７が、上面視で
下面側ライフタイム制御領域７４と重なる一例を示しているが、当該フローティング領域
１７の少なくとも一部が、上面視で下面側ライフタイム制御領域７４と重なっていてもよ
い。
【０１２２】
　上面視で、少なくとも一つのフローティング領域１７は、Ｙ軸方向において下面側ライ
フタイム制御領域７４と重ならなくてよい。図２０は、Ｙ軸方向において最も正側に設け
られるフローティング領域１７を除くフローティング領域１７が、Ｙ軸方向において下面
側ライフタイム制御領域７４と重ならない一例を示している。
【０１２３】
　距離Ｄｓは、上面側ライフタイム制御領域７２の上面２１からのＺ軸方向における距離
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である。距離Ｄｂは、下面側ライフタイム制御領域７４の下面２３からのＺ軸方向におけ
る距離である。距離Ｄｓおよび距離Ｄｂは、共に半導体基板１０の厚さＴの１／２よりも
小さくてよい。距離Ｄｂは、距離Ｄｓよりも小さくてよい。距離Ｄｓは、１０μｍ以上３
０μｍ以下であってよい。距離Ｄｓは、一例として１７μｍである。距離Ｄｂは、５μｍ
以上２０μｍ以下であってよい。距離Ｄｂは、一例として１０μｍである。
【０１２４】
　図２１は、図２０に示すｑ－ｑ'断面図を、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うト
ランジスタ部７０まで含めて示す図である。本例の半導体装置２００は、ダイオード部８
０において、フローティング領域１７がＹ軸方向に間隔Ｗｆｆ１をおいて複数設けられる
。Ｙ軸方向において最も正側に設けられるフローティング領域１７は、当該ダイオード部
８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界に隣り合って設けられてよい。Ｙ
軸方向において最も負側に設けられるフローティング領域１７は、当該ダイオード部８０
にＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界に隣り合って設けられてよい。
【０１２５】
　本例の半導体装置２００は、ダイオード部８０にフローティング領域１７が設けられる
ので、カソード領域８２からの電子の注入を抑制できる。このため、本例の半導体装置２
００は、ダイオード部８０のサージ電圧を抑制できる。
【０１２６】
　Ｙ軸方向において最も正側に設けられるフローティング領域１７から、最も負側に設け
られるフローティング領域１７までの、各フローティング領域１７の幅Ｗｆｌ１の総和は
、ダイオード部８０のＹ軸方向の幅ＷＦよりも小さくてよい。即ち、フローティング領域
１７は、カソード領域８２の上方において、カソード領域８２の一部を覆っていてよい。
言い換えると、カソード領域８２のＹ軸方向における一部分は、フローティング領域１７
に覆われなくてよい。本例に半導体装置２００は、カソード領域８２のＹ軸方向における
一部分がフローティング領域１７に覆われないので、ダイオード部８０がダイオード動作
できる。
【０１２７】
　Ｙ軸方向において最も正側に設けられるフローティング領域１７から、最も負側に設け
られるフローティング領域１７までの、各フローティング領域１７の幅Ｗｆｌ１の総和は
、ダイオード部８０のＹ軸方向の幅ＷＦの６５％以上９５％以下であってよい。より好ま
しくは、当該総和は、幅ＷＦの７５％以上８５％以下であってよい。本例の半導体装置２
００は、当該総和を幅ＷＦの６５％以上９５％以下としているので、ダイオード部８０の
サージ電圧を抑制しつつ、ダイオード部８０がダイオード動作できる。
【０１２８】
　距離Ｄは、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端部から、Ｙ軸負
側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端部までの距離である。即ち、距離Ｄ
は、ダイオード部８０において、下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない領域の
Ｙ軸方向における幅である。距離Ｄは、Ｙ軸方向において最も正側に設けられるフローテ
ィング領域１７から、最も負側に設けられるフローティング領域１７までの、各フローテ
ィング領域１７の幅Ｗｆｌ１の総和よりも大きくてよい。
【０１２９】
　距離Ｄは、ダイオード部８０のＹ軸方向の幅ＷＦの９５％以上９９％以下であってよい
。より好ましくは、距離Ｄは、幅ＷＦの９６％以上９８％以下であってよい。即ち、下面
側ライフタイム制御領域７４が設けられる領域は、Ｙ軸方向において、幅ＷＦの１％以上
５％以下であってよく、より好ましくは２％以上４％以下であってよい。本例の半導体装
置２００は、ダイオード部８０にフローティング領域１７が設けられるので、ダイオード
部８０において、半導体基板１０の深さ方向におけるキャリア分布を調整できる。
【０１３０】
　また、本例の半導体装置２００は、トランジスタ部７０に下面側ライフタイム制御領域
７４が設けられるので、ドリフト領域１８に生じた少数キャリアの正孔が、短いライフタ
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イムで多数キャリアの電子と相殺しやすくなる。このため、本例の半導体装置２００は、
トランジスタ部７０のリーク電流特性を改善できる。また、本例の半導体装置２００は、
トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失のトレードオフを良好にできる。
【０１３１】
　図２２は、本実施形態に係る半導体チップ１２０の上面の一例を示す図である。図２２
に示すように、本例の半導体チップ１２０は、トランジスタ部７０およびダイオード部８
０が、ＸＹ面内において交互に周期的に配列されている。図２２は、トランジスタ部７０
がＸ軸方向に３つ、Ｙ軸方向に７つ設けられ、ダイオード部８０がＸ軸方向に３つ、Ｙ軸
方向に６つ設けられる一例を示している。
【０１３２】
　Ｘ軸方向に同じ位置を有するトランジスタ部７０およびダイオード部８０と、当該トラ
ンジスタ部７０および当該ダイオード部のＸ軸正側または負側で隣り合う、別のトランジ
スタ部７０およびダイオード部８０との間には、分割部４６が設けられてよい。分割部４
６には、トランジスタ部７０にゲート電圧を供給するゲートランナー４８が設けられてよ
い。
【０１３３】
　幅ＷＩは、トランジスタ部７０のＹ軸方向における幅である。幅ＷＦはダイオード部８
０のＹ軸方向における幅である。幅Ｗｈは、後述するように、Ｘ軸正側のウェル領域１１
の端部から、Ｘ軸負側のウェル領域１１の端部までの幅である。当該幅は、ベース領域１
４が半導体基板１０の上面２１側に設けられ、且つウェル領域１１が設けられていない部
分の幅に等しい。
【０１３４】
　トランジスタ部７０において、幅Ｗｈで示される領域には、上面２１に露出してコンタ
クト領域１５およびエミッタ領域１２が設けられる。ダイオード部８０において、幅Ｗｈ
で示される領域には、上面２１に露出してコンタクト領域１５およびベース領域１４が設
けられる。
【０１３５】
　半導体チップ１２０の外周縁と、トランジスタ部７０およびダイオード部８０の間には
、エッジ終端部があってよい。また、エッジ終端部とトランジスタ部７０およびダイオー
ド部８０の間には、ゲート金属層５０と、ゲート金属層５０が集約されたゲートパッド部
（不図示）、または他の所定のパッド部があってよい。トランジスタ部７０およびダイオ
