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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１導電形の半導体層を有する終端領域と、
　　第１導電形の第１半導体層と、
　　前記第１半導体層上に位置し、第１方向において交互に設けられ、且つ、前記第１方
向に直交する第２方向において周期的に複数設けられた第１導電形の第２半導体層、及び
第２導電形の第３半導体層と、
　　前記第３半導体層の上に設けられた第２導電形の第４半導体層と、
　　前記第４半導体層に選択的に設けられた第１導電形の第５半導体層と、
　　前記半導体層に隣接し、前記第３半導体層の周期よりも長い周期となるように、前記
第２方向において周期的に複数設けられた第１導電形の第６半導体層と、
　　前記第４半導体層に絶縁膜を介して接する制御電極と、
　　前記第１半導体層に電気的に接続された第１主電極と、
　　前記第４半導体層と、前記第５半導体層と、に接続された第２主電極と、
　を有し、前記終端領域に囲まれた素子領域と、
　を備えた半導体素子。
【請求項２】
　前記第６半導体層の前記第２方向における周期は、前記第３半導体層の前記第２方向に
おける周期の２倍である請求項１に記載の半導体素子。
【請求項３】
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　前記素子領域は、
　前記半導体層に隣接し、前記第２半導体層の周期よりも長い周期となるように、前記第
１方向において周期的に複数設けられた第２導電形の第７半導体層を、さらに有する請求
項１または２に記載の半導体素子。
【請求項４】
　前記第７半導体層の前記第１方向における周期は、前記第２半導体層の前記第１方向に
おける周期の２倍である請求項３に記載の半導体素子。
【請求項５】
　前記第６半導体層の不純物濃度は、前記第２半導体層の不純物濃度よりも小さい請求項
１～４のいずれか１つに記載の半導体素子。
【請求項６】
　前記第７半導体層の不純物濃度は、前記第３半導体層の不純物濃度よりも小さい請求項
３～５のいずれか１つに記載の半導体素子。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、半導体素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　上下電極構造の半導体素子の例として、上下電極構造のパワーＭＯＳＦＥＴ（Metal Ox
ide Semiconductor Field Effect Transistor）がある。この種のパワーＭＯＳＦＥＴの
オン抵抗は、伝導層であるドリフト層の電気抵抗に大きく依存する。ドリフト層の電気抵
抗を決定する不純物のドープ濃度は、ベース領域と、ドリフト層と、が形成するｐｎ接合
の耐圧に応じて限界以上に上げることができない。このため、素子耐圧と、オン抵抗と、
には、トレードオフの関係が存在する。このトレードオフを改善することが低消費電力素
子には重要となる。このトレードオフには、素子材料により決まる限界が有り、この限界
を越えることが既存のパワーＭＯＳＦＥＴを越える低オン抵抗素子の実現への道になる。
【０００３】
　この問題を解決するＭＯＳＦＥＴの一例として、ドリフト層にスーパージャンクション
構造（以下、ＳＪ構造とも表記）と呼ばれる、ｐ形ピラー層と、ｎ形ピラー層と、を埋め
込んだ構造が近年注目されている。ＳＪ構造は、ｐ形ピラー層と、ｎ形ピラー層と、に含
まれるチャージ量（不純物量）を略同じとすることで、擬似的にノンドープ層を作り、高
耐圧を維持しつつ、高ドープされたｎ形ピラー層を通して電流を流すことで、材料限界を
越えた低オン抵抗を実現する。
【０００４】
　しかし、上下電極構造のパワーＭＯＳＦＥＴでは、素子領域の外周に設けられた終端領
域においても、高耐圧を保持する必要がある。高耐圧を保持するために、終端領域にＳＪ
構造を形成しないことで、不純物量のばらつきによる耐圧低下を抑制した構造がある。
【０００５】
　この構造では、ＳＪ構造の最外周のピラー層の不純物濃度を、最外周以外のＳＪ構造の
ピラー層の不純物濃度の概ね半分としている。さらに、ＳＪ構造外の終端領域には、ＳＪ
構造を形成せず、低濃度のドリフト層を設けている。そして、この種の素子においては、
パワーＭＯＳＦＥＴであるため、さらに耐圧が高くなることが期待されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０００－２７７７２６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
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　本発明が解決しようとする課題は、より耐圧の高い半導体素子を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　実施形態の半導体素子は、第１導電形の半導体層を有する終端領域と、第１導電形の第
１半導体層と、前記第１半導体層上に位置し、第１方向において交互に設けられ、且つ、
前記第１方向に直交する第２方向において周期的に複数設けられた第１導電形の第２半導
体層、及び第２導電形の第３半導体層と、前記第３半導体層の上に設けられた第２導電形
の第４半導体層と、前記第４半導体層に選択的に設けられた第１導電形の第５半導体層と
、前記半導体層に隣接し、前記第３半導体層の周期よりも長い周期となるように、前記第
２方向において周期的に複数設けられた第１導電形の第６半導体層と、前記第４半導体層
に絶縁膜を介して接する制御電極と、前記第１半導体層に電気的に接続された第１主電極
と、前記第４半導体層と、前記第５半導体層と、に接続された第２主電極と、を有し、前
記終端領域に囲まれた素子領域と、を備える。
