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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１導電型不純物を高濃度で含有する第１半導体層及び前記第１半導体層よりも第１導
電型不純物を低濃度で含有する第２半導体層を有する半導体基板と、
　前記半導体基板の第１主面側に形成されトレンチ内に誘電体層を介して導電体層が埋め
込まれた構造を有する複数のトレンチ領域と、
　前記複数のトレンチ領域が設けられていない部分に設けられたメサ領域と、
　前記半導体基板の第１主面上に設けられ前記メサ領域との間でショットキ接合を形成す
るバリア金属層とを備えるトレンチショットキバリアダイオードであって、
　前記メサ領域の幅Ｗｍが、０．５μｍ≦Ｗｍ≦１．５μｍの範囲内にあり、
　前記誘電体層の層厚Ｔｏｘが、２５ｎｍ≦Ｔｏｘ≦１５０ｎｍの範囲内にあり、かつ、
　活性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、「前記導電
体層、前記誘電体層及び前記メサ領域により構成されるコンデンサ」に十分な量の電荷が
充電される結果、前記メサ領域に存在する総キャリア量Ｑａｃｃと、前記メサ領域の不純
物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐとが以下の関係式（１）～（３）のいずれかを満たすこ
とを特徴とするトレンチショットキバリアダイオード。
（１）トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が１００Ｖ以上である場合
　　　Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧２．０
（２）トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が６０Ｖ以上１００Ｖ未満の場合
　　　Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．５
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（３）トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が４０Ｖ以上６０Ｖ未満の場合
　　　Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．２５
【請求項２】
　前記誘電体層の層厚Ｔｏｘが１００ｎｍ以下であることを特徴とする請求項１に記載の
トレンチショットキバリアダイオード。
【請求項３】
　活性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、前記メサ領
域の２０％以上の領域にキャリアが蓄積されるように構成されてなることを特徴とする請
求項１又は２に記載のトレンチショットキバリアダイオード。
【請求項４】
　活性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、前記メサ領
域の全領域にキャリアが蓄積されるように構成されてなることを特徴とする請求項３に記
載のトレンチショットキバリアダイオード。
【請求項５】
　活性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、前記トレン
チ領域と前記メサ領域との境界近傍におけるキャリア濃度が、前記メサ領域の不純物に起
因するキャリア濃度の２０倍以上となるように構成されてなることを特徴とする請求項１
～４のいずれかに記載のトレンチショットキバリアダイオード。
【請求項６】
　前記誘電体層が強誘電体材料からなることを特徴とする請求項１～５のいずれかに記載
のトレンチショットキバリアダイオード。
【請求項７】
　前記トレンチの側壁の形状が凹凸形状からなることを特徴とする請求項１～６のいずれ
かに記載のトレンチショットキバリアダイオード。
【請求項８】
　請求項１～７のいずれかに記載のトレンチショットキバリアダイオードを製造するため
のトレンチショットキバリアダイオードの製造方法であって、
　前記メサ領域の幅Ｗｍ及び前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを決定するにあたり、
　横軸に順方向降下電圧ＶＦをとり、縦軸に逆方向もれ電流ＩＲをとったトレードオフ特
性表示用グラフに、前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを一定にした条件で前記メサ領域の幅Ｗｍ
を変化させながら順方向降下電圧ＶＦ及び逆方向もれ電流ＩＲについてのプロットを実施
し、さらには当該プロットを前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを変化させながら実施したときに
、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとのトレードオフ曲線が左下がり曲線となる
範囲又は上下に沿った直線となる範囲から前記メサ領域の幅Ｗｍ及び前記誘電体層の層厚
Ｔｏｘを決定するパラメータ決定工程を含むことを特徴とするトレンチショットキバリア
ダイオードの製造方法。
【請求項９】
　請求項８に記載のトレンチショットキバリアダイオードの製造方法において、
　前記パラメータ決定工程においては、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとのト
レードオフ曲線が左下がり曲線となる範囲から前記メサ領域の幅Ｗｍ及び前記誘電体層の
層厚Ｔｏｘを決定することを特徴とするトレンチショットキバリアダイオードの製造方法
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、トレンチショットキバリアダイオード及びその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　図２２は、従来のトレンチショットキバリアダイオード９００を説明するために示す図
である。図２２（ａ）はトレンチショットキバリアダイオード９００の断面図であり、図
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２２（ｂ）はトレンチショットキバリアダイオード９００の平面図である。図２３は、従
来のトレンチショットキバリアダイオード９００に逆バイアス電圧を印加したときに空乏
層が延びる様子を示す図である。なお、図２２（ｂ）においては、バリア電極層９２６及
びアノード電極層９２８の図示を省略している。
【０００３】
　従来のトレンチショットキバリアダイオード９００は、図２２（ａ）に示すように、ｎ
＋型半導体層９１２及びｎ－型ドリフト層９１４を有する半導体基板９１０と、半導体基
板９１０の第１主面側に形成され、トレンチ９１６内に絶縁体層９１８を介して導電体層
９２０が埋め込まれた構造を有する複数のトレンチ領域９２２と、複数のトレンチ領域９
２２が設けられていない部分に設けられたメサ領域９２４と、半導体基板９１０の第１主
面上に設けられメサ領域９２４との間でショットキ接合を形成するバリア金属層９２６と
を備える（例えば、特許文献１参照。）。なお、図２２（ａ）中、符号９２８はアノード
電極層を示し、符号９３０はカソード電極を示す。
【０００４】
　従来のトレンチショットキバリアダイオード９００によれば、図２２（ａ）及び図２２
（ｂ）に示すように、メサ領域９２４がトレンチ領域９２２に囲まれているため、図２３
に示すように、逆バイアス時にはメサ領域９２４の内部が空乏化してピンチオフされ、逆
方向もれ電流ＩＲを小さくしたり耐圧ＶＢＲを高くしたりすることが可能となる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００８－１４０９６８（図１３）