ード部８０の配列方向（Ｙ軸方向）において、外周側の両端にはトランジスタ部７０が配
置されてよい。当該トランジスタ部７０は、エッジ終端部と対向していてよい。
【０１３６】
　本例の半導体チップ１２０には、上面側ライフタイム制御領域７２および下面側ライフ
タイム制御領域７４が設けられる。図２２において、上面視で上面側ライフタイム制御領
域７２および下面側ライフタイム制御領域７４が設けられる範囲を、それぞれ斜線部で示
している。上面側ライフタイム制御領域７２および下面側ライフタイム制御領域７４は、
Ｘ軸正側のエッジ終端部からＸ軸負側のエッジ終端部まで、分割部４６をまたいでＸ軸方
向に連続して設けられてよい。
【０１３７】
　上面側ライフタイム制御領域７２は、ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジ
スタ部７０のＹ軸方向における一部から、当該ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うト
ランジスタ部７０のＹ軸方向における一部まで、Ｙ軸方向に連続して設けられてよい。即
ち、上面側ライフタイム制御領域７２は、ダイオード部８０のＹ軸方向における全体を覆
うように、当該ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０から、Ｙ軸負
側で隣り合うトランジスタ部７０まで、Ｙ軸方向に連続して設けられてよい。トランジス
タ部７０のＹ軸方向における中央部には、上面側ライフタイム制御領域７２が設けられな
くてよい。
【０１３８】
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　下面側ライフタイム制御領域７４は、トランジスタ部７０のうちダイオード部８０に隣
り合う領域から、当該ダイオード部８０のうち当該トランジスタ部７０に隣り合う領域ま
で、Ｙ軸方向に連続して設けられてよい。即ち、下面側ライフタイム制御領域７４は、ト
ランジスタ部７０とダイオード部８０との境界をまたいで、当該トランジスタ部７０から
当該ダイオード部８０にわたって、Ｙ軸方向に連続して設けられてよい。
【０１３９】
　ダイオード部８０のＹ軸方向における中央部には、下面側ライフタイムキラーが設けら
れなくてよい。上面視で、ダイオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０と
の境界と重なる領域に設けられる下面側ライフタイム制御領域７４と、Ｙ軸負側で隣り合
うトランジスタ部７０との境界と重なる領域に設けられる下面側ライフタイム制御領域７
４は、それぞれ別の下面側ライフタイム制御領域７４であってよい。
【０１４０】
　図２３は、図２２における領域Ａ１の拡大図である。図２３は、ダイオード部８０にお
けるカソード領域８２およびフローティング領域１７の構成を示す図である。図２３にお
いては、ダイオード部８０およびトランジスタ部７０に設けられるゲートトレンチ部４０
およびダミートレンチ部３０等、カソード領域８２およびフローティング領域１７以外の
構成を省略して示している。
【０１４１】
　本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０において、カソード領域８２のＸＹ平面
内における内側に、フローティング領域１７がＸ軸方向に１０個、Ｙ軸方向に２個設けら
れる。また、本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０およびトランジスタ部７０の
Ｘ軸正側に、Ｐ＋型のウェル領域１１の端部Ｓが設けられる。また、本例の半導体装置３
００は、ダイオード部８０およびトランジスタ部７０のＸ軸負側に、Ｐ＋型のウェル領域
１１の端部Ｓ'が設けられる。本例において、ウェル領域１１はトランジスタ部７０とダ
イオード部８０が交互に配置された領域の外側に設けられている。言い換えると、本例に
おいては、端部Ｓよりもトランジスタ部７０およびダイオード部８０の内部の領域にはウ
ェル領域１１が設けられていない。
【０１４２】
　カソード領域８２と、コンタクトホール５４、ダミートレンチ部３０、および、コンタ
クトホール５４のＸ軸方向における端部に設けられたコンタクト領域１５等、カソード領
域８２以外の構成との位置関係は、図１および図１８に示した上面図における位置関係と
等しくてよい。
【０１４３】
　本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０のＹ軸正側およびＹ軸負側の双方に、当
該ダイオード部８０と隣り合ってトランジスタ部７０が設けられる。トランジスタ部７０
のＹ軸方向の幅ＷＩは、ダイオード部８０のＹ軸方向の幅ＷＦよりも大きくてよい。幅Ｗ
Ｉは、幅ＷＦの２倍以上５倍以下であってよい。幅ＷＩは、１２００μｍ以上２０００μ
ｍ以下であってよい。幅ＷＩは、一例として１５００μｍである。幅ＷＦは、４００μｍ
以上６００μｍ以下であってよい。幅ＷＦは、一例として５００μｍである。
【０１４４】
　また、Ｘ軸正側のウェル領域１１の端部Ｓから、Ｘ軸負側のウェル領域１１の端部Ｓ'
までの幅Ｗｈは、幅ＷＩより大きくてよい。幅Ｗｈは、幅ＷＩの１．５倍以上３倍以下で
あってよい。幅Ｗｈは、３０００μｍ以上３６００μｍ以下であってよい。幅Ｗｈは、一
例として３１００μｍである。
【０１４５】
　幅Ｗｈは、幅ＷＩと幅ＷＦの和よりも大きくてよい。本例の半導体装置３００は、幅Ｗ
ｈが幅ＷＩと幅ＷＦの和よりも大きいので、トランジスタ部７０がオン状態となる場合、
またはダイオード部８０が導通状態となる場合に、スナップバック現象を抑制できる。ス
ナップバック現象とは、コレクタ電極２４とエミッタ電極５２との間に流れる電流の増加
に対して、コレクタ電極２４とエミッタ電極５２との間の電圧が急に減少する現象である
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。
【０１４６】
　本例の半導体装置３００は、上面側ライフタイム制御領域７２が、ダイオード部８０の
Ｙ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０のＹ軸方向における一部から、当該ダイオード部
８０のＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０のＹ軸方向における一部まで、Ｙ軸方向に
連続して設けられる。上面側ライフタイム制御領域７２は、トランジスタ部７０およびダ
イオード部８０のＸ軸正側に設けられるウェル領域１１からＸ軸負側に設けられるウェル
領域１１まで、Ｘ軸方向に連続して設けられてよい。図２３において、上面側ライフタイ
ム制御領域が設けられる領域を斜線部で示している。上面側ライフタイム制御領域７２は
、トランジスタ部７０のＹ軸方向における一部には設けられなくてよい。
【０１４７】
　長さＬｓは、上面側ライフタイム制御領域７２のＹ軸方向における長さである。距離Ｂ
は、ダイオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、上面側ラ
イフタイム制御領域７２のＹ軸正側の端までの距離である。また、距離Ｂは、ダイオード
部８０にＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、上面側ライフタイム制御
領域７２のＹ軸負側の端までの距離である。
【０１４８】
　本例の半導体装置３００は、下面側ライフタイム制御領域７４が、トランジスタ部７０
のうちダイオード部８０に隣り合う領域から、当該ダイオード部８０のうち当該トランジ
