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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の導電型の半導体層と、
　前記半導体層に配設された複数の円柱形誘電体領域であって、
　　前記円柱形誘電体領域が、前記半導体層の上面から下方に縦方向に延在し、前記円柱
形誘電体領域のうちの隣接している前記円柱形誘電体領域が、前記半導体層の第１の幅を
もつ狭い領域により共通の直径方向の軸に沿って横方向に分離され、
　　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、前記円柱形誘電体領域内の中心に配設された円
柱形導電性フィールドプレート部材を有し、前記円柱形導電性フィールドプレート部材が
、前記上面から下方に前記円柱形誘電体領域の底部付近まで前記縦方向に延在し、前記円
柱形誘電体領域が、前記円柱形導電性フィールドプレート部材を前記狭い領域から横方向
に分離する、
　　前記複数の円柱形誘電体領域と、
　前記狭い領域の上面に配設された前記第１の導電型のソース領域と、
　前記半導体層の下方に配設された前記第１の導電型のドレイン領域と、
　第２の導電型の本体領域であって、
　　前記本体領域が、前記ソース領域を前記狭い領域の下部から分離し、
　　前記下部が、ドリフト領域を含む、
　　前記本体領域と、
　を備えた縦型パワートランジスタ装置であって、
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　前記縦型パワートランジスタ装置のセルが、三つ組の隣接している前記円柱形誘電体領
域を三角形構成で備え、誘電体により充填された溝が、前記三つ組の前記隣接している円
柱形誘電体領域の間に形成された、
　前記縦型パワートランジスタ装置。
【請求項２】
　前記円柱形誘電体領域の横幅が、前記円柱形導電性フィールドプレート部材を前記狭い
領域から分離し、前記横幅が、前記円柱形導電性フィールドプレート部材の厚さに沿った
すべての位置で実質的に同じである、請求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項３】
　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、さらに、前記円柱形誘電体領域内において前記狭
い領域と前記円柱形導電性フィールドプレート部材との間に配設されたゲート部材を含む
、請求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項４】
　前記半導体層の前記上面に配設されたプレーナ構造のゲート部材と、
　前記半導体層から前記ゲート部材を分離する誘電体層と、
　をさらに備える、請求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項５】
　前記円柱形導電性フィールドプレート部材のそれぞれが、多結晶シリコンを含む、請求
項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項６】
　基板をさらに備え、前記半導体層が、前記基板に配設されたエピタキシャル層を含む、
請求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項７】
　前記基板が、前記第１の導電型である、請求項６の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項８】
　前記基板が、第２の導電型である、請求項６の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項９】
　前記第１の導電型が、ｎ型を含む、請求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項１０】
　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、前記ドレイン領域内へと下方に延在する、請求項
１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項１１】
　前記ドリフト領域のドーピング濃度が、前記本体領域付近から下方に前記ドリフト領域
の底部付近まで変化している、請求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項１２】