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　しかしながら、従来のトレンチショットキバリアダイオード９００においては、メサ領
域９２４を狭くしていくと、逆方向もれ電流ＩＲを小さくしたり耐圧ＶＢＲを高くしたり
することは可能となるが、メサ領域９２４が狭くなって抵抗が高くなるため、順方向降下
電圧ＶＦが高くなってしまうという問題があった。
【０００７】
　そこで、本発明は、上記した問題を解決するためになされたもので、耐圧ＶＢＲを確保
しながら順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善すること
が可能なトレンチショットキバリアダイオードを提供することを目的とする。また、その
ようなトレンチショットキバリアダイオードを製造可能なトレンチショットキバリアダイ
オードの製造方法を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
［１］本発明のトレンチショットキバリアダイオードは、第１導電型不純物を高濃度で含
有する第１半導体層及び前記第１半導体層よりも第１導電型不純物を低濃度で含有する第
２半導体層を有する半導体基板と、前記半導体基板の第１主面側に形成されトレンチ内に
誘電体層を介して導電体層が埋め込まれた構造を有する複数のトレンチ領域と、前記複数
のトレンチ領域が設けられていない部分に設けられたメサ領域と、前記半導体基板の第１
主面上に設けられ前記メサ領域との間でショットキ接合を形成するバリア金属層とを備え
るトレンチショットキバリアダイオードであって、前記メサ領域の幅Ｗｍが１．５μｍ以
下であり、かつ、活性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したと
き、「前記導電体層、前記誘電体層及び前記メサ領域により構成されるコンデンサ」に十
分な量の電荷が充電される結果、前記メサ領域に存在する総キャリア量Ｑａｃｃと、前記
メサ領域の不純物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐとが以下の関係式（１）～（３）のいず
れかを満たすことを特徴とする。
（１）トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が１００Ｖ以上である場合
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　　　Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧２．０
（２）トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が６０Ｖ以上１００Ｖ未満の場合
　　　Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．５
（３）トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が４０Ｖ以上６０Ｖ未満の場合
　　　Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．２５
【０００９】
［２］本発明のトレンチショットキバリアダイオードにおいては、前記誘電体層の層厚Ｔ
ｏｘが１００ｎｍ以下であることが好ましい。
【００１０】
［３］本発明のトレンチショットキバリアダイオードにおいては、活性領域において２０
０Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、前記メサ領域の２０％以上の領域に
キャリアが蓄積されるように構成されてなることが好ましい。
【００１１】
［４］本発明のトレンチショットキバリアダイオードにおいては、活性領域において２０
０Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、前記メサ領域の全領域にキャリアが
蓄積されるように構成されてなることが好ましい。
【００１２】
［５］本発明のトレンチショットキバリアダイオードにおいては、活性領域において２０
０Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、前記トレンチ領域と前記メサ領域と
の境界近傍におけるキャリア濃度が、前記メサ領域の不純物に起因するキャリア濃度の２
０倍以上となるように構成されてなることが好ましい。
【００１３】
［６］本発明のトレンチショットキバリアダイオードにおいては、前記誘電体層が強誘電
体材料からなることが好ましい。
【００１４】
［７］本発明のトレンチショットキバリアダイオードにおいては、前記トレンチの側壁の
形状が凹凸形状からなることが好ましい。
【００１５】
［８］本発明のトレンチショットキバリアダイオードの製造方法は、本発明のトレンチシ
ョットキバリアダイオードを製造するためのトレンチショットキバリアダイオードの製造
方法であって、前記メサ領域の幅Ｗｍ及び前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを決定するにあたり
、横軸に順方向降下電圧ＶＦをとり、縦軸に逆方向もれ電流ＩＲをとったトレードオフ特
性表示用グラフに、前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを一定にした条件で前記メサ領域の幅Ｗｍ
を変化させながら順方向降下電圧ＶＦ及び逆方向もれ電流ＩＲについてのプロットを実施
し、さらには当該プロットを前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを変化させながら実施したときに
、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとのトレードオフ曲線が左下がり曲線となる
範囲又は上下に沿った直線（略直線を含む）となる範囲から前記メサ領域の幅Ｗｍ及び前
記誘電体層の層厚Ｔｏｘを決定するパラメータ決定工程を含むことを特徴とする。
【００１６】
［９］本発明のトレンチショットキバリアダイオードの製造方法において、前記パラメー
タ決定工程においては、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとのトレードオフ曲線
が左下がり曲線となる範囲から前記メサ領域の幅Ｗｍ及び前記誘電体層の層厚Ｔｏｘを決
定することが好ましい。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明のトレンチショットキバリアダイオードによれば、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度
で順方向電流を流したとき、「導電体層、誘電体層及びメサ領域により構成されるコンデ
ンサ」に十分な量の電荷が充電されることから、メサ領域に存在する多数キャリアの濃度
を高くすることが可能となる。その結果、メサ領域の幅を狭くしていっても、メサ領域の
抵抗がそれほど高くなることがなくなるため、耐圧ＶＢＲを確保しながら順方向降下電圧
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ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能となる。
【００１８】
　本発明のトレンチショットキバリアダイオードの製造方法によれば、本発明のトレンチ
ショットキバリアダイオードを製造することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００を説明するために
示す図である。
【図２】実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００に順方向電圧を印