スタ部７０に隣り合う領域まで、Ｙ軸方向に連続して設けられる。即ち、本例において、
下面側ライフタイム制御領域７４は、トランジスタ部７０とダイオード部８０との境界を
またいで、当該トランジスタ部７０から当該ダイオード部８０にわたって、Ｙ軸方向に連
続して設けられる。長さＬｂは、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸方向における長
さである。
【０１４９】
　本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０のＹ軸方向における中央部に下面側ライ
フタイムキラーが設けられない。また、本例においては、半導体基板１０の上面視で、ダ
イオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と重なる領域と、Ｙ軸
負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と重なる領域とには、それぞれ別の下面側ラ
イフタイム制御領域７４が設けられる。
【０１５０】
　下面側ライフタイム制御領域７４は、上面視で、フローティング領域１７のうち、トラ
ンジスタ部７０とダイオード部８０との境界側のＹ軸方向における一部と重なるように設
けられてよい。距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０と
の境界から、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端までの距離である。また、
距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、下
面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端までの距離である。
【０１５１】
　距離Ｄは、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端から、Ｙ軸負側
の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端までの、Ｙ軸方向における距離である
。距離Ａは、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端から、上面側ラ
イフタイム制御領域７２のＹ軸正側の端までの、Ｙ軸方向における距離である。
【０１５２】
　距離Ａは、距離Ｂよりも小さくてよい。即ち、トランジスタ部７０において、下面側ラ
イフタイム制御領域７４は、上面側ライフタイム制御領域７２よりもダイオード部８０側
に配置されてよい。本例の半導体装置３００は、距離Ａが距離Ｂよりも小さいので、ダイ
オード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード部８０
のカソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。このため、本例の半導体装置３００は
、ダイオード部８０の逆回復特性を改善できる。なお、距離Ａは、距離Ｂの０．２５倍以
上０．５倍以下であってよい。また、距離Ａは、５０μｍ以上１００μｍ以下であってよ
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い。
【０１５３】
　長さＬｂは、距離Ｃよりも長くてよい。即ち、トランジスタ部７０とダイオード部８０
との境界からダイオード部８０側に設けられる下面側ライフタイム制御領域７４よりも、
当該境界からトランジスタ部７０側に設けられる下面側ライフタイム制御領域７４の方が
、Ｙ軸方向に長くてよい。本例の半導体装置３００は、長さＬｂが距離Ｃよりも長いので
、ダイオード部８０の動作時に、トランジスタ部７０のエミッタ領域１２からダイオード
部８０のカソード領域８２への正孔の注入を抑制できる。このため、本例の半導体装置３
００は、ダイオード部８０の逆回復特性を改善できる。
【０１５４】
　図２４は、図２３における領域Ｂ１の拡大図である。図２４は、図２３におけるダイオ
ード部８０のＸ軸正側のウェル領域１１の端ＳからＸ軸負側のウェル領域１１の端Ｓ'ま
でを、拡大して示している。本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０において、カ
ソード領域８２のＸＹ平面内における内側に、フローティング領域１７が、Ｘ軸方向に１
０個、Ｙ軸方向に２個設けられる。
【０１５５】
　幅Ｗｗｃは、Ｘ軸正側のウェル領域１１の端部Ｓからカソード領域８２のＸ軸正側の端
までのＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｗｃは、Ｘ軸負側のウェル領域１１の端部
Ｓ'からカソード領域８２のＸ軸負側の端までのＸ軸方向における幅である。
【０１５６】
　幅Ｗｗｃは、ダイオード部８０の幅ＷＦよりも小さくてよい。幅Ｗｗｃは、幅ＷＦの０
．２５倍以上０．７５倍以下であってよい。幅Ｗｗｃは、１５０μｍ以上３００μｍ以下
であってよい。幅Ｗｗｃは、一例として２５０μｍである。
【０１５７】
　コンタクトホール５４は、Ｙ軸方向に複数並んで設けられる。図２４においては、コン
タクトホール５４は１つが図示されているが、実際には、図１および図１８に示した上面
図から明らかなように、Ｘ軸方向における位置が当該コンタクトホール５４の端部Ｔの位
置に等しく、且つ、当該コンタクトホール５４の端部Ｔ'の位置に等しいコンタクトホー
ル５４が、Ｙ軸方向に複数設けられている。
【０１５８】
　幅Ｗｗｃａは、ウェル領域１１のＸ軸正側の端部Ｓと、コンタクトホール５４のＸ軸正
側の端部Ｔとの間のＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｗｃａは、ウェル領域１１の
Ｘ軸負側の端部Ｓ'と、コンタクトホール５４のＸ軸負側の端部Ｔ'との間のＸ軸方向にお
ける幅である。
【０１５９】
　本例において、コンタクトホール５４のＸ軸正側の端部Ｔは、ウェル領域１１のＸ軸正
側の端部ＳからＸ軸負側に、幅Ｗｗｃａ離れて設けられている。また、コンタクトホール
５４のＸ軸負側の端部Ｔ'は、ウェル領域１１のＸ軸負側の端部Ｓ'からＸ軸正側に、幅Ｗ
ｗｃａ離れて設けられている。コンタクトホール５４は、端部Ｔから端部Ｔ'まで、Ｘ軸
方向に連続して設けられてよい。
【０１６０】
　幅Ｗｗｃｂは、コンタクトホール５４の端部Ｔとカソード領域８２のＸ軸正側の端との
間のＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｗｃｂは、コンタクトホール５４の端部Ｔ'
とカソード領域８２のＸ軸負側の端との間のＸ軸方向における幅である。
【０１６１】
　幅Ｗｗｃａは、幅Ｗｗｃｂよりも小さくてよい。幅Ｗｗｃａは、幅Ｗｗｃｂの０．１倍
以上０．９倍以下であってよい。幅Ｗｗｃａは、２０μｍ以上１１０μｍ以下であってよ
い。幅Ｗｗｃｂは、１２０μｍ以上１８０μｍ以下であってよい。幅Ｗｗｃａは、一例と
して１００μｍである。幅Ｗｗｃｂは、一例として１５０μｍである。幅Ｗｗｃａと幅Ｗ
ｗｃｂの和は、幅Ｗｗｃである。
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【０１６２】
　本例において、カソード領域８２のＸＹ平面内における内側には、フローティング領域
１７が設けられる。フローティング領域１７は、コレクタ電極２４およびエミッタ電極５