【図面の簡単な説明】
【００１０】
【図１】第１実施形態に係る半導体素子の模式図であり、（ａ）は、半導体素子の全体の
概要を示す平面模式図、（ｂ）は、（ａ）のα－β線に沿った位置の断面模式図である。
【図２】参考例に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパターンの平
面模式図である。
【図３】参考例に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。
【図４】第１実施形態に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパター
ンの平面模式図である。
【図５】第１実施形態に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。
【図６】第２実施形態に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパター
ンの平面模式図である。
【図７】第２実施形態に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。
【図８】第３実施形態に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパター
ンの平面模式図である。
【図９】第３実施形態に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００１１】
　以下、図面を参照しつつ、実施形態について説明する。　
　（第１実施形態）　
　図１は、第１実施形態に係る半導体素子の模式図であり、（ａ）は、半導体素子の全体
の概要を示す平面模式図、（ｂ）は、（ａ）のα－β線に沿った位置の断面模式図である
。
【００１２】
　図１（ａ）に示すように、半導体素子１は、素子領域（セル領域）１ａと、素子領域１
ａの周囲に設けられた終端領域１ｂと、を有する。素子領域１ａには、ゲート配線１ｇが
設けられている。
【００１３】
　図１（ｂ）に示すように、半導体素子１においては、ｎ＋形のドレイン層（第１半導体
層）１０の上に、ドレイン層１０の主面に対し平行な方向に、ｎ形ピラー層（第２半導体
層）１１と、ｐ形ピラー層（第３半導体層）１２と、がそれぞれ周期的に配列されたスー
パージャンクション構造（周期的配列構造）８０Ａを備える。
【００１４】
　半導体素子１においては、ｐ形ピラー層１２の上に、ｐ形のベース層（第４半導体層）
１３が設けられている。ベース層１３の表面には、ｎ＋形のソース層（第５半導体層）１
４が選択的に設けられている。ｎ形ピラー層１１の一部と、ベース層（第４半導体層）１
３と、ソース層１４の一部と、には、ゲート絶縁膜２０を介してゲート電極（制御電極）
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２１が接している。ゲート電極２１は、上述したゲート配線１ｇに電気的に接続されてい
る。
【００１５】
　半導体素子１においては、終端領域１ｂにＳＪ構造８０Ａを備えていない。ＳＪ構造８
０Ａの最外周のｐ形ピラー層１２ａには、ｎ形もしくはｐ形の高抵抗層１５が接している
。すなわち、ＳＪ構造８０Ａの外側のドレイン層１０の上に、高抵抗層１５が設けられて
いる。高抵抗層１５に含まれる不純物濃度は、ＳＪ構造８０Ａに含まれる不純物濃度より
も低い。例えば、半導体素子１が高い耐圧を得るためには、高抵抗層１５の不純物濃度が
ｎ形ピラー層１１もしくはｐ形ピラー層１２の不純物濃度の１／１０以下であることが望
ましい。
【００１６】
　高抵抗層１５の表面には、ガードリング層２５が選択的に設けられている。高抵抗層１
５の表面にガードリング層２５を設けることにより、ベース層１３の端部での電界集中が
抑制される。これにより、半導体素子１は、高い終端耐圧を保持する。高抵抗層１５と、
ガードリング層２５と、の上には、フィールド絶縁層２２が設けられている。
【００１７】
　ＳＪ構造８０Ａとは反対側の高抵抗層１５の側面には、フィールドストップ層２３が接
している。フィールドストップ層２３と、フィールド絶縁層２２の一部と、の上には、フ
ィールドストップ電極２４が設けられている。ドレイン層１０には、ドレイン電極（第１
主電極）３０が電気的に接続されている。ベース層１３と、ソース層１４と、には、ソー
ス電極（第２主電極）３１が接続されている。
【００１８】
　ドレイン層１０、ｎ形ピラー層１１、ｐ形ピラー層１２、１２ａ、ベース層１３、ソー
ス層１４、高抵抗層１５、フィールドストップ層２３、およびガードリング層２５の主成
分は、例えば、ケイ素（Ｓｉ）である。ゲート電極２１、ゲート配線１ｇの主成分は、例
えば、ポリシリコンである。ゲート絶縁膜２０、フィールド絶縁層２２の材質は、例えば
、酸化ケイ素（ＳｉＯ２）である。ドレイン電極３０、ソース電極３１、およびフィール
ドストップ電極２４の材質は、金属である。実施形態においては、ｎ＋形、ｎ形を第１導
電形とし、ｐ形を第２導電形としてもよい。
【００１９】
　また、図中に示すＺ軸方向は、ドレイン層１０からベース層１３に向かう方向であり、
Ｘ軸方向（第２方向）は、Ｚ軸方向に対して垂直な方向であり、Ｙ軸方向（第１方向）は
、Ｘ軸方向およびＺ軸方向に対して垂直な方向とする。Ｘ軸方向は、半導体装置１の平面
形状が矩形状である場合、矩形の１つの辺の方向（図中の矩形の縦方向の辺）であり、Ｙ
軸方向は、Ｘ軸方向およびＺ軸方向に垂直な方向である。ドレイン層１０の平面形状が矩
形状である場合、この矩形の互いに対向する辺に対して平行な方向（Ｘ軸方向）における
ＳＪ構造８０Ａの最外周の前記周期構造と、その辺に対して平行な方向に直交する方向（
Ｙ軸方向）におけるＳＪ構造８０Ａの最外周の前記周期構造と、は、異なる。
【００２０】
　次に、半導体素子１のＳＪ構造８０Ａを形成する方法について説明する。　