加したときの様子を示す図である。
【図３】実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００に逆方向電圧を印
加したときの様子を示す図である。
【図４】実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオードの製造方法を説明するた
めに示す図である。
【図５】実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオードの製造方法を説明するた
めに示す図である。
【図６】試料１～４におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。
【図７】試料５～８におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。
【図８】試料９～１２におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。
【図９】試料１３～１６におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。
【図１０】試料１７～２０におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。
【図１１】試料２１～２４におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。
【図１２】メサ領域の幅Ｗｍと順方向降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例２）
。
【図１３】メサ領域の幅Ｗｍと逆方向もれ電流ＩＲとの関係を示す図である（試験例３）
。
【図１４】メサ領域の幅Ｗｍと耐圧ＶＢＲとの関係を示す図である（試験例４）。
【図１５】誘電体層の厚さＴｏｘと耐圧ＶＢＲとの関係を示す図である（試験例４）。
【図１６】耐圧１００Ｖのトレンチショットキバリアダイオードの場合の「Ｑａｃｃ／Ｑ
ｄｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例５）。
【図１７】耐圧６０Ｖのトレンチショットキバリアダイオードの場合の「Ｑａｃｃ／Ｑｄ
ｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例６）。
【図１８】耐圧４０Ｖのトレンチショットキバリアダイオードの場合の「Ｑａｃｃ／Ｑｄ
ｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例７）。
【図１９】順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとの関係を示す図である（試験例８
）。
【図２０】実施形態４に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６の断面図である
。
【図２１】実施形態５に係るトレンチショットキバリアダイオード１０８の断面図である
。
【図２２】従来のトレンチショットキバリアダイオード９００を説明するために示す図で
ある。
【図２３】従来のトレンチショットキバリアダイオード９００に逆バイアス電圧を印加し
たときに空乏層が延びる様子を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明のトレンチショットキバリアダイオードについて、図に示す実施の形態に
基づいて説明する。
【００２１】
１．トレンチショットキバリアダイオード
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　図１は、実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００を説明するため
に示す図である。図１（ａ）はトレンチショットキバリアダイオード１００の断面図であ
り、図１（ｂ）はトレンチショットキバリアダイオード１００の平面図である。なお、図
１（ｂ）においては、バリア電極層１２６及びアノード電極層１２８の図示を省略してい
る。
【００２２】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００は、耐圧が１００Ｖのト
レンチショットキバリアダイオード（耐圧１００Ｖ級のトレンチショットキバリアダイオ
ード）であって、ｎ＋型半導体層（第１半導体層）１１２及びｎ－型ドリフト層（第２半
導体層）１１４を有する半導体基板１１０と、半導体基板１１０の第１主面側に形成され
トレンチ１１６内に誘電体層１１８を介して導電体層１２０が埋め込まれた構造を有する
複数のトレンチ領域１２２と、複数のトレンチ領域１２２が設けられていない部分に設け
られたメサ領域１２４と、半導体基板１１０の第１主面上に設けられメサ領域１２４との
間でショットキ接合を形成するバリア金属層１２６と、バリア金属層１２６上に設けられ
たアノード電極層１２８と、半導体基板１１０の第２主面上に設けられたカソード電極層
１３０とを備える。誘電体層１１８は、絶縁体物質からなる。
【００２３】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、「導電体層１２０、誘電
体層１１８及びメサ領域１２４により構成されるコンデンサＣ」に十分な量の電荷が充電
される結果、メサ領域１２４に存在する総キャリア量Ｑａｃｃと、メサ領域１２４の不純
物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐとが「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧２．０」の関係式を満たす
（後述する図１６参照。）。
【００２４】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００においては、誘電体層１
１８の層厚Ｔｏｘが１００ｎｍ以下（例えば、２５ｎｍ、５０ｎｍ、７５ｎｍ、１００ｎ
ｍ）である。
【００２５】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００においては、メサ領域１
２４の幅Ｗｍが１．５μｍ以下（例えば、０．５μｍ、１．０μｍ、１．５μｍ）である
。
【００２６】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、メサ領域１２４の２０％
以上の領域にキャリアが蓄積されることが好ましい。
【００２７】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、トレンチ領域１２２とメ
サ領域１２４との境界近傍におけるキャリア濃度が、メサ領域１２４の不純物に起因する
キャリア濃度の２０倍以上である。
【００２８】
　ｎ＋型半導体層１１２の厚さは例えば４００μｍであり、ｎ－型ドリフト層１１４の厚
さは例えば８．０μｍであり、トレンチ１１６の深さは例えば２．０μｍであり、トレン
チ１１６の幅は例えば０．３５μｍである。ｎ＋型半導体層１１２及びｎ－型ドリフト層
１１４はシリコンからなる。
【００２９】
　ｎ＋型半導体層１１２の不純物濃度は例えば１．０×１０１９ｃｍ－３であり、ｎ－型
ドリフト層１１４の不純物濃度は例えば２．５×１０１５ｃｍ－３である。
【００３０】
　導電体層１２０は例えばポリシリコンからなり、誘電体層１１８は例えば熱酸化により
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形成された二酸化ケイ素膜からなり、バリア金属層１２６は例えばモリブデン膜（バリア
ハイトΦＢ：０．６８ｅＶ）からなり、アノード電極層１２８は例えばアルミニウム膜及
びニッケル膜等の積層膜からなり、カソード電極層１３０は例えばチタン膜、ニッケル膜
及び銀膜の積層膜からなる。
【００３１】
