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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高電圧電界効果トランジスタを製造する方法であって、
　半導体基板に本体領域を形成することと、
　前記半導体基板にソース領域を形成することと、
　ドープｎウェル領域を含み得るドレイン領域であって、前記本体領域により前記ソース
領域から離間した前記ドレイン領域を前記半導体基板に形成することと、
　を含み、
　前記ドレイン領域を形成することが、
　　前記ドレイン領域の上方において前記半導体基板の表面に第１の酸化物層を形成する
ことであって、前記第１の酸化物層が、２０～５００ナノメートルの厚さをもつ、前記第
１の酸化物層を形成することと、
　　垂直から傾いた角度で前記第１の酸化物層にイオンビームが衝突するように、前記半
導体基板を傾けた状態で前記第１の酸化物層を通して複数のイオン注入工程を実施するこ
とであって、前記複数のイオン注入工程が、対応する複数の離間した注入層を前記ドレイ
ン領域内に形成し、前記注入層の各々が、前記ドレイン領域内の異なる深さに形成される
、前記複数のイオン注入工程を実施することと、
　　前記第１の酸化物層に重ねて第２の酸化物層を形成することであって、前記第２の酸
化物層が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ、前記第２の酸化物層を形成するこ
とと、



(2) JP 6490679 B2 2019.3.27

10

20

30

40

50

　　を有し、
　前記方法が、
　　前記本体領域の上方において前記半導体基板の前記表面を露出するエッチング工程を
実施することと、
　　前記第１の酸化物層と前記第２の酸化物層とに接するゲート酸化物層を前記本体領域
の上方に形成することと、
　　前記ゲート酸化物層と前記第２の酸化物層の一部との上方にゲート電極を形成するこ
とであって、前記第２の酸化物層の前記一部の上方の前記ゲート電極の一部が、前記本体
領域付近の前記注入層の一部の上方に位置する、前記ゲート電極を形成することと、
　　をさらに含む、
　高電圧電界効果トランジスタを製造する方法。
【請求項２】
　前記半導体基板を傾けることは、垂直から３～１０度傾いた角度で前記第１の酸化物層
にイオンビームが衝突するように前記半導体基板を傾けることを含む、
　請求項１の方法。
【請求項３】
　前記第１の酸化物層を形成することが、熱酸化工程を使用して前記第１の酸化物層を形
成することを含み、
　第２の酸化物層が、低温酸化物堆積工程を使用して、前記第１の酸化物層に重ねて堆積
される、
　請求項１または請求項２の方法。
【請求項４】
　前記複数の離間した注入層の各注入層が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ、
　請求項１から請求項３のいずれか一項の方法。
【請求項５】
　前記ドレイン領域が、ｎ型ウェルを含み、
　前記複数のイオン注入工程を実施することが、３回のイオン注入工程を実施して３つの
離間したｐ型注入層を形成することを含み、
　前記ｐ型注入層のうちの第１のｐ型注入層が、前記第１の酸化物層に接する前記半導体
基板の前記表面に形成され、
　前記ｐ型注入層のうちの第２のｐ型注入層が、前記第１のｐ型注入層の下方に形成され
、
　前記ｐ型注入層のうちの第３のｐ型注入層が、前記第２のｐ型注入層の下方に形成され
る、
　請求項１から請求項４のいずれか一項の方法。
【請求項６】
　前記第１のｐ型注入層と前記第２のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第１のｎ型領域により離間され、
　前記第２のｐ型注入層と前記第３のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第２のｎ型領域により離間される、
　請求項５の方法。
【請求項７】
　前記ドレイン領域は、ｎ型ウェルを含み、
　前記複数のイオン注入工程を実施することが、３回のイオン注入工程を実施して前記ｎ
型ウェル内に３つの離間したｐ型注入層を形成することを含み、
　前記ｎ型ウェルのｎ型領域が、前記第１の酸化物層と第１のｐ型注入層との間に配設さ
れるように、前記第１のｐ型注入層が、前記半導体基板の前記表面の下方に埋設され、
　第２のｐ型注入層が、前記第１のｐ型注入層の下方に形成され、
　第３のｐ型注入層が、前記第２のｐ型注入層の下方に形成される、
　請求項１から請求項６のいずれか一項の方法。
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【請求項８】
　前記第１のｐ型注入層が、０．０５～２マイクロメートルの厚さをもつ前記ｎ型ウェル
の第１のｎ型領域により前記第１の酸化物層から離間され、
　前記第１のｐ型注入層と前記第２のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第２のｎ型領域により離間され、
　前記第２のｐ型注入層と前記第３のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第３のｎ型領域により離間される、
　請求項７の方法。
【請求項９】
　半導体基板に本体領域を形成することと、
　前記半導体基板にソース領域を形成することと、
　前記本体領域により前記ソース領域から離間されたドレイン領域を前記半導体基板に形
成することと、
　を含み、
　前記ドレイン領域を形成することが、
　　前記ドレイン領域の上方において前記半導体基板の表面上に第１の酸化物層を形成す
ることと、
　　前記第１の酸化物層を通して３回のイオン注入工程を実施して前記ドレイン領域内に
３つの離間した注入層を形成することであって、
　　　前記注入層の各々が、前記ドレイン領域内の異なる深さに堆積され、