　前記ドリフト領域が、ドーピング分布に濃度勾配のあるエピタキシャル層を有する、請
求項１の縦型パワートランジスタ装置。
【請求項１３】
　前記ドーピング濃度が、前記ドリフト領域の前記底部付近で最も高い、請求項１１の縦
型パワートランジスタ装置。
【請求項１４】
　基板と、
　前記基板に配設された三角形配置で並ぶ円柱形誘電体領域の配列であって、
　　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、半導体層の上面から下方に縦方向に延在し、前
記円柱形誘電体領域のうちの隣接している前記円柱形誘電体領域が、前記基板の第１の幅
をもつ狭い領域により、共通の直径方向の軸に沿って横方向に分離されており、
　　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、前記円柱形誘電体領域の中心に配設された円柱
形導電性フィールドプレート部材を有し、前記円柱形導電性フィールドプレート部材が、
前記上面から下方に前記円柱形誘電体領域の底部付近まで縦方向に延在し、前記円柱形誘
電体領域が、前記円柱形導電性フィールドプレート部材を前記狭い領域から横方向に分離
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する、前記円柱形誘電体領域の配列と、
　前記狭い領域の上面に配設されたソースと、
　前記基板の底部に配設されたドレインと、
　前記ソースを前記狭い領域の下部から分離する本体領域であって、
　　前記下部が、ドリフト領域を有する、
　　前記本体領域と、
　を備えた高電圧トランジスタであって、
　前記高電圧トランジスタのセルが、三つ組の隣接している前記円柱形誘電体領域を三角
形構成で備え、誘電体により充填された溝が、前記三つ組の前記隣接している円柱形誘電
体領域の間に形成された、
　前記高電圧トランジスタ。
【請求項１５】
　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、さらに、前記円柱形誘電体領域内において前記狭
い領域と前記円柱形導電性フィールドプレート部材との間に配設されたゲート部材を含む
、請求項１４の高電圧トランジスタ。
【請求項１６】
　前記半導体層の前記上面に配設されたプレーナ構造のゲート部材と、
　前記半導体層から前記ゲート部材を分離する誘電体層と、
　をさらに備える、請求項１４の高電圧トランジスタ。
【請求項１７】
　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、酸化物を含む、請求項１４の高電圧トランジスタ
。
【請求項１８】
　前記第１の幅が、約１マイクロメートルから２マイクロメートル幅の範囲である、請求
項１４の高電圧トランジスタ。
【請求項１９】
　前記狭い領域のドーピング濃度が、約１×１０１５／ｃｍ３から約１×１０１７／ｃｍ
３の範囲である、請求項１４の高電圧トランジスタ。
【請求項２０】
　前記円柱形誘電体領域のそれぞれが、前記ドレイン内へと下方に延在する、請求項１４
の高電圧トランジスタ。
【請求項２１】
　第１の導電型の半導体基板に、前記半導体基板の狭い領域により横方向に分離された第
１および第２の円柱形溝を形成することであって、前記第１および第２の円柱形溝のそれ
ぞれが、前記半導体基板の上面から下方に縦方向に延在する、前記第１および第２の円柱
形溝を形成することと、
　前記第１および第２の円柱形溝のそれぞれの少なくとも一部に誘電体材料を充填するこ
とと、
　前記第１および第２の円柱形溝の前記誘電体材料に、それぞれ導電性材料の第１および
第２の円柱形フィールドプレートを形成することであって、前記第１および第２の円柱形
フィールドプレートのそれぞれが、前記第１および第２の円柱形溝のそれぞれの中心に位
置し、前記第１および第２の円柱形フィールドプレートのそれぞれが、前記半導体基板の
前記上面付近から下方に前記第１および第２の円柱形溝のそれぞれの底部付近まで縦方向
に延在する、前記第１および第２の円柱形フィールドプレートを形成することと、
　前記狭い領域の上部にソース領域および本体領域を形成することであって、前記ソース
領域が、前記第１の導電型であり、前記本体領域が、前記第１の導電型とは逆の第２の導
電型であり、前記本体領域が、前記ソース領域を前記狭い領域の下部から分離し、前記狭
い領域の前記下部が、ドリフト領域を有する、前記ソース領域および前記本体領域を形成
することと、