　なお、実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００は、トレンチショ
ットキバリアダイオード１００を上から見たときに、図１（ｂ）に示すように、メサ領域
１２４がストライプ状に配列されたストライプ構造を有する。
【００３２】
２．トレンチショットキバリアダイオードの効果
　図２は、実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００に順方向電圧を
印加したときの様子を示す図である。図３は、実施形態１に係るトレンチショットキバリ
アダイオード１００に逆方向電圧を印加したときの様子を示す図である。
【００３３】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００によれば、活性領域にお
いて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、メサ領域１２４に存在する
総キャリア量Ｑａｃｃと、メサ領域１２４の不純物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐとが「
Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧２．０」の関係式を満たすことから、図２に示すように、２００Ａ
／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、「導電体層１２０、誘電体層１１８及び
メサ領域１２４により構成されるコンデンサＣ」に十分な量の電荷が充電されることから
、メサ領域１２４に存在する多数キャリアの濃度を高くすることが可能となる。その結果
、メサ領域１２４の幅を狭くしていっても、メサ領域１２４の抵抗がそれほど高くなるこ
とがなくなるため、耐圧ＶＢＲを確保しながら順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲ
のトレードオフを大幅に改善することが可能となる。
【００３４】
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００によれば、図１（ａ）及
び図１（ｂ）に示すように、メサ領域１２４がトレンチ領域１２２に囲まれているため、
図３に示すように、逆バイアス時にはメサ領域１２４の内部が空乏化してピンチオフされ
、逆方向もれ電流ＩＲを小さくしたり耐圧ＶＢＲを高くしたりすることが可能となる。
【００３５】
３．トレンチショットキバリアダイオードの製造方法
　図４及び図５は、実施形態１に係るショットキバリアダイオードの製造方法を説明する
ために示す図である。図４（ａ）～図４（ｄ）及び図５（ａ）～図５（ｄ）は各工程図で
ある。
　実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００は、図４及び図５に示す
ように、以下の工程（ａ）～工程（ｈ）を行うことによって製造することができる。
【００３６】
（ａ）半導体基板準備工程
　まず、ｎ＋型半導体層１１２（厚さ：４００μｍ、不純物濃度：１．０×１０１９ｃｍ
－３）の上面にｎ－型ドリフト層１１４（厚さ：８．０μｍ、不純物濃度：２．５×１０
１５ｃｍ－３）が形成された半導体基板１１０を準備する（図４（ａ）参照。）。
【００３７】
（ｂ）トレンチ形成工程
　その後、ｎ－型ドリフト領域１１４の所定領域にトレンチ１１６（深さ：２．０μｍ、
幅：０．３５μｍ）を形成する（図４（ｂ）参照。）。
【００３８】
（ｃ）誘電体層形成工程
　その後、熱酸化により、トレンチ１１６の内面（側面及び底面）に二酸化ケイ素からな
る誘電体層１１８（厚さ：５０ｎｍ）を形成し、ｎ－型ドリフト層１１４の表面に二酸化
ケイ素からなる絶縁体層（厚さ：５０ｎｍ）を形成する（図４（ｃ）参照。）。
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【００３９】
（ｄ）ポリシリコン層形成工程
　その後、トレンチ１１６の内面に形成された誘電体層１１８の内面及びｎ－型ドリフト
層１１４の表面に形成された絶縁体層の上にＣＶＤによりポリシリコン膜１２１を形成す
る（図４（ｄ）参照。）。
【００４０】
（ｅ）トレンチ領域形成工程
　その後、ＣＭＰ（Chemical Mechanical Polishing）により所定量のポリシリコン膜を
除去するとともに、ｎ－型ドリフト層１１４の表面に形成された二酸化ケイ素膜を除去す
ることにより、トレンチ１１６内に誘電体層１１８を介して導電体層１２０が埋め込まれ
た構造を有するトレンチ領域１２２を形成する（図５（ａ）参照。）。このとき、シリコ
ン基板１１０の第１主面側におけるトレンチ領域１２２が設けられていない部分にはメサ
領域１２４が形成されることになる。
【００４１】
（ｆ）バリア金属層形成工程
　その後、半導体基板１１０の第１主面上に、モリブデン膜からなるバリア金属層１２６
を形成する（図５（ｂ）参照。）。バリア金属層１２６は、メサ領域１２４との間でショ
ットキ接合を形成する。
【００４２】
（ｇ）アノード電極層形成工程
　その後、バリア金属層１２６の上方に、蒸着法により、アルミニウム膜及びニッケル膜
等の積層膜からなるアノード電極層１２８を形成する（図５（ｃ）参照。）。
【００４３】
（ｈ）カソード電極層形成工程
　その後、ｎ＋型半導体層１１２の下方に、チタン膜、ニッケル膜及び銀膜の積層膜から
なるカソード電極層１３０を形成する（図５（ｄ）参照。）。
【００４４】
　以上の工程を行うことによって、実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオー
ド１００を製造することができる。
【００４５】
［実施形態２］
　実施形態２に係るトレンチショットキバリアダイオード１０２（図示せず。）は、基本
的には実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオード１００と同様の構成を有す
るが、トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が実施形態１に係るトレンチショット
キバリアダイオード１００の場合とは異なる。すなわち、実施形態２に係るトレンチショ
ットキバリアダイオード１０２は、耐圧が６０Ｖのトレンチショットキバリアダイオード
（耐圧６０Ｖ級のトレンチショットキバリアダイオード）である。具体的には、ｎ－型ド
リフト層の厚さを例えば６．５μｍとし、ｎ－型ドリフト層の不純物濃度を例えば５．２
５×１０１５ｃｍ－３としたトレンチショットキバリアダイオードである。
【００４６】
　そして、実施形態２に係るトレンチショットキバリアダイオード１０２においては、活
性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、「導電体層１２
０、誘電体層１１８及びメサ領域１２４により構成されるコンデンサＣ」に十分な量の電
荷が充電される結果、メサ領域１２４に存在する総キャリア量Ｑａｃｃと、メサ領域１２
４の不純物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐとが「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．５」の関係式
を満たす（後述する図１７参照。）。
【００４７】
　実施形態２に係るトレンチショットキバリアダイオード１０２においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、メサ領域１２４の２０％
以上の領域にキャリアが蓄積されることとなる。
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【００４８】
