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(57)【要約】
【課題】耐圧を確保しながら、逆回復時間ｔｒｒを短縮
できるスーパージャンクション構造を有する半導体装置
を提供する。
【解決手段】ｎ型半導体層２と、ｎ型半導体層２の表面
部に配置されたｐ型ボディ領域３と、ｐ型ボディ領域３
の表面部に配置されたｎ＋型ソース領域５と、ゲート絶
縁膜６を介してｐ型ボディ領域３に対向するゲート電極
７と、ｐ型ボディ領域３に連なるようにｎ型半導体層２
内に配置されたｐ型ピラー層４と、ｎ型半導体層２内に
配置されたトラップレベル領域１０とを含み、ｐ型ピラ
ー層４の深さ方向において、ｐ型ボディ領域３にチャネ
ルが形成されていないオフ状態のときに電界が集中する
電界集中部と、トラップレベル領域１０とが互いに異な
る深さ位置に配置されている、半導体装置を提供する。
【選択図】図３Ｅ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　裏面側に第１導電型のドレイン領域を有する半導体層と、
　前記半導体層の表面部に配置された第２導電型のボディ領域と、
　前記ボディ領域の表面部に配置された第１導電型のソース領域と、
　前記ボディ領域に対向するゲート電極と、
　前記ボディ領域と前記ゲート電極との間のゲート絶縁膜と、
　前記ボディ領域に連なるように前記半導体層内に配置され、前記ボディ領域から前記半
導体層の前記裏面に向かって延びた第２導電型の第１ピラー層と、
　前記半導体層内に配置され、トラップレベルを形成する荷電粒子を含むトラップレベル
領域とを含み、
　前記第１ピラー層の深さ方向において、前記ボディ領域にチャネルが形成されていない
オフ状態のときに電界が集中する電界集中部と、前記トラップレベル領域とが互いに異な
る深さ位置に配置されている、半導体装置。
【請求項２】
　前記電界集中部は、前記第１ピラー層の深さ方向において前記トラップレベル領域から
１０μｍ以上離れて配置されている、請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記電界集中部は、前記第１ピラー層の深さ方向において前記トラップレベル領域より
も浅い位置に配置されている、請求項１または２に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記第１ピラー層は、その深さ方向途中部に前記半導体層の一部からなる分断領域を介
在させることによって上下に分断されており、
　前記電界集中部は、前記分断領域に配置されている、請求項１～３のいずれか一項に記
載の半導体装置。
【請求項５】
　前記第１ピラー層は、前記半導体層の表面に沿って配列された複数の前記第１ピラー層
を含み、
　前記半導体層には、前記複数の第１ピラー層の間に第１導電型の第２ピラー層が配置さ
れており、
　前記第１ピラー層と前記第２ピラー層とのチャージバランスが確保されている、請求項
４に記載の半導体装置。
【請求項６】
　前記第１ピラー層は、２μｍ～６μｍの幅、および３×１０１５ｃｍ－３～８×１０１

５ｃｍ－３の不純物濃度を有し、
　前記第２ピラー層は、２μｍ～１０μｍの幅、および１×１０１５ｃｍ－３～３×１０
１５ｃｍ－３の不純物濃度を有している、請求項５に記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記荷電粒子は、プロトン、重水素、３Ｈｅ＋＋、４Ｈｅ＋＋のいずれかを含む、請求
項１～６のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項８】
　前記第１ピラー層は、ストライプ状に形成されている、請求項１～７のいずれか一項に
記載の半導体装置。
【請求項９】
　前記半導体層の前記裏面に選択的に配置された第２導電型のコレクタ領域をさらに含む
、請求項１～８のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１０】
　前記ゲート電極は、プレーナゲート型のゲート電極を含む、請求項１～９のいずれか一
項に記載の半導体装置。
【請求項１１】
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　前記ゲート電極は、トレンチゲート型のゲート電極を含む、請求項１～１０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、スーパージャンクション構造を有する半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　たとえばインバータ回路や電源回路に使用される素子として、スーパージャンクション
型のＭＯＳＦＥＴが知られている。
　たとえば、特許文献１は、素子領域および外周領域に配置された第１導電型の半導体領
域と、素子領域の半導体領域の内部に配置された第２導電型の複数の第１柱状領域と、外
周領域の半導体領域の内部に配置された第２導電型の複数の第２柱状領域とを備える半導
体装置を開示している。第１柱状領域および第２柱状領域が配置されることによって、半
導体領域内に複数のｐｎ接合が形成される。このように、半導体装置は、第１導電型の柱
状領域と第２導電型の柱状領域とが交互に配置されたスーパージャンクション構造を有し
ている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１５－７０１８５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　スーパージャンクション構造のＭＯＳＦＥＴにおいて、逆回復時間ｔｒｒ（Reverse Re
covery Time）を短縮する目的で、基板に荷電粒子を照射することによって形成された結
晶欠陥に起因するトラップレベルを形成することがある。