　ＳＪ構造８０Ａは、例えば、イオン注入と、結晶成長と、を繰り返す工程によって形成
される。この場合、ｎ形ピラー層１１のそれぞれの不純物濃度、もしくは、ｐ形ピラー層
１２のそれぞれの不純物濃度は、イオン注入の際に用いられるマスクの開口面積を変化さ
せることで調整できる。例えば、特定の部分のピラー層の不純物濃度を選択的に低下させ
るには、特定の部分のピラー層の位置に対応するマスクの開口部の面積をより小さくすれ
ばよい。
【００２１】
　マスクの開口部の面積は、フォトリソグラフィ等によって調整される。例えば、ＳＪ構
造の最外周のピラー層の不純物濃度を、他のピラー層の不純物濃度の概ね半分にするには
、最外周のピラー層の位置に対応するマスクの開口部の面積を、他のピラー層の位置に対
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応するマスクの開口部の面積の概ね半分にすればよい。しかし、マスクの材質は、レジス
トであり、マスクの開口部の面積が小さくなるほど、開口部の面積のばらつきは大きくな
る。すなわち、従前の手法により、ＳＪ構造を形成すると、ＳＪ構造の最外周のピラー層
の不純物濃度がばらついてしまう可能性がある。
【００２２】
　例えば、図２は、参考例に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパ
ターンの平面模式図である。図２に例示されたマスクパターン４００は、図１に示す領域
９０を形成する際に用いられる。イオン注入の際には、不純物がマスクパターン４００の
開口部を介して半導体層に選択的に注入される。なお、図２では、説明の都合上、ｎ形不
純物を注入するための開口部４１０、４１０ａと、ｐ形不純物を注入するための開口部４
２０、４２０ａと、が併せて表示されている。
【００２３】
　マスクパターン４００には、ｐ形ピラー層１２を形成するための開口部４２０と、ｎ形
ピラー層１１を形成するための開口部４１０と、が周期的にドット状に設けられている。
開口部４１０ａの位置と、開口部４２０ａの位置と、は、ＳＪ構造の最外周のピラー層の
位置に対応している。また、図中には、素子領域１ａの単位セル４３０の領域が表示され
ている。
【００２４】
　ＳＪ構造の最外周のｐ形ピラー層１２ａの不純物濃度を、最外周以外のＳＪ構造のｐ形
ピラー層１２の不純物濃度の概ね半分にするためには、図２に示すように、開口部４２０
ａの面積を開口部４２０の面積の概ね半分にすればよい。これにより、開口部４２０ａを
介して注入される不純物の量は、開口部４２０を介して注入される不純物の量の概ね半分
になる。
【００２５】
　同様に、ＳＪ構造の最外周のｎ形ピラー層の不純物濃度を、最外周以外のＳＪ構造のｎ
形ピラー層１１の不純物濃度の概ね半分にするためには、図２に示すように、開口部４１
０ａの面積を開口部４１０の面積の概ね半分にすればよい。これにより、開口部４１０ａ
を介して注入される不純物の量は、開口部４１０を介して注入される不純物の量の概ね半
分になる。
【００２６】
　また、開口部４１０ａ、４２０ａのそれぞれの面積を開口部４１０、４２０のそれぞれ
の面積の半分にすることにより、それぞれの単位セル４３０内のｎ形ピラー層の不純物量
およびｐ形ピラー層の不純物量の合計量が略同じになる。
【００２７】
　このようなマスクパターン４００を用いれば、ＳＪ構造の最外周のｐ形ピラー層（もし
くは、ｎ形ピラー層）の不純物濃度を、最外周以外のＳＪ構造のｐ形ピラー層（もしくは
、ｎ形ピラー層）の不純物濃度の概ね半分にすることができる。
【００２８】
　マスクパターン４００を用いてＳＪ構造を形成したときのＳＪ構造の平面形状の模式図
を、図３に示す。　
　図３は、参考例に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。　
　図３には、各ピラー層の位置と、マスクパターンの各開口部の位置と、の対応が分かる
ように、ｎ形ピラー層１１、ｐ形ピラー層１２等のほか、マスクパターン４００に係る開
口部４１０、４２０等が表示されている。
【００２９】
　参考例に係るＳＪ構造１００においては、開口部４２０ａが設けられた場所に、ｐ形ピ
ラー層１２ａが形成されている。ｐ形ピラー層１２ａは、ＳＪ構造１００の最外周に位置
している。ｐ形ピラー層１２ａには、ＳＪ構造１００側において、ｎ形ピラー層１１が隣
接している。また、ｐ形ピラー層１２ａには、ＳＪ構造１００側とは反対側において、高
抵抗層１５が隣接している。
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【００３０】
　半導体素子がオフ時には、例えば、ｎ形ピラー層１１、１１ａの電位がｐ形ピラー層１
２、１２ａの電位よりも高くなるように、ｐ形ピラー層１２、１２ａと、ｎ形ピラー層１
１、１１ａと、の間に電位差が設けられる。このため、ｐ形ピラー層１２と、ｎ形ピラー
層１１と、によって形成されるｐｎ接合界面からは、ｐ形ピラー層１２側およびｎ形ピラ
ー層１１側のそれぞれに空乏層が伸び、ｐ形ピラー層１２のそれぞれと、ｎ形ピラー層１
１のそれぞれと、は、所定の電圧で完全に空乏化する。
【００３１】
　例えば、図中では、ｐ形ピラー層１２と、ｎ形ピラー層１１と、によって形成されるｐ
ｎ接合界面からｐ形ピラー層１２側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｐ１で表し、このｐｎ接
合界面からｎ形ピラー層１１側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｎ１で表している。
【００３２】
　しかし、ＳＪ構造１００の最外周に位置するｐ形ピラー層１２ａは、不純物濃度がｐ形
ピラー層１２ａよりも低い高抵抗層１５に隣接している。このため、ｐ形ピラー層１２ａ
と、高抵抗層１５と、によって形成されるｐｎ接合界面からは、ｐ形ピラー層１２ａ側に