２のいずれにも電気的に接続されない。
【０１６３】
　本例において、フローティング領域１７は、ＸＹ平面内において格子状に設けられる。
格子状とは、フローティング領域１７がＸ軸方向およびＹ軸方向の双方に、周期的に配列
されている状態を指す。本例において、フローティング領域１７はＹ軸方向に２つ設けら
れ、Ｘ軸方向に１０個設けられる。
【０１６４】
　開口領域８５は、Ｘ軸方向に隣り合って設けられる２つのフローティング領域１７のＸ
軸方向における間の領域である。また、開口領域８５は、Ｙ軸方向に隣り合って設けられ
る２つのフローティング領域１７のＹ軸方向における間の領域である。本例において、フ
ローティング領域１７は、カソード領域８２のＸ軸負側からＸ軸正側にわたって、開口領
域８５を挟んで１０個設けられる。
【０１６５】
　幅Ｗｆｆ２は、開口領域８５のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｆｆ２は、フローティ
ング領域１７のＸ軸方向における幅Ｗｆｌ２よりも小さい。幅Ｗｆｆ２は、ダイオード部
８０の幅ＷＦより小さくてよい。幅Ｗｆｆ２は、幅ＷＦの０．０１倍以上０．０５倍以下
であってよい。幅Ｗｆｆ２は、６μｍ以上２０μｍ以下であってよい。幅Ｗｆｆ２は、一
例として１０μｍである。
【０１６６】
　フローティング領域１７のＸ軸方向における幅Ｗｆｌ２は、ダイオード部８０の幅ＷＦ
より小さくてよい。幅Ｗｆｌ２は、幅ＷＦの０．２５倍以上０．７５倍以下であってよい
。幅Ｗｆｌ２は、１５０μｍ以上３００μｍ以下であってよい。幅Ｗｆｌ２は、一例とし
て２４０μｍである。
【０１６７】
　フローティング領域１７のＹ軸方向における幅Ｗｆｌ１は、ダイオード部８０の幅ＷＦ
より小さくてよい。幅Ｗｆｌ１は、幅ＷＦの０．２５倍以上０．７５倍以下であってよい
。幅Ｗｆｌ１は、１５０μｍ以上３００μｍ以下であってよい。幅Ｗｆｌ１は、幅Ｗｆｌ
２と等しくてもよいし、異なっていてもよい。幅Ｗｆｌ１は、一例として２４０μｍであ
る。
【０１６８】
　幅Ｗｃｆ２は、カソード領域８２のＸ軸正側の端と、Ｘ軸方向の最も正側に配置される
フローティング領域１７のＸ軸正側の端との間のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｃｆ２
は、幅Ｗｆｆ２よりも小さくてよい。幅Ｗｃｆ２は、幅Ｗｆｆ２の０．１倍以上０．９倍
以下であってよい。幅Ｗｃｆ２は、ゼロでなければよい。幅Ｗｃｆ２は、２μｍ以上６μ
ｍ以下であってよい。幅Ｗｃｆ２は、一例として５μｍである。なお、カソード領域８２
のＸ軸負側の端と、Ｘ軸方向の最も負側に配置されるフローティング領域１７のＸ軸負側
の端との間のＸ軸方向における幅も、幅Ｗｃｆ２に等しくてよい。
【０１６９】
　本例の半導体装置３００において、フローティング領域１７は、Ｙ軸方向に開口領域８
５を挟んで２つ設けられる。ここで、幅Ｗｆｆ１は、開口領域８５のＹ軸方向における幅
である。幅Ｗｆｆ１は、幅Ｗｆｌ１よりも小さくてよい。幅Ｗｆｆ１は、ダイオード部８
０の幅ＷＦよりも小さくてよい。幅Ｗｆｆ１は、ダイオード部８０の幅ＷＦの０．０１倍
以上０．０５倍以下であってよい。幅Ｗｆｆ１は、６μｍ以上２０μｍ以下であってよい
。幅Ｗｆｆ１は、幅Ｗｆｆ２と等しくてもよいし、異なっていてもよい。幅Ｗｆｆ１は、
一例として１０μｍである。
【０１７０】
　カソード領域８２の内側に配置される複数のフローティング領域１７のＸＹ平面内にお
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ける面積の合計は、当該カソード領域８２のＸＹ平面内における面積よりも小さくてよい
。当該複数のフローティング領域１７のＸＹ平面内における面積の合計は、当該カソード
領域８２のＸＹ平面内における面積の５０％以上９９％以下であってよい。一例として、
Ｗｈが３１００μｍ、Ｗｗｃが２５０μｍ、Ｗｆｌ２およびＷｆｌ１が２４０μｍ、Ｗｃ
ｆ２およびＷｃｆ１が５μｍ、並びにＷｆｆ２およびＷｆｆ１が１０μｍの場合、ＸＹ平
面内において、カソード領域８２の面積に占める複数のフローティング領域１７の面積の
合計は、８８．６％となる。即ち、カソード領域８２の一部分は、フローティング領域１
７に覆われなくてよい。本例の半導体装置３００は、カソード領域８２の一部分がフロー
ティング領域１７に覆われないので、ダイオード部８０がダイオード動作できる。
【０１７１】
　幅Ｗｃｆ１は、カソード領域８２のＹ軸正側の端から、Ｙ軸正側のフローティング領域
１７のＹ軸正側の端までの幅である。また、幅Ｗｃｆ１は、カソード領域８２のＹ軸負側
の端から、Ｙ軸負側のフローティング領域１７のＹ軸負側の端までの幅である。
【０１７２】
　幅Ｗｃｆ１は、ダイオード部８０の幅ＷＦより小さくてよい。幅Ｗｃｆ１は、幅ＷＦの
０．０１倍以上０．０５倍以下であってよい。幅Ｗｃｆ１は、ゼロでなければよい。また
、幅Ｗｃｆ１は、幅Ｗｃｆ２と等しくてもよいし、異なっていてもよい。幅Ｗｃｆ１は、
２μｍ以上６μｍ以下であってよい。幅Ｗｃｆ１は、一例として５μｍである。
【０１７３】
　幅Ｗｃｎｔは、コンタクトホール５４の配列方向（Ｙ軸方向）の幅である。幅Ｗｃｎｔ
は、Ｗｆｆ２より小さくてよい。本例において幅Ｗｃｎｔは、Ｗｆｆ１より小さくてよい
。本例において幅Ｗｃｎｔは、Ｗｃｆ２より小さくてよい。本例において幅Ｗｃｎｔは、
Ｗｃｆ１より小さくてよい。幅Ｗｃｎｔは、０．３μｍ以上０．７μｍ以下であってよい
。幅Ｗｃｎｔは、一例として０．５μｍである。
【０１７４】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、上面視で領域Ｂ１の全面に設けら
れる。本例において、下面側ライフタイム制御領域７４は、Ｘ軸方向における領域ＢのＸ
軸正側から負側まで、連続して設けられる。本例において、下面側ライフタイム制御領域
７４は、上面視でダイオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と
重なる領域と、Ｙ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と重なる領域とに、それ
ぞれ設けられる。本例において、ダイオード部８０のＹ軸方向における中央部には、下面
側ライフタイム制御領域７４が設けられない。
【０１７５】
　距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、
下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端までの距離である。また、距離Ｃは、ダ
イオード部８０のＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、下面側ライフタ
イム制御領域７４のＹ軸正側の端までの距離である。距離Ｄは、Ｙ軸正側の下面側ライフ
タイム制御領域７４のＹ軸負側の端から、Ｙ軸負側の下面側ライフタイム制御領域７４の
Ｙ軸正側の端までの、Ｙ軸方向における距離である。即ち、距離Ｄは、Ｙ軸方向において
、下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない領域の幅である。
【０１７６】
　図２５は、図２４における領域Ｂ２の拡大図である。本例において、幅Ｗｃｆ２は、カ
ソード領域８２のＸ軸正側の端と、Ｘ軸方向において最も正側に配置されるフローティン
グ領域１７のＸ軸正側の端との間のＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｃｆ１は、カ