　本発明の目的は、耐圧を確保しながら、逆回復時間ｔｒｒを短縮できるスーパージャン
クション構造を有する半導体装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置は、裏面側に第１導電型のドレイン領域を有する
半導体層と、前記半導体層の表面部に配置された第２導電型のボディ領域と、前記ボディ
領域の表面部に配置された第１導電型のソース領域と、前記ボディ領域に対向するゲート
電極と、前記ボディ領域と前記ゲート電極との間のゲート絶縁膜と、前記ボディ領域に連
なるように前記半導体層内に配置され、前記ボディ領域から前記半導体層の前記裏面に向
かって延びた第２導電型の第１ピラー層と、前記半導体層内に配置され、トラップレベル
を形成する荷電粒子を含むトラップレベル領域とを含み、前記第１ピラー層の深さ方向に
おいて、前記ボディ領域にチャネルが形成されていないオフ状態のときに電界が集中する
電界集中部と、前記トラップレベル領域とが互いに異なる深さ位置に配置されている。
【０００６】
　この構成によれば、半導体装置のソース－ドレイン間の寄生ダイオードがターンオフし
たときに、半導体層内のトラップレベル領域においてドレイン領域内を移動するキャリア
（電子）がトラップされることによって、デバイス内のキャリアの再結合時間を高速化で
きるので、逆回復時間ｔｒｒを短縮することができる。また、スーパージャンクション構
造が本来的に持つ耐圧向上という特性を生かすこともできる。
【０００７】
　また、電界集中部がトラップレベル領域と異なる深さ位置に配置されていることで、ト
ラップレベル領域周辺にかかる電界を比較的緩和することもできる。
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記電界集中部は、前記第１ピラー層の深
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さ方向において前記トラップレベル領域から１０μｍ以上離れて配置されていてもよい。
　たとえば、Ｈｅ照射によって発生する欠陥の分布の広がりが文献値σ＝２０μｍ程度で
あるため、電界集中部は、当該文献値の１／２の１０μｍ以上、トラップレベル領域から
離れて配置されていることが好ましい。
【０００８】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記電界集中部は、前記第１ピラー層の深
さ方向において前記トラップレベル領域よりも浅い位置に配置されていてもよい。
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記第１ピラー層は、その深さ方向途中部
に前記半導体層の一部からなる分断領域を介在させることによって上下に分断されており
、前記電界集中部は、前記分断領域に配置されていてもよい。
【０００９】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記第１ピラー層は、前記半導体層の表面
に沿って配列された複数の前記第１ピラー層を含み、前記半導体層には、前記複数の第１
ピラー層の間に第１導電型の第２ピラー層が配置されており、前記第１ピラー層と前記第
２ピラー層とのチャージバランスが確保されていてもよい。
　ここで、チャージバランスとは、スーパージャンクション構造で高耐圧を実現するため
には、第１ピラー層と第２ピラー層の電荷（シート濃度）が等しいという前提条件がある
。不純物濃度がばらついて電荷が等しくなくなるすなわちチャージアンバランスが発生す
ると、平坦な電界分布ではなくなり、耐圧が低下してしまう。チャージバランスを確保す
ることで、スーパージャンクション構造が本来的に持つ耐圧向上という特性を生かしなが
ら、上記した逆回復時間ｔｒｒの短縮という効果を達成することができる。
【００１０】
　このようなチャージバランスの確保は、たとえば、ｎ型半導体のエピタキシャル成長時
の濃度と、ｐ型ピラー層の濃度とを調節することによって行われる。たとえば、分断領域
のｎ型不純物濃度は他の層に比べて薄いｎ型不純物濃度を持つように調整される。このよ
うにすることで、ドリフト層（ｎ型半導体層）が完全に空乏化した際、すなわち空乏層が
ｐ型ピラー層の下端まで伸びている際に空乏層内のチャージのバランスが取れるように調
整される。
【００１１】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記第１ピラー層は、２μｍ～６μｍの幅
、および３×１０１５ｃｍ－３～８×１０１５ｃｍ－３の不純物濃度を有し、前記第２ピ
ラー層は、２μｍ～１０μｍの幅、および１×１０１５ｃｍ－３～３×１０１５ｃｍ－３

の不純物濃度を有していてもよい。
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記荷電粒子は、プロトン、重水素、３Ｈ
ｅ＋＋、４Ｈｅ＋＋のいずれかを含んでいてもよい。
【００１２】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記第１ピラー層は、ストライプ状に形成
されていてもよい。
　本発明の一実施形態に係る半導体装置は、前記半導体層の前記裏面に選択的に配置され
た第２導電型のコレクタ領域をさらに含んでいてもよい。
　この構成によれば、コレクタ領域からドレイン領域に電子もしくは正孔が注入されるの
で、ドレイン領域で伝導度変調を発生させることができる。その結果、高電流域では、Ｉ
ＧＢＴを動作させたときに描かれる電流波形に沿って電流を上昇させることができる。す
なわち、低電流域でのセット効率に優れるＭＯＳＦＥＴの特性と、高電圧域において伝導
度変調を発生させることができるＩＧＢＴの特性とを併せ持つ半導体装置を提供すること
ができる。
【００１３】