空乏層が伸び難くなる。
【００３３】
　例えば、図中では、ｐ形ピラー層１２ａと、高抵抗層１５と、によって形成されるｐｎ
接合界面からｐ形ピラー層１２ａ側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｐ２で表し、このｐｎ接
合界面から高抵抗層１５側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｎ２で表している。
【００３４】
　高抵抗層１５については、高抵抗層１５自体の不純物濃度が低いために、ｐｎ接合界面
からの空乏層が伸び易い。このため、空乏の伸びを示す矢印Ｎ２の長さは、矢印Ｎ１、Ｐ
１の長さよりも長く表記されている。しかし、ｐ形ピラー層１２ａと、高抵抗層１５と、
によって形成されるｐｎ接合界面からｐ形ピラー層１２ａ側に伸びる空乏層は、ｐ形ピラ
ー層１２内に伸びる空乏層に比べ伸び難くなる可能性がある。同様の現象は、ＳＪ構造１
００の最外周に位置するｎ形ピラー層１１ａ内でも起こり得る。
【００３５】
　この現象を解消するために、参考例では、開口部４２０ａ、４１０ａの面積を開口部４
２０、４１０の面積よりも小さくして、不純物濃度がｐ形ピラー層１２（もしくは、ｎ形
ピラー層１１）よりも低いｐ形ピラー層１２ａ（もしくは、ｎ形ピラー層１１ａ）を形成
している。これにより、ｐ形ピラー層１２ａ、およびｎ形ピラー層１１ａにおいても、空
乏層が伸びやすくなり、半導体素子の終端領域は高耐圧になる。
【００３６】
　例えば、ＳＪ構造の最外周のｐ形ピラー層１２ａ（もしくは、ｎ形ピラー層１１ａ）の
不純物濃度をｐ形ピラー層１２（もしくは、ｎ形ピラー層１１）の不純物濃度の概ね半分
に調整して、ｐ形ピラー層１２ａ（もしくは、ｎ形ピラー層１１ａ）においても、空乏層
が伸び易くなる調整している。
【００３７】
　しかし、マスクの開口部の面積が小さくなるほど、開口部の面積のばらつきが大きくな
ってしまう。例えば、開口部の「幅」を、ドレイン層１０の主面に対して垂直な方向から
眺めたときの開口部の幅として定義する。
【００３８】
　開口部の幅のばらつきが±０．１μｍである場合、開口部の一辺の長さが２μｍのとき
の開口部の面積のばらつきは、±約１０％程度であるのに対し、開口部の一辺の長さが１
μｍになると、開口部の面積のばらつきは、±２０％程度になってしまう。
【００３９】
　このため、参考例においては、ｐ形ピラー層１２ａの不純物量のばらつき、および、ｎ
形ピラー層１１ａの不純物量のばらつきが大きくなってしまい、ＳＪ構造の最外周におい
て耐圧が低下する可能性がある。
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【００４０】
　これに対し、第１実施形態では、以下に示す方法により、ＳＪ構造８０Ａを形成する。
【００４１】
　図４は、第１実施形態に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパタ
ーンの平面模式図である。
【００４２】
　第１実施形態に係るマスクパターン４０は、図１に示す領域９０を形成する際に用いら
れる。図４には、マスクパターン４０の最外周付近の様子が示されている。イオン注入の
際には、不純物がマスクパターン４０の開口部を介して半導体層に選択的に注入される。
図４では、説明の都合上、ｎ形不純物を注入するための開口部４１、４１ａと、ｐ形不純
物を注入するための開口部４２、４２ａと、が併せて表示されている。実際のマスクでは
、半導体層にｎ形不純物を注入する際には、開口部４１、４１ａのみが設けられ、半導体
層にｐ形不純物を注入する際には、開口部４２、４２ａのみが設けられている。
【００４３】
　マスクパターン４０においては、開口部４１、４１ａ、４２、４２ａのそれぞれがドッ
ト状に周期的に配置されている。開口部４１ａの位置は、ＳＪ構造８０Ａの最外周に配置
されるｎ形ピラー層の位置に対応している。開口部４２ａの位置は、ＳＪ構造８０Ａの最
外周に配置されるｐ形ピラー層の位置に対応している。開口部４１、４２のそれぞれは、
ＳＪ構造８０Ａの最外周以外に配置されるｎ形ピラー層、ｐ形ピラー層のそれぞれに対応
している。開口部４１、４１ａ、４２、４２ａのそれぞれの面積は、略同じである。
【００４４】
　マスクパターン４０の最外周の周期構造は、ＳＪ構造８０Ａの最外周に対応している。
マスクパターン４０の最外周以外の周期構造は、ＳＪ構造８０Ａの最外周以外の周期構造
に対応している。マスクパターン４０の最外周の周期構造は、マスクパターン４０の最外
周以外の周期構造と異なる。
【００４５】
　例えば、Ｘ軸方向において、開口部４１ａの周期は、開口部４２の周期の２倍である。
Ｙ軸方向においては、開口部４２ａの周期は、開口部４１の周期の２倍である。また、Ｘ
軸方向において、開口部４１ａの一部は、互いに対向する開口部４２の間に挿入されてい
る。Ｙ軸方向において、開口部４２ａの一部は、互いに対向する開口部４１の間に挿入さ
れている。
【００４６】
　また、図４には、素子領域１ａにおける単位セル４３の領域と、最外周単位セル４４Ｘ
、４４Ｙの領域と、が表示されている。マスクパターン４０においては、単位セル４３内
の開口部４１の面積と、開口部４２の面積と、が略同じである。また、マスクパターン４
０においては、Ｘ軸方向における最外周単位セル４４Ｘ内の開口部４１ａの面積と、開口
部４２の面積と、が略同じである。また、マスクパターン４０においては、Ｙ軸方向にお
ける最外周単位セル４４Ｙ内の開口部４２ａの面積と、開口部４１の面積と、が略同じで
ある。
【００４７】
　第１実施形態では、単位セル４３と、最外周単位セル４４Ｘ、４４Ｙと、を組み合わせ
、最外周の開口部４１ａ、４２ａのそれぞれの面積と、最外周以外の開口部４１、４２の
それぞれの面積と、を略同じにしている。これにより、第１実施形態に係るマスクパター
