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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　横方向に拡散された金属酸化物半導体（ＬＤＭＯＳ）トランジスタであって、
　半導体材料と、
　前記半導体材料内にあるドレインドリフト領域であって、第１の導電型と、第１の深さ
でピークに達する第１の水平ドーパント濃度と、第２の深さでピークに達する第２の水平
ドーパント濃度とを有し、前記第１の深さが前記半導体材料の頂部表面から或る距離下方
に測定され、前記第２の深さが前記第１の深さから或る距離下方に測定される、前記ドレ
インドリフト領域と、
　前記ドレインドリフト領域に接するように前記半導体材料内にあるバックゲート領域で
あって、第２の導電型と、第３の深さでピークに達する第３の水平ドーパント濃度と、第
４の深さでピークに達する第４の水平ドーパント濃度と、第５の深さでピークに達して前
記ドリフト領域の下に水平方向に延びる第５の水平ドーパント濃度とを有し、前記第３の
深さが前記半導体材料の前記頂部表面から或る距離下方に測定され、前記第４の深さが前
記第３の深さから或る距離下方に測定され、前記第５の深さが前記第４の深さから或る距
離下方に測定される、前記バックゲート領域と、
　前記半導体材料の前記頂部表面に接するゲート誘電体層と、
　前記ドレインドリフト領域と前記バックゲート領域との直接的に上にある前記ゲート誘
電体層に接し、前記ドレインドリフト領域と前記バックゲート領域との直接的に上にある
前記ゲート誘電体層の上にある、ゲートと、
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　を含む、トランジスタ。
【請求項２】
　請求項１に記載のトランジスタであって、
　前記第３の深さが前記第１の深さと前記第２の深さの間にある、トランジスタ。
【請求項３】
　請求項２に記載のトランジスタであって、
　前記第４の深さが前記第２の深さより下にある、トランジスタ。
【請求項４】
　請求項３に記載のトランジスタであって、
　前記バックゲート領域の一部が前記ドレインドリフト領域の直接的に下にある、トラン
ジスタ。
【請求項５】
　請求項４に記載のトランジスタであって、
　前記第１の深さが、前記半導体材料の前記頂部表面から第１の深さまで下方に延在する
ドリフト頂部を画定し、前記ドリフト頂部が、増大する深さと共に増大するドーパント濃
度を有し、
　前記第１の深さ及び第２の深さが、前記第１の深さから前記第２の深さまで延在するド
リフト中間部を画定し、前記ドリフト中間部が、まず、増大する深さと共に減少し、その
後、増大する深さと共に増大する、ドーパント濃度を有する、トランジスタ。
【請求項６】
　請求項５に記載のトランジスタであって、
　前記半導体材料内にあり、前記第１の深さより下にある一層低い表面を有する、一対の
シャロートレンチアイソレーション（ＳＴＩ）領域を更に含む、トランジスタ。
【請求項７】
　請求項６に記載のトランジスタであって、
　前記ドレインドリフト領域に接するように前記ＳＴＩ領域の間の前記半導体材料内にあ
り、前記ドレインドリフト領域の最高ドーパント濃度より実質的に大きいドーパント濃度
を有する、ドレイン領域を更に含む、トランジスタ。
【請求項８】
　請求項７に記載のトランジスタであって、
　前記バックゲート領域に接するように前記半導体材料内にある前記第１の導電型を有す
るソース領域であって、前記ドレインドリフト領域の最高ドーパント濃度より実質的に大
きいドーパント濃度を有する、前記ソース領域を更に含む、トランジスタ。
【請求項９】
　請求項８に記載のトランジスタであって、
　前記バックゲート領域に接するように前記半導体材料内にある前記第２の導電型を有す
るボディコンタクト領域であって、前記バックゲート領域の最高ドーパント濃度より実質
的に大きいドーパント濃度を有する、前記ボディコンタクト領域を更に含む、トランジス
タ。
【請求項１０】
　請求項９に記載のトランジスタであって、
　前記バックゲート領域のチャネル領域が前記ソース領域と前記ドレイン領域との間にあ
り、前記ゲートが前記チャネル領域の直接的に上にある、トランジスタ。
【請求項１１】
　横方向に拡散された金属酸化物半導体（ＬＤＭＯＳ）トランジスタを形成する方法であ
って、
　半導体材料内のドレインドリフト領域を形成することであって、前記ドレインドリフト
領域が、第１の導電型と、第１の深さでピークに達する第１の水平ドーパント濃度と、第
２の深さでピークに達する第２の水平ドーパント濃度とを有し、前記第１の深さが前記半
導体材料の頂部表面から下方に或る距離測定され、前記第２の深さが前記第１の深さから
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下方に或る距離測定される、前記ドレインドリフト領域を形成することと、
　前記ドレインドリフト領域に接するように前記半導体材料内にバックゲート領域を形成
することであって、前記バックゲート領域が、第２の導電型と、第３の深さでピークに達
する第３の水平ドーパント濃度と、第４の深さでピークに達する第４の水平ドーパント濃
度と、第５の深さでピークに達して前記ドレインドリフト領域の下に水平方向に延びる第
５の水平ドーパント濃度とを有し、前記第３の深さが前記半導体材料の前記頂部表面から
下方に或る距離測定され、前記第４の深さが前記第３の深さから下方に或る距離測定され
、前記第５の深さが前記第４の深さから下方に或る距離測定される、前記バックゲート領
域を形成することと、
　前記半導体材料の前記頂部表面に接するゲート誘電体層を形成することと、
　前記ドレインドリフト領域と前記バックゲート領域との直接的に上にある前記ゲート誘
電体層に接し、前記ドレインドリフト領域と前記バックゲート領域との直接的に上にある
前記ゲート誘電体層の上にあるゲートを形成することと、
　を含む、方法。