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記ゲート電極は、プレーナゲート型のゲ
ート電極を含んでいてもよい。
　本発明の一実施形態に係る半導体装置では、前記ゲート電極は、トレンチゲート型のゲ
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ート電極を含んでいてもよい。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は、本発明の一実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。
【図２】図２は、図１のII－II切断面における断面図である。
【図３Ａ】図３Ａは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｃ】図３Ｃは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｄ】図３Ｄは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｅ】図３Ｅは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｆ】図３Ｆは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｇ】図３Ｇは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図３Ｈ】図３Ｈは、ｎ型半導体層における電界集中部とトラップレベル領域との位置関
係を示す図である。
【図４Ａ】図４Ａは、図３Ａ～図３Ｅの条件のときの電流の逆回復特性を示す波形である
。
【図４Ｂ】図４Ｂは、図４Ａの破線IVBで囲まれた領域の拡大図である。
【図５Ａ】図５Ａは、図３Ａ～図３Ｅの条件のときの電流の逆回復特性を示す波形である
。
【図５Ｂ】図５Ｂは、図５Ａの破線VBで囲まれた領域の拡大図である。
【図６Ａ】図６Ａは、図１および図２の半導体装置の製造工程の一部を示す図である。
【図６Ｂ】図６Ｂは、図６Ａの次の工程を示す図である。
【図６Ｃ】図６Ｃは、図６Ｂの次の工程を示す図である。
【図６Ｄ】図６Ｄは、図６Ｃの次の工程を示す図である。
【図７】図７は、本発明の他の実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。
【図８】図８は、図７のVIII－VIII切断面における断面図である。
【図９Ａ】図９Ａは、図７および図８の半導体装置の製造工程の一部を示す図である。
【図９Ｂ】図９Ｂは、図９Ａの次の工程を示す図である。
【図９Ｃ】図９Ｃは、図９Ｂの次の工程を示す図である。
【図９Ｄ】図９Ｄは、図９Ｃの次の工程を示す図である。
【図９Ｅ】図９Ｅは、図９Ｄの次の工程を示す図である。
【図９Ｆ】図９Ｆは、図９Ｅの次の工程を示す図である。
【図９Ｇ】図９Ｇは、図９Ｆの次の工程を示す図である。
【図９Ｈ】図９Ｈは、図９Ｇの次の工程を示す図である。
【図１０】本発明の他の実施形態に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下では、本発明の実施の形態を、添付図面を参照して詳細に説明する。
　図１は、本発明の一実施形態に係る半導体装置１の模式的な平面図である。図２は、図
１のII－II切断面における断面図である。なお、図１では、説明に必要な構成のみを示し
ており、たとえばｎ＋型ソース領域５、ソース電極８等の図示を省略している。
　半導体装置１は、スーパージャンクション構造を有するｎチャンネル型ＭＯＳＦＥＴ（
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor）である。
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【００１６】
　半導体装置１は、ｎ型半導体層２と、ｐ型ボディ領域３と、本発明の第１ピラー層の一
例としてのｐ型ピラー層４と、ｎ＋型ソース領域５と、ゲート絶縁膜６と、ゲート電極７
と、ソース電極８と、ドレイン電極９と、トラップレベル領域１０とを含む。ゲート電極
７上には、層間絶縁膜１１が配置されている。
　ｎ型半導体層２は、たとえば、本発明のドレイン領域の一例としてのｎ＋型基板１２と
、当該ｎ＋型基板１２上に半導体結晶を成長させることによって形成されたｎ－型エピタ
キシャル層１３とを含んでいてもよい。
【００１７】
　ｎ＋型基板１２およびｎ－型エピタキシャル層１３は、この実施形態ではシリコン（Ｓ
ｉ）からなる。ｎ＋型基板１２に関して、その厚さは１５０μｍ～１８０μｍ程度であっ
てもよいし、そのｎ型不純物濃度は１×１０１８ｃｍ－３～３×１０１８ｃｍ－３程度で
あってもよい。一方、ｎ－型エピタキシャル層１３に関して、その厚さは５０μｍ～９０
μｍ程度であってもよいし、そのｎ型不純物濃度は１×１０１５ｃｍ－３～２×１０１５

ｃｍ－３程度であってもよい。なお、ｎ＋型基板１２およびｎ－型エピタキシャル層１３
に含有されるｎ型不純物としては、Ｐ（リン）、Ａｓ（ヒ素）、ＳＢ（アンチモン）等を
適用できる。
【００１８】
　ｐ型ボディ領域３およびｐ型ピラー層４は、ｐ型不純物が注入された不純物領域である
。より具体的には、ｎ－型エピタキシャル層１３に対してｐ型不純物をイオン注入（イン
プラ）することによって形成された不純物領域であってもよい。ｐ型ボディ領域３および
ｐ型ピラー層４に含有されるｐ型不純物としては、Ｂ（ホウ素）、Ａｌ（アルミニウム）
、Ｇａ（ガリウム）等を適用できる。
【００１９】
　ｐ型ボディ領域３は、図１に示すように、ｎ－型エピタキシャル層１３の表面の法線方
向から見た平面視（以下、単に「平面視」とする）において周期的に離散配置された複数
の領域において、ｎ－型エピタキシャル層１３の表面部に選択的に形成されている。この