ン４０においては、開口部のそれぞれの面積のばらつきが抑制される。
【００４８】
　このようなマスクパターン４０を用いてイオン注入を施すと、単位セル４３内および最
外周単位セル４４Ｘ、４４Ｙ内において、ｎ形ピラー層の不純物濃度と、ｐ形ピラー層の
不純物量と、が略同じになる。
【００４９】
　マスクパターン４０を用いて、ＳＪ構造８０Ａを形成したときの模式的な平面形状を、
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図５に示す。　
　図５は、第１実施形態に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。　
　図１（ｂ）の断面模式図は、例えば、図５のα’－β’の位置に対応している。
【００５０】
　図５には、各ピラー層の位置と、マスクパターンの各開口部の位置と、の対応が分かる
ように、ｎ形ピラー層１１、ｐ形ピラー層１２等のほか、マスクパターン４０に係る開口
部４１、４２等が表示されている。また、図５には、素子領域１ａにおける単位セル４３
と、最外周単位セル４４Ｘ、４４Ｙと、が表示されている。
【００５１】
　図５に示すように、単位セル４３内のｎ形ピラー層１１の面積と、ｐ形ピラー層１２の
面積と、は、略同じである。さらに、最外周単位セル４４Ｘ内でも、ｎ形ピラー層１１ａ
（第６半導体層）の面積と、ｐ形ピラー層１２の面積と、が略同じであり、最外周単位セ
ル４４Ｙ内でも、ｐ形ピラー層１２ａ（第７半導体層）の面積と、ｎ形ピラー層１１の面
積と、が略同じである。すなわち、単位セル４３のそれぞれ、および最外周単位セル４４
Ｘ、４４Ｙのそれぞれにおいて、ｎ形ピラー層の不純物量と、ｐ形ピラー層の不純物量と
、は略同じである。
【００５２】
　第１実施形態に係るＳＪ構造８０Ａにおいては、ドレイン層１０の主面に対して垂直な
方向からみて、ｎ形ピラー層１１、１１ａ、ｐ形ピラー層１２、１２ａがドット状に配置
されている。ＳＪ構造８０Ａの最外周の周期構造は、最外周以外のＳＪ構造８０Ａの周期
構造と異なる。例えば、Ｘ軸方向におけるＳＪ構造８０Ａの最外周の周期構造と、Ｙ軸方
向におけるＳＪ構造８０Ａの最外周の周期構造と、は異なる。
【００５３】
　具体的には、Ｘ軸方向においては、開口部４１ａが設けられた場所に、ｎ形ピラー層１
１ａが形成されている。ｎ形ピラー層１１ａは、ＳＪ構造８０Ａの最外周に位置している
。ｎ形ピラー層１１ａには、ＳＪ構造８０Ａ側において、ｐ形ピラー層１２が隣接してい
る。ｎ形ピラー層１１ａは、互いに対向するｐ形ピラー層１２の間に設けられている。ま
た、ｎ形ピラー層１１ａと、ｐ形ピラー層１２ａと、には、ＳＪ構造８０Ａ側とは反対側
において、高抵抗層１５が隣接している。
【００５４】
　Ｙ軸方向においては、開口部４２ａが設けられた場所に、ｐ形ピラー層１２ａが形成さ
れている。ｐ形ピラー層１２ａは、ＳＪ構造８０Ａの最外周に位置している。ｐ形ピラー
層１２ａには、ＳＪ構造８０Ａ側において、ｎ形ピラー層１１が隣接している。ｐ形ピラ
ー層１２ａは、互いに対向するｎ形ピラー層１１の間に設けられている。また、ｐ形ピラ
ー層１２ａと、ｎ形ピラー層１１と、には、ＳＪ構造８０Ａ側とは反対側において、高抵
抗層１５が隣接している。
【００５５】
　また、第１実施形態においては、Ｘ軸方向の最外周単位セル４４Ｘのパターンと、Ｙ軸
方向の最外周単位セル４４Ｙのパターンと、が異なる。例えば、ＳＪ構造８０Ａの最外周
におけるｎ形ピラー層１１ａおよびｐ形ピラー層１２ａのいずれか一方の周期は、この最
外周に沿った最外周以外のＳＪ構造８０Ａにおけるｎ形ピラー層１１およびｐ形ピラー層
１２のいずれか他方の周期の２倍になっている。また、それぞれの最外周単位セル４４Ｘ
、４４Ｙにおける不純物量は略同じである。
【００５６】
　半導体素子１がオフ時には、例えば、ｎ形ピラー層１１、１１ａの電位がｐ形ピラー層
１２、１２ａの電位よりも高くなるように、ｐ形ピラー層１２、１２ａと、ｎ形ピラー層
１１、１１ａと、の間に電位差が設けられる。そして、単位セル４３内のｎ形ピラー層１
１の不純物濃度と、ｐ形ピラー層１２の不純物量と、は、略同じである。このため、ｐ形
ピラー層１２と、ｎ形ピラー層１１と、によって形成されるｐｎ接合界面からは、ｐ形ピ
ラー層１２側およびｎ形ピラー層１１側のそれぞれに空乏層が伸び、ｐ形ピラー層１２の
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それぞれと、ｎ形ピラー層１１のそれぞれと、は、所定の電圧で完全に空乏化する。
【００５７】
　例えば、図中では、ｐ形ピラー層１２と、ｎ形ピラー層１１と、によって形成されるｐ
ｎ接合界面からｐ形ピラー層１２側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｐ１で表し、このｐｎ接
合界面からｎ形ピラー層１１側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｎ１で表している。これによ
り、半導体素子１の素子領域１ａは、高耐圧を保持する。
【００５８】
　また、上述したように、最外周単位セル４４Ｘ、４４Ｙ内のｎ形ピラー層の不純物濃度
と、ｐ形ピラー層の不純物量と、は、略同じである。従って、ＳＪ構造８０Ａの最外周に
位置するｎ形ピラー層１１ａと、ｎ形ピラー層１１ａに隣接するｐ形ピラー層１２と、に
よって形成されるｐｎ接合界面からも、ｐ形ピラー層１２側およびｎ形ピラー層１１ａ側
のそれぞれに空乏層が伸び、ｐ形ピラー層１２のそれぞれと、ｎ形ピラー層１１ａのそれ
ぞれと、は、所定の電圧で完全に空乏化する。
【００５９】
　例えば、図中では、ｐ形ピラー層１２と、ｎ形ピラー層１１ａと、によって形成される
ｐｎ接合界面からｐ形ピラー層１２側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｐ１で表し、このｐｎ