　　　前記３つの注入層のうちの第１の注入層が、前記第１の酸化物層に接する前記半導
体基板の前記表面に配置される、
　　　前記注入層を形成することと、
　　前記第１の酸化物層に重ねて第２の酸化物層を形成することであって、
　　　前記第２の酸化物層が、前記第１の酸化物層より厚い、
　　　前記第２の酸化物層を形成することと、
　　を有し、
　前記第１の酸化物層が、２０～５００ナノメートルの厚さをもち、
　前記第２の酸化物層が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもち、
　前記方法が、
　　エッチング工程を実施して前記本体領域の上方の前記半導体基板の前記表面を露出す
ることと、
　　前記第１の酸化物層と前記第２の酸化物層とに接するゲート酸化物層を前記本体領域
の上方に形成することと、
　　前記ゲート酸化物層の上方にゲート電極を形成することと、
　　をさらに含む、
　高電圧電界効果トランジスタを製造する方法。
【請求項１０】
　３回のイオン注入工程を実施することが、垂直から傾いた角度で前記第１の酸化物層に
イオンビームが衝突するように、前記半導体基板を傾けることを含む、
　請求項９の方法。
【請求項１１】
　前記３つの注入層の各々が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ、
　請求項９または請求項１０の方法。
【請求項１２】
　前記ドレイン領域が、ｎ型ウェルを含み、
　前記３つの注入層が、ｐ型注入層であり、
　前記ｐ型注入層のうちの第２のｐ型注入層が、第１のｐ型注入層の下方に形成され、
　前記ｐ型注入層のうちの第３のｐ型注入層が、前記第２のｐ型注入層の下方に形成され
る、
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　請求項９から請求項１１のいずれか一項の方法。
【請求項１３】
　前記第１のｐ型注入層と前記第２のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第１のｎ型領域により離間され、
　前記第２のｐ型注入層と前記第３のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第２のｎ型領域により離間される、
　請求項１２の方法。
【請求項１４】
　半導体基板内の本体領域と、
　前記半導体基板内のソース領域と、
　前記本体領域により前記ソース領域から離間された前記半導体基板内のドレイン領域で
あって、
　　前記ドレイン領域が３つの離間した注入層を含み、
　　前記注入層の各々が前記ドレイン領域内の異なる深さにあり、及び、
　　前記３つの注入層のうちの第１の注入層が前記半導体基板の表面に配置される、
　　前記ドレイン領域と、
　前記ドレイン領域の上方の前記半導体基板の前記表面にあって前記ドレイン領域の前記
第１の注入層に接する第１の酸化物層と、
　前記第１の酸化物層に重なる第２の酸化物層と、
　前記本体領域の上方の前記表面に重なるゲート酸化物層であって、前記ゲート酸化物層
が前記第１の酸化物層と前記第２の酸化物層とに接する、前記ゲート酸化物層と、
　前記ゲート酸化物層の上方のゲート電極と、
　を備え、
　前記第１の酸化物層が、２０～５００ナノメートルの厚さをもち、
　前記第２の酸化物層が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ、
　高電圧電界効果トランジスタ（ＨＶＦＥＴ；ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｆｉｅｌｄ－
ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）。
【請求項１５】
　前記３つの注入層の各々が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ、
　請求項１４のＨＶＦＥＴ。
【請求項１６】
　前記ドレイン領域が、ｎ型ウェルを含み、
　前記３つの注入層が、ｐ型注入層であり、
　前記ｐ型注入層のうちの第２のｐ型注入層が、前記第１のｐ型注入層の下方に位置し、
　前記ｐ型注入層のうちの第３のｐ型注入層が、前記第２のｐ型注入層の下方に位置する
、
　請求項１４または請求項１５のＨＶＦＥＴ。
【請求項１７】
　前記第１のｐ型注入層と前記第２のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第１のｎ型領域により離間され、
　前記第２のｐ型注入層と前記第３のｐ型注入層とが、０．５～３マイクロメートルの厚
さをもつ前記ｎ型ウェルの第２のｎ型領域により離間される、
　請求項１６のＨＶＦＥＴ。
【請求項１８】
　半導体基板に本体領域を形成すること、
　前記半導体基板にソース領域を形成すること、
　前記本体領域により前記ソース領域から離間されたドレイン領域を前記半導体基板に形
成することであって、
　　前記ドレイン領域を形成することが、
　　　前記ドレイン領域の上方において前記半導体基板の表面上に、２０～５００ナノメ
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ートルの厚さをもつ第１の酸化物層を形成すること、及び、
　　　前記酸化物層を通して３回のイオン注入工程を実施して前記ドレイン領域内に３つ
の離間した前記注入層を形成すること、
　　　を有し、
　　前記注入層の各々が、前記ドレイン領域内の異なる深さに堆積され、
　　前記３つの離間した注入層の各々が、０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ、
　　前記ドレイン領域を形成すること、
　前記第１の酸化物層の上方に０．１～２マイクロメートルの厚さをもつ第２の酸化物層
を形成すること、
　前記第１の酸化物層と前記第２の酸化物層とに接するゲート酸化物層を前記本体領域の
上方において前記半導体基板の前記表面に形成すること、並びに、