実施形態では、複数のｐ型ボディ領域３は、互いに平行なストライプ状に形成されている
。個々のｐ型ボディ領域３およびその周囲のｎ－型エピタキシャル層１３を含む領域は、
セル１４を形成している。すなわち、この半導体装置１は、図１のレイアウトでは、平面
視においてストライプ状に配列された多数（複数）のセル１４を有している。
【００２０】
　ｐ型ピラー層４は、平面視において、各セル１４のｐ型ボディ領域３の内方の領域に形
成されている。より具体的には、この実施形態では、ｐ型ピラー層４は、平面視において
、ｐ型ボディ領域３の幅方向中央の領域においてストライプ状に形成されている。これに
より、ｎ－型エピタキシャル層１３には、ｐ型ピラー層４と共に、隣り合うｐ型ピラー層
４で挟まれたｎ－型エピタキシャル層１３の部分からなる本発明の第２ピラー層の一例と
してのｎ－型ピラー層１５が配置されている。
【００２１】
　より具体的には、ｐ型ピラー層４は、２μｍ～６μｍの幅、および３×１０１５ｃｍ－

３～８×１０１５ｃｍ－３の不純物濃度を有していてもよい。また、ｎ－型ピラー層１５
は、２μｍ～１０μｍの幅、および１×１０１５ｃｍ－３～３×１０１５ｃｍ－３の不純
物濃度を有していてもよい。
　ｐ型ピラー層４は、ｐ型ボディ領域３に連なるように形成されており、ｎ－型エピタキ
シャル層１３において、ｐ型ボディ領域３よりも深い位置までｎ＋型基板１２に向かって
延びている。したがって、ｐ型ピラー層４は、隣り合うｐ型ボディ領域３との間に連続性
を持って配列されている。ｐ型ピラー層４のピッチＰ１は、たとえば、５μｍ～２０μｍ
である。ここで、ピッチＰ１とは、一対のｐ型ピラー層４およびｎ－型ピラー層１５を一
つの繰り返し単位とし、当該繰り返し単位のｎ－型エピタキシャル層１３の表面に沿う方
向の長さのことである。この実施形態では、ｐ型ピラー層４が各ｐ型ボディ領域３の幅方
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向中央に配置されていることから、ピッチＰ１はセル１４のピッチ（セルピッチ）に一致
している。
【００２２】
　ｐ型ピラー層４は、その深さ方向途中部にｎ－型エピタキシャル層１３の一部からなる
分断領域１６を介在させることによって上下に分断されていてもよい。ｐ型ピラー層４は
、分断領域１６によって隔てられた上側ピラー層１７および下側ピラー層１８を含んでい
てもよい。
　各ピラー層１７，１８のｎ－型エピタキシャル層１３の深さ方向に沿う側面は、当該方
向に沿って周期的に起伏した凹凸面となっている。この凹凸の数は、通常、後述するｎ型
半導体層２３，２４（図３Ａ）の段数とほぼ一致するが、図２では明瞭化のために前記段
数より少ない凹凸を表している。
【００２３】
　上側ピラー層１７は、ｐ型ボディ領域３と一体をなしていて、ｐ型ボディ領域３と共に
ｎ－型エピタキシャル層１３との界面（ｐｎ接合面）に寄生ダイオード１９を形成してい
る。一方、下側ピラー層１８は、ｐ型ボディ領域３とは分断領域１６によって分離されて
いて、電気的にフローティングされている。
　ｎ＋型ソース領域５は、平面視において各セル１４のｐ型ボディ領域３の内方領域に形
成されている。ｎ＋型ソース領域５は、当該領域において、ｐ型ボディ領域３の表面部に
選択的に形成されている。ｎ＋型ソース領域５は、ｐ型ボディ領域３にｎ型不純物を選択
的にイオン注入することによって形成されてもよい。ｎ型不純物の例は、前述のとおりで
ある。ｎ＋型ソース領域５は、ｐ型ボディ領域３の周縁（ｐ型ボディ領域３とｎ－型エピ
タキシャル層１３との界面）から所定距離だけ内側に位置するようにｐ型ボディ領域３内
に形成されている。これにより、ｎ－型エピタキシャル層１３およびｐ型ボディ領域３等
を含むｎ型半導体層２の表層領域において、ｎ＋型ソース領域５とｎ－型エピタキシャル
層１３との間には、ｐ型ボディ領域３の表面部が介在し、この介在している表面部がチャ
ネル領域２０を提供する。
【００２４】
　この実施形態では、ｎ＋型ソース領域５は、平面視ストライプ状に形成されており、ｐ
型ピラー層４の側面よりも外側の領域に形成されている。チャネル領域２０は、ｎ＋型ソ
ース領域５の形状に応じて、ストライプ状の形状を有している。
　ゲート絶縁膜６は、たとえば、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜、シリコン酸窒化膜、
ハフニウム酸化膜、アルミナ膜、タンタル酸化膜等からなっていてもよい。ゲート絶縁膜
６は、少なくともチャネル領域２０におけるｐ型ボディ領域３の表面を覆うように形成さ
れている。この実施形態では、ゲート絶縁膜６は、ｎ＋型ソース領域５の一部、チャネル
領域２０、およびｎ－型エピタキシャル層１３の表面を覆うように形成されている。より
端的には、ゲート絶縁膜６は、各セル１４のｐ型ボディ領域３の中央領域およびこの領域
に連なるｎ＋型ソース領域５の内縁領域に開口を有するパターンで形成されている。
【００２５】
　ゲート電極７は、ゲート絶縁膜６を介してチャネル領域２０に対向するように形成され
ている。ゲート電極７は、たとえば、不純物を注入して低抵抗化したポリシリコンからな
っていてもよい。この実施形態では、ゲート電極７は、ゲート絶縁膜６とほぼ同じパター
ンに形成されており、ゲート絶縁膜６の表面を覆っている。すなわち、ゲート電極７は、
ｎ＋型ソース領域５の一部、チャネル領域２０、およびｎ－型エピタキシャル層１３の表
面の上方に配置されている。より端的には、ゲート電極７は、各セル１４のｐ型ボディ領
域３の中央領域およびこの領域に連なるｎ＋型ソース領域５の内縁領域に開口を有するパ
ターンで形成されている。すなわち、ゲート電極７は、複数のセル１４を共通に制御する
ように形成されている。これにより、プレーナゲート構造が構成されている。
【００２６】
　層間絶縁膜１１は、たとえば、シリコン酸化膜、シリコン窒化膜、ＴＥＯＳ（テトラエ