【請求項１２】
　請求項１１に記載の方法であって、
　前記第３の深さが前記第１の深さと前記第２の深さとの間にある、方法。
【請求項１３】
　請求項１２に記載の方法であって、
　前記第４の深さが前記第２の深さより下にある、方法。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の方法であって、
　前記バックゲート領域の一部が前記ドレインドリフト領域の直接的に下にある、方法。
【請求項１５】
　請求項１４に記載の方法であって、
　前記第１の深さが、前記半導体材料の前記頂部表面から前記第１の深さまで下方に延在
するドリフト頂部を画定し、前記ドリフト頂部が、増大する深さと共に増大するドーパン
ト濃度を有し、
　前記第１の深さ及び第２の深さが、前記第１の深さから前記第２の深さまで延在するド
リフト中間部を画定し、前記ドリフト中間部が、まず、増大する深さと共に減少し、その
後、増大する深さと共に増大する、ドーパント濃度を有する、方法。
【請求項１６】
　請求項１５に記載の方法であって、
　前記半導体材料内に一対のシャロートレンチアイソレーション（ＳＴＩ）領域を形成す
ることを更に含み、前記ＳＴＩ領域が前記第１の深さより下にある一層低い表面を有する
、方法。
【請求項１７】
　請求項１６に記載の方法であって、
　前記ドレインドリフト領域に接するように前記ＳＴＩ領域の間の前記半導体材料内に前
記第１の導電型を有するドレイン領域を形成することを更に含み、前記ドレイン領域が前
記ドレインドリフト領域の最高ドーパント濃度より実質的に大きいドーパント濃度を有す
る、方法。
【請求項１８】
　請求項１７に記載の方法であって、
　前記バックゲート領域に接するように前記半導体材料内に前記第１の導電型を有するソ
ース領域を形成することを更に含み、前記ソース領域が前記ドレインドリフト領域の最高
ドーパント濃度より実質的に大きいドーパント濃度を有する、方法。
【請求項１９】
　請求項１８に記載の方法であって、
　前記バックゲート領域に接するように前記半導体材料内に前記第２の導電型を有するボ
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ディコンタクト領域を形成することを更に含み、前記ボディコンタクト領域が前記バック
ゲート領域の最高ドーパント濃度より実質的に大きいドーパント濃度を有する、方法。
【請求項２０】
　請求項１２に記載の方法であって、
　前記バックゲート領域を形成することが、
　前記第２の深さより下にある埋め込み領域を形成するために、前記第２の導電型の複数
のドーパントを前記半導体材料にブランケット注入することであって、前記埋め込み領域
が前記第５の深さでピークに達する水平ドーパント濃度を有する、前記ブランケット注入
することと、
　前記第２の深さより下にあり且つ前記第５の深さより上にある中間領域を形成するため
に、パターニングされた層を介して前記第２の導電型の複数のドーパントを前記半導体材
料に注入することであって、前記中間領域が前記第４の深さでピークに達する水平ドーパ
ント濃度を有する、前記中間領域を形成するために前記第２の導電型の複数のドーパント
を注入することと、
　前記第１の深さと前記第２の深さとの間にあるボディ領域を形成するために、前記パタ
ーニングされた層を介して前記第２の導電型の複数のドーパントを前記半導体材料に注入
することであって、前記ボディ領域が前記第３の深さでピークに達する水平ドーパント濃
度を有する、前記ボディ領域を形成するために前記第２の導電型の複数のドーパントを注
入することと、
　を含む、方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、概してＬＤＭＯＳトランジスタに関し、更に特定して言えば、Ｒｄｓ×Ｃｇｄ
が改善されたＬＤＭＯＳトランジスタ、及びそのＬＤＭＯＳトランジスタを形成する方法
に関連する。
【背景技術】
【０００２】
　金属酸化物半導体（ＭＯＳ）トランジスタは、ソースと、ドレインと、ボディであって
、そのチャネル領域がソースとドレインとの間にあり且つソース及びドレインに接するボ
ディと、チャネル領域の上にありゲート誘電体層によりチャネル領域から隔離されるゲー
トとを有する、周知の半導体デバイスである。ＭＯＳトランジスタの２つのタイプは、ｎ
＋ソースとｐ型チャネル領域を備えたドレイン領域とを有するＮＭＯＳトランジスタ、及
び、ｐ＋ソースとｎ型チャネル領域を備えたドレイン領域とを有するＰＭＯＳトランジス
タである。
【０００３】
　オペレーションにおいて、ソース及びボディが接地されると、ドレイン・ソース電界を
構築するため正の電圧がドレイン上に置かれ、閾値電圧より大きい電圧がゲート上に置か
れ、ドレインからソースへ電流が流れる。ゲートが接地までプルダウンされるときなど、
ゲート上に置かれる電圧が閾値電圧より小さいとき、電流は流れない。
【０００４】
　電流生成ＭＯＳトランジスタは、１．２Ｖから５Ｖまでわたる環境などの低電圧環境に
おいて一般的に用いられる。これに対し、高電圧ＭＯＳトランジスタは、例えば、１０Ｖ
～４００Ｖの範囲の電圧で動作するトランジスタである。一層高い電圧を扱うため、高電
圧ＭＯＳトランジスタは低電圧ＭＯＳトランジスタよりも大きい。
【０００５】
　高電圧ＭＯＳトランジスタの一つのタイプは、横方向に拡散されたＭＯＳ（ＬＤＭＯＳ
）トランジスタとして知られている。ＬＤＭＯＳトランジスタは、ドレインドリフト領域
も有するＭＯＳトランジスタである。ドレインドリフト領域は、ドレイン及びチャネル領
域に接し、ドレインとチャネル領域との間にあり、ドレインと同じ導電型であるが、ドレ
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インより低いドーパント濃度を有する。オペレーションにおいて、ドレインドリフト領域
は、ドレイン・ソース電界の大きさを低減する。
【０００６】