　前記ゲート酸化物層と前記第２の酸化物層の一部との上方にゲート電極を形成すること
、
　を含む、
　高電圧電界効果トランジスタを製造する方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、電界効果トランジスタの製造に関し、より詳細には、高電圧電界効果トラン
ジスタの製造に関する。
【背景技術】
【０００２】
　高電圧電界効果トランジスタ（ＨＶＦＥＴ；ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ　ｆｉｅｌｄ－
ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）は、電力変換回路などの様々な異なる回路用途に
使用され得る。例えば、ＨＶＦＥＴは、電力変換回路の電力スイッチとして使用され得る
。ＨＶＦＥＴ電力スイッチを含む例示的な電力変換器の形態は、非絶縁電力変換器形態（
例えば、バック型変換器またはブースト型変換器）及び絶縁電力変換器形態（例えば、フ
ライバック型変換器）を含み得るが、これらに限定されない。
【０００３】
　ＨＶＦＥＴは、電力変換回路内で、動作中に、高電圧及び電流にさらされ得る。例えば
、ＨＶＦＥＴは、動作中、何百ものボルト（例えば、７００～８００Ｖ）にさらされ得る
。そのため、ＨＶＦＥＴは、高い絶縁破壊電圧をもつように設計され得る。ＨＶＦＥＴは
、また、電力変換回路の動作中の伝導損を最小化するため、比較的低いオン抵抗をもつよ
うに設計され得る。
【０００４】
　本開示の非限定的かつ非網羅的な実施形態が、以下の図を参照しながら説明され、同様
の参照番号は、異なる図の中の同様の部分を参照し得る。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】図１は、高電圧電界効果トランジスタ（ＨＶＦＥＴ）の断面側面図を示す。
【図２】図２は、図１のＨＶＦＥＴの製造を説明するフロー図である。
【図３】図３は、図１のＨＶＦＥＴのドレイン領域と本体領域とを含む基板の断面側面図
を示す。
【図４】図４は、薄い酸化物層を含む基板の断面側面図を示す。
【図５】図５は、図１のＨＶＦＥＴの注入層を注入形成するために使用されるイオン注入
工程の断面側面図を示す。
【図６】図６は、厚い酸化物層を含む基板の断面側面図を示す。
【図７】図７は、エッチングされた厚い酸化物層及びエッチングされた薄い酸化物層を含
む基板の断面側面図を示す。
【図８】図８は、代替的なＨＶＦＥＴの断面側面図を示す。
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【発明を実施するための形態】
【０００６】
　対応する参照符号は、図面の複数の図にわたって、対応する構成要素を示し得る。当業
者であれば、図中の要素は、簡潔かつ明確であるように描かれていること、及び、必ずし
も一定の縮尺で描かれていないことを理解すると考えられる。例えば、本開示の様々な実
施形態をより理解しやすくするため、図中のいくつかの要素の寸法が、他の要素より誇張
されている場合がある。さらに、市販に適した実施形態で有用または必要な、一般的だが
よく理解されている要素は、多くの場合、本開示の様々な実施形態の図が見づらくならな
いように、描かれていない。
【０００７】
　以下の説明では、本発明を十分に理解できるように多くの具体的な詳細事項が記載され
ている。しかし、本発明を実施する際に具体的な詳細事項を必ずしも使用する必要がない
ことが、当業者には明らかだと考えられる。他の例では、よく知られた材料または方法は
、本発明が理解しにくくならないように、詳細には説明されていない。
【０００８】
　本明細書中での、「一実施形態（ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」、「一実施形態（
ａｎ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」、「例（ｏｎｅ　ｅｘａｍｐｌｅ）」または「例（ａｎ
　ｅｘａｍｐｌｅ）」についての言及は、実施形態または例に関連して説明されている特
定の特徴、構造または特性が、本発明の少なくとも１つの実施形態に含まれることを意味
する。従って、本明細書中の様々な場所における「一実施形態において（ｉｎ　ｏｎｅ　
ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」、「一実施形態において（ｉｎ　ａｎ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ
）」、「例（ｏｎｅ　ｅｘａｍｐｌｅ）」または「例（ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ）」という
語句の出現は、必ずしもすべてが同じ実施形態または実施例を参照しているわけではない
。さらに、特定の特徴、構造または特性は、１つ以上の実施形態または実施例において、
任意の適切な組み合わせ及び／または部分的組み合せで組み合わされてもよい。
【０００９】
　本開示の高電圧電界効果トランジスタ（ＨＶＦＥＴ）は、基板（例えば、ドープされた
シリコン基板）上に製造され得る。一般的に、ＨＶＦＥＴを形成するために使用される処
理工程は、基板の表面で実施され得る。例えば、ＨＶＦＥＴを製造するために使用される
ドーピング工程、パターン形成工程、及び層形成工程は、基板の表面で実施され得る。
【００１０】
　ＨＶＦＥＴは、基板内に形成された、ドレイン領域（例えば、図１のドレイン領域１０
４）、ソース領域（例えば、図１のソース領域１０８）、及び本体領域（例えば、図１の
本体領域１０６）を含む。ドレイン領域及びソース領域は、本体領域により互いから離間
され得る。ドレイン領域は、基板内に形成されたドープ領域（例えば、ｎウェル）を含み
得る。本体領域は、ドレイン領域に隣接した、基板内に形成されたドープ領域（例えば、