接合界面からｎ形ピラー層１１ａ側に伸びる空乏層の方向を矢印Ｎ１で表している。同様
の現象は、ＳＪ構造８０Ａの最外周に位置するｐ形ピラー層１２ａ内でも起こり得る。こ
れにより、半導体素子１の素子領域１ａの終端（ＳＪ構造８０Ａの最外周）は、高耐圧を
保持する。
【００６０】
　なお、実際にマスクパターン４０を用いて半導体層にイオン注入を施すと、ｎ形ピラー
層１１と、ｐ形ピラー層１２と、の間の距離よりも、ｎ形ピラー層１１ａと、ｐ形ピラー
層１２と、の間の距離が短くなる。これは、マスクパターン４０において、開口部４１と
、開口部４２と、の間の距離よりも、開口部４１ａと、開口部４２と、の間の距離が短い
ためである。すなわち、ｎ形ピラー層１１ａの不純物プロファイルと、ｐ形ピラー層１２
の不純物プロファイルと、が互いに重なるためである。
【００６１】
　これにより、実効的なｎ形ピラー層１１ａの不純物濃度は、ｎ形ピラー層１１に比べ低
減する。同様に、ｎ形ピラー層１１と、ｐ形ピラー層１２と、の間の距離よりも、ｎ形ピ
ラー層１１と、ｐ形ピラー層１２ａと、の間の距離は、短くなる。これにより、実効的な
ｐ形ピラー層１２ａの不純物濃度は、ｐ形ピラー層１２に比べ低減する。その結果、ＳＪ
構造８０Ａの最外周は、最外周以外のＳＪ構造８０Ａよりも完全に空乏化し易くなり、Ｓ
Ｊ構造８０Ａの最外周での耐圧が高くなる。
【００６２】
　なお、図４では、Ｘ軸方向において、開口部４１ａの一部が互いに対向する開口部４２
の間に挿入され、Ｙ軸方向において、開口部４２ａの一部が互いに対向する開口部４１の
間に挿入された形態を示したが、開口部４１ａが互いに対向する開口部４２の間に挟まれ
、開口部４２ａが互いに対向する開口部４１の間に挟まれたマスクパターンであってもよ
い。このようなマスクパターンを用いても、同様の効果が得られる。
【００６３】
　このように、マスクパターン４０においては、開口部４１、４１ａ、４２、４２ａのそ
れぞれの面積が略同じであるために、ｎ形ピラー層１１ａの不純物濃度およびｐ形ピラー
層１２ａの不純物濃度がばらつき難くなる。従って、半導体素子１の耐圧は、参考例に比
べてさらに高くなる。
【００６４】
　（第２実施形態）　
　図６は、第２実施形態に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパタ
ーンの平面模式図である。
【００６５】
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　第２実施形態に係るマスクパターン５０は、図１に示す領域９０を形成する際に用いら
れる。図６では、説明の都合上、ｎ形不純物を注入するための開口部５１、５１ａと、ｐ
形不純物を注入するための開口部５２、５２ａと、が併せて表示されている。実際のマス
クでは、半導体層にｎ形不純物を注入する際には、開口部５１、５１ａのみが設けられ、
半導体層にｐ形不純物を注入する際には、開口部５２、５２ａのみが設けられている。
【００６６】
　また、図６では、同じ面積の開口部が組になって、それぞれの組ごとに群分けされてい
る。それぞれの組は破線によって群分けされている。括弧内に示された数字は、各群に属
す開口部の面積の規格値である。
【００６７】
　マスクパターン５０においては、ＳＪ構造の最外周の内側からＳＪ構造の最外周側に向
かい（図中の矢印９１の方向）、開口部５１の面積と、開口部５２の面積と、が段階的に
小さくなっている。例えば、開口部５１の面積と、開口部５２の面積と、がＸ軸方向およ
びＹ軸方向においてそれぞれ段階的に変化している。
【００６８】
　具体的には、開口部５１については、群ごとに面積が１．０、０．９、０．８、０．７
、０．６、０．５になるように段階的に小さくなっている。開口部５２については、群ご
とに面積が１．０、０．９、０．８、０．７、０．６、０．５になるように段階的に小さ
くなっている。最外周の開口部５１ａ、５２ａの面積は、０．５である。
【００６９】
　このようなマスクパターン５０を用いてＳＪ構造を形成すると、図７のようになる。
【００７０】
　図７は、第２実施形態に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。　
　図７には、各ピラー層の位置と、マスクパターンの各開口部と、の対応が分かるように
、ｎ形ピラー層１１、ｐ形ピラー層１２等のほか、マスクパターン５０に係る開口部５１
、５２等が表示されている。そのほか、図７には、素子領域１ａにおける単位セル５３の
領域と、最外周における最外周単位セル５４Ｘ、５４Ｙの領域と、が表示されている。
【００７１】
　第２実施形態に係るＳＪ構造８０Ｂにおいては、ｎ形ピラー層１１のそれぞれと、ｐ形
ピラー層１２のそれぞれと、がドット状に周期的に配置されている。上述したように、マ
スクパターン５０の開口部の面積は、ＳＪ構造８０Ｂの最外周の内側からＳＪ構造８０Ｂ
の最外周側に向かい段階的に小さくなっている。従って、ｎ形ピラー層１１の不純物濃度
と、ｐ形ピラー層１２の不純物濃度と、は、Ｘ軸方向およびＹ軸方向において段階的に変
化している。例えば、ＳＪ構造８０Ｂの最外周の内側からＳＪ構造８０Ｂの最外周側に向
かい（図中の矢印９１の方向）、ｎ形ピラー層１１の不純物濃度と、ｐ形ピラー層１２の
不純物濃度と、が段階的に低くなっている。
【００７２】
　また、第２実施形態に係るＳＪ構造８０Ｂにおいては、単位セル５３内のｎ形ピラー層
１１の面積と、ｐ形ピラー層１２の面積と、が略同じである。さらに、最外周単位セル５
４Ｘ内でも、ｎ形ピラー層１１ａの面積と、ｐ形ピラー層１２の面積と、が略同じであり
、最外周単位セル５４Ｙ内でも、ｐ形ピラー層１２ａの面積と、ｎ形ピラー層１１の面積
と、が略同じである。すなわち、単位セル５３のそれぞれ、および最外周単位セル５４Ｘ
、５４Ｙのそれぞれにおいて、ｎ形ピラー層の不純物量と、ｐ形ピラー層の不純物量と、