　高電流（例えば、１０Ａ及びそれ以上）及び高周波数（１～１０ＭＨｚ及びそれより高
い）ＬＤＭＯＳトランジスタに対する新たな性能指数（ＦＯＭ）はＲｄｓ×Ｃｇｄであり
、これは、ドレイン・ソース抵抗（Ｒｄｓ）とゲート・ドレイン容量（Ｃｇｄ）の積であ
る。このＦＯＭを改善するため、Ｒｄｓ値、Ｃｇｄ値、又はこれら両方の値を低減するこ
とが望ましい。
【０００７】
　Ｃｇｄの低減に対する一つのアプローチは、一つのゲートの代わりにスプリット又はス
テップゲートを用いることである。ステップ又はスプリットゲートを用いる少なくとも一
つの例において、メインゲートと２つの順次薄くなる（progressively）ゲートとが用い
られ、そのため、下にあるゲート誘電体層が、ゲートが置かれる位置がドレイン領域に一
層近くなるにつれて一層厚くなるようにする。しかし、このアプローチの一つの欠点は、
スプリット又はステップゲートは製造するのが困難であり高価であるという点である。ま
た、スプリット又はステップゲートは、一層長いドレインドリフト領域を必要とし得、こ
れは、増大されるＲｄｓのため高速モバイル用途においてデバイスを制限する。
【発明の概要】
【０００８】
　記載される例において、ＬＤＭＯＳトランジスタが、改善されたＲｄｓ×Ｃｇｄを提供
する。ＬＤＭＯＳトランジスタは、半導体材料、及び半導体材料内にあるドレインドリフ
ト領域を含む。ドレインドリフト領域は、第１の導電型、第１の深さでピークに達する第
１の水平ドーパント濃度、及び第２の深さでピークに達する第２のドーパント濃度を有す
る。第１の深さは、半導体材料の頂部表面から或る距離下方に測定される。第２の深さは
、第１の深さから或る距離下方に測定される。ＬＤＭＯＳトランジスタはバックゲート領
域も含み、バックゲート領域は、ドレインドリフト領域に接するように半導体材料内にあ
る。バックゲート領域は、第２の導電型、第３の深さでピークに達する第３の水平ドーパ
ント濃度、第４の深さでピークに達する第４の水平ドーパント濃度、及び第５の深さでピ
ークに達する第５の水平ドーパント濃度を有する。第３の深さは、半導体材料の頂部表面
から或る距離下方に測定される。第４の深さは、第３の深さから或る距離下方に測定され
る。第５の深さは、第４の深さから或る距離下方に測定される。また、ＬＤＭＯＳトラン
ジスタは、半導体材料の頂部表面に接するゲート誘電体層と、ドレインドリフト領域及び
バックゲート領域の直接的に上にあるゲート誘電体層に接し、そのゲート誘電体層の上に
あるゲートとを含む。
【０００９】
　改善されたＲｄｓ×Ｃｇｄを提供するＬＤＭＯＳトランジスタを形成する或る方法にお
いて、この方法は、半導体材料内にドレインドリフト領域を形成することを含む。ドレイ
ンドリフト領域は、第１の導電型、第１の深さでピークに達する第１の水平ドーパント濃
度、及び第２の深さでピークに達する第２のドーパント濃度を有する。第１の深さは、半
導体材料の頂部表面から或る距離下方に測定される。第２の深さは、第１の深さから或る
距離下方に測定される。この方法はまた、ドレインドリフト領域に接するように半導体材
料内にバックゲート領域を形成することを含む。バックゲート領域は、第２の導電型、第
３の深さでピークに達する第３の水平ドーパント濃度、第４の深さでピークに達する第４
のドーパント濃度、及び第５の深さでピークに達する第５の水平ドーパント濃度を有する
。第３の深さは、半導体材料の頂部表面から或る距離下方に測定される。第４の深さは、
第３の深さから或る距離下方に測定される。第５の深さは、第４の深さから或る距離下方
に測定される。この方法は更に、半導体材料の頂部表面に接するゲート誘電体層を形成す
ること、及びドレインドリフト領域及びバックゲート領域の直接的に上にあるゲート誘電
体層に接し、そのゲート誘電体層の上にあるゲートを形成することを含む。
【図面の簡単な説明】
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【００１０】
【図１】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ１００の一例の断面図である。
【００１１】
【図２Ａ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【図２Ｂ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【図２Ｃ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【図２Ｄ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【図２Ｅ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【図２Ｆ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【図２Ｇ】例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法２００の一
例の断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１２】
　図１は、例示の実施例に従ったＬＤＭＯＳトランジスタ１００の一例の断面図を示す。
これ以降に更に詳細に説明するように、ＬＤＭＯＳトランジスタ１００は、ドレインドリ
フト領域と隣接するステップ形状のバックゲート領域との両方において複数の注入を用い
ることによりＲｄｓ×Ｃｇｄを改善する。
【００１３】
　図１に示すように、ＬＤＭＯＳトランジスタ１００は、基板又はエピタキシャル層など
の半導体材料１１０、及び半導体材料１１０内にあるドレインドリフト領域１１２を含む
。ドレインドリフト領域１１２は、第１の導電型と２つの水平ドーパント濃度ピークとを
有し、２つの水平ドーパント濃度ピークは、半導体材料１１０の頂部表面１１４から下方
に或る距離測定された深さＤ１における第１のピーク、及び深さＤ１から下方に或る距離