　前記本体領域に隣接した前記誘電体材料に埋設されたゲートを形成することであって、
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前記ゲートが、前記本体領域および前記第１および第２の円柱形フィールドプレートから
絶縁されている、前記ゲートを形成することと、
　を含む、方法。
【請求項２２】
　前記狭い領域の底部に前記第１の導電型のドレイン領域を形成することであって、前記
ドレイン領域が前記ドリフト領域に接続される、前記ドレイン領域を形成することと、
　前記ソース領域に接続されたソース電極を形成することと、
　前記半導体基板に接続されたドレイン電極を形成することと、
　をさらに含む、請求項２１の方法。
【請求項２３】
　前記誘電体材料が酸化物を含む、請求項２１の方法。
【請求項２４】
　前記第１の導電型がｎ型である、請求項２１の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願の参照）
　本出願は、「円柱形領域をもつ縦型トランジスタ装置構造」を発明の名称とする２０１
３年１２月１３日出願の米国仮特許出願第６１／９１５，７７２号に基づく優先権および
利益を主張し、同出願の全体を参照により本明細書に援用する。
【０００２】
　本開示は、シリコン基板に製造される半導体装置に関する。より具体的には、本発明は
、高電圧に耐えることが可能な縦型電界効果トランジスタ装置構造に関する。
【背景技術】
【０００３】
　高電圧電界効果トランジスタ（ＨＶＦＥＴ；ｈｉｇｈ－ｖｏｌｔａｇｅ，　ｆｉｅｌｄ
－ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）は、パワートランジスタとも呼ばれ、半導体分
野でよく知られている。ほとんどの場合、ＨＶＦＥＴは、装置が「オフ」状態のときに印
加される高電圧に耐える拡張ドレイン領域をもつ縦型トランジスタ装置構造を備える。こ
の種のＨＶＦＥＴは、一般に、オフライン電源、モータ制御などのための交流／直流変換
器などの電力変換用途で使用される。これらのパワートランジスタ装置は、高電圧でスイ
ッチング可能であり、さらに、「オフ」状態で高い阻止電圧を達成可能であり、同時に、
「オン」状態での、ドレインとソースとの間の電流に対する抵抗（オン抵抗率（Ｒｄｓｏ

ｎ）と呼ばれることが多い）を最小化できる。
【０００４】
　以下の図を参照しながら、本発明の非限定的および非網羅的な実施形態について説明す
る。説明中、異なる指定がされていない限り、様々な図を通して、同様の参照番号は同様
の部分を参照する。
【図面の簡単な説明】
【０００５】
【図１】図１は、例示的な円柱形領域をもつ縦型トランジスタ装置構造の断面斜視図であ
る。
【図２】図２は、図１に示す縦型トランジスタ装置構造の例示的な配置の上面図である。
【図３Ａ】図３Ａは、図２に示す縦型トランジスタ装置構造の配置の、切断線Ａ－Ａ’に
沿って切断された一実施形態の例示的な断面側面図である。
【図３Ｂ】図３Ｂは、図２に示す縦型トランジスタ装置構造の配置の、切断線Ａ－Ａ’に
沿って切断された別の実施形態の例示的な断面側面図である。
【図４】図４は、図３Ａの実施形態の断面側面図、および、装置の様々な領域における電
界（Ｅ－ｆｉｅｌｄ）分布を示すグラフである。
【図５】図５Ａ～５Ｂは、例示的な縦型トランジスタ装置についての、異なるドーピング
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条件および電圧条件での、距離の関数としての等電位線を示すシミュレーション結果であ
る。
【発明を実施するための形態】
【０００６】
　図面のいくつかの図にわたり、対応する参照符号は、対応する構成要素を示す。当業者
は、図中の要素が簡潔かつ明確であるように描かれていること、ならびに、必ずしも一定
の縮尺で描かれているわけではないことを理解するだろう。例えば、図中のいくつかの要
素の寸法は、本発明の様々な実施形態がより理解しやすくなるように、他の要素に比べて
誇張されている場合がある。また、市販に適した実施形態で有用または必要である、一般
的であるがよく理解されている要素は、本発明に係るこれらの様々な実施形態の図が見づ
らくならないように、描かれていないことが多い。
【０００７】
　以下の説明では、本発明を十分に理解できるように、具体的な詳細事項を数多く記載し
ている。しかし、当業者であれば、本発明を実施するために、具体的な詳細事項を用いる