トキシシラン）等の絶縁材料からなる。層間絶縁膜１１は、ゲート電極７を覆い、各セル
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１４のｐ型ボディ領域３の中央領域およびこの領域に連なるｎ＋型ソース領域５の内縁領
域にコンタクト孔２１を有するパターンで形成されている。
　ソース電極８は、アルミニウムその他の金属からなる。ソース電極８は、層間絶縁膜１
１の表面を覆い、かつ各セル１４のコンタクト孔２１に埋め込まれるように形成されてい
る。これにより、ソース電極８は、ｎ＋型ソース領域５にオーミック接続されている。し
たがって、ソース電極８は、複数のセル１４に並列に接続されており、複数のセル１４に
流れる全電流が流れるように構成されている。また、ソース電極８は、コンタクト孔２１
を介して各セル１４のｐ型ボディ領域３にオーミック接続されており、ｐ型ボディ領域３
の電位を安定化する。
【００２７】
　ドレイン電極９は、アルミニウムその他の金属からなる。ドレイン電極９は、ｎ＋型基
板１２の裏面に接するように形成されている。これにより、ドレイン電極９は、複数のセ
ル１４に並列に接続されており、複数のセル１４に流れる全電流が流れるように構成され
ている。
　ドレイン電極９を高電位側、ソース電極８を低電位側として、ソース電極８およびドレ
イン電極９の間に直流電源を接続すると、寄生ダイオード１９には逆バイアスが与えられ
る。このとき、ゲート電極７に所定の閾値電圧よりも低い制御電圧が与えられていると、
ドレイン－ソース間には電流経路が形成されない。すなわち、半導体装置１は、オフ状態
となる。一方、ゲート電極７に閾値電圧以上の制御電圧を与えると、チャネル領域２０の
表面に電子が引き寄せられて反転層（チャネル）が形成される。これにより、ｎ＋型ソー
ス領域５とｎ－型エピタキシャル層１３との間が導通する。すなわち、ソース電極８から
、ｎ＋型ソース領域５、チャネル領域２０の反転層、ｎ－型エピタキシャル層１３を順に
通って、ドレイン電極９に至る電流経路が形成される。すなわち、半導体装置１は、オン
状態となる。
【００２８】
　電動モータ等の誘導性負荷を駆動するインバータ回路に半導体装置１が適用されるとき
、ソース電極８がドレイン電極９よりも高電位となって、寄生ダイオード１９がオンし、
この寄生ダイオード１９を通って電流が流れる場合がある。その後、ソース電極８がドレ
イン電極９よりも低電位となると、寄生ダイオード１９は、逆バイアス状態となって、タ
ーンオフする。このターンオフ時には、寄生ダイオード１９のｐｎ接合部から空乏層が広
がり、ｐ型ボディ領域３およびｐ型ピラー層４内のキャリア（正孔）がソース電極８側に
移動し、ｎ－型エピタキシャル層１３内のキャリア（電子）がドレイン電極９側へと移動
する。
【００２９】
　このキャリアの移動によって、寄生ダイオード１９がオン状態のときとは逆方向への電
流が流れる。この電流は、逆回復電流とよばれる。逆回復電流は、一旦増加し、その後に
減少する。ダイオードの順方向電流が零となってから、逆回復電流の大きさがその最大値
の１０％にまで減少するまでの時間は逆回復時間と呼ばれる。逆回復電流の変化（dir/dt
）が大きいときは、電流が零に収束するまでに振動（リンギング）が生じる場合がある。
このような逆回復特性は、ハードリカバリと呼ばれ、ノイズや誤動作の原因となる。
【００３０】
　トラップレベル領域１０は、逆回復時間の短縮に寄与する。トラップレベル領域１０は
、ｎ型半導体層２の裏面側から荷電粒子を照射することによって形成された領域である。
トラップレベル領域１０には、キャリアをトラップして再結合させることによって消失さ
せる再結合中心が多く存在している。これにより、寄生ダイオード１９がターンオフする
ときにキャリアを速やかに消失させることができるから、逆回復時間および逆回復電流を
低減できる。
【００３１】
　トラップレベル領域１０は、ｎ－型エピタキシャル層１３内において、ｎ－型エピタキ
シャル層１３の裏面から予め設定された深さ位置に薄く（たとえば１μｍ～３μｍ程度の
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厚さで）広がるように局所的に形成されている。
　トラップレベル領域１０の形成には、プロトン、重水素、３Ｈｅ＋＋、４Ｈｅ＋＋等の
荷電粒子の照射を適用することができる。なかでも、質量の大きなヘリウム原子核（３Ｈ
ｅ＋＋、または４Ｈｅ＋＋）は、再結合中心の厚さ方向の分布域を狭くすることができ、
厚さ方向に関して狭い範囲に再結合中心を局所的に分布させることができるので、好まし
い。
【００３２】
　また、この半導体装置１では、ｐ型ピラー層４が上下に分断されていて、下側ピラー層
１８はｐ型ボディ領域３に対して電気的にフローティングされている。したがって、寄生
ダイオード１９の動作に当該下側ピラー層１８が寄与しないので、逆回復現象の際の急峻
な空乏層の広がりが抑制される。これにより、ドレイン電極９に向かう空乏層の広がりが
抑制され、それによって、寄生ダイオード１９がターンオフするときに空乏層が広がる速
さが抑制される。これにより、逆回復電流の変化速度（dir/dt）が小さくなるので、リカ
バリ特性が改善される。
【００３３】
　図３Ａ～図３Ｈは、それぞれ、ｎ型半導体層２における電界集中部とトラップレベル領
域１０との位置関係を示す図である。
　本願発明者は、ｎ型半導体層２における電界集中部とトラップレベル領域１０との位置
関係について、条件をいくつかのパターンに動かしてシミュレーションを行い、どのよう
な条件のときに電界集中部とトラップレベル領域１０との位置が離れ、または近くなるの
かを検証した。つまり、下記の条件等を入力してシミュレーションすることによって、半
導体装置を実際に製造したときに電界集中部がどの位置になるか判定することができる。
結果を図３Ａ～図３Ｈに示す。図３Ａ～図３Ｈでは、半導体装置１の構造（要部）の横側