測定された深さＤ２における第２のピークである。この例では、ドレインドリフト領域１
１２はｎ導電型を有する。
【００１４】
　深さＤ１は、半導体材料１１０の頂部表面１１４から深さＤ１まで下方に延在するドリ
フト頂部１２０を画定する。ドリフト頂部１２０は或るドーパント濃度プロファイルを有
し、このプロファイルにおいて、ドーパント濃度は、増大する深さと共に増大する。この
例では、ドリフト頂部１２０は、半導体材料１１０の頂部表面１１４における低ドーパン
ト濃度から、深さＤ１における高ドーパント濃度まで、継続的に増大する。また、ドリフ
ト頂部１２０内の最大ドーパント濃度は深さＤ１にある。
【００１５】
　深さＤ１及び深さＤ２は、深さＤ１から深さＤ２まで下方に延在するドリフト中間部１
２４を画定する。ドリフト中間部１２４は或るドーパント濃度プロファイルを有し、この
プロファイルにおいて、ドーパント濃度はまず、増大する深さと共に減少し、その後、増
大する深さと共に増大する。
【００１６】
　この例では、ドリフト中間部１２４は、深さＤ１における高ドーパント濃度から深さＤ
１とＤ２の間の或る地点における一層低いドーパント濃度まで継続的に減少し、その後、
深さＤ２における一層高いドーパント濃度まで継続的に増大する。また、ドリフト中間部
１２４内の２つの最大ドーパント濃度は、深さＤ１及びＤ２にある。
【００１７】
　深さＤ２はまた、深さＤ２から或る距離下方に延在するドリフト底部１２６を画定する
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。ドリフト底部１２６は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファイルにお
いて、ドーパント濃度は、深さＤ２から、増大する深さと共に減少する。この例では、ド
リフト底部１２６は、深さＤ２における高ドーパント濃度から一層低いドーパント濃度ま
で継続的に減少する。また、ドリフト底部１２６内の最大ドーパント濃度は、深さＤ２に
ある。
【００１８】
　図１に更に示すように、ＬＤＭＯＳトランジスタ１００はまた、ドレインドリフト領域
１１２に接するように半導体材料１１０内にあるバックゲート領域１２８を含む。バック
ゲート領域１２８は、第２の導電型、及び、同じ導電型の３つの水平ドーパント濃度ピー
クに対応するステップ形状を有する。これらの３つの水平ドーパント濃度ピークは、半導
体材料１１０の頂部表面１１４から下方に或る距離測定された深さＤ３におけるピーク、
深さＤ３から下方に或る距離測定された深さＤ４におけるピーク、及び深さＤ４から下方
に或る距離測定された深さＤ５におけるピークである。この例では、バックゲート領域１
２８はｐ導電型を有する。
【００１９】
　深さＤ３は、半導体材料１１０の頂部表面１１４から深さＤ３まで下方に延在するバッ
クゲート頂部１３０を画定する。バックゲート頂部１３０は或るドーパント濃度プロファ
イルを有し、このプロファイルにおいて、ドーパント濃度は、増大する深さと共に増大す
る。この例では、バックゲート頂部１３０は、半導体材料１１０の頂部表面１１４におけ
る低ドーパント濃度から、深さＤ３における高ドーパント濃度まで、継続的に増大する。
また、バックゲート頂部１３０内の最大ドーパント濃度は、深さＤ３にある。
【００２０】
　深さＤ３及びＤ４はまた、深さＤ３から深さＤ４まで下方に延在するバックゲート中間
部１３４を画定する。バックゲート中間部１３４は或るドーパント濃度プロファイルを有
し、このプロファイルにおいて、ドーパント濃度は、まず、増大する深さと共に減少し、
その後、増大する深さと共に増大する。
【００２１】
　この例では、バックゲート中間部１３４は、深さＤ３における高ドーパント濃度から、
深さＤ３とＤ４の間の或る地点における一層低いドーパント濃度まで、継続的に減少し、
その後、深さＤ４における一層高いドーパント濃度まで継続的に増大する。また、バック
ゲート中間部１３４内の２つの最大ドーパント濃度は、深さＤ３及びＤ４にある。
【００２２】
　深さＤ４及び深さＤ５は、深さＤ４から深さＤ５まで下方に延在するバックゲート中間
部１３６を画定する。バックゲート中間部１３６は或るドーパント濃度プロファイルを有
し、このプロファイルにおいて、ドーパント濃度は、まず、増大する深さと共に減少し、
その後、増大する深さと共に増大する。
【００２３】
　この例では、バックゲート中間部１３６は、深さＤ４における高ドーパント濃度から、
深さＤ４とＤ５の間の或る地点における一層低いドーパント濃度まで、継続的に減少し、
その後、深さＤ５における一層高いドーパント濃度まで継続的に増大する。また、バック
ゲート中間部１３６内の２つの最大ドーパント濃度は、深さＤ４及びＤ５にある。
【００２４】
　深さＤ５は更に、深さＤ５から或る距離下方に延在するバックゲート底部１３８を画定
する。バックゲート底部１３８は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファ
イルにおいて、ドーパント濃度は、深さＤ５から、増大する深さと共に減少する。この例
では、バックゲート底部１３８は、深さＤ５における高ドーパント濃度から一層低いドー
パント濃度まで継続的に減少する。図示するように、深さＤ３は深さＤ１と深さＤ２の間
にある。また、深さＤ４は深さＤ２より下にある。また、バックゲート領域１２８のバッ
クゲート中間部１３６及びバックゲート底部１３８の一部は、ドレインドリフト領域１１
２の直接的に下にある。
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【００２５】
　図１に更に示すように、ＬＤＭＯＳトランジスタ１００は、半導体材料１１０内にある
一対のシャロートレンチアイソレーション（ＳＴＩ）領域１４０を含む。ＳＴＩ領域１４
０は、深さＤ１より下にある一層低い表面１４２を有する。この例では、ＳＴＩ領域１４