　実施形態２に係るトレンチショットキバリアダイオード１０２においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、トレンチ領域１２２とメ
サ領域１２４との境界近傍におけるキャリア濃度が、メサ領域１２４の不純物に起因する
キャリア濃度の２０倍以上となる。
【００４９】
　このように、実施形態２に係るトレンチショットキバリアダイオード１０２は、トレン
チショットキバリアダイオードの耐圧が実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイ
オード１００の場合とは異なるが、実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオー
ド１００の場合と同様に、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、「導
電体層１２０、誘電体層１１８及びメサ領域１２４により構成されるコンデンサＣ」に十
分な量の電荷が充電されることから、メサ領域１２４に存在する多数キャリアの濃度を高
くすることが可能となる。その結果、メサ領域１２４の幅を狭くしていっても、メサ領域
１２４の抵抗がそれほど高くなることがなくなるため、耐圧ＶＢＲを確保しながら順方向
降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能となる。
また、メサ領域１２４がトレンチ領域１２２に囲まれているため、逆バイアス時にはメサ
領域１２４の内部が空乏化してピンチオフされ、逆方向もれ電流ＩＲを小さくしたり耐圧
ＶＢＲを高くしたりすることが可能となる。
【００５０】
　なお、実施形態２に係るトレンチショットキバリアダイオード１０２は、トレンチショ
ットキバリアダイオードの耐圧以外の点については、実施形態１に係るトレンチショット
キバリアダイオード１００の場合と同様の構成を有するため、実施形態１に係るトレンチ
ショットキバリアダイオード１００が有する効果のうち該当する効果を有する。
【００５１】
［実施形態３］
　実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０４（図示せず。）は、基本
的には実施形態１又は２に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１０２と同
様の構成を有するが、トレンチショットキバリアダイオードの耐圧が実施形態１又は２に
係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１０２の場合とは異なる。すなわち、
実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０４は、耐圧が４０Ｖのトレン
チショットキバリアダイオード（耐圧４０Ｖ級のトレンチショットキバリアダイオード）
である。具体的には、ｎ－型ドリフト層の厚さを例えば５．０μｍとし、ｎ－型ドリフト
層の不純物濃度を例えば９．０×１０１５ｃｍ－３としたトレンチショットキバリアダイ
オードである。
【００５２】
　そして、実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０４においては、活
性領域において２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、「導電体層１２
０、誘電体層１１８及びメサ領域１２４により構成されるコンデンサＣ」に十分な量の電
荷が充電される結果、メサ領域１２４に存在する総キャリア量Ｑａｃｃと、メサ領域１２
４の不純物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐとが「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．２５」の関係
式を満たす（後述する図１８参照。）。
【００５３】
　実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０４においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、メサ領域１２４の２０％
以上の領域にキャリアが蓄積されることとなる。
【００５４】
　実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６においては、活性領域に
おいて２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したとき、トレンチ領域１２２とメ
サ領域１２４との境界近傍におけるキャリア濃度が、メサ領域１２４の不純物に起因する
キャリア濃度の２０倍以上となる。
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【００５５】
　このように、実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０４は、トレン
チショットキバリアダイオードの耐圧が実施形態１又は２に係るトレンチショットキバリ
アダイオード１００，１０２の場合とは異なるが、実施形態１又は２に係るトレンチショ
ットキバリアダイオード１００，１０２の場合と同様に、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で
順方向電流を流したとき、「導電体層１２０、誘電体層１１８及びメサ領域１２４により
構成されるコンデンサＣ」に十分な量の電荷が充電されることから、メサ領域１２４に存
在する多数キャリアの濃度を高くすることが可能となる。その結果、メサ領域１２４の幅
を狭くしていっても、メサ領域１２４の抵抗がそれほど高くなることがなくなるため、耐
圧ＶＢＲを確保しながら順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅
に改善することが可能となる。また、メサ領域１２４がトレンチ領域１２２に囲まれてい
るため、逆バイアス時にはメサ領域１２４の内部が空乏化してピンチオフされ、逆方向も
れ電流ＩＲを小さくしたり耐圧ＶＢＲを高くしたりすることが可能となる。
【００５６】
　なお、実施形態３に係るトレンチショットキバリアダイオード１０４は、トレンチショ
ットキバリアダイオードの耐圧以外の点については、実施形態１又は２に係るトレンチシ
ョットキバリアダイオード１００，１０２の場合と同様の構成を有するため、実施形態１
又は２に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１０２が有する効果のうち該
当する効果を有する。
【００５７】
　なお、実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１０２，１
０４を構成するにあたっては、以下の試験例１～８の結果を参考にした。
【００５８】
［試験例１］
　試験例１は、メサ領域の幅Ｗｍ及び誘電体層の厚さＴｏｘを変化させることにより、メ
サ領域におけるキャリア蓄積領域がどのように変化するかを明らかにするための試験例で
ある。試験は、基本的には実施形態１に係るトレンチショットキバリアダイオードと同様
の構成のトレンチショットキバリアダイオードについて、メサ領域の幅Ｗｍ及び誘電体層
の厚さＴｏｘをそれぞれ変化させながらメサ領域におけるキャリア濃度をシミュレーショ
ンすることによって行った。シミュレーションは、ＴＭＡ社のデバイスシミュレータＭＥ
ＤＩＣＩを用いて行った。試験例１は、以下の試料（試料１～２４）について行った。
【００５９】
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　試料名　　　　　　メサ領域の幅Ｗｍ　　　　　誘電体層の厚さＴｏｘ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　試料１　　　　　　　　０．５μｍ　　　　　　　　　２５ｎｍ