必要がないことが明らかだろう。他の例では、よく知られたシステム、装置または方法は
、本発明の理解を妨げないように、詳細には説明されていない。
【０００８】
　本明細書中の「一実施形態（ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」、「一実施形態（ａｎ
　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」、「一実施例（ｏｎｅ　ｅｘａｍｐｌｅ）」または「一実施
例（ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ）」に対する参照は、実施形態または実施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記載された「一実施形態における（
ｉｎ　ｏｎｅ　ｅｍｂｏｄｉｍｅｎｔ）」、「一実施形態における（ｉｎ　ａｎ　ｅｍｂ
ｏｄｉｍｅｎｔ）」、「一実施例（ｏｎｅ　ｅｘａｍｐｌｅ）」または「一実施例（ａｎ
　ｅｘａｍｐｌｅ）」という句は、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、構造または特性が、１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、および／または、部分的組み合わせで一体化
されていてもよい。特定の特徴、構造または特性が、集積回路、電子回路、結合論理回路
、または、説明されている機能を提供する他の適切な構成要素に含まれていてもよい。加
えて、本明細書と共に提供される図面が当業者への説明を目的としていること、および、
図面が必ずしも一定の縮尺で描かれているわけではないことが理解される。
【０００９】
　本開示の目的において、「グランド」または「地電位」は基準電圧または基準電位を指
し、この基準電圧または基準電位に対して回路または集積回路（ＩＣ；ｉｎｔｅｇｒａｔ
ｅｄ　ｃｉｒｃｕｉｔ）の他のすべての電圧または電位が、定義または測定される。
【００１０】
　円柱形領域をもつ縦型パワートランジスタ装置構造が説明されている。縦型パワートラ
ンジスタ装置構造は、オン状態の抵抗率が低く、さらにオフ状態で高電圧に耐える。他の
実施形態において、ＰＮダイオード、高電圧ショットキーダイオード、接合型電界効果ト
ランジスタ（ＪＦＥＴ；ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｉｅｌｄ－ｅｆｆｅｃｔ　ｔｒａｎｓｉｓ
ｔｏｒ）、絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ；ｉｎｓｕｌａｔｅｄ－ｇａｔ
ｅ　ｂｉｐｏｌａｒ　ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）および同等のものを含む様々な異なる装置
を実装するため、同じ装置構造および配置が使用されてもよい。
【００１１】
　高電圧縦型パワートランジスタは、中心の半導体柱またはメサの周囲の電界を作り変え
ることにより絶縁破壊電圧を高めるのに役立つフィールドプレートを使用してもよい。本
出願で説明されている縦型パワートランジスタ装置内の様々な領域の円柱形構造により、
大きさを小さくできると共に、定格電圧を高くすることができ、さらにシリコンの体積を
効果的に利用できる。
【００１２】
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　図１は、円柱形領域をもつ縦型トランジスタ装置１００の例示的な断面斜視図である。
図１の縦型トランジスタ装置構造は、一実施形態においてＮ型エピタキシャル層を含む半
導体層１０５（例えば、シリコン）中に配設された複数の円柱形誘電体領域１３０（例え
ば、酸化物）を含む。一実施形態において多結晶シリコンを含む円柱形導電性フィールド
プレート部材１５０が、各領域１３０（例えば、酸化物の誘電体領域）内の中心に配設さ
れ、さらに半導体層１０５から十分に絶縁されている。円柱形誘電体領域１３０は、互い
にずれた位置にある隣接した列からなる配置で並んでいるので、同じ長さの破線１５５Ａ
、１５５Ｂおよび１５５Ｃで描かれているように、任意の２つの隣接した円柱形誘電体領
域１３０間の横方向距離は、領域１３０の誘電体材料と層１０５の半導体材料との間の側
壁界面に沿ったすべての位置で等しいことに注意されたい。
【００１３】
　図１に示すように、円柱形誘電体領域１３０は、半導体層１０５の上面から下方に基板