０はまた、半導体材料１１０の頂部表面１１４と実質的に同じ平面にある頂部表面を有す
る。
【００２６】
　ＬＤＭＯＳトランジスタ１００は更に、いずれも半導体材料１１０内にある、ドレイン
領域１５０、ソース領域１５２、及び表面領域１５４を含む。第１の導電型を有するドレ
イン領域１５０は、ドレインドリフト領域１１２に接するようにＳＴＩ領域１４０間にあ
る。ドレイン領域１５０は、ドレインドリフト領域１１２の最高ドーパント濃度より実質
的に大きいドーパント濃度を有する。この例では、ドレイン領域１５０はｎ＋領域として
実装される。
【００２７】
　ソース領域１５２は、同じく第１の導電型を有し、バックゲート領域１２８に接する。
ソース領域１５２は、ドレイン領域１５０のドーパント濃度に実質的に等しいドーパント
濃度を有する。この例では、ソース領域１５２はｎ＋領域として実装される。
【００２８】
　表面領域１５４は、同じく第１の導電型を有し、半導体材料１１０の頂部表面１１４、
バックゲート領域１２８、及びソース領域１５２に接し、また、バックゲート領域１２８
の一部の直接的に上にある。表面領域１５４は、ドレインドリフト領域１１２の最高ドー
パント濃度より実質的に大きいドーパント濃度を有する。この例では、表面領域１５４は
ｎ＋領域として実装される。（表面領域１５４は任意選択で省かれてもよい。）
【００２９】
　ＬＤＭＯＳトランジスタ１００はまた、バックゲート領域１２８に接するように半導体
材料１１０内にあるボディコンタクト領域１５６を含む。ボディコンタクト領域１５６は
、第２の導電型、及びバックゲート領域１２８の最高ドーパント濃度より実質的に大きい
ドーパント濃度を有する。この例では、ボディコンタクト領域１５６はｐ＋領域として実
装される。
【００３０】
　図１に更に示されるように、ＬＤＭＯＳトランジスタ１００は、半導体材料１１０の頂
部表面１１４に接するゲート誘電体層１６０と、ゲート誘電体層１６０に接しゲート誘電
体層１６０の上にあるゲート１６２と、ゲート１６２に接しゲート１６２を横方向に囲む
側壁スペーサ１６４とを含む。バックゲート領域１２８は、ドレインドリフト領域１１２
とソース領域１５２との間にあり、且つ、ドレインドリフト領域１１２及びソース領域１
５２に接する、チャネル領域１６６を含む。ゲート１６２は、ドレインドリフト領域１１
２及びバックゲート領域１２８のチャネル領域１６６の直接的に上にある。
【００３１】
　オペレーションにおいて、ソース領域１５２及びボディコンタクト領域１５６が接地さ
れると、ドレイン・ソース電界を構築するために１６Ｖなどの正の電圧がドレイン領域１
５０上に置かれ、閾値電圧より大きい電圧がゲート１６２上に置かれ、電流がドレイン領
域１５０からソース領域１５２へ流れる。ゲート１６２が接地までプルダウンされるとき
など、ゲート１６２上に置かれる電圧が閾値電圧より小さいとき、電流は流れない。
【００３２】
　例示の実施例の利点の一つは、半導体材料１１０の頂部表面１１４における又はその直
下のドリフト頂部１２０の領域が、深さと共に増大する、低いドーパント濃度を有すると
いう点である。半導体材料１１０の頂部表面１１４におけるまたはその近辺の低いドーパ
ント濃度の領域を用いることにより、ゲート・ドレイン容量Ｃｇｄが低減され得、Ｒｄｓ
×Ｃｇｄが改善される。例示の実施例の別の利点は、深さＤ１及びＤ２における一層高い
ドーパント濃度がドレイン・ソース抵抗Ｒｄｓを低減するという点であり、これにより、
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Ｒｄｓ×Ｃｇｄが更に改善される。
【００３３】
　また、ドレインドリフト領域１１２は、ドリフト頂部１２０及びドリフト中間部１２４
内の一層低いドーパント濃度領域の存在に起因して、ドレイン・ソース電界の大きさを低
減し続ける。ドレイン・ソース抵抗Ｒｄｓ対ドレイン・ソース降伏電圧（ＢＶ）は、深さ
Ｄ２における高ドーパント濃度の水平領域における電荷を平衡させるためにドリフト底部
１２６とバックゲート中間部１３６との間の相互作用も用いることによって、最も良好に
トレードオフされる。
【００３４】
　例示の実施例の更なる利点は、ゲート１６２の下にある深さＤ１における高ドーパント
濃度の水平領域が比較的大きく、これにより、チャネル抵抗及びＪＦＥＴ抵抗が低減され
るという点である。ＪＦＥＴ抵抗は、デプリーション領域の幅がドレイン１５０及びゲー
ト１６２上の電圧と共に変化するチャネル１６６に近接する表面下領域に関連付けられる
抵抗である。
【００３５】
　また、深さＤ１及びＤ２における高ドーパント濃度の水平領域における表面は、低減さ
れたＣｇｄのため容易に空乏化される。また、増大されたドレイン電圧では、深さＤ３及
びＤ４における高ドーパント濃度の水平領域のステップ形状エリアは、ゲート１６２の下
にある深さＤ１及びＤ２における高ドーパント濃度の水平領域における増大する電界をス
クリーンし得る。この現象は、デバイスドレイン・ソース降伏電圧を増大させるためにド
レインドリフト領域１１２とバックゲート領域１２８との間の電荷バランスと共に働くか
、又は、ターゲットとされるデバイスドレイン・ソース降伏電圧で、ドレインドリフト領
域１１２長さ（ＳＴＩ領域１４０の一層低い表面１４２の真下のドリフト領域）が、低減
されるＲｄｓのために低減され得、これにより、総Ｒｄｓ×Ｃｇｄが改善される。そのた
め、例示の実施例は、Ｒｄｓ値及びＣｇｄ値両方を低減することによりＲｄｓ×Ｃｇｄを
改善する。
【００３６】
　図２Ａ～図２Ｇは、例示の実施例に従ってＬＤＭＯＳトランジスタ構造を形成する方法
２００の一例の一連の断面図を示す。方法２００は、基板又はエピタキシャル層などの、
従来と同様に形成された半導体材料２１０を用いる。
【００３７】
　方法２００は、半導体材料２１０内にドレインドリフト領域２１２を形成することによ
り始まる。ドレインドリフト領域２１２は、第１の導電型、及び２つの水平ドーパント濃