　　試料２　　　　　　　　１．０μｍ　　　　　　　　　２５ｎｍ
　　試料３　　　　　　　　１．５μｍ　　　　　　　　　２５ｎｍ
　　試料４　　　　　　　　２．０μｍ　　　　　　　　　２５ｎｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　試料５　　　　　　　　０．５μｍ　　　　　　　　　５０ｎｍ
　　試料６　　　　　　　　１．０μｍ　　　　　　　　　５０ｎｍ
　　試料７　　　　　　　　１．５μｍ　　　　　　　　　５０ｎｍ
　　試料８　　　　　　　　２．０μｍ　　　　　　　　　５０ｎｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　試料９　　　　　　　　０．５μｍ　　　　　　　　　７５ｎｍ
　　試料１０　　　　　　　１．０μｍ　　　　　　　　　７５ｎｍ
　　試料１１　　　　　　　１．５μｍ　　　　　　　　　７５ｎｍ
　　試料１２　　　　　　　２．０μｍ　　　　　　　　　７５ｎｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
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　　試料１３　　　　　　　０．５μｍ　　　　　　　　１００ｎｍ
　　試料１４　　　　　　　１．０μｍ　　　　　　　　１００ｎｍ
　　試料１５　　　　　　　１．５μｍ　　　　　　　　１００ｎｍ
　　試料１６　　　　　　　２．０μｍ　　　　　　　　１００ｎｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　試料１７　　　　　　　０．５μｍ　　　　　　　　１５０ｎｍ
　　試料１８　　　　　　　１．０μｍ　　　　　　　　１５０ｎｍ
　　試料１９　　　　　　　１．５μｍ　　　　　　　　１５０ｎｍ
　　試料２０　　　　　　　２．０μｍ　　　　　　　　１５０ｎｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
　　試料２１　　　　　　　０．５μｍ　　　　　　　　２００ｎｍ
　　試料２２　　　　　　　１．０μｍ　　　　　　　　２００ｎｍ
　　試料２３　　　　　　　１．５μｍ　　　　　　　　２００ｎｍ
　　試料２４　　　　　　　２．０μｍ　　　　　　　　２００ｎｍ
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－
【００６０】
　図６は、試料１～４におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。図７は、
試料５～８におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。図８は、試料９～１
２におけるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。図９は、試料１３～１６にお
けるキャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。図１０は、試料１７～２０における
キャリア蓄積状態を示す図である（試験例１）。図１１は、試料２１～２４におけるキャ
リア蓄積状態を示す図である（試験例１）。横軸は、トレンチショットキバリアダイオー
ドの第１主面に沿った、トレンチ領域の中央部からの距離を示し、縦軸はキャリア濃度を
示す。なお、図中、トレンチ領域は、導電体層１２０及び誘電体層１１８を含む領域であ
る。また、図中、図の左端がトレンチ領域の中央部を示し、図の右端がメサ領域１２４の
中央部を示す。また、図中、メサ領域の不純物に起因するキャリア量Ｑｄｏｐに対するメ
サ領域に存在する総キャリア量Ｑａｃｃの比率「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値を下方に示す
。
【００６１】
　その結果、図６～図１１からも明らかなように、誘電体層の厚さＴｏｘが薄くなるほど
、トレンチ領域とメサ領域との境界近傍におけるキャリア濃度が高くなることが分かった
。また、メサ領域の幅Ｗｍが狭くなるほど蓄積キャリアがメサ領域のより広い領域に広が
っていくことが分かった。このことから、誘電体層の厚さＴｏｘをできるだけ薄くすると
ともにメサ領域の幅Ｗｍをできるだけ狭くすることにより、メサ領域に存在する多数キャ
リアの濃度を高くすることが可能となることが分かった。
【００６２】
［試験例２～４］
　試験例２は、メサ領域の幅Ｗｍ及び誘電体層の厚さＴｏｘを変化させることにより、順
方向降下電圧ＶＦがどのように変化するかを明らかにするための試験例である。試験例３
は、メサ領域の幅Ｗｍ及び誘電体層の厚さＴｏｘを変化させることにより、逆方向もれ電
流ＩＲがどのように変化するかを明らかにするための試験例である。試験例４は、メサ領
域の幅Ｗｍ及び誘電体層の厚さＴｏｘを変化させることにより、耐圧ＶＢＲがどのように
変化するかを明らかにするための試験例である。試験は、試験例１で用いた試料（試料１
～２４）について、順方向降下電圧ＶＦ、逆方向もれ電流ＩＲ及び耐圧ＶＢＲをシミュレ
ーションすることによって行った。
【００６３】
　図１２は、メサ領域の幅Ｗｍと順方向降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例２
）。図１３は、メサ領域の幅Ｗｍと逆方向もれ電流ＩＲとの関係を示す図である（試験例
３）。図１４は、メサ領域の幅Ｗｍと耐圧ＶＢＲとの関係を示す図である（試験例４）。
図１５は、誘電体層の厚さＴｏｘと耐圧ＶＢＲとの関係を示す図である（試験例４）。
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【００６４】
　その結果、試験例２からは、試料１～１２（Ｔｏｘ：２５ｎｍ、５０ｎｍ、７５ｎｍ）
においては、メサ領域の幅Ｗｍが狭くなるほど、順方向降下電圧ＶＦが低くなることが分
かった（図１２参照。）。また、試料１３～１６（Ｔｏｘ：１００ｎｍ）においては、メ
サ領域の幅Ｗｍの広狭によらず、順方向降下電圧ＶＦが変化しないことが分かった。また
、試料１７～２４（Ｔｏｘ：１５０ｎｍ、２００ｎｍ）においては、メサ領域の幅Ｗｍが
狭くなるほど、順方向降下電圧ＶＦが高くなることが分かった。また、すべての試料（試
料１～２４）において、誘電体層１１８の厚さが薄くなるほど、順方向降下電圧ＶＦが低
くなることが分かった。
【００６５】
　また、試験例３からは、すべての試料（試料１～２４）において、メサ領域の幅Ｗｍが
狭くなるほど、逆方向もれ電流ＩＲが低くなることが分かった（図１３参照。）。
【００６６】
　また、試験例４からは、すべての試料（試料１～２４）において、１００Ｖの耐圧が確
保されていることが分かった（図１４及び図１５参照。）。なお、図１４からは、メサ領
域の幅Ｗｍが広くなるに従って耐圧ＶＢＲが低くなる傾向が見られた。また、図１５から
は、誘電体層の厚さＴｏｘが薄くなるに従って耐圧ＶＢＲが低くなる傾向が見られた。
【００６７】
［試験例５～７］
　試験例５～７は、メサ領域の幅Ｗｍ及び誘電体層の厚さＴｏｘを変化させることにより
、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値及び順方向降下電圧ＶＦがどのように変化するかを明らか
にするための試験例である。試験は、試験例５においては、試験例１で用いた試料（試料
１～２４）について、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流したときの順方向降
下電圧ＶＦ及び「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値をシミュレーションすることによって行った
。また、試験例６においては、耐圧が６０Ｖのトレンチショットキバリアダイオードから