ソード領域８２のＹ軸正側の端と、Ｙ軸正側のフローティング領域１７のＹ軸正側の端と
の間のＹ軸方向における幅である。幅Ｗｃｆ１は、一例として５μｍである。
【０１７７】
　幅Ｗｆｆ２は、開口領域８５のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｆｌ２は、フローティ
ング領域１７のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｃｆ２は、幅Ｗｆｌ２よりも小さくてよ
い。本例の半導体装置３００は、幅Ｗｃｆ２が幅Ｗｆｌ２よりも小さいので、ダイオード
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部８０の端部において、カソード領域８２からの電子の注入を抑制できる。距離Ｃは、ダ
イオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と、下面側ライフタイ
ム制御領域７４のＹ軸負側の端との間のＹ軸方向における距離である。
【０１７８】
　図２６は、図２４におけるｈ－ｈ'断面の一例を示す図である。ダイオード部８０にお
いては、上面２１に設けられるベース領域１４の下方に、第１導電型の高濃度領域１９が
設けられてよい。本例の高濃度領域１９は、一例としてＮ＋型である。ダイオード部８０
には、高濃度領域１９が設けられなくてもよい。
【０１７９】
　高濃度領域１９は、Ｚ軸方向に複数設けられてもよい。本例においては、高濃度領域１
９が２つ、即ち、高濃度領域１９－１および高濃度領域１９－２が設けられている。Ｚ軸
方向において、高濃度領域１９－１と高濃度領域１９－２の間には、Ｎ型の領域が設けら
れる。当該Ｎ型の領域におけるドーピング濃度は、高濃度領域１９－１および高濃度領域
１９－２よりも低濃度であってよい。当該Ｎ型の領域におけるドーピング濃度は、ドリフ
ト領域１８のドーピング濃度と等しいか、またはドリフト領域１８のドーピング濃度より
も高濃度であってよい。
【０１８０】
　高濃度領域１９においては、ドリフト領域１８と比べて、電荷中性条件により正孔の濃
度が減少する。即ち、高濃度領域１９が、ベース領域１４からドリフト領域１８への正孔
の注入を抑制する。このため、本例の半導体装置３００は、ベース領域１４からドリフト
領域１８への少数キャリアの注入効率を格段に低減できる。
【０１８１】
　少数キャリアの注入効率は、高濃度領域１９の個数が多いほど低減される。このため、
高濃度領域１９の個数が多いほど、ダイオード部８０の逆回復特性、特にリカバリー電流
が大きく低減される。
【０１８２】
　本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０において、カソード領域８２の上方に設
けられたバッファ領域２０内に、フローティング領域１７が設けられる。本例において、
フローティング領域１７は、ｈ－ｈ'断面において、Ｙ軸方向に２つ設けられる。
【０１８３】
　本例においては、半導体基板１０の下面２３と平行な面内において、コレクタ領域２２
とカソード領域８２との境界位置が２つ存在する。境界位置Ｐ１は、Ｙ軸正側の境界位置
である。また、境界位置Ｐ１'は、Ｙ軸負側の境界位置である。境界位置Ｐ１およびＰ１'
は、ｈ－ｈ'断面と平行な断面における境界位置である。本例において、ｈ－ｈ'断面は下
面２３と垂直であり、且つ、ダミートレンチ部３０の配列方向と平行な面である。
【０１８４】
　本例においては、下面２３と平行な面内において、フローティング領域１７の端部位置
が２つ存在する。端部位置Ｐ２は、Ｙ軸正側に配置されるフローティング領域１７の、境
界位置Ｐ１に最も近い端部のＹ軸方向における位置である。また、端部位置Ｐ２'は、Ｙ
軸負側に配置されるフローティング領域１７の、境界位置Ｐ１'に最も近い端部のＹ軸方
向における位置である。フローティング領域１７は、端部位置Ｐ２から端部位置Ｐ２'ま
で、Ｙ軸方向に複数設けられてよい。本例においては、フローティング領域１７は、端部
位置Ｐ２から端部位置Ｐ２'まで、Ｙ軸方向に２つ設けられる。
【０１８５】
　また、本例においては、Ｚ軸方向においてフローティング領域１７と略同一の深さ位置
に、フローティング領域１７が設けられていない開口領域８５が存在する。開口領域８５
は、Ｙ軸方向においてフローティング領域１７に挟まれた領域を指してよい。一例として
、開口領域８５はＮ＋型の領域である。開口領域８５のドーピング濃度は、ドリフト領域
１８またはバッファ領域２０のドーピング濃度と略同一であってよい。開口領域８５は、
フローティング領域１７が形成されずに残存したドリフト領域１８またはバッファ領域２
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０であってよい。
【０１８６】
　幅Ｗｃｆ１は、境界位置Ｐ１から端部位置Ｐ２までの幅である。また、幅Ｗｃｆ１は、
境界位置Ｐ１'から端部位置Ｐ２'までの幅である。幅Ｗｆｆ１は、Ｙ軸方向において、開
口領域８５を挟んで隣り合う２つのフローティング領域１７の間隔である。幅Ｗｃｆ１は
、幅Ｗｆｆ１よりも小さくてよい。幅Ｗｃｆ１は、幅Ｗｆｆ１の半分以下であってよく、
１／４以下であってもよい。幅Ｗｃｆ１は、ゼロでなければよい。本例の半導体装置３０
０は、幅Ｗｃｆ１が小さいので、ダイオード部８０の端部において、カソード領域８２か
らの電子の注入を抑制できる。
【０１８７】
　幅Ｗｄは、フローティング領域１７のＺ軸方向の幅である。幅Ｗｄは、幅Ｗｃｆ１より
も小さくてよい。幅Ｗｄは、幅Ｗｃｆ１の０．０５倍以上０．５倍以下であってよい。幅
Ｗｄは、０．３μｍ以上１μｍ以下であってよい。幅Ｗｄは、一例として０．５μｍであ
る。
【０１８８】
　本例の半導体装置３００は、上面２１側に上面側ライフタイム制御領域７２が設けられ
る。また、下面２３側に下面側ライフタイム制御領域７４が設けられる。上面側ライフタ
イム制御領域７２のライフタイムキラー濃度のピークは、上面２１からＺ軸負側に距離Ｄ
ｓの位置に設けられる。下面側ライフタイム制御領域７４のライフタイムキラー濃度のピ
ークは、下面２３からＺ軸正側に距離Ｄｂの位置に設けられる。距離Ｄｓおよび距離Ｄｂ
は、共に半導体基板１０の厚さＴの１／２よりも小さくてよい。距離Ｄｂは、距離Ｄｓよ
りも小さくてよい。距離Ｄｓは、１０μｍ以上３０μｍ以下であってよい。距離Ｄｓは、
一例として１７μｍである。距離Ｄｂは、５μｍ以上２０μｍ以下であってよい。距離Ｄ
ｂは、一例として１０μｍである。
【０１８９】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、ｈ－ｈ'断面においてＹ軸方向に
おける全体に設けられる。即ち、本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、ダ
イオード部８０のＹ軸正側に隣り合うトランジスタ部７０からＹ軸負側に隣り合うトラン
ジスタ部７０にわたって、当該ダイオード部８０を通ってＹ軸方向に連続して設けられる
。
【０１９０】
　距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、
下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端までのＹ軸方向における距離である。ま
た、距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から