は略同じである。
【００７３】
　上述したように、マスクパターン５０において、単位セル５３内での開口部５１と、開
口部５２と、の面積は略同じである。これにより、ＳＪ構造８０Ｂにおいては、単位セル
５３内でのｎ形ピラー層１１の不純物量と、ｐ形ピラー層１２の不純物量と、が略同じに
なる。また、マスクパターン５０において、最外周単位セル５４Ｘ内での開口部５１ａと
、開口部５２と、の面積は略同じであり、最外周単位セル５４Ｙ内での開口部５１と、開
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口部５２ａと、の面積は略同じである。これにより、ＳＪ構造８０Ｂにおいては、最外周
単位セル５４Ｘ内でのｎ形ピラー層１１ａの不純物量と、ｐ形ピラー層１２の不純物量と
、が略同じになり、最外周単位セル５４Ｙ内でのｎ形ピラー層１１の不純物量と、ｐ形ピ
ラー層１２ａの不純物量と、が略同じになる。
【００７４】
　すなわち、第２実施形態に係るＳＪ構造８０Ｂにおいては、それぞれの単位セル５３内
、およびそれぞれの最外周単位セル５４Ｘ、５４Ｙ内において、ｎ形ピラー層の不純物量
と、ｐ形ピラー層の不純物量と、が略同じである。これにより、それぞれの単位セル５３
内、およびそれぞれの最外周単位セル５４Ｘ、５４Ｙ内において、ｎ形ピラー層と、ｐ形
ピラー層と、が完全に空乏化することが可能になる。その結果、第２実施形態に係るＳＪ
構造８０Ｂは、高耐圧を保持する。
【００７５】
　また、第２実施形態に係るＳＪ構造８０Ｂにおいては、単位セル５３内および最外周単
位セル５４Ｘ、５４Ｙ内でのｎ形ピラー層の不純物量と、ｐ形ピラー層の不純物量と、の
バランスが崩れることなく、単位セル５３内の不純物量がＳＪ構造８０Ｂの最外周の内側
から最外周側に向かい（図中の矢印９１の方向）、段階的に低くなっている。これにより
、ＳＪ構造８０Ｂの端部の耐圧が高くなる。
【００７６】
　一般的に、ＳＪ構造８０Ｂの最外周がベース層１３の端部に近づくほど、ＳＪ構造８０
Ｂの最外周の電界分布は、ベース層１３の端部での電界集中によって変調され易い。ＳＪ
構造８０Ｂの最外周の電界分布が変調されると、ＳＪ構造８０Ｂの端部の耐圧が低下する
場合がある。
【００７７】
　しかし、第２実施形態では、予めＳＪ構造８０Ｂの端部の耐圧を高くしているので、Ｓ
Ｊ構造８０Ｂの最外周をベース層１３の端部に近づけても、ＳＪ構造８０Ｂの端部の耐圧
低下が起き難い。これにより、ＳＪ構造８０Ｂの最外周からベース層１３の端部までの余
分なオフセット領域を短くすることができ、素子面積がより小さくなる。
【００７８】
　また、図７に示す各群に属す開口部のそれぞれの面積は、略同じであることから、群ご
との開口部の幅のばらつきは略同じになる。その結果、ＳＪ構造８０Ｂの端部でのピラー
層の不純物濃度は、ばらつき難くなり、ＳＪ構造８０Ｂの端部での耐圧低下が抑制される
。
【００７９】
　（第３実施形態）　
　図８は、第３実施形態に係るスーパージャンクション構造を形成するためのマスクパタ
ーンの平面模式図である。図８には、素子領域１ａにおける単位セル６３の領域と、最外
周単位セル６４Ｘ、６４Ｙの領域と、が表示されている。
【００８０】
　第３実施形態に係るマスクパターン６０は、図１に示す領域９０のＳＪ構造を形成する
際に用いられる。図８には、マスクパターン６０の最外周付近の様子が示されている。イ
オン注入の際には、不純物がマスクパターン６０の開口部を介して半導体層に選択的に注
入される。図８では、説明の都合上、ｎ形不純物を注入するための開口部６１、６１ａと
、ｐ形不純物を注入するための開口部６２、６２ａと、が併せて表示されている。実際の
マスクでは、半導体層にｎ形不純物を注入する際には、開口部６１、６１ａのみが設けら
れ、半導体層にｐ形不純物を注入する際には、開口部６２、６２ａのみが設けられている
。
【００８１】
　マスクパターン６０においては、開口部６１は、ハニカム状に配置され、開口部６２は
、開口部６１によって取り囲まれている。マスクパターン６０の最外周の周期構造は、Ｓ
Ｊ構造の最外周に対応している。マスクパターン６０の最外周以外の周期構造は、ＳＪ構
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造の最外周以外に対応している。マスクパターン６０の最外周の周期構造は、マスクパタ
ーン６０の最外周以外の周期構造と異なる。
【００８２】
　例えば、マスクパターン６０の最外周においては、Ｘ軸方向の最外周単位セル６４Ｘに
おいて、開口部６２ａが開口部６１によって挟まれている。Ｘ軸方向においては、２つの
開口部６１と、１つの開口部６２ａとが、列をなしている。また、マスクパターン６０の
最外周においては、Ｙ軸方向の最外周単位セル６４Ｙにおいて、開口部６１ａが終端にな
り、開口部６１ａが列をなしている。
【００８３】
　また、マスクパターン６０においては、Ｘ軸方向において、開口部６２ａの周期が開口
部６２の周期と略同じである。また、マスクパターン６０においては、Ｙ軸方向において
、開口部６１ａの周期が開口部６２の周期と略同じである。
【００８４】
　マスクパターン６０においては、単位セル６３内の開口部６１の面積は、開口部６２の
面積の略２倍である。また、マスクパターン６０においては、Ｘ軸方向における最外周単
位セル６４Ｘ内の開口部６１の面積は、開口部６２の面積の略２倍である。また、マスク
パターン６０においては、Ｙ軸方向における最外周単位セル６４Ｙ内の開口部６１の面積
は、開口部６２の面積の２倍である。
【００８５】
　第３実施形態では、単位セル６３と、最外周単位セル６４Ｘ、６４Ｙと、を組み合わせ
、最外周の開口部６１、６２のそれぞれの面積と、最外周以外の開口部６１、６２のそれ
ぞれの面積と、を略同じにしている。これにより、第３実施形態に係るマスクパターン６
０においては、開口部のそれぞれの面積のばらつきが抑制される。