ｐウェル）であり得る。本体領域の一部がソース領域とドレイン領域との間に配設される
ように、ソース領域は、本体領域中に形成されたドープ領域（例えば、Ｐ＋及びＮ＋ドー
プ領域）であり得る。
【００１１】
　様々な異なる層が、基板の表面上方に形成され得る。ゲート酸化物層及びゲート電極が
、ソース領域とドレイン領域との間に配設された本体領域の一部の上部の上方に形成され
得る。ゲート電極及びゲート酸化物の下方の本体領域の一部が、ＨＶＦＥＴのチャネル領
域を形成し得る。ソース及びドレイン電極は、また、ソース及びドレイン領域の接点を提
供するように形成され得る。
【００１２】
　本開示のＨＶＦＥＴは、ドレイン領域の上方に形成された薄い酸化物層をさらに含み得
る。ドレイン領域に含まれる特徴（例えば、注入層１１０）の製造中に、薄い酸化物層が
存在し得る。図１に示されるように、最終的なＨＶＦＥＴの中にも、薄い酸化物層が存在
し得る。ドレイン領域の構造及び製造は、以下で説明される。
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【００１３】
　ＨＶＦＥＴのドレイン領域は、複数の注入層（例えば、図１の注入層１１０－１、１１
０－２、１１０－３）を含む。本明細書に記載されているように、注入層は、ドレイン領
域のｎウェル内のｐ型ドープ領域であり得る。各注入層は、基板の表面に略平行な平面状
の外形もち得る。そのため、注入層は、互いに略平行であり得る。注入層が互いの上方ま
たは下方で積み重なるように、注入層は、ドレイン領域内の異なる深さに形成され得る。
注入ｐ型層は、ドレイン領域のｎ型領域により互いに離間され得る。
【００１４】
　３つの注入層は、上部注入層、中央注入層、及び底部注入層と呼ばれ得る。いくつかの
例において、上部注入層は、基板の表面に形成され得る（例えば、図１参照）。他の例に
おいて（例えば、図８参照）、ドレイン領域のｎ型部が上部注入層と基板の表面との間に
配設されるように、基板の表面の下方のある距離に上部注入層が形成され得る。中央注入
層は、上部注入層の下方に形成され得、ｎウェルの一領域により上部注入層から離間され
得る。底部注入層は、中央注入層の下方に形成され得、ｎウェルの一領域により中央注入
層から離間され得る
【００１５】
　３つの注入層は、イオン注入工程を使用してドレイン領域内に注入形成され得る。一般
的に、イオン注入工程は、基板に選択されたエネルギーのイオンビームを放射して、注入
層の１つを注入形成することを伴い得る。以下に（例えば、図５に関連して）説明される
ように、３つの注入層は、基板の表面に形成された薄い酸化物層を通して、注入形成され
得る。薄い酸化物層を通した注入形成は、ガウシアン分布のドーピング形状をもつ注入層
を生成することに役立ち得る。いくつかの例において、イオン注入工程中、イオンビーム
が薄い酸化物層に垂直に衝突しないように、基板は、傾けられ得る。例えば、イオンビー
ムが、垂直から約３～１０度傾いた角度で薄い酸化物層に衝突するように、基板が傾けら
れ得る。基板が傾けられているときの注入形成は、さらに、ガウシアン分布のドーピング
形状をもつ注入層を生成することに役立ち得る。
【００１６】
　後続の処理工程中、ドレイン領域の上部の上方の薄い酸化物層は、ドレイン領域の上方
に残され得る。例えば、後続の処理工程中、薄い酸化物層に重ねて、別の層（例えば、絶
縁体及び電極）が構築され得る。いくつかの例において、図１及び図８に示されるように
、完成したＨＶＦＥＴ装置内に薄い酸化物層が存在し得る。
【００１７】
　例示的なＨＶＦＥＴ及び例示的なＨＶＦＥＴの製造が、図１～８を参照して、ここで説
明される。図１及び図８は、例示的なＨＶＦＥＴを示す。図２は、ＨＶＦＥＴを製造する
例示的な方法を示す。図３～７は、図２の方法で説明されるＨＶＦＥＴ製造の様々な段階
を示す。
【００１８】
　図１は本開示のＨＶＦＥＴ１００の断面側面図である。ＨＶＦＥＴ１００は、様々な異
なる電子用途に使用され得る。例えば、ＨＶＦＥＴ１００は、スイッチング電源回路で電
力スイッチとして使用され得る。一例において、ＨＶＦＥＴ１００は、定格電圧７００ボ
ルト、定格電流５アンペア、及び１オームのＲＤＳＯＮをもつ用途向けであり得る。
【００１９】
　ＨＶＦＥＴ１００は、ｐ型半導体基板１０２を含む。例えば、ｐ型半導体基板１０２は
、ｐ型ドープシリコンウエハであり得る。Ｐ型半導体基板１０２は、以下、「基板１０２
」と呼ぶ場合がある。基板１０２は、ドレイン領域１０４、本体領域１０６、及びソース
領域１０８を含む。ソース領域１０８は、Ｐ＋領域１０８－１とＮ＋領域１０８－２との
組み合わせを表し得る。本体領域１０６の一部が、ドレイン領域１０４とソース領域１０
８との間に位置している。
【００２０】
　ドレイン領域１０４は、基板１０２内に形成されている。例えば、ドレイン領域１０４
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は、基板１０２内に形成されたｎウェルであり得る。ドレイン領域１０４は、３つの注入
層１１０－１、１１０－２、及び１１０－３（集合的に「注入層１１０」）を含む。ドレ
イン領域１０４は、ドレイン接点領域１１２をさらに含み得る。ドレイン接点領域１１２
は、ドレイン領域１０４内の高濃度ｎ型ドープ（Ｎ＋）領域であり得る。ドレイン接点領
域１１２は、ドレイン電極１１４に接触し得る。ドレイン電極１１４は、ＨＶＦＥＴ１０
０の外部の回路に接続され得るＨＶＦＥＴ１００のドレイン端子として作用し得る。いく
つかの例において、ドレイン電極１１４は、金属電極であり得る。
【００２１】
　本体領域１０６は、ドレイン領域１０４に隣接して基板１０２内に形成されている。例
えば、本体領域１０６は、ドレイン領域１０４に隣接して基板１０２内に形成されたドー
プ領域（例えば、ｐウェル）であり得る。いくつかの例において、本体領域１０６は、ド
レイン領域１０４に隣接（例えば、接触）し得る。
【００２２】