度ピークを有する。２つの水平ドーパント濃度ピークは、半導体材料２１０の頂部表面２
１４から下方へ或る距離測定された深さＤ１における第１のピーク、及び深さＤ１から下
方へ或る距離測定された深さＤ２における第２のピークである。この例では、ドレインド
リフト領域２１２はｎ導電型を有するように形成される。
【００３８】
　ドレインドリフト領域２１２は、まず、パターニングされたフォトレジスト層２１６を
半導体材料２１０上に形成することによって形成され得る。パターニングされたフォトレ
ジスト層２１６は、従来のように形成され、この方式は、フォトレジストの層を堆積する
こと、パターニングされた画像をフォトレジストの層上に形成するために、マスクとして
知られるパターニングされた黒／透明ガラスプレートを介して光を投射すること、及び光
への曝露により軟化された、イメージングされたフォトレジスト領域を取り除くことを含
む。
【００３９】
　パターニングされたフォトレジスト層２１６が形成された後、上部領域２２０を形成す
るために、パターニングされたフォトレジスト層２１６を介してドーパントが半導体材料
２１０に注入される。上部領域２２０は、深さＤ１でピークに達する水平ドーパント濃度
を有する。この例では、ｎ型上部領域２２０を形成するためにヒ素が注入される。ヒ素ド
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ーパントは、例えば、４×１０１２～８×１０１２のドーズ量及び２００ｋｅＶ～３５０
ｋｅＶのエネルギーで注入され得る。
【００４０】
　パターニングされたフォトレジスト層２１６がまだその場にある状態で、今度は下部領
域２２２を形成するために、ドーパントが再び、フォトレジスト層２１６を介して半導体
材料２１０に注入される。下部領域２２２は、深さＤ２でピークに達する水平ドーパント
濃度を有する。この例では、ｎ型下部領域２２２を形成するためにリンが注入される。こ
のリンドーパントは、例えば、８×１０１２～２×１０１３のドーズ量及び１００ｋｅＶ
～４００ｋｅＶのエネルギーで注入され得る。
【００４１】
　下部領域２２２が形成された後、パターニングされたフォトレジスト層２１６は、アッ
シングプロセスなどの従来のように取り除かれる。これに続いて、熱駆動プロセスが、ド
ーパントを拡散及び活性化して、ドレインドリフト領域２１２の形成を完了する。熱駆動
プロセスは、１１００℃で９０分間、又は例えば、１１２５℃で５０分間、又は１０５０
℃で２７０分間などの同等の条件の、熱処理を含み得る。
【００４２】
　深さＤ１は、半導体材料２１０の頂部表面２１４から深さＤ１まで下方に延在するドリ
フト頂部２２４を画定する。ドリフト頂部２２４の一部が熱駆動プロセスの間ドープされ
、これにより、ドーパントが、上部領域２２０から上方にドリフト頂部２２４内に拡散さ
れる。
【００４３】
　ドリフト頂部２２４は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファイルにお
いて、ドーパント濃度は、増大する深さと共に増大する。この例では、ドリフト頂部２２
４は、半導体材料２１０の頂部表面２１４における低ドーパント濃度から、深さＤ１にお
ける高ドーパント濃度まで、継続的に増大する。また、ドリフト頂部２２４内の最大ドー
パント濃度は深さＤ１にある。
【００４４】
　深さＤ１及び深さＤ２は、深さＤ１から深さＤ２まで下方に延在するドリフト中間部２
２６を画定する。ドリフト中間部２２６の一部が熱駆動プロセスの間ドープされ、これに
より、ドーパントが、上部領域２２０から下方に拡散され、下部領域２２２の一部から上
方にドリフト中間部２２６内に拡散される。
【００４５】
　ドリフト中間部２２６は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファイルに
おいて、ドーパント濃度は、まず、増大する深さと共に減少し、その後、増大する深さと
共に増大する。この例では、ドリフト中間部２２６は、深さＤ１における高ドーパント濃
度から、深さＤ１及びＤ２間の或る地点における一層低いドーパント濃度まで、継続的に
減少し、その後、深さＤ２における一層高いドーパント濃度まで継続的に増大する。また
、ドリフト中間部２２６内の２つの最大ドーパント濃度は、深さＤ１及びＤ２にある。
【００４６】
　深さＤ２はまた、深さＤ２から或る距離下方に延在するドリフト底部２２８を画定する
。ドリフト底部２２８は熱駆動プロセスの間ドープされ、これにより、ドーパントが、下
部領域２２２から下方に底部２２８内に拡散される。（上部及び下部領域２２０及び２２
２が形成される順は、逆にされてもよい。）
【００４７】
　ドリフト底部２２８は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファイルにお
いて、ドーパント濃度は、深さＤ２から、増大する深さと共に減少する。この例では、ド
リフト底部２２８は、深さＤ２における高ドーパント濃度から一層低いドーパント濃度ま
で継続的に減少する。また、ドリフト底部２２８内の最大ドーパント濃度は深さＤ２にあ
る。
【００４８】
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　図２Ｂに示すように、ドレインドリフト領域２１２が形成された後、一対のシャロート
レンチアイソレーション（ＳＴＩ）領域２３０が、ドレインドリフト領域２１２に接する
ように半導体材料２１０に形成される。ＳＴＩ領域２３０は従来のように形成され得る。
例えば、半導体材料２１０の上にハードマスクが形成され得る。ハードマスクが形成され
た後、半導体材料２１０において複数のトレンチを形成するように、半導体材料２１０が
ハードマスクを介してエッチングされる。次に、ハードマスクが取り除かれ、トレンチを
充填するように半導体材料２１０の頂部表面上に非導電性の材料が堆積される。半導体材
料２１０の頂部表面上の非導電性の材料は、その後、トレンチにおけるＳＴＩ領域２３０