、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端までのＹ軸方向における距離である。
距離Ｄは、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端と、Ｙ軸負側の下
面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端との間のＹ軸方向における距離である。即
ち、距離Ｄは、Ｙ軸方向において、下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない領域
の幅である。
【０１９１】
　距離Ｄは、幅ＷＦの９５％以上９９％以下であってよい。より好ましくは、距離Ｄは、
幅ＷＦの９８％であってよい。即ち、下面側ライフタイム制御領域７４が設けられる領域
は、Ｙ軸方向において、幅ＷＦの１％以上５％以下であってよく、より好ましくは２％以
上４％以下であってよい。本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０にフローティン
グ領域１７が設けられるので、ダイオード部８０において、半導体基板１０の深さ方向に
おけるキャリア分布を調整できる。
【０１９２】
　また、本例の半導体装置３００は、トランジスタ部７０に下面側ライフタイム制御領域
７４が設けられるので、ドリフト領域１８に生じた少数キャリアの正孔が、短いライフタ
イムで多数キャリアの電子と相殺しやすくなる。このため、本例の半導体装置３００は、
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トランジスタ部７０のリーク電流特性を改善できる。また、本例の半導体装置３００は、
トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失のトレードオフを良好にできる。
【０１９３】
　図２７は、図２４におけるｊ－ｊ'断面の一例を示す図である。ｊ－ｊ'断面は、図２６
におけるＪ''―Ｊ'''線を通るＸＺ平面である。本例の半導体装置３００は、ダイオード
部８０において、カソード領域８２の上方に設けられたバッファ領域２０内に、フローテ
ィング領域１７が設けられる。
【０１９４】
　本例の半導体装置３００は、ｊ－ｊ'断面において、上面２１側に上面側ライフタイム
制御領域７２が設けられる。当該ｊ－ｊ'断面においては、下面２３側に下面側ライフタ
イム制御領域７４が設けられない。
【０１９５】
　本例においては、半導体基板１０の下面２３と平行な面内において、コレクタ領域２２
とカソード領域８２との境界位置が２つ存在する。境界位置Ｐ５は、Ｘ軸負側の境界のＸ
軸方向における位置である。また、境界位置Ｐ５'は、Ｘ軸正側の境界のＸ軸方向におけ
る位置である。境界位置Ｐ５およびＰ５'は、ｊ－ｊ'断面と平行な断面における境界位置
である。本例において、ｊ－ｊ'断面は下面２３と垂直であり、且つ、ダミートレンチ部
３０の延伸方向と平行な面である。
【０１９６】
　本例においては、下面２３と平行な面内において、フローティング領域１７の端部位置
が２つ存在する。端部位置Ｐ６は、Ｘ軸方向において最も負側に配置されるフローティン
グ領域１７の、境界位置Ｐ５に最も近い端部のＸ軸方向における位置である。また、端部
位置Ｐ６'は、Ｘ軸方向において最も正側に配置されるフローティング領域１７の、境界
位置Ｐ５'に最も近い端部のＸ軸方向における位置である。
【０１９７】
　また、本例においては、Ｚ軸方向において、フローティング領域１７と略同一深さ位置
には、フローティング領域１７が設けられていない開口領域８５が存在する。開口領域８
５は、Ｘ軸方向においてフローティング領域１７に挟まれた領域を指してよい。一例とし
て、開口領域８５はＮ＋型の領域である。開口領域８５のドーピング濃度は、ドリフト領
域１８またはバッファ領域２０のドーピング濃度と略同一であってよい。開口領域８５は
、フローティング領域１７が形成されずに残存したドリフト領域１８またはバッファ領域
２０であってよい。
【０１９８】
　幅Ｗｆｌ２は、フローティング領域１７のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｃｆ２は、
境界位置Ｐ５と端部位置Ｐ６との間のＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｃｆ２は、
境界位置Ｐ５'と端部位置Ｐ６'との間のＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｆｆ２は
、Ｘ軸方向において、開口領域８５を挟んで隣り合う２つのフローティング領域１７の間
隔である。幅Ｗｃｆ２は、幅Ｗｆｆ２よりも小さくてよい。本例の半導体装置３００は、
ダイオード部８０において、フローティング領域１７をＸＹ平面内において格子状に設け
ているので、ダイオード部８０の逆回復時のサージ電圧（オーバーシュート電圧）を抑制
できる。
【０１９９】
　図２８は、図２２における領域Ａ１の他の拡大図である。本例の半導体装置３００は、
図２３に示す半導体装置３００と同様に、ダイオード部８０のＹ軸正側および負側に、ダ
イオード部８０と隣り合ってトランジスタ部７０が設けられる。
【０２００】
　本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０におけるフローティング領域１７の配置
が、図２３に示す半導体装置３００と異なる。本例の半導体装置３００は、ダイオード部
８０において、ＸＹ平面内におけるカソード領域８２の内側に、フローティング領域１７
が、破線部で示すカソード領域８２のＹ軸正側の境界側からＹ軸負側の境界側まで、連続
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的に設けられる。フローティング領域１７がＹ軸方向に連続的に設けられるとは、カソー
ド領域８２のＹ軸正側の境界側からＹ軸負側の境界側までのＹ軸方向何れの場所において
も、Ｘ軸方向に、フローティング領域１７が設けられない領域が無いことを指す。
【０２０１】
　図２９は、図２８における領域Ｃ１の拡大図である。図２９は、図２８におけるダイオ
ード部８０のＸ軸正側のウェル領域１１の端ＳからＸ軸負側のウェル領域１１の端Ｓ'ま
でを、拡大して示している。
【０２０２】
　本例においては、フローティング領域１７は、ＸＹ平面内においてストライプ状に設け
られる。ストライプ状とは、長方形状のフローティング領域１７が、当該長方形の短辺方
向に、所定の間隔を置いて複数設けられている状態を指す。本例のフローティング領域１
７は、Ｙ軸方向を長辺、Ｘ軸方向を短辺とする長方形状である。本例においては、当該フ
ローティング領域１７が、カソード領域８２のＸ軸方向における最も負側から最も正側に
わたって、Ｘ軸方向に複数設けられてい。幅Ｗｆｆ２'は、Ｘ軸方向に隣り合って設けら
れる２つのフローティング領域１７の間のＸ軸方向における幅である。
【０２０３】
　幅Ｗｆｆ２'は、ダイオード部８０の幅ＷＦより小さくてよい。幅Ｗｆｆ２'は、幅ＷＦ
の０．０１倍以上０．０５倍以下であってよい。幅Ｗｆｆ２'は、６μｍ以上２０μｍ以
下であってよい。幅Ｗｆｆ２'は、一例として１０μｍである。
【０２０４】
　幅Ｗｆｌ２'は、フローティング領域１７のＸ軸方向の幅である。幅Ｗｆｌ２'は、ダイ
オード部８０の幅ＷＦよりも小さくてよい。幅Ｗｆｌ２'は、幅ＷＦの０．０４倍以上０
．１３倍以下であってよい。幅Ｗｆｌ２'は、２５μｍ以上５０μｍ以下であってよい。