　ソース領域１０８は、本体領域１０６内に１つ以上のドープ領域を含み得る。例えば、
ソース領域１０８は、本体領域１０６内に形成された高濃度ｐ型ドープ（Ｐ＋）領域１０
８－１と高濃度ｎ型ドープ（Ｎ＋）領域１０８－２とを含み得る。ソース領域１０８は、
本体領域１０６によりドレイン領域１０４から離間されている。例えば、その結果、本体
領域１０６の一部がソース領域１０８とドレイン領域１０４との間に配設されるように、
ソース領域１０８が本体領域１０６内に形成されている。ソース領域１０８とドレイン領
域１０４との間に配設された本体領域１０６の一部は、ＨＶＦＥＴ１００の「チャネル領
域」の一部を含み得る。ソース領域１０８は、ソース電極１１６に接触し得る。ソース電
極１１６は、ＨＶＦＥＴ１００の外部の回路に接続され得るＨＶＦＥＴ１００のソース端
子として作用し得る。いくつかの例において、ソース電極１１６は、金属電極であり得る
。
【００２３】
　上述の、ドレイン領域１０４は、３つの注入層１１０を含み得る。本明細書では３つの
注入層１１０が例示及び説明されるが、本開示の技術に従って、ドレイン領域１０４内に
別の注入層が形成され得ることが意図される。注入層１１０－１は、本明細書で、「上部
注入層１１０－１」と称され得る。注入層１１０－２は、本明細書で、「中央注入層１１
０－２」と称され得る。注入層１１０－３は、本明細書で、「底部注入層１１０－３」と
称され得る。
【００２４】
　注入層１１０は、ドレイン領域１０４内のｐ型ドープ領域（例えば、ホウ素を使用）で
あり得る。注入層１１０は、本明細書に記載されたイオン注入工程を使用して、ドレイン
領域１０４内に注入形成され得る。注入層１１０の各々が、表面１１８に略平行な、ドレ
イン領域１０４内に延在した略平面状の外形をもち得る。そのため、注入層１１０は、表
面１１８に略平行であって互いに平行な、ドレイン領域１０４内のｐ型ドープ層として観
察され得る。
【００２５】
　注入層１１０が互いの上方及び下方に積み重なるように、注入層１１０は、ドレイン領
域１０４内の異なる深さに形成され得る。注入層１１０は、イオン注入工程によりｐ型ド
ープされていないｎウェルの領域により互いに離間され得る。言い換えると、ドレイン領
域１０４のｎ型ドープ領域１２０－１、１２０－２により注入層１１０が離間されるよう
に、注入層１１０がドレイン領域１０４内に形成され得る。
【００２６】
　上部注入層１１０－１は、ｎ型ドープ領域１２０－１により中央注入層１１０－２から
離間され得る。言い換えると、ｎ型ドープ領域１２０－１は、上部注入層１１０－１と中
央注入層１１０－２との間に配設され得、並びに、上部注入層１１０－１及び中央注入層
１１０－２の長手方向に沿って延在し得る。中央注入層１１０－２は、ｎ型ドープ領域１
２０－２により底部注入層１１０－３から離間され得る。言い換えると、ｎ型ドープ領域
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１２０－２は、中央注入層１１０－２と底部注入層１１０－３との間に配設され得、並び
に、中央注入層１１０－２及び底部注入層１１０－３の長手方向に沿って延在し得る。
【００２７】
　図１のＨＶＦＥＴ１００において、上部注入層１１０－１は、表面１１８に形成され得
る。例えば、図８に関連する他の例において、ｎ型ドープ領域８２０－１が上部注入層８
１０－１と表面１１８との間に配設されるように、基板１０２の表面１１８の下方に上部
注入層８１０－１が形成され得る。
【００２８】
　注入層１１０は、表面１１８に平行な方向に延在し得る。本明細書で説明されるように
、いくつかの例において、注入層１１０は、ドレイン接点領域１１２付近のドレイン領域
１０４の一部から、本体領域１０６付近のドレイン領域１０４の一部まで延在し得る。し
かし、図１に示されるように、いくつかの例において、注入層１１０は、ドレイン接点領
域１１２及び本体領域１０６に接触しなくてよい。その代わり、これらの例において、ド
レイン領域１０４のｎ型ドープ領域は、注入層１１０をドレイン接点領域１１２から離間
し得る。同様に、ドレイン領域１０４のｎ型ドープ領域は、注入層１１０を本体領域１０
６から離間し得る。言い換えると、ドレイン接点領域１１２付近の注入層１１０の端部は
、ドレイン領域１０４のｎ型ドープ領域によりドレイン接点領域１１２から離間される。
同様に、本体領域１０６付近の注入層１１０の端部は、ドレイン領域１０４のｎ型ドープ
領域により本体領域１０６から離間される。
【００２９】
　図１の例示的なＨＶＦＥＴ１００において、中央注入層１１０－２及び底部注入層１１
０－３は、ドレイン領域１０４のｎ型ドープ領域により囲まれ得る。上部注入層１１０－
１は、表面１１８に位置する上部注入層１１０－１の側部を除くすべての側部で、ドレイ
ン領域１０４のｎ型ドープ領域により囲まれている。表面１１８に位置する上部注入層１
１０－１の側部は、薄い酸化物層１２２に隣接し得る。図８の例示的なＨＶＦＥＴ８００
において、注入層８１０の各々が、ドレイン領域１０４のｎ型ドープ領域により囲まれ得
る。
【００３０】
　ＨＶＦＥＴ１００は、薄い酸化物層１２２、ゲート酸化物層１２４、及び厚い酸化物層
１２６を含む。薄い酸化物層１２２は、注入層１１０の上方の表面１１８上に形成され得
る。例えば、薄い酸化物層１２２は、注入層１１０の上方の表面１１８の一部を完全に覆
い得る。以下に説明されるように、薄い酸化物層１２２は、注入層１１０の注入形成前に
、表面１１８上に形成され得る。薄い酸化物層１２２の形成後、イオン注入工程中、薄い
酸化物層１２２を通してドレイン領域１０４内に注入層１１０が注入形成され得る。
【００３１】
　ゲート酸化物層１２４は、本体領域１０６の上方の表面１１８上に形成され得る。例え
ば、ゲート酸化物層１２４は、ドレイン領域１０４とソース領域１０８との間に位置する
本体領域１０６の一部を覆い得る。図１に示されるように、ゲート酸化物層１２４及び薄