なる試料（試料１ａ～２４ａ）について、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電流を流
したときの順方向降下電圧ＶＦ及び「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値をシミュレーションする
ことによって行った。また、試験例７においては、耐圧が４０Ｖのトレンチショットキバ
リアダイオードからなる試料（試料１ｂ～２４ｂ）について、２００Ａ／ｃｍ２の電流密
度で順方向電流を流したときの順方向降下電圧ＶＦ及び「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値をシ
ミュレーションすることによって行った。なお、試料１ａ～２４ａにおける誘電体層の厚
さＴｏｘ及びメサ領域の幅Ｗｍは、それぞれ試料１～２４の場合と同様とした。また、試
料１ｂ～２４ｂにおける誘電体層の厚さＴｏｘ及びメサ領域の幅Ｗｍも、それぞれ試料１
～２４の場合と同様とした。
【００６８】
　図１６は、耐圧１００Ｖのトレンチショットキバリアダイオードの場合の「Ｑａｃｃ／
Ｑｄｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例５）。なお、図１６に
おいて、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦのプロットのうち破線の円形で囲
んだプロットは、耐圧ＶＢＲが１００Ｖ以上１２０Ｖ未満のものである。図１７は、耐圧
６０Ｖのトレンチショットキバリアダイオードの場合の「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」と順方向
降下電圧ＶＦとの関係を示す図である（試験例６）。なお、図１７において、「Ｑａｃｃ
／Ｑｄｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦのプロットのうち破線の円形で囲んだプロットは、耐
圧ＶＢＲが６０Ｖ以上７２Ｖ未満のものである。図１８は、耐圧４０Ｖのトレンチショッ
トキバリアダイオードの場合の「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」と順方向降下電圧ＶＦとの関係を
示す図である（試験例７）。なお、図１８において、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」と順方向降
下電圧ＶＦのプロットのうち破線の円形で囲んだプロットは、耐圧ＶＢＲが４０Ｖ以上５
０Ｖ未満のものである。
【００６９】
　その結果、試験例５からは、耐圧１００Ｖのトレンチショットキバリアダイオードにお
いては、試料１～４、試料５～８、試料９～１２及び試料１３～１６については、「Ｑａ
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ｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるほど（すなわちメサ領域に蓄積されるキャリアが多く
なれば多くなるほど）順方向降下電圧ＶＦが低くなることが分かった（図１６参照。）。
また、試料１７～２０については、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるに従って順
方向降下電圧ＶＦがいったん低くなり、その後ほぼ一定の値になることが分かった。また
、試料２１～２４については、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるに従って順方向
降下電圧ＶＦがいったん低くなり、その後急激に高くなることが分かった。
【００７０】
　また、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧２．０」を満たす場合に、耐圧ＶＢＲを確保しながら順
方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能なト
レンチショットキバリアダイオードとなることも分かった。なお、この場合、「Ｑａｃｃ
／Ｑｄｏｐ」を大きくすることが順方向降下電圧を低減するのに役立つという観点から言
えば、誘電体層の厚さＴｏｘが１５０ｎｍ以下であることが好ましく、１００ｎｍ以下で
あることがより好ましいことも分かった。
【００７１】
　また、試験例６からは、耐圧６０Ｖのトレンチショットキバリアダイオードにおいては
、試料１ａ～４ａ、試料５ａ～８ａ及び試料９ａ～１２ａについては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄ
ｏｐ」の値が大きくなるほど（すなわちメサ領域に蓄積されるキャリアが多くなれば多く
なるほど）順方向降下電圧ＶＦが低くなることが分かった（図１７参照。）。また、試料
１３ａ～１６ａについては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるに従って順方向降
下電圧ＶＦがいったん低くなり、その後若干高くなることが分かった。また、試料１７ａ
～試料２０ａ及び試料２１ａ～２４ａについては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きく
なるに従って順方向降下電圧ＶＦがいったん低くなり、その後急激に高くなることが分か
った。
【００７２】
　また、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．５」を満たす場合に、耐圧ＶＢＲを確保しながら順
方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能なト
レンチショットキバリアダイオードとなることが分かった。なお、この場合、、「Ｑａｃ
ｃ／Ｑｄｏｐ」を大きくすることが順方向降下電圧を低減するのに役立つという観点から
言えば、誘電体層の厚さＴｏｘが１００ｎｍ以下であることが好ましく、７５ｎｍ以下で
あることがより好ましいことも分かった。
【００７３】
　また、試験例７からは、耐圧４０Ｖのトレンチショットキバリアダイオードにおいては
、試料１ｂ～４ｂ及び試料５ｂ～８ｂについては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きく
なるほど（すなわちメサ領域に蓄積されるキャリアが多くなれば多くなるほど）順方向降
下電圧ＶＦが低くなることが分かった（図１８参照。）。また、試料９ｂ～１２ｂについ
ては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるに従って順方向降下電圧ＶＦがいったん
低くなり、その後ほぼ一定の値になることが分かった。また、試料１３ｂ～１６ｂについ
ては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるに従って順方向降下電圧ＶＦがいったん
低くなり、その後若干高くなることが分かった。また、試料１７ｂ～試料２０ｂ及び試料
２１ｂ～２４ｂについては、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ」の値が大きくなるに従って順方向降
下電圧ＶＦがいったん低くなり、その後急激に高くなることが分かった。
【００７４】
　また、「Ｑａｃｃ／Ｑｄｏｐ≧１．２５」を満たす場合に、耐圧ＶＢＲを確保しながら
順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能な
トレンチショットキバリアダイオードとなることが分かった。なお、この場合、「Ｑａｃ
ｃ／Ｑｄｏｐ」を大きくすることが順方向降下電圧を低減するのに役立つという観点から
言えば、誘電体層の厚さＴｏｘが１００ｎｍ以下であることが好ましく、７５ｎｍ以下で
あることがより好ましいことも分かった。
【００７５】
［試験例８］