を残すように、化学機械的平坦化（ＣＭＰ）プロセスなどにより、取り除かれる。
【００４９】
　図２Ｂに更に示すように、ＳＴＩ領域２３０が形成された後、ドープされた領域２３２
が次に、半導体材料２１０内に形成される。ドープされた領域２３２は、第２の導電型の
バックゲート領域２３４、及びバックゲート領域２３４に接する第１の導電型の表面領域
２３６を有する。
【００５０】
　バックゲート領域２３４は、３つのドーパント濃度に対応するステップ形状を有するよ
うに形成され、３つのドーパント濃度は、半導体材料２１０の頂部表面から深さＤ３下方
のピーク、一層低い深さＤ４のピーク、及び更に一層低い深さＤ５のピークである。この
例では、バックゲート領域２３４はｐ導電型を有し、表面領域２３６はｎ導電型を有する
。
【００５１】
　バックゲート領域２３４は、ドレインドリフト領域２１２の底部２２８に接し、それよ
り下にある埋め込み領域２４０を形成するように、先ず、ドーパントを半導体材料２１０
にブランケット注入することによって形成され得る。埋め込み領域２４０は、深さＤ５で
ピークに達するドーパント濃度を有する。この例では、ｐ型埋め込み領域２３４を形成す
るためにボロンが注入される。ボロンドーパントは、例えば、１×１０１２～９×１０１

３のドーズ量及び４００ｋｅＶ～９００ｋｅＶのエネルギーで注入され得る。
【００５２】
　図２Ｃに示すように、埋め込み領域２４０が形成された後、パターニングされたフォト
レジスト層２４２が従来のように半導体材料２１０上に形成される。パターニングされた
フォトレジスト層２４２が形成された後、ドーパントは、中間領域２４４を形成するよう
に、パターニングされたフォトレジスト層２４２を介して半導体材料２１０に角度注入（
angle implanted）される。中間領域２４４は、深さＤ４でピークに達するドーパント濃
度を有する。この例では、中間領域２４４を形成するためにボロンが注入される。ボロン
ドーパントは、例えば、２×１０１３～４×１０１３のドーズ量及び３００ｋｅＶ～６０
０ｋｅＶのエネルギーで注入され得る。
【００５３】
　パターニングされたフォトレジスト層２４２がまだその場にある状態で、ボディ領域２
４６を形成するために、ドーパントが再び、パターニングされたフォトレジスト層２４２
を介して半導体材料２１０に注入される。ボディ領域２４６は、深さＤ３でピークに達す
るドーパント濃度を有する。この例では、ボディ領域２４６を形成するためにボロンが注
入される。ボロンドーパントは、例えば、５×１０１３～３×１０１４のドーズ量及び７
０ｋｅＶ～３００ｋｅＶのエネルギーで注入され得る。
【００５４】
　ボディ領域２４６が形成された後、バックゲート領域２３４のサイズを低減するため及
び表面領域２３６を形成するために、ドーパントが再び、パターニングされたフォトレジ
スト層２４２を介して半導体材料２１０に注入される。表面領域２３６は、半導体材料２
１０の頂部表面２１４に接し、ボディ領域２４６の上にある。この例では、表面領域２３
６を形成するためにヒ素が注入される。ヒ素ドーパントは、例えば、５×１０１３～１×
１０１５のドーズ量及び３０ｋｅＶ～１６０ｋｅＶのエネルギーで注入され得る。（表面
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領域２３６の形成は任意選択で省かれてもよい。）
【００５５】
　この注入の後、パターニングされたフォトレジスト層２４２が従来のように取り除かれ
る。これに続いて、ドーパントを拡散及び活性化するため、そして、ドープされた領域２
３２、バックゲート領域２３４、及び表面領域２３６の形成を完了するために、熱駆動プ
ロセスが実施される。この例では、表面領域２３６及びそのすぐ周りのエリアは、熱駆動
の結果ｎ型導電性を有し、一方、バックゲート領域２３４は、熱駆動の結果ｐ型導電性を
有する。（ドレインドリフト領域２１２及びドープされた領域２３２が形成される順は、
逆にされてもよい。）
【００５６】
　深さＤ３は、半導体材料１１０の頂部表面１１４から深さＤ３まで下方に延在する基板
頂部２５０を画定する。基板頂部２５０は、表面領域２３６より下であり表面領域２３６
に近接する或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファイルにおいて、ドーパ
ント濃度は、増大する深さと共に増大する。この例では、基板頂部２５０は、表面領域２
３６より下であり表面領域２３６に近接する低ドーパント濃度から、深さＤ３における高
ドーパント濃度まで、継続的に増大する。また、基板頂部２５０内の最大ドーパント濃度
は深さＤ３にある。
【００５７】
　深さＤ３及び深さＤ４は、深さＤ３から深さＤ４まで下方に延在する基板中間部２５２
を画定する。基板中間部２５２は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファ
イルにおいて、ドーパント濃度は、まず、増大する深さと共に減少し、その後、増大する
深さと共に増大する。
【００５８】
　この例では、基板中間部２５２は、深さＤ３における高ドーパント濃度から、深さＤ３
とＤ４間との或る地点における一層低いドーパント濃度まで、継続的に減少し、その後、
深さＤ４における一層高いドーパント濃度まで継続的に増大する。また、基板中間部２５
２内の２つの最大ドーパント濃度は、深さＤ３及びＤ４にある。
【００５９】
　深さＤ４及び深さＤ５は、深さＤ４から深さＤ５まで下方に延在する基板中間部２５４
を画定する。基板中間部２５４は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファ
イルにおいて、ドーパント濃度は、まず、増大する深さと共に減少し、その後、増大する
深さと共に増大する。
【００６０】
　この例では、基板中間部２５４は、深さＤ４における高ドーパント濃度から、深さＤ４