い酸化物層１２２が表面１１８を覆う連続した酸化物層を形成するように、ゲート酸化物
層１２４は、薄い酸化物層１２２に隣接して形成され得る。
【００３２】
　ゲート電極１２８は、本体領域１０６の上方のゲート酸化物層１２４に重ねて形成され
得る。ゲート酸化物層１２４とゲート電極１２８との下方にある本体領域１０６の一部と
ドレイン領域１０４とが、ＨＶＦＥＴ１００のチャネル領域を形成し得る。そのため、Ｈ
ＶＦＥＴ１００のチャネル領域は、いくつかの例において、注入層１１０の端部からソー
ス領域１０８まで延在し得る。ゲート電極１２８は、ＨＶＦＥＴ１００の外部の回路に接
続され得るＨＶＦＥＴ１００のゲート端子として作用し得る。いくつかの例において、ゲ
ート電極１２８は、高濃度にドープされた多結晶シリコン材料であり得る。ゲート電極１
２８に印加されるゲート電圧を調節することにより、ゲート電極１２８及びゲート酸化物
層１２４の下方にある本体領域１０６の一部（例えば、チャネル領域）の伝導率を調節し
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得る。
【００３３】
　イオン注入工程により注入層１１０が形成された後、薄い酸化物層１２２の上方に厚い
酸化物層１２６が形成され得る。厚い酸化物層１２６の端部は、ゲート酸化物層１２４の
端部に隣接して位置し得る。例えば、ゲート酸化物層１２４の端部と厚い酸化物層１２６
の端部との間に、接触面が存在し得る。
【００３４】
　上述のように、ゲート電極１２８は、ゲート酸化物層１２４の上方に形成されている。
いくつかの例において、図１に示されるように、ゲート電極１２８は、ゲート酸化物層１
２４と厚い酸化物層１２６の一部との両方の上方に形成された、連続した層であり得る。
例えば、連続したゲート電極１２８が、ゲート酸化物層１２４に重ねて、及び厚い酸化物
層１２６の一部に重ねて堆積されるように、ゲート電極１２８が、ゲート酸化物層１２４
と厚い酸化物層１２６との間の接触面に沿い得る。図１に示されるように、ゲート電極１
２８は、本体領域１０６付近にある注入層１１０の端部の上方で、厚い酸化物層１２６に
重ねて形成され得る。いくつかの例において、ドレイン接点領域１１２付近にある注入層
１１０の端部の上方で、厚い酸化物層１２６に重ねてドレイン多結晶シリコン延在部１３
０が堆積されてもよい。ドレイン多結晶シリコン延在部１３０及び注入層１１０の上方の
ゲート電極１２８の一部は、下方にあるドレイン領域１０４内のピーク電界を変え得る。
【００３５】
　ＨＶＦＥＴ１００は、ゲート酸化物層１２４とゲート電極１２８と厚い酸化物層１２６
との上方に形成された中間層誘電体１３２を含み得る。中間層誘電体１３２は、電極（例
えば、１１４、１１６、１２８）が互いに接触するのを防ぐように機能する絶縁材料であ
り得る。
【００３６】
　ＨＶＦＥＴ１００のいくつかの構造及び動作は、次のように要約される。ドレイン領域
１０４及びソース領域１０８は、本体領域１０６により離間される。ドレイン領域１０４
は、ドレイン電極１１４に接触し得るドレイン接点領域１１２を含む。本体領域１０６は
、ソース電極１１６に接触し得るソース領域１０８を含む。本体領域１０６の一部とドレ
イン領域１０４の一部とが、ソース領域１０８とドレイン接点領域１１２との間に位置す
る。言い換えると、本体領域１０６の複数の一部と注入層１１０を含むドレイン領域１０
４の複数の一部とが、ドレイン接点領域１１２とソース領域１０８との間に位置するよう
に、ドレイン接点領域１１２及びソース領域１０８が、ＨＶＦＥＴ１００の離間した端部
に位置し得る。動作中、ゲート電圧によりＨＶＦＥＴ１００がオン状態に設定されると、
ドレイン・ソース間電圧の印加に応答して、ドレイン接点領域１１２とソース領域１０８
との間（例えば、注入層１１０の間）に電流が流れ得る。
【００３７】
　以下、ＨＶＦＥＴ１００の製造を説明する。ＨＶＦＥＴ１００を製造する方法２００が
、図２を参照して説明されている。様々な異なる段階におけるＨＶＦＥＴ１００の製造が
、図３～７に図示されている。ここで、ＨＶＦＥＴ１００を製造する方法２００が、図３
～７を参照して説明される。
【００３８】
　図２は、ＨＶＦＥＴ１００を製造する方法２００を示す。本明細書で例示及び説明され
るように、ＨＶＦＥＴ１００は、ｐ型半導体基板１０２（例えば、ｐ型ドープシリコンウ
エハ）に製造され得る。一例において、わずかにｐ型ドープ（５ｘ１０１３ｃｍ－３～５
ｘ１０１４ｃｍ－３）されたシリコンウエハが使用され得る。
【００３９】
　図３を参照すると、基板１０２は、表面１１８をもち得、ＨＶＦＥＴ１００を製造する
ため、表面１１８に処理工程が実施される。以下に説明されるように、例えば、ＨＶＦＥ
Ｔ１００を製造するために使用されるドーピング工程、パターン形成工程、及び層形成工
程は、表面１１８に実施され得る。
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【００４０】
　まず、ブロック２０２及びブロック２０４において、基板１０２内に、ドレイン領域１
０４及び本体領域１０６が、それぞれ、形成され得る。ドレイン領域１０４は、基板１０
２の一部に形成されたｎウェルであり得る。本体領域１０６は、ドレイン領域１０４に隣
接して基板１０２の一部に形成されたｐウェルであり得る。
【００４１】
　ドレイン領域１０４及び本体領域１０６は、表面１１８から基板１０２内に延在したド
ープ領域であり得る。いくつかの例において、ドレイン領域１０４は、約５～１０μｍの
深さと、約２０～１５０μｍの長さとをもち得る。いくつかの例において、本体領域１０
６は、約１～８μｍの深さをもち得る。
【００４２】
　ここで、図４を参照すると、ブロック２０６において、表面１１８上に、薄い酸化物層
１２２が形成され得る。図示されるように、本体領域１０６とドレイン領域１０４との両
方の上方に、薄い酸化物層１２２が形成され得る。熱酸化工程を使用して、薄い酸化物層