幅Ｗｆｌ２'は、一例として４０μｍである。
【０２０５】
　幅Ｗｆｌ１'は、フローティング領域１７のＹ軸方向における幅である。幅Ｗｆｌ１'は
、ダイオード部８０の幅ＷＦより小さくてよい。幅Ｗｆｌ１'は、幅ＷＦの０．５倍以上
０．９９倍以下であってよい。幅Ｗｆｌ１'は、４４０μｍ以上５４０μｍ以下であって
よい。幅Ｗｆｌ１'は、一例として４９０μｍである。
【０２０６】
　幅Ｗｃｆ２は、カソード領域８２のＸ軸正側の端と、Ｘ軸方向において最も正側に配置
されるフローティング領域１７のＸ軸正側の端との間のＸ軸方向における幅である。また
、幅Ｗｃｆ２は、カソード領域８２のＸ軸負側の端と、Ｘ軸方向において最も負側に配置
されるフローティング領域１７のＸ軸負側の端との間のＸ軸方向における幅である。
【０２０７】
　幅Ｗｃｆ２は、幅Ｗｆｆ２'よりも小さくてよい。幅Ｗｃｆ２は、幅Ｗｆｆ２'の０．１
倍以上０．９倍以下であってよい。幅Ｗｃｆ２は、ゼロでなければよい。幅Ｗｃｆ２は、
２μｍ以上６μｍ以下であってよい。幅Ｗｃｆ２は、一例として５μｍである。
【０２０８】
　カソード領域８２の内側に配置される複数のフローティング領域１７のＸＹ平面内にお
ける面積の合計は、当該カソード領域８２のＸＹ平面内における面積よりも小さくてよい
。当該複数のフローティング領域１７のＸＹ平面内における面積の合計は、当該カソード
領域８２のＸＹ平面内における面積の５０％以上９９％以下であってよい。一例として、
Ｗｈが３１００μｍ、Ｗｗｃが２５０μｍ、Ｗｆｌ２'が４０μｍ、Ｗｆｌ１'が４９０μ
ｍ、Ｗｃｆ２およびＷｃｆ１が５μｍ、並びにＷｆｆ２'が１０μｍの場合、フローティ
ング領域１７は、上面視で、カソード領域８２の内側にＸ軸方向に５１個、Ｙ軸方向に１
個、設けられる。この場合、カソード領域８２の面積に占める複数のフローティング領域
１７の面積の合計は、７６．８％となる。本例の半導体装置３００は、カソード領域８２
の一部分がフローティング領域１７に覆われないので、ダイオード部８０がダイオード動
作できる。
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【０２０９】
　カソード領域８２のＹ軸正側の端と、フローティング領域１７のＹ軸正側の端との間の
Ｙ軸方向における幅Ｗｃｆ１は、ダイオード部８０の幅ＷＦよりも小さくてよい。幅Ｗｃ
ｆ１は、幅ＷＦの０．０１倍以上０．０５倍以下であってよい。また、幅Ｗｃｆ１は、幅
Ｗｃｆ２と等しくてもよいし、異なっていてもよい。幅Ｗｃｆ１は、ゼロでなければよい
。幅Ｗｃｆ１は、２μｍ以上６μｍ以下であってよい。幅Ｗｃｆ１は、一例として５μｍ
である。なお、カソード領域８２のＹ軸負側の端から、フローティング領域１７のＹ軸負
側の端までの幅も、幅Ｗｃｆ１に等しくてよい。
【０２１０】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、上面視で領域Ｂ１の全面に設けら
れる。本例において、下面側ライフタイム制御領域７４は、Ｘ軸方向において領域ＢのＸ
軸正側から負側まで、連続して設けられる。本例において、下面側ライフタイム制御領域
７４は、上面視でダイオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と
重なる領域と、Ｙ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界と重なる領域とに、それ
ぞれ設けられる。本例において、ダイオード部８０のＹ軸方向における中央部には、下面
側ライフタイム制御領域７４が設けられない。
【０２１１】
　距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、
下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端までのＹ軸方向における距離である。ま
た、距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から
、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端までのＹ軸方向における距離である。
距離Ｄは、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端と、Ｙ軸負側の下
面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端との間の、Ｙ軸方向における距離である。
即ち、距離Ｄは、Ｙ軸方向において、下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない領
域の幅である。
【０２１２】
　図３０は、図２９における領域Ｃ２の拡大図である。本例において、幅Ｗｃｆ２は、カ
ソード領域８２のＸ軸正側の端と、Ｘ軸方向において最も正側に配置されるフローティン
グ領域１７のＸ軸正側の端との間のＸ軸方向における幅である。また、幅Ｗｃｆ１は、カ
ソード領域８２のＹ軸正側の端と、フローティング領域１７のＹ軸正側の端との間のＹ軸
方向における幅である。幅Ｗｃｆ１は、一例として５μｍである。幅Ｗｆｆ２'は、開口
領域８５のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｆｌ２'は、フローティング領域１７のＸ軸
方向における幅である。距離Ｃは、ダイオード部８０にＹ軸正側で隣り合うトランジスタ
部７０との境界から、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端までのＹ軸方向に
おける距離である。
【０２１３】
　図３１は、図２９におけるｋ－ｋ'断面の一例を示す図である。本例の半導体装置３０
０は、ダイオード部８０において、カソード領域８２の上方に設けられたバッファ領域２
０内に、フローティング領域１７が設けられる。本例のフローティング領域１７は、ｋ－
ｋ'断面において、Ｙ軸正側から負側に渡って連続的に設けられる。
【０２１４】
　本例においては、図２６の例と同様に、境界位置Ｐ１および端部位置Ｐ２、並びに境界
位置Ｐ１'および端部位置Ｐ２'が存在する。本例においては、フローティング領域１７が
、端部位置Ｐ２から端部位置Ｐ２'にわたって連続的に設けられる。このため、本例にお
いて開口領域８５は存在しない。
【０２１５】
　幅Ｗｃｆ１は、図２６の例と同様に、境界位置Ｐ１と端部位置Ｐ２との間の距離である
。また、幅Ｗｃｆ１は、境界位置Ｐ１'と端部位置Ｐ２'との間の距離である。フローティ
ング領域１７のＺ軸方向における幅Ｗｄは、幅Ｗｃｆ１よりも小さくてよい。幅Ｗｃｆ１
は、幅Ｗｄの０．０５倍以上０．５倍以下であってよい。幅Ｗｄは、０．３μｍ以上１μ
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ｍ以下であってよい。幅Ｗｄは、一例として０．５μｍである。また、幅Ｗｃｆ１は、幅
Ｗｆｌ１よりも小さくてよい。本例の半導体装置３００は、幅Ｗｃｆ１が小さいので、ダ
イオード部８０の端部において、カソード領域８２からの電子の注入を抑制できる。
【０２１６】
　本例の半導体装置３００は、上面２１側に上面側ライフタイム制御領域７２が設けられ
る。また、下面２３側に下面側ライフタイム制御領域７４が設けられる。本例において、
上面側ライフタイム制御領域７２のライフタイムキラー濃度のピークは、上面２１からＺ
軸負側に距離Ｄｓの位置に設けられる。本例において、下面側ライフタイム制御領域７４