（図示せず）に向けて、縦方向に延在している。円柱形誘電体領域１３０のうちの隣接し
ているものは、半導体層１０５の狭い領域により、共通の直径方向の軸に沿って横方向に
分離されている。隣接した各組の誘電体領域１３０を分離するこの狭い領域は、縦方向に
下方に延在する酸化物とシリコンとの界面に沿ったすべての位置で横幅が一定である。一
実施形態では、この狭い領域は、エピタキシャル工程によって形成される縦型パワー電界
効果トランジスタの拡張ドレインまたはドリフト領域を含む。ドリフト領域、誘電体層１
３０、およびフィールドプレート部材１５０は、集合的に、オン状態での電流の方向に直
交する横方向に延在する並列積層構造を構成している。
【００１４】
　図１に示す装置構造１００内では、最も近い任意の３つの横方向に隣接した誘電体領域
１３０が三つ組の円柱形誘電体領域を構成していること、すなわち、最も近い任意の３つ
の円柱形誘電体領域１３０の配置が三角形パターンの並びであることに注意されたい。図
１は、この三角形配置構成を、３つの最も近いフィールドプレート部材１５０の中心から
つながる、正三角形を形成する同じ長さの破線１５５Ａ、１５５Ｂおよび１５５Ｃを使用
して示している。
【００１５】
　一実施形態では、円柱形誘電体領域１３０のそれぞれは、半導体層１０５内へ深溝を第
１エッチングすることによって形成されてもよい。次に、溝は、誘電体材料（例えば、二
酸化ケイ素）で充填される。円柱形フィールドプレート部材１５０は、同様のマスキング
、エッチング、および充填ステップにより形成されてもよい。図１の例では、ＭＯＳＦＥ
Ｔ装置のソース電極は、半導体層１０５の上面に配設されていてもよく、さらに、ドレイ
ン電極は、半導体層１０５の底面に配設されていてもよい。
【００１６】
　図２は、図１に示す縦型トランジスタ装置構造の、例示的な配置２００の上面図である
。この図では、円柱形誘電体領域２３０の配列が、半導体層（例えば、シリコン）の上面
（ソース）２２０付近において、位置のずれた列で構成されている。円柱形フィールドプ
レート部材２５０は、円柱形誘電体領域２３０のそれぞれの中心に配設されている。配置
２００がさらに示すように、円柱形誘電体領域２３０のそれぞれが、さらに、半導体材料
と円柱形導電性フィールドプレート部材２５０との間の、円柱形誘電体領域２３０中の溝
内に配設されている横方向に延在した環状ゲート部材２４０を含む。薄いゲート酸化物は
、ゲート部材２４０を半導体層の上面２２０から分離する。
【００１７】
　当業者は、異なる実施形態において、ゲート部材２４０が上面２２０の部分にプレーナ
構造で形成されてもよく、誘電体（例えば、二酸化ケイ素）の薄い層でゲート部材２４０
のそれぞれを半導体層から分離してもよいことを理解する。
【００１８】
　図２に示すように、隣接した３つの円柱形誘電体領域２３０のそれぞれの間に、比較的
大きなシリコン領域（破線２１０で示す）が形成される。内側に位置する円柱形誘電体領
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域２３０のそれぞれが、他の６つの円柱形誘電体領域２３０と、円柱形誘電体領域２３０
のそれぞれの周囲で異なる横方向に配設された６つの狭い導電チャネルと、により囲まれ
ている。特定の実施形態では、破線２１０で示されるシリコン領域は、溝が掘られ、誘電
体材料（例えば、酸化物、窒化物など）で充填されていてもよい。これらの追加的な誘電
体で充填された溝は、上面２２０から、厚みのある半導体層材料（例えば、シリコン）の
途中の深さまで、縦方向に下方に延在する円柱形であってもよい
【００１９】
　図３Ａは、図２に示す一実施形態の縦型トランジスタ装置構造の配置の、単一列の円柱
誘電体領域３３０の切断線Ａ－Ａ’に沿って切断された例示的な断面側面図である。この
例では、ゲート部材３４０は、それぞれ、誘電体材料（酸化物）の上面から、横方向に隣
接するＰ型本体領域３６０の底部のすぐ下の深さまで、縦方向に下方に延在する溝ゲート
部材として示される。本体領域３６０のそれぞれが、Ｎ＋ソース領域（上面）３２０の下
方に配設されている。従って、本体領域３６０は、ソース領域３２０を、シリコン柱３０
５の拡張ドレインまたはドリフト領域から縦方向に分離する。示される実施形態では、ゲ
ート部材３４０をフィールドプレート部材３５０から分離する比較的厚い内側の誘電体領
域３３０Ａと、ゲート部材３４０（例えば、多結晶シリコン）のそれぞれをソース領域３
２０、Ｐ型本体領域３６０、および柱３０５を含む半導体材料から十分に絶縁する比較的