【００８６】
　マスクパターン６０を用いてイオン注入を施すときは、開口部６２から半導体層に注入
するドーズ量（ａｔｏｍｓ／ｃｍ２）を開口部６１から半導体層に注入するドーズ量（ａ
ｔｏｍｓ／ｃｍ２）の略２倍にする。これにより、単位セル６３内および最外周単位セル
６４Ｘ、６４Ｙ内において、ｎ形ピラー層１１の不純物濃度と、ｐ形ピラー層１２の不純
物量と、が略同じになる。
【００８７】
　このようなマスクパターン６０を用いてＳＪ構造を形成すると、図９のようになる。
【００８８】
　図９は、第３実施形態に係るスーパージャンクション構造の平面模式図である。　
　図９には、各ピラー層の位置と、マスクパターンの各開口部と、の対応が分かるように
、ｎ形ピラー層１１、ｐ形ピラー層１２等のほか、マスクパターン６０に係る開口部６１
、６２等が表示されている。そのほか、図９には、素子領域１ａにおける単位セル６３の
領域と、最外周における最外周単位セル６４Ｘ、６４Ｙの領域と、が表示されている。
【００８９】
　第３実施形態に係るＳＪ構造８０Ｃにおいては、ドレイン層１０の主面に対して垂直な
方向からみて、ｎ形ピラー層１１は、ハニカム状に配置されている。ｐ形ピラー層１２は
、ｎ形ピラー層１１によって取り囲まれている。ＳＪ構造８０Ｃの最外周の周期構造は、
最外周以外のＳＪ構造８０Ｃの周期構造と異なる。
【００９０】
　また、ＳＪ構造８０Ｃの最外周におけるＸ軸方向のｐ形ピラー層１２ａの周期は、最外
周以外のＳＪ構造８０ＣにおけるＸ軸方向のｐ形ピラー層１２の周期と同じである。ＳＪ
構造８０Ｃの最外周におけるＹ軸方向のｎ形ピラー層１１ａの周期は、最外周以外のＳＪ
構造８０ＣにおけるＹ軸方向のｐ形ピラー層１２の周期と同じである。
【００９１】
　ｎ形ピラー層１１の配置がハニカム状になっても、Ｘ軸方向の最外周単位セル６４Ｘと
、Ｙ軸方向の最外周単位セル６４Ｙと、をＳＪ構造８０Ｃの最外周に配置することで、そ
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れぞれの最外周単位セル６４Ｘ、６４Ｙ内の不純物量は略同じであり、且つ、マスクパタ
ーンの開口面積は、素子領域１ａと、終端領域１ｂと、で略同じである。
【００９２】
　第３実施形態においても第２実施形態のように、段階的にピラー層の不純物濃度を変化
させて、ＳＪ構造８０Ｃの端部の耐圧を高くすることも可能である。
【００９３】
　以上、具体例を参照しつつ実施形態について説明した。しかし、実施形態はこれらの具
体例に限定されるものではない。すなわち、これら具体例に、当業者が適宜設計変更を加
えたものも、実施形態の特徴を備えている限り、実施形態の範囲に包含される。前述した
各具体例が備える各要素およびその配置、材料、条件、形状、サイズなどは、例示したも
のに限定されるわけではなく適宜変更することができる。
【００９４】
　例えば、実施形態では、第１導電形をｎ形、第２導電形をｐ形として説明をしたが、第
１導電形をｐ形、第２導電形をｎ型形とする構造も実施形態に含まれる。
【００９５】
　また、プレーナ型ゲート構造を用いて説明したが、トレンチ型ゲート構造を用いても同
様なピラー配置とすることで、同様な効果が得られる。
【００９６】
　また、終端領域表面にガードリング層を形成する構造を示したが、終端構造に限定され
ることはなく、リサーフやフィールドプレートなど他の構造を用いても実施可能である。
【００９７】
　また、イオン注入と埋め込み結晶成長を繰り返すプロセスを用いて説明したが、ＳＪ構
造の形成プロセスに限定されることはなく、加速電圧を変化させるプロセスなど他のプロ
セスを用いても実施可能である。
【００９８】
　また、前述した各実施形態が備える各要素は、技術的に可能な限りにおいて複合させる
ことができ、これらを組み合わせたものも実施形態の特徴を含む限り実施形態の範囲に包
含される。その他、実施形態の思想の範疇において、当業者であれば、各種の変更例及び
修正例に想到し得るものであり、それら変更例及び修正例についても実施形態の範囲に属
するものと了解される。
【００９９】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。これら実施形態やその変形は、発明の範囲や
要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれる
。
【符号の説明】
【０１００】
　１　半導体素子
　１ａ　素子領域
　１ｂ　終端領域
　１ｇ　ゲート配線
　１０　ドレイン層（第１半導体層）
　１１、１１ａ　ｎ形ピラー層（第２半導体層）
　１２、１２ａ　ｐ形ピラー層（第３半導体層）
　１３　ベース層（第４半導体層）
　１４　ソース層（第５半導体層）
　１５　高抵抗層
　２０　ゲート絶縁膜
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　２１　ゲート電極（制御電極）
　２２　フィールド絶縁層
　２３　フィールドストップ層
　２４　フィールドストップ電極
　２５　ガードリング層
　３０　ドレイン電極
　３１　ソース電極
　４０、５０、６０、４００　マスクパターン
　４１、４１ａ、４２、４２ａ、５１、５１ａ、５２、５２ａ、６１、６１ａ、６２、６
２ａ、４１０、４１０ａ、４２０、４２０ａ　開口部
　４３、５３、６３、４３０　単位セル
　４４Ｘ、４４Ｙ、５４Ｘ、５４Ｙ、６４Ｘ、６４Ｙ　最外周単位セル
　８０Ａ、８０Ｂ、８０Ｃ、１００　ＳＪ構造（周期的配列構造）
　９０　領域
　Ｎ１、Ｎ２、Ｐ１、Ｐ２　矢印

【図１】 【図２】



(15) JP 5641995 B2 2014.12.17

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図９】
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