(14) JP 5922014 B2 2016.5.24

10

20

30

40

50

　試験例８は、耐圧が１００Ｖのトレンチショットキバリアダイオードにおいて、本発明
のトレンチショットキバリアダイオードが、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲの
トレードオフを大幅に改善することが可能なトレンチショットキバリアダイオードである
ことを明らかにするための試験例である。試験は、試験例１で用いた試料（試料１～２４
）について、順方向降下電圧ＶＦ及び逆方向もれ電流ＩＲをシミュレーションすることに
よって行った。
【００７６】
　図１９は、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとの関係を示す図である（試験例
８）。
　試験例８からは、試料１～２４のうち、試料１～１６においては、順方向降下電圧ＶＦ
と逆方向もれ電流ＩＲとのトレードオフ曲線が左下がり曲線又は上下に沿った直線となる
ことから、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフが大幅に改善されて
いることが分かった（図１９参照。）。
【００７７】
［実施形態４］
　図２０は、実施形態４に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６の断面図であ
る。
　実施形態４に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６は、基本的には実施形態
１～３に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１０２，１０４と同様の構成
を有するが、誘電体層を構成する材料が実施形態１～３に係るトレンチショットキバリア
ダイオード１００，１０２，１０４の場合とは異なる。すなわち、実施形態４に係るトレ
ンチショットキバリアダイオード１０６においては、図２０に示すように、誘電体層１１
８ａを構成する材料が強誘電体材料（例えば、Ｔａ２Ｏ５、ＰＺＴなど。）からなる。
【００７８】
　このように、実施形態４に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６は、誘電体
層を構成する材料が実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，
１０２，１０４の場合とは異なるが、実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダ
イオード１００，１０２，１０４の場合と同様に、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向
電流を流したとき、「導電体層１２０、誘電体層１１８ａ及びメサ領域１２４により構成
されるコンデンサＣ」に十分な量の電荷が充電されることから、メサ領域に存在する多数
キャリアの濃度を高くすることが可能となる。その結果、メサ領域の幅を狭くしていって
も、メサ領域の抵抗がそれほど高くなることがなくなるため、耐圧ＶＢＲを確保しながら
順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能と
なる。また、メサ領域１２４がトレンチ領域１２２に囲まれているため、逆バイアス時に
はメサ領域１２４の内部が空乏化してピンチオフされ、逆方向もれ電流ＩＲを小さくした
り耐圧ＶＢＲを高くしたりすることが可能となる。
【００７９】
　また、実施形態４に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６によれば、誘電体
層１１８ａを構成する材料が強誘電体材料からなることから、順方向電流を流したとき、
「導電体層１２０、誘電体層１１８ａ及びメサ領域１２４により構成されるコンデンサＣ
」により一層多くの量の電荷が充電されることから、メサ領域１２４に存在する多数キャ
リアの量をより一層増大させることが可能となり、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流
ＩＲのトレードオフをより一層改善することが可能となる。
【００８０】
　なお、実施形態４に係るトレンチショットキバリアダイオード１０６は、誘電体層を構
成する材料以外の点については、実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダイオ
ード１００，１０２，１０４の場合と同様の構成を有するため、実施形態１～３に係るト
レンチショットキバリアダイオード１００，１０２，１０４が有する効果のうち該当する
効果を有する。
【００８１】
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［実施形態５］
　図２１は、実施形態５に係るトレンチショットキバリアダイオード１０８の断面図であ
る。
　実施形態５に係るトレンチショットキバリアダイオード１０８は、基本的には実施形態
１～３に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１０２，１０４と同様の構成
を有するが、トレンチの側壁の形状が実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダ
イオード１００，１０２，１０４の場合とは異なる。すなわち、実施形態５に係るトレン
チショットキバリアダイオード１０８においては、図２１に示すように、トレンチの側壁
の形状が凹凸形状からなる。
【００８２】
　このように、実施形態５に係るトレンチショットキバリアダイオード１０８は、トレン
チの側壁の形状が実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダイオード１００，１
０２，１０４の場合とは異なるが、実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダイ
オード１００，１０２，１０４の場合と同様に、２００Ａ／ｃｍ２の電流密度で順方向電
流を流したとき、「導電体層１２０、誘電体層１１８ｂ及びメサ領域１２４により構成さ
れるコンデンサ」に十分な量の電荷が充電されることから、メサ領域１２４に存在する多
数キャリアの濃度を高くすることが可能となる。その結果、メサ領域の幅を狭くしていっ
ても、メサ領域の抵抗がそれほど高くなることがなくなるため、耐圧ＶＢＲを確保しなが
ら順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフを大幅に改善することが可能
となる。また、メサ領域１２４がトレンチ領域１２２に囲まれているため、逆バイアス時
にはメサ領域１２４の内部が空乏化してピンチオフされ、逆方向もれ電流ＩＲを小さくし
たり耐圧ＶＢＲを高くしたりすることが可能となる。
【００８３】
　また、実施形態５に係るトレンチショットキバリアダイオード１０８によれば、順方向
電流を流したとき、「導電体層１２０、誘電体層１１８ｂ及びメサ領域１２４により構成
されるコンデンサ」により一層多くの量の電荷が充電されることから、メサ領域１２４に
存在する多数キャリアの量をより一層増大させることが可能となり、順方向降下電圧ＶＦ
と逆方向もれ電流ＩＲのトレードオフをより一層改善することが可能となる。
【００８４】
　なお、実施形態５に係るトレンチショットキバリアダイオード１０８は、トレンチの側
壁の形状以外の点については、実施形態１～３に係るトレンチショットキバリアダイオー
ド１００，１０２，１０４の場合と同様の構成を有するため、実施形態１～３に係るトレ
ンチショットキバリアダイオード１００，１０２，１０４が有する効果のうち該当する効
果を有する。
【００８５】
［実施形態６］
　実施形態６は、トレンチショットキバリアダイオードの製造方法に関する実施形態であ
る。
　上記した試験例８においては、試料１～１６の場合に、順方向降下電圧ＶＦと逆方向も
れ電流ＩＲのトレードオフが大幅に改善されていることを述べたが、このうち試料１～１
２の場合には、図１９に示すように、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとのトレ
ードオフ曲線が左下がり曲線となることから、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲ
とのトレードオフをより一層改善することができる。従って、メサ領域の幅Ｗｍ及びトレ
ンチ内の誘電体層の層厚Ｔｏｘを決定するにあたり、順方向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電
流ＩＲとのトレードオフ曲線が左下がり曲線となる範囲からメサ領域の幅Ｗｍ及びトレン
チ内の誘電体層の層厚Ｔｏｘを決定するパラメータ決定工程を実施することにより、順方
向降下電圧ＶＦと逆方向もれ電流ＩＲとのトレードオフをより一層改善することが可能と
なる。
【００８６】
　以上、本発明を上記の実施形態に基づいて説明したが、本発明は上記の実施形態に限定
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とが可能であり、例えば、次のような変形も可能である。
【００８７】
（１）上記した各実施形態においては、メサ領域１２４がストライプ状に配列されたスト
ライプ構造を有するトレンチショットキバリアダイオードを用いて本発明を説明したが、
本発明はこれに限定されるものではない。本発明は、メサ領域がマトリクス状に配列され
たマトリクス構造を有するトレンチショットキバリアダイオードにも適用可能である。
【００８８】
（２）上記した各実施形態においては、半導体基板としてシリコン基板を用いたトレンチ
ショットキバリアダイオードを用いて本発明を説明したが、本発明はこれに限定されるも
のではない。本発明は、半導体基板として炭化珪素基板、ＧａＮ基板を用いたトレンチシ
ョットキバリアダイオードにも適用可能である。
【００８９】
（３）上記した各実施形態においては、第１導電型をｎ型として本発明を説明したが、本
発明はこれに限定されるものではない。第１導電型をｐ型としてもよい。
【符号の説明】
【００９０】
１００，９００…トレンチショットキバリアダイオード、１１０，９１０…半導体基板、
１１２，９１２…ｎ＋型半導体層、１１４，９１４…ｎ－型ドリフト層、１１６，９１６
…トレンチ、１１８，１１８ａ，１１８ｂ…誘電体層、１２０，９２０…導電体層、１２
２，９２２…トレンチ領域、１２４，９２４…メサ領域、１２６，９２６…バリア金属層
、１２８，９２８…アノード電極層、１３０，９３０…カソード電極層、９１８…絶縁体
層

【図１】 【図２】

【図３】
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(19) JP 5922014 B2 2016.5.24

【図２２】 【図２３】

【図６】 【図７】



(20) JP 5922014 B2 2016.5.24

【図８】 【図９】

【図１０】 【図１１】



(21) JP 5922014 B2 2016.5.24

10

フロントページの続き

(72)発明者  末本　竜二
            埼玉県飯能市南町１０番１３号　新電元工業株式会社工場内

    審査官  小山　満

(56)参考文献  特開２０１２－２０４５７９（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２００４－５２９５０６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表２０００－５１２０７５（ＪＰ，Ａ）　　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｈ０１Ｌ　２１／２８－２１／２８８、
              　　　　　２１／４４－２１／４４５、
              　　　　　２９／４０－２９／４９、
              　　　　　２９／８７２


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