薄い層（例えば、酸化物）３３０Ｂと、を備える誘電体領域３３０が示されている。
【００２０】
　図３Ａでは、導電性フィールドプレート部材３５０が、円柱形誘電体領域３３０の中心
に配設されている。環状ゲート部材３４０は、半導体材料（領域３２０、３６０および３
０５）と円柱形フィールドプレート部材３５０との間の誘電体領域３３０に配設される。
示されるように、シリコン柱３０５は、それぞれの誘電体領域３３０の下方で横方向に延
在しているシリコン材料により接続されている。Ｎ＋ドープドレイン領域３７０は、シリ
コン柱３０５の底部の下方に配設されている。特定の実施形態では、シリコン柱のドーピ
ング濃度は、濃度勾配エピタキシャル工程によって形成され、その結果、ドリフト領域の
ドーピング濃度は、縦方向深さに沿って、本体領域３６０のすぐ下から下方にＮ＋ドープ
ドレイン領域３７０付近まで高くなっていく。
【００２１】
　図３Ａに示す縦型パワートランジスタの通常のオン状態の動作中、制御信号がゲート部
材３４０に印加される。それに応答して、Ｐ型本体領域３６０の側面に沿って、縦型導電
チャネル領域が形成され、その結果、電流がソース領域３２０から下方に、Ｐ型本体領域
３６０の側面に沿って形成される導電チャネルを通って流れ、シリコン柱３０５のＮ型ド
リフト領域を通ってＮ＋ドレイン領域３７０に流れる。ドレイン領域３７０の底部に、ド
レイン電極（図示せず）が形成されてもよい。
【００２２】
　縦型トランジスタの技術状態において、それぞれのドレイン領域３７０とソース領域３
２０との間に、典型的には、高電圧（例えば、１００Ｖ～１２００Ｖ）が印加される。（
ソース領域３２０およびフィールドプレート部材３５０は、典型的には、接地される。）
電圧が上昇するにつれて、狭いドリフト領域３０５の両側のフィールドプレート領域３５
０の存在により、Ｎ型ドリフト領域の自由キャリアが空乏状態となる。
【００２３】
　図３Ｂは、図２に示す縦型トランジスタ装置構造の配置の、切断線Ａ－Ａ’に沿って切
断された別の実施形態の例示的な断面側面図である。図３Ｂでは円柱形誘電体領域３３０
のそれぞれが、下方のドレイン領域３７０内まで下方に延在しているということ以外は、
図３Ｂの実施形態は図３Ａに示す実施形態と実質的に同じである。
【００２４】
　さらに別の実施形態では、ドレイン領域３７０は、Ｐ型基板の上部に配設されていても
よい。
【００２５】
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　半導体分野の当業者は、本明細書に記載される縦型トランジスタ装置構造が、従来の縦
型トランジスタ構造よりも装置性能を高めることを理解するだろう。装置の絶縁破壊中、
絶縁破壊電圧は、主に誘電体（酸化物）層が耐える電圧として測定される、というのがそ
の理由である。ここに開示される縦型トランジスタ装置構造の円柱形のシリコン－酸化物
－ポリフィールドプレートによって、酸化物に沿って、より大きな電界が達成される。こ
れは、主に、横方向すべての電界および円柱形誘電体領域に沿った電界が、対称的かつ均
一な分布であることに起因している。従って、本明細書に記載されるトランジスタ装置構
造は、より小さな寸法で、より少ない体積の誘電体（酸化物）材料を使用して、より高い
絶縁破壊電圧を達成する。
【００２６】
　図４は、図３Ａの実施形態の断面側面図と、装置の様々な領域における電界（Ｅ－ｆｉ
ｅｌｄ）分布を示すグラフ（装置構造の下）である。図４では、誘電体領域４３０におけ
る横方向の電界強度が線４３５Ａで示されている。線４３５Ａは、フィールドプレートか
らシリコン柱４０５Ａの境界に向かう半径方向に沿ったフィールドプレートからの半径方
向距離に対して反比例の傾向をみせる電界（Ｅ－ｆｉｅｌｄ）の変化／減少を示している
［Ｅ～１／（２πｘ）］。この反比例の傾向は、円柱形誘電体領域４３０の横方向の境界
に向かう外側への電気力線の広がりに起因する。図４では、この変動が曲線４３５Ａで示
され、直線４３５Ｂで示す従来の／長方形構造の酸化物領域の横方向電界と比較されてい
る。
【００２７】
　シリコン柱４０５Ａ内の横方向の電界強度（電界軸４２５上）の変動が、直線４１５で
示されている。柱４０５Ａと誘電体領域４３０との間の界面における電界強度は、値に飛
び４１８があることに注意されたい。シリコン柱４０５Ａの狭い領域の幅は参照番号４０
２で表記され、シリコン柱４１５とフィールドプレート部材（多結晶シリコン）４５０と