に、ｎ型半導体層２の深さ方向における電界強度をグラフで示しており、符号２５は電界
強度が集中している電界集中部を示す。図３Ａ～図３Ｈの各図の条件は次の通りである。
【００３４】
　図３Ａ：ピラー分断なし
　図３Ｂ：ピラー分断なし
　図３Ｃ：ピラー分断なし
　図３Ｄ：ピラー分断あり（下から３段目）
　図３Ｅ：ピラー分断あり（下から７段目）
　図３Ｆ：ピラー分断あり（下から３段目）
　図３Ｇ：ピラー分断あり（下から７段目）
　図３Ｈ：ピラー分断あり（下から７段目）
　図３Ａ～図３Ｈの結果、条件を動かすことによって、図３Ｃ、図３Ｄ、図３Ｅ、図３Ｇ
および図３Ｈにおいて、ｎ型半導体層２における電界集中部２５とトラップレベル領域１
０とを互いに異なる深さ位置に配置することができた。たとえば、図３Ｄおよび図３Ｅで
は、トラップレベル領域１０がｐ型ピラー層４の底部の近傍に配置されている一方、電界
集中部２５は、それぞれ、ｐ型ピラー層４の分断領域１６の深さ位置に配置されている。
また、図３Ｇおよび図３Ｈでは、電界集中部２５が分断領域１６の深さ位置ではないが、
トラップレベル領域１０よりも浅い位置に配置されていることで、電界集中部２５とトラ
ップレベル領域１０とを離すことができている。
【００３５】
　さらに、図３Ａ～図３Ｈのうち、図３Ａ～図３Ｅについては逆回復特性についても検証
した。結果を図４Ａ、図４Ｂ、図５Ａおよび図５Ｂに示す。これらの図によれば、電界集
中の緩和効果が見込まれた図３Ｃ、図３Ｄおよび図３Ｅのすべてにおいて、トラップレベ
ル領域１０が形成されていない図３Ａの構造に比べて逆回復時間ｔｒｒ（図４Ａでは、３
Ｅのｔｒｒのみ示している）を短縮でき、その他の逆回復特性も改善（逆回復電流の低減
、逆回復電圧の低減、逆回復電流のリンギングの低減等）できていることがわかった。す
なわち、少なくとも図３Ｃ、図３Ｄおよび図３Ｅの構成であれば、スーパージャンクショ
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ン構造の半導体装置１の逆回復特性を改善できることが分かった。
【００３６】
　次に、半導体装置１の製造方法について説明する。
　図６Ａ～図６Ｄは、半導体装置１の製造方法を工程順に示す図である。
　半導体装置１を製造するには、たとえば図６Ａに示すように、ｎ＋型基板１２上に、ｎ
型の初期ベース層２２が形成される。エピタキシャル成長の条件は、たとえば、１Ω・ｃ
ｍ～１０Ω・ｃｍ、厚さ５μｍ～２０μｍである。
【００３７】
　次に、図６Ｂに示すように、初期ベース層２２の上に、ｐ型ピラー層４を形成すべき位
置にｐ型不純物を選択的に注入（Ｂイオンを５０ｋｅＶ、５．３×１０１３ｃｍ－２、０
度で注入）しながら１Ω・ｃｍ～１０Ω・ｃｍ／２μｍ～１０μｍの薄いｎ型半導体層２
３を形成する工程を繰り返すマルチエピタキシャル成長によって、複数層のｎ型半導体層
２３を積層させる。その後、ｎ型半導体層２３と同じ抵抗および厚さ（１Ω・ｃｍ～１０
Ω・ｃｍ／２μｍ～１０μｍ）のｎ型半導体層２４を、ｐ型不純物を注入しないで一段成
長させる。次に、再びｎ型半導体層２３をマルチエピタキシャル成長させる。これにより
、複数枚のｎ型半導体層２３，２４と初期ベース層２２とが一体化されてｎ－型エピタキ
シャル層１３が形成される。
【００３８】
　次に、図３Ｃに示すように、アニール処理（１０００℃～１２００℃）を行うことによ
って、複数層のｎ型半導体層２３，２４のｐ型不純物をドライブ拡散させる。これにより
、途中で分断されたｐ型ピラー層４が形成される。すなわち、ｎ型半導体層２４よりも下
側のｎ型半導体層２３内のｐ型不純物が拡散によって下側ピラー層１８を提供し、ｎ型半
導体層２４よりも上側のｎ型半導体層２３内のｐ型不純物が拡散によって上側ピラー層１
７を提供し、これらの間のｎ型半導体層２４の位置に分断領域１６を提供する。
【００３９】
　次に、ｎ－型エピタキシャル層１３の表面部に選択的に比較的低いエネルギでｐ型不純
物が注入（Ｂイオンを５０ｋｅＶ、５．０×１０１５ｃｍ－２、７度で注入）されて、ｐ
型ボディ領域３が形成される。また、平面視においてｐ型ボディ領域３内においてｐ型ボ
ディ領域３の外周縁から所定距離だけ内方に後退した位置に外縁部を有する所定幅の環状
領域にｎ型不純物が選択的に注入（Ｐイオンを１３０ｋｅＶ、２．０×１０１５ｃｍ－２

、７度で注入）され、これにより、ｎ＋型ソース領域５が形成される。
【００４０】
　次に、ｎ－型エピタキシャル層１３およびｐ型ボディ領域３の表面（半導体結晶の表面
）を覆うように、ゲート絶縁膜６が形成される。このゲート絶縁膜６は、半導体結晶表面
の熱酸化によって形成されてもよい。さらに、ゲート絶縁膜６上に、ゲート電極７が形成
される。ゲート電極７の形成は、たとえば、不純物を添加して低抵抗化したポリシリコン
膜を全表面に形成し、その後、そのポリシリコン膜をフォトリソグラフィによって選択的
にエッチングすることによって行ってもよい。このエッチングのときには、ゲート絶縁膜
６を同時にパターニングして、ゲート電極７およびゲート絶縁膜６を同一パターンに形成
してもよい。さらに、ゲート電極７を覆うように、層間絶縁膜１１（たとえば、１０００
０Å厚）が形成され、この層間絶縁膜１１に、フォトリソグラフィによって、コンタクト
孔２１が形成される。次に、層間絶縁膜１１上に、ソース電極８が形成され、必要に応じ
て、合金化によるオーミック接合形成のための熱処理が行われる。この後、図示しない表
面保護膜（たとえば、１６０００Å厚）が形成され、その表面保護膜に、ソース電極８の
一部をパッドとして露出させるパッド開口が形成される。
【００４１】
　次に、図６Ｄに示すように、ｎ型半導体層２の裏面から、荷電粒子照射が行われる。こ
のときに照射される荷電粒子としては、たとえばプロトン、重水素、３Ｈｅ＋＋、４Ｈｅ
＋＋が用いられる。その後、低温の熱処理（低温アニール）が行われる。これにより、照