のライフタイムキラー濃度のピークは、下面２３からＺ軸正側に距離Ｄｂの位置に設けら
れる。
【０２１７】
　本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、ｋ－ｋ'断面においてＹ軸方向の
全体に設けられる。即ち、本例において、上面側ライフタイム制御領域７２は、ダイオー
ド部８０のＹ軸正側に隣り合うトランジスタ部７０からＹ軸負側に隣り合うトランジスタ
部７０にわたって、当該ダイオード部８０を通ってＹ軸方向に連続して設けられる。
【０２１８】
　距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸正側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から、
下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端までのＹ軸方向における距離である。ま
た、距離Ｃは、ダイオード部８０のＹ軸負側で隣り合うトランジスタ部７０との境界から
、下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端までのＹ軸方向における距離である。
距離Ｄは、Ｙ軸正側の下面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸負側の端と、Ｙ軸負側の下
面側ライフタイム制御領域７４のＹ軸正側の端との間のＹ軸方向における距離である。即
ち、距離Ｄは、Ｙ軸方向において、下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない領域
の幅である。
【０２１９】
　距離Ｄは、ダイオード部８０の幅ＷＦの９５％以上９９％以下であってよい。より好ま
しくは、距離Ｄは、幅ＷＦの９８％であってよい。即ち、本例において、下面側ライフタ
イム制御領域７４が設けられる領域は、Ｙ軸方向において、幅ＷＦの１％以上５％以下で
あってよく、より好ましくは２％であってよい。本例の半導体装置３００は、ダイオード
部８０にフローティング領域１７が設けられるので、ダイオード部８０において、半導体
基板１０の深さ方向におけるキャリア分布を調整できる。
【０２２０】
　また、本例の半導体装置３００は、トランジスタ部７０に下面側ライフタイム制御領域
７４が設けられるので、ドリフト領域１８に生じた少数キャリアの正孔が、短いライフタ
イムで多数キャリアの電子と相殺しやすくなる。このため、本例の半導体装置３００は、
トランジスタ部７０のリーク電流特性を改善できる。また、本例の半導体装置３００は、
トランジスタ部７０のオン電圧とターンオフ損失のトレードオフを良好にできる。
【０２２１】
　図３２は、図２９におけるｍ－ｍ'断面の一例を示す図である。ｍ－ｍ'断面は、図３１
におけるｍ''ーｍ'''線を通るＸＺ平面である。本例の半導体装置３００は、ダイオード
部８０において、カソード領域８２の上方に設けられたバッファ領域２０内に、フローテ
ィング領域１７が設けられる。
【０２２２】
　本例の半導体装置３００は、ｍ－ｍ'断面において、上面２１側に上面側ライフタイム
制御領域７２が設けられる。本例の半導体装置３００は、ｍ－ｍ'断面においては、下面
２３側に下面側ライフタイム制御領域７４が設けられない。
【０２２３】
　本例においては、図２７の例と同様に、境界位置Ｐ５および端部位置Ｐ６、並びに境界
位置Ｐ５'および端部位置Ｐ６'が存在する。本例において、ｍ－ｍ'断面は、半導体基板
１０の下面２３と垂直であり、且つ、ダミートレンチ部３０の延伸方向と平行な面である
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。本例においても、図２７の例と同様に、Ｚ軸方向において、フローティング領域１７と
同一の深さ位置には、フローティング領域１７が設けられていない開口領域８５が存在す
る。
【０２２４】
　幅Ｗｆｌ２'は、フローティング領域１７のＸ軸方向における幅である。幅Ｗｃｆ２は
、図２７の例と同様に、境界位置Ｐ５と端部位置Ｐ６との間のＸ軸方向における距離であ
る。また、幅Ｗｃｆ２は、境界位置Ｐ５'と端部位置Ｐ６'との間のＸ軸方向における距離
である。また、幅Ｗｆｆ２'は、Ｘ軸方向において、開口領域８５を挟んで隣り合うフロ
ーティング領域１７の間隔である。幅Ｗｃｆ２は、幅Ｗｆｆ２'よりも小さくてよい。
【０２２５】
　本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０において、フローティング領域１７が、
端部位置Ｐ６から端部位置Ｐ６'にわたって開口領域８５を挟んで複数設けられる。また
、本例の半導体装置３００は、フローティング領域１７をＸＹ平面内においてストライプ
状に設けられる。このため、本例の半導体装置３００は、ダイオード部８０の逆回復時の
サージ電圧を抑制できる。
【０２２６】
　以上、本発明を実施の形態を用いて説明したが、本発明の技術的範囲は上記実施の形態
に記載の範囲には限定されない。上記実施の形態に、多様な変更または改良を加えること
が可能であることが当業者に明らかである。その様な変更または改良を加えた形態も本発
明の技術的範囲に含まれ得ることが、請求の範囲の記載から明らかである。
【０２２７】
　請求の範囲、明細書、および図面中において示した装置、システム、プログラム、およ
び方法における動作、手順、ステップ、および段階等の各処理の実行順序は、特段「より
前に」、「先立って」等と明示しておらず、また、前の処理の出力を後の処理で用いるの
でない限り、任意の順序で実現しうることに留意すべきである。請求の範囲、明細書、お
よび図面中の動作フローに関して、便宜上「まず、」、「次に、」等を用いて説明したと
しても、この順で実施することが必須であることを意味するものではない。
【符号の説明】
【０２２８】
１０・・・半導体基板、１１・・・ウェル領域、１２・・・エミッタ領域、１４・・・ベ
ース領域、１５・・・コンタクト領域、１６・・・蓄積領域、１８・・・ドリフト領域、
２０・・・バッファ領域、２１・・・上面、２２・・・コレクタ領域、２３・・・下面、
２４・・・コレクタ電極、２５・・・接続部、２９・・・延伸部分、３０・・・ダミート
レンチ部、３１・・・接続部分、３２・・・ダミー絶縁膜、３４・・・ダミー導電部、３
８・・・層間絶縁膜、３９・・・延伸部分、４０・・・ゲートトレンチ部、４１・・・接
続部分、４２・・・ゲート絶縁膜、４４・・・ゲート導電部、４６・・・分割部、４８・
・・ゲートランナー、４９・・・コンタクトホール、５０・・・ゲート金属層、５２・・
・エミッタ電極、５４・・・コンタクトホール、５６・・・コンタクトホール、６０・・
・トランジスタメサ部、６２・・・境界メサ部、６４・・・ダイオードメサ部、７０・・
・トランジスタ部、７２・・・上面側ライフタイム制御領域、７４・・・下面側ライフタ
イム制御領域、７４－１・・・下面側ライフタイム制御領域、７４－２・・・下面側ライ
フタイム制御領域、７４－３・・・下面側ライフタイム制御領域、７４－４・・・下面側
ライフタイム制御領域、８０・・・ダイオード部、８２・・・カソード領域、９０・・・
境界部、９８・・・半導体チップ、１００・・・半導体装置、１２０・・・半導体チップ
、１５０・・・半導体装置、２００・・・半導体装置、２７２・・・上面側ライフタイム
制御領域、２７４・・・下面側ライフタイム制御領域、３００・・・半導体装置
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