１２２を成長させ得る。いくつかの例において、薄い酸化物層１２２は、約２０～５００
ｎｍの厚さをもち得る。
【００４３】
　ここで、図５を参照すると、ブロック２０８において、薄い酸化物層１２２の上方に、
マスク層１３４が形成され得る。マスク層１３４は、ドレイン領域１０４の上方にある薄
い酸化物層１２２の一部の上方の開口１３６を画定し得る。開口１３６を通して、後続の
イオン注入工程が実施され得る。いくつかの例において、マスク層１３４は、フォトレジ
スト層であり得る。マスク層１３４は、基板１０２のうちのマスク層１３４でマスクされ
た部分にイオンが突き抜けるのを防ぐのに十分な厚さをもち得る。
【００４４】
　次に、ブロック２１０～２１４において、注入層１１０を形成するため、薄い酸化物層
１２２を通して複数のイオン注入工程が実施される。複数のイオン注入工程は、薄い酸化
物層１２２に衝突する矢印１３８で示される。例えば、矢印１３８は、薄い酸化物層１２
２に衝突するイオンビームを表し得る。矢印１３８の角度は、薄い酸化物層１２２に対す
るイオンビームの角度を表し得る。イオンビームが薄い酸化物層１２２に衝突する角度は
、イオンビームに対して基板１０２を傾けることにより制御され得る。イオン注入工程中
、イオンビームが薄い酸化物層１２２に９０度ではない角度で（すなわち、薄い酸化物層
１２２に垂直に）衝突するように、基板１０２が傾けられ得るが、いくつかの例において
、イオンビームが薄い酸化物層１２２に９０度の角度で衝突するように、基板１０２が傾
けられ得る。図５で、矢印１３８は、垂直から約５度傾いた角度で薄い酸化物層１２２に
衝突するように図示される。
【００４５】
　１つの注入層１１０を注入形成するため、１回のイオン注入工程が使用され得る。その
ため、３つの別の注入層１１０を注入形成するため、３回の別のイオン注入工程が使用さ
れ得る。３回のイオン注入工程の各々に対して、様々な異なるパラメータ（例えば、注入
角度及び注入エネルギー）が使用され得る。以下、３回の注入工程における例示的なパラ
メータについて説明する。
【００４６】
　ブロック２１０において、底部注入層１１０－３を注入形成するため、薄い酸化物層１
２２を通して、第１のイオン注入工程が実施され得る。いくつかの例において、イオンビ
ームが薄い酸化物層１２２に９０度ではない（すなわち、垂直ではない）角度で衝突する
ように、基板１０２を傾けた状態で第１のイオン注入工程が実施され得る。例えば、イオ
ンビームが薄い酸化物層１２２に、垂直から約３～１０度傾いた角度で衝突するように、
基板１０２が傾けられ得る。いくつかの例において、第１のイオン注入工程は、約２Ｍｅ
Ｖ～５ＭｅＶのイオン注入エネルギーを使用して実施され得る。上述のように、基板１０
２を傾けた状態で、薄い酸化物層１２２を通してイオン注入を実施することにより、底部
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注入層１１０－３が略ガウシアン分布のドーピング形状をもつことになり得る。
【００４７】
　底部注入層１１０－３は、基板１０２（すなわち、ドレイン領域１０４）内の表面１１
８の約２～５μｍ下方に注入形成され得る。底部注入層１１０－３の厚さは、約０．５～
２μｍであり得る。いくつかの例において、底部注入層１１０－３と中央注入層１１０－
２との間の距離（すなわち、ｎ型ドープ領域１２０－２）は、約０．５～３μｍであり得
る。
【００４８】
　ブロック２１２において、中央注入層１１０－２を注入形成するため、薄い酸化物層１
２２を通して、第２のイオン注入工程が実施され得る。いくつかの例において、第２のイ
オン注入工程は、イオンビームが薄い酸化物層１２２に９０度ではない（すなわち、垂直
ではない）角度で衝突するように、基板１０２を傾けた状態で実施され得る。例えば、イ
オンビームが薄い酸化物層１２２に垂直から約３～１０度傾いた角度で衝突するように、
基板１０２が傾けられ得る。いくつかの例において、第２のイオン注入工程は、約０．５
～３ＭｅＶのイオン注入エネルギーを使用して実施され得る。上述のように、基板１０２
を傾けた状態で、薄い酸化物層１２２を通してイオン注入を実施することにより、中央注
入層１１０－２は、略ガウシアン分布のドーピング形状をもつことになり得る。
【００４９】
　中央注入層１１０－２は、基板１０２内（すなわち、ドレイン領域１０４内）の表面１
１８の約０．５～３μｍ下方に注入形成され得る。中央注入層１１０－２の厚さは、約０
．３～１．５μｍであり得る。いくつかの例において、中央注入層１１０－２と上部注入
層１１０－１との間の距離（すなわち、ｎ型ドープ領域１２０－１）は、約０．５～３μ
ｍであり得る。
【００５０】
　ブロック２１４において、上部注入層１１０－１を注入形成するため、薄い酸化物層１
２２を通した第３のイオン注入工程が実施され得る。いくつかの例において、イオンビー
ムが薄い酸化物層１２２に９０度ではない（すなわち、垂直ではない）角度で衝突するよ
うに、基板１０２を傾けた状態で、第３のイオン注入工程が実施され得る。例えば、イオ
ンビームが薄い酸化物層１２２に垂直から約３～１０度傾いた角度で衝突するように、基
板１０２が傾けられ得る。いくつかの例において、第３のイオン注入工程は、約５０～５
００ｋｅＶのイオン注入エネルギーを使用して実施され得る。さらに、上述のように、基
板１０２を傾けた状態で、薄い酸化物層１２２を通してイオン注入を実施することにより
、上部注入層１１０－１が略ガウシアン分布のドーピング形状をもつことになり得る。上
部注入層１１０－１の厚さは、約０．１～１μｍであり得る。そのため、上部注入層１１
０－１は、表面１１８から基板１０２内（すなわち、ドレイン領域１０４内）の約０．１
～１μｍ下方まで延在し得る。
【００５１】
　ここで、図６を参照すると、薄い酸化物層１２２からマスク層１３４が除去され得る。
続いて、ブロック２１６において、薄い酸化物層１２２の上方に、厚い酸化物層１２６が