とＤ５との間の或る地点における一層低いドーパント濃度まで、継続的に減少し、その後
、深さＤ５における一層高いドーパント濃度まで継続的に増大する。また、基板中間部２
５４内の２つの最大ドーパント濃度は、深さＤ４及びＤ５にある。
【００６１】
　深さＤ５はまた、深さＤ５から或る距離下方に延在する基板底部２５６を画定する。基
板底部２５６は或るドーパント濃度プロファイルを有し、このプロファイルにおいて、ド
ーパント濃度は、深さＤ５から、増大する深さと共に減少する。この例では、基板底部２
５６は、深さＤ５における高ドーパント濃度から一層低いドーパント濃度まで低減する。
図示するように、深さＤ３は、深さＤ１と深さＤ２との間にある。また、深さＤ４は深さ
Ｄ２より下にある。また、第２の（ｐ）導電型のバックゲート領域２３４の一部が、ドレ
インドリフト領域２１２の直接的に下にある。
【００６２】
　図２Ｄに示すように、ドープされた領域２３２が形成されると、方法２００は次に、半
導体材料２１０の頂部表面２１４上にゲート誘電体層２６０を形成する。例えば、希釈フ
ッ化水素酸を用いるウェットエッチングのクリーンアップエッチングが、半導体材料２１
０の頂部表面上の如何なる不要な酸化物も除くために、ゲート誘電体層２６０を形成する
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前に実施され得る。
【００６３】
　ゲート誘電体層２６０は、熱成長された二酸化シリコンで実装され得、用いられる電圧
に従って変化する厚みを有する。例えば、ゲート誘電体層２６０は、５Ｖゲートオペレー
ションをサポートするために、１２～１５ｎｍの熱成長された二酸化シリコンを有し得る
。ゲート誘電体層２６０は、シリコンオキシナイトライド又はハフニウム酸化物などの他
の誘電性材料の付加的な層を含み得る。
【００６４】
　これに続いて、ゲート材料２６２の層が、ゲート誘電体層２６０上に堆積される。ゲー
ト材料２６２の層は、１００～２００ｎｍのポリシリコン、及び場合によっては、１００
～２００ｎｍのタングステンシリサイドなどのポリシリコン上の金属シリサイドの層、を
含み得る。ゲート材料２６２の層を実装するために用いることができる他の材料もこの例
の範囲内にある。次に、パターニングされたフォトレジスト層２６４が、従来のようにゲ
ート材料２６２の層の上に形成される。
【００６５】
　図２Ｅに示すように、パターニングされたフォトレジスト層２６４が形成された後、ゲ
ート材料２６２の層の露出された領域は、ゲート誘電体層２６０を露出させるため及びゲ
ート２７０を形成するために、従来のようにエッチングされる。エッチングに続いて、パ
ターニングされたフォトレジスト層２６４が従来のように取り除かれる。
【００６６】
　図２Ｆに示すように、パターニングされたフォトレジスト層２６４が取り除かれた後、
ゲート側壁スペーサ２７２が、ゲート２７０の横方向表面上に従来のように形成される。
ゲート側壁スペーサ２７２は、半導体デバイスの頂部表面の上に二酸化シリコンのコンフ
ォーマル層を５０～１５０ｎｍの厚み形成すること、及びその後、反応性イオンエッチン
グ（ＲＩＥ）プロセスなどの異方性エッチプロセスを用いて水平表面から二酸化シリコン
を取り除くことによって形成され得る。
【００６７】
　図２Ｆに更に示すように、次に、パターニングされたフォトレジスト層２７４が、ゲー
ト誘電体層２６０及びゲート２７０上に従来のように形成される。この後、ソース領域２
８０及びドレイン領域２８２を形成するために、ドレインドリフト領域２１２と同じ導電
型を有するドーパントが、パターニングされたフォトレジスト層２７４を介して注入され
る。ソース領域２８０は、バックゲート領域２３４及び表面領域２３６のサイズを低減す
る。ドレイン領域２８２は、ドレインドリフト領域２１２のサイズを低減する。
【００６８】
　ソース領域２８０は、重くドープされており、バックゲート領域２３４及び表面領域２
３６に接する。ドレイン領域２８２も、同じく重くドープされており、ドレインドリフト
領域２１２に接するように、ＳＴＩ領域２３０間に形成される。注入に続いて、パターニ
ングされたフォトレジスト層２７４が従来のように取り除かれる。この例では、ソース及
びドレイン領域２８０及び２８２はｎ＋領域である。この注入は、８×１０１４～１×１
０１６のドーズ量及び２０ｋｅＶ～７０ｋｅＶのエネルギーを有し得る。
【００６９】
　図２Ｇに示すように、パターニングされたフォトレジスト層２７４が取り除かれた後、
パターニングされたフォトレジスト層２８４が次に、ゲート誘電体層２６０及びゲート２
７０上に従来のように形成される。この後、ボディコンタクト領域２８６を形成するため
に、バックゲート領域２３４と同じ導電型を有するドーパントが、パターニングされたフ
ォトレジスト層２８４を介して注入される。
【００７０】
　ボディコンタクト領域２８６は、重くドープされており、ボディ領域２４６に接する。
注入に続いて、パターニングされたフォトレジスト層２８４が従来のように取り除かれて
、ＬＤＭＯＳトランジスタ構造２９０の形成が完了する。この例では、ボディコンタクト
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領域２７６はｐ＋領域である。注入は、８×１０１４～１×１０１６のドーズ量及び２０
ｋｅＶ～７０ｋｅＶのエネルギーを有し得る。
【００７１】
　本発明の特許請求の範囲内で、説明した例示の実施例に変形が成され得、他の実施例が
可能である。

【図１】 【図２Ａ】
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【図２Ｂ】 【図２Ｃ】

【図２Ｄ】 【図２Ｅ】
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【図２Ｆ】 【図２Ｇ】
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