射された荷電粒子が活性化する。荷電粒子としてヘリウム原子核（３Ｈｅ＋＋または４Ｈ
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ｅ＋＋）を選択した場合には、たとえば、３２０℃～３８０℃（たとえば３５０℃）で３
０分～１２０分程度（たとえば６０分）の熱処理によって活性化できる。
【００４２】
　こうして、トラップレベル領域１０が形成される。荷電粒子を照射するときのエネルギ
を大きくすれば荷電粒子の飛程が長くなるから、ｎ型半導体層２の裏面から遠い位置にト
ラップレベル領域１０が形成され、そのエネルギを小さくすれば荷電粒子の飛程が短くな
るから、ｎ型半導体層２の裏面から近い位置にトラップレベル領域１０が形成される。し
たがって、トラップレベル領域１０の配置に応じて、荷電粒子の照射エネルギが設定され
る。
【００４３】
　この後、ｎ＋型基板１２の裏面にドレイン電極９が形成され、必要に応じて、合金化に
よるオーミック接合形成のための熱処理が行われる。
　以上の工程を経て、図１および図２の半導体装置１を得ることができる。
　図７は、本発明の他の実施形態に係る半導体装置３１の模式的な平面図である。図８は
、図７のVIII－VIII切断面における断面図である。図７および図８において、前述の図１
および図２に示された各部と対応する部分には同一の参照符号を付して示し、その説明を
省略する。
【００４４】
　半導体装置３１は、ｎ＋型基板１２が省略されている点が、前述の半導体装置１と異な
っている。より具体的には、半導体装置３１は、ドレイン電極９のコンタクトをとるため
の層として、ｎ＋型基板１２に代えて、本発明のドレイン領域の一例としてのｎ＋型コン
タクト領域３２を有している。
　ｎ＋型コンタクト領域３２は、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面全体にわたって形成
されている。ｎ＋型コンタクト領域３２は、ｐ型ピラー層４の底部に対して間隔が空くよ
うな深さで形成されている。これにより、ｐ型ピラー層４とｎ＋型コンタクト領域３２と
の間には、ｎ－型エピタキシャル層１３が介在している。
【００４５】
　また、半導体装置３１は、ｎ＋型コンタクト領域３２の裏面部に選択的にｐ＋型コレク
タ領域３３を有している点において、前述の半導体装置１と異なっている。
　ｐ＋型コレクタ領域３３は、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面に選択的に形成され、
当該裏面に沿って連続性を持って複数配列されている。この実施形態では、ｐ＋型コレク
タ領域３３は、図７にクロスハッチングで明示するように平面視においてｐ型ピラー層４
に平行なストライプ状に形成されている。これにより、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏
面には、ｐ＋型コレクタ領域３３と、隣り合うｐ＋型コレクタ領域３３間のｎ＋型コンタ
クト領域３２とがストライプ状に交互に露出することとなる。
【００４６】
　ｐ＋型コレクタ領域３３のピッチＰ２は、ｐ型ピラー層４のピッチＰ１よりも大きくて
もよい。これにより、半導体装置１は、ｎ－型エピタキシャル層１３の厚さ方向において
、ｐ＋型コレクタ領域３３に対向するｐ型ピラー層４と、ｐ＋型コレクタ領域３３に対向
せずに、隣り合うｐ＋型コレクタ領域３３の間のｎ型部分に対向するｐ型ピラー層４とを
選択的に有することとなる。
【００４７】
　さらにｐ＋型コレクタ領域３３の構成について説明を加えると、ｐ＋型コレクタ領域３
３の不純物濃度は、１×１０１７ｃｍ－３～１×１０２２ｃｍ－３である。また、ｐ＋型
コレクタ領域３３は、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面からｎ＋型コンタクト領域３２
を厚さ方向に貫通してｎ－型エピタキシャル層１３に達するように形成されており、ｎ－

型エピタキシャル層１３の裏面から０．２μｍ～３μｍの深さを有している。また、ｐ＋

型コレクタ領域３３の幅は、５μｍ～２００μｍである。
【００４８】
　そして、この半導体装置３１によれば、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面に複数のｐ
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＋型コレクタ領域３３が選択的に形成されているので、当該裏面にはｎ－型エピタキシャ
ル層１３とｐ＋型コレクタ領域３３の両方が露出することとなる。これにより、ｎ－型エ
ピタキシャル層１３の裏面に、当該露出したｎ－型エピタキシャル層１３およびｐ＋型コ
レクタ領域３３の両方に接するようにドレイン電極９を形成することによって、低電流域
でのセット効率に優れるＭＯＳＦＥＴの特性と、高電圧域において伝導度変調を発生させ
ることができるＩＧＢＴの特性とを併せ持つ半導体装置３１を提供することができる。む
ろん、前述の半導体装置１と同様の作用効果を実現することもできる。
【００４９】
　図９Ａ～図９Ｈは、半導体装置３１の製造工程の一部を工程順に示す図である。図９Ａ
～図９Ｈにおいて、前述の図６Ａ～図６Ｄに示された各部と対応する部分には同一の参照
符号を付して示し、その説明を省略する。
　半導体装置３１を製造するには、たとえば図９Ａに示すように、基板３４上に、ｎ型不
純物を注入しながら行うエピタキシャル成長によって、初期ベース層２２が形成される。
基板３４としては、ｎ型シリコン基板を採用することができるが、この基板３４は後の工
程で除去するものであるので、高品質なものである必要はなく、安価な基板を使用するこ
とができる。
【００５０】
　次に、図９Ｂに示すように、初期ベース層２２の上に、複数層のｎ型半導体層２３、単