形成され得る。いくつかの例において、厚い酸化物層１２６は、化学蒸着工程などの低温
酸化物形成工程を使用して形成され得る。低温工程を使用することにより、注入層１１０
の拡散を防止し得る。いくつかの例において、厚い酸化物層１２６は、約０．１～２μｍ
の厚さをもち得る。
【００５２】
　ここで、図７を参照すると、ブロック２１８において、厚い酸化物層１２６と薄い酸化
物層１２２とが、表面１１８の領域１４０－１、１４０－２を露出するまでエッチングさ
れ得る。露出した領域１４０－１は、本体領域１０６の上方であり得る。露出した領域１
４０－２は、ドレイン領域１０４の上方であり得る。ＨＶＦＥＴ１００の他の特徴の製造
は、この時点で図１を参照して説明される。
【００５３】
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　図１を再度参照すると、ブロック２２４において、ソース領域１０８とドレイン接点領
域１１２とが製造され得る。ソース領域１０８は、２回のドーピング工程を使用して形成
され得る。例えば、Ｐ＋領域１０８－１とＮ＋領域１０８－２とが、ｐ－ドーピング工程
とｎ－ドーピング工程とをそれぞれ使用することにより形成され得る。Ｎ＋ドーピング工
程を使用して、ドレイン接点領域１１２が形成され得る。
【００５４】
　ブロック２２０において、本体領域１０６の上方に、ゲート酸化物層１２４が形成され
得る。ゲート酸化物層１２４は、熱酸化工程を使用して形成され得る。いくつかの例にお
いて、ゲート酸化物層１２４は、約１０～１００ｎｍの厚さをもち得る。
【００５５】
　ブロック２２２において、低圧化学蒸着（ＬＰＣＶＤ；ｌｏｗ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃ
ｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）工程を使用して、ゲート電極１２
８とドレイン多結晶シリコン延在部１３０とが形成され得る。いくつかの例において、ゲ
ート電極１２８及びドレイン多結晶シリコン延在部１３０が、ドープ多結晶シリコンを含
み得る。ゲート電極１２８は、約０．１～１μｍの厚さをもち得る。ドレイン多結晶シリ
コン延在部１３０は、約０．１～１μｍの厚さをもち得る。
【００５６】
　次に、ブロック２２６において、低温工程である化学蒸着（ＣＶＤ；ｃｈｅｍｉｃａｌ
　ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）工程を使用して中間層誘電体１３２が形成され得
る。いくつかの例において、中間層誘電体１３２は、約０．３～２μｍの厚さをもち得る
。ブロック２２８において、ドレイン電極１１４及びソース電極１１６が形成され得る。
いくつかの例において、ドレイン電極１１４及びソース電極１１６は、金属電極であり得
る。
【００５７】
　ここまで、いくつかの例が、詳細に説明されてきたが、他の変更が可能である。例えば
、図２に示すフロー図は、望ましい結果を得るため、図示された特定の順序（すなわち、
順番）を必要とするわけではない。説明されたフロー図において、他のステップが提供ま
たは省略され得る。例えば、基板１０２の様々な領域（例えば、１０４、１０６、１０８
、１１０、１１２）及びＨＶＦＥＴ１００の様々な層（例えば、１１４、１１６、１２２
、１２４、１２６、１２８、１３０、１３２）は、図２を参照して説明される順序とは異
なる順序で、製造され得る。さらに、ＨＶＦＥＴを形成するため、領域及び／または層が
、基板１０２に追加、または基板１０２から省略され得ることが意図される。他の実施形
態が、請求項の範囲内であり得る。
【００５８】
　図８は、注入層８１０－１、８１０－２、８１０－３（集合的に「注入層８１０」）を
含む、代替的なＨＶＦＥＴ８００を示す。代替的なＨＶＦＥＴ８００は、ドレイン領域１
０４内で注入層１１０とは異なる深さに注入層８１０が注入形成されるという点で、ＨＶ
ＦＥＴ１００と異なる。例えば、注入層８１０－１と表面１１８との間にｎ型ドープ領域
８２０－１が存在するように、表面１１８から距離をおいて上部注入層８１０－１が、注
入形成され得る。
【００５９】
　注入層８１０は、ドレイン領域１０４内のｐ型ドープ領域（例えば、ホウ素を使用）で
あり得る。注入層１１０のイオン注入に関連して上述したように、注入層８１０は、イオ
ン注入工程を使用してドレイン領域１０４内に注入形成され得る。注入層８１０の各々は
、表面１１８に略平行な、ドレイン領域１０４内に延在する略平面状の外形をもち得る。
【００６０】
　注入層８１０が互いの上方及び下方に積み重なるように、注入層８１０は、ドレイン領
域１０４内の異なる深さに形成され得る。注入層８１０は、イオン注入工程によりｐ型ド
ープされていないｎウェルの領域により、互いに離間され得る。言い換えると、注入層８
１０がドレイン領域１０４のｎ型ドープ領域８２０－２、８２０－３により離間されるよ
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うに、注入層８１０がドレイン領域１０４内に形成され得る。ＨＶＦＥＴ８００において
、注入層８１０の各々は、ドレイン領域１０４のｎ型ドープ材料により囲まれている。
【００６１】
　本発明に関して示された例についての上記の説明は、要約で説明されている事項を含め
、網羅的であることも、開示されている形態そのものに限定することも意図されていない
。本発明の特定の実施形態及び例が、本明細書において例示を目的として説明されている
が、本発明のより広い趣旨及び範囲から逸脱することなく、様々な同等な変更が可能であ
る。実際、具体的で例示的な寸法、電圧、電流などは、説明のために提示されること、及
び、本開示の教示に従った他の実施形態及び実施例において他の値も使用され得ることが
理解される。
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