層のｎ型半導体層２４および複数のｎ型半導体層２３を順にエピタキシャル成長させる。
　次に、図９Ｃに示すように、アニール処理（１０００℃～１２００℃）を行うことによ
って、複数層のｎ型半導体層２３，２４のｐ型不純物をドライブ拡散させる。これにより
、途中で分断されたｐ型ピラー層４が形成される。次に、前述と同様の方法によって、ｐ
型ボディ領域３、ｎ＋型ソース領域５、ゲート絶縁膜６、ゲート電極７、層間絶縁膜１１
およびソース電極８が形成される。
【００５１】
　次に、図９Ｄに示すように、たとえばグラインダを用いて基板３４を裏面側から研削す
る。この研削は、たとえば、基板３４を完全に除去してｎ－型エピタキシャル層１３の裏
面が露出した後、ｐ型ピラー層４の直下のｎ－型エピタキシャル層１３が一定の厚さで残
るように行ってもよい。研削後、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面をスピンエッチング
することによって裏面を鏡面に仕上げる。
【００５２】
　このように、製造工程の途中までｎ－型エピタキシャル層１３が基板３４に支持されて
いるので、ｎ－型エピタキシャル層１３の搬送・ハンドリングを行い易くすることができ
る。また、基板３４の研削に続けてｎ－型エピタキシャル層１３の研削を連続して実行す
ることができるので、ｐ型ピラー層４の直下のｎ－型エピタキシャル層１３の厚さを簡単
に調節することができる。
【００５３】
　次に、図９Ｅに示すように、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面から、荷電粒子照射が
行われる。その後、低温の熱処理（低温アニール）が行われる。これにより、照射された
荷電粒子が活性化する。こうして、トラップレベル領域１０が形成される。
　次に、図９Ｆに示すように、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面へ向かってｎ型不純物
を全面に注入（Ａｓイオンを３０ｋｅＶ、１．０×１０１５ｃｍ－２、０度で注入）し、
アニール処理することによって、ｎ＋型コンタクト領域３２が形成される。
【００５４】
　次に、図９Ｇに示すように、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面を選択的に露出させる
フォトレジスト３５が形成される。そして、このフォトレジスト３５を介して、まずＢイ
オンを１００ｋｅＶ、１．０×１０１５ｃｍ－２、７度の傾斜角度で注入する。続けて、
Ｂイオンを注入する工程よりも小さなエネルギ、具体的には、３０ｋｅＶ、１．０×１０
１５ｃｍ－２、７度（同じ傾斜角度）でＢＦ２イオンを注入する。この際、Ｂイオンおよ
びＢＦ２イオンをｎ－型エピタキシャル層１３の裏面に対して垂直ではなく、所定の傾斜
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角度を持たせて斜め注入することによって、イオンがｎ－型エピタキシャル層１３の深く
まで入っていくチャネリングを防止することができる。この後、フォトレジスト３５を、
たとえばアッシングによって除去する。
【００５５】
　次に、図９Ｈに示すように、ｎ－型エピタキシャル層１３をレーザアニール処理するこ
とによって、前工程で注入したＢイオンおよびＢＦ２イオンを活性化させる。これにより
、ｎ＋型コンタクト領域３２の一部の導電型がｎ型からｐ型へと反転して、ｐ＋型コレク
タ領域３３が形成される。
　このとき、高温（たとえば１５００℃程度）のアニール処理を実行しないので、ソース
電極８の溶融を防止することができる。つまり、ソース電極８などの高温環境下で溶融し
易い金属系の部分を、このアニール処理に先立って作製することができる。そのため、ｎ
－型エピタキシャル層１３の表面側の構造の大部分もしくは全てを、当該アニール処理を
行う前に作製することができる。その結果、ｎ－型エピタキシャル層１３の表裏面を何度
も逆にしなくて済むので、製造効率を向上させることができる。
【００５６】
　この後、ｎ－型エピタキシャル層１３の裏面にドレイン電極９が形成され、必要に応じ
て、合金化によるオーミック接合形成のための熱処理が行われる。
　以上の工程を経て、図７および図８の半導体装置３１を得ることができる。
　以上、本発明の実施形態について説明したが、本発明は、さらに他の形態で実施するこ
ともできる。
【００５７】
　たとえば、図１０に示す半導体装置４１のように、トレンチゲート構造を有していても
よい。具体的には、ｎ型半導体層２の表面からｎ＋型ソース領域５およびｐ型ボディ領域
３を貫通するゲートトレンチ４２が形成され、当該ゲートトレンチ４２に、ゲート絶縁膜
４３を介してゲート電極４４が充填されたトレンチゲート構造を有していてもよい。
　また、半導体装置１，３１，４１の各半導体部分の導電型を反転した構成が採用されて
もよい。たとえば、半導体装置１において、ｐ型の部分がｎ型であり、ｎ型の部分がｐ型
であってもよい。
【００５８】
　その他、特許請求の範囲に記載された事項の範囲で種々の設計変更を施すことが可能で
ある。
【符号の説明】
【００５９】
　１　半導体装置
　２　ｎ型半導体層
　３　ｐ型ボディ領域
　４　ｐ型ピラー層
　５　ｎ＋型ソース領域
　６　ゲート絶縁膜
　７　ゲート電極
　１０　トラップレベル領域
　１２　ｎ＋型基板
　１３　ｎ－型エピタキシャル層
　１５　ｎ－型ピラー層
　１６　分断領域
　２５　電界集中部
　３１　半導体装置
　３２　ｎ＋型コンタクト領域
　３３　ｐ＋型コレクタ領域
　４１　半導体装置
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　４２　ゲートトレンチ
　４３　ゲート絶縁膜
　４４　ゲート電極

【図１】 【図２】
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