の間の距離は参照番号４０３で表記される。一実施形態では、円柱形誘電体領域４３０は
、約１．５ミクロンの横方向距離４０２だけ分離され、横方向酸化物厚さ４０３は、約５
．５ミクロンである。
【００２８】
　半導体分野の当業者は、ここに開示される新しい縦型装置構造が同じ絶縁破壊電圧でよ
り大きな電界に耐えること、言い方を変えれば、より薄い横方向酸化物厚さ４５０で同じ
電界を達成できることをさらに理解するだろう。これは、縦型トランジスタ装置構造が、
より小さな酸化物領域でより良好な装置性能を達成し得ることを意味する。従来技術の縦
型トランジスタ装置の配置に比べて酸化物領域がより小さいということは、シリコン領域
がより大きいということであり、従って、Ｒｄｓｏｎがより小さいということである。さ
らに、同じ高い絶縁破壊電圧を実現するのに必要な酸化物がより薄いことに起因して、本
明細書に記載される縦型装置構造を製造するのに必要な処理は、従来の縦型パワートラン
ジスタ装置に比べて著しく削減および簡略化される。
【００２９】
　図５Ａ～５Ｂは、円柱形構造をもち、半導体柱内に濃度勾配をつけてドーピングした例
示的な縦型トランジスタ装置について、等電位線を、距離の関数として示すシミュレーシ
ョン結果であり、ドリフト領域では、不純物のドーピング濃度が、本体領域のすぐ下から
下方に、底部のドレイン領域（Ｎ＋基板）に向けて、縦方向深さに沿って徐々に変化（増
大）している。図５Ａおよび図５Ｂの二次元グラフは、それぞれ、多数キャリアに関して
断面を十分に空乏状態にするピンチオフ電圧の場合の、特定の縦方向深さおよび特定のド
ーピング濃度における、特定の横方向断面での等電位線を示す。電気力線は、作成したシ
ミュレーション結果に示されていないが、横方向電界は、示される等電位線から計算され
てもよく、縦方向電界は、それぞれの断面のピンチオフ電圧および縦方向位置から計算さ
れてもよい。シミュレーション結果は、円柱形誘電体領域が約１．５ミクロンの横方向距
離４０２だけ分離され、横方向酸化物厚さ４０３が約５．５ミクロンである配置（図４参
照）について示されていることに注意されたい。図５Ａの例示的なシミュレーション結果
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では、ドーピング濃度が約１×１０１５／ｃｍ３であり、ピンチオフ電圧が７０Ｖである
シリコン柱／ドリフト領域４０５が示されている。図５Ｂは、ドーピング濃度が約２×１
０１５／ｃｍ３であり、ピンチオフ電圧が１２０Ｖである例示的なシミュレーション結果
を示す。一実施形態では、ドリフト領域のドーピング濃度は本体領域付近から下方にＮ＋
ドレイン領域付近まで、縦方向深さの関数として変化する。特定の実施形態では、ドーピ
ング濃度は、ドリフト領域の上部付近の約１×１０１５／ｃｍ３からドリフト領域の底部
付近の約１×１０１７／ｃｍ３まで変化し、ピンチオフ電圧は、７０Ｖから８１０Ｖまで
変化する。
【００３０】
　図５Ａおよび図５Ｂの二次元グラフは、それぞれ、濃度勾配のあるドーピングがなされ
た縦型装置の等電位線であって、シリコン柱／ドリフト領域４０５の特定の縦方向深さで
の、特定の横方向断面における、特定のドーピング濃度での、および、多数キャリアに関
して断面を十分に空乏状態にするピンチオフ電圧での、等電位線を示す。図５Ａでは、フ
ィールドプレート部材４５０は、三つ組配置で、誘電体領域４３０の中心に配設されてい
る。円形パターン線５８０は、それぞれの円柱フィールドプレート部材４５０の周囲の等
電位線、および、それぞれの円柱誘電体領域４３０の内側の等電位線を示す。誘電体領域
４３０では、より高密度の等電位線５８０が、シリコン領域付近に見られる。等電位線５
７５は、それぞれの誘電体領域４３０を分離するシリコン柱／ドリフト領域４０５内にあ
る。
【００３１】
　図５Ｂは、ピンチオフ電圧レベルが１２０Ｖであってドーピング濃度が２×１０１５／
ｃｍ３である縦方向深さでの、濃度勾配のあるドーピングがなされた縦型装置の、異なる
横方向断面における同様のシミュレーション結果を示す。３つの円柱形フィールドプレー
ト部材４５０は、対称的な三角形構成をなす。円形の等電位線５８０は、それぞれの円柱
形フィールドプレート部材４５０の周囲の誘電体領域４３０内の等電位線を示す。図５Ａ
のシミュレーション結果と比較すると、図５Ｂの等電位線５８０は、誘電体領域４３０内
でより高密度となっている。等電位線５７５は、シリコン柱／ドリフト領域４０５内に存
在し、隣接した３つの円柱形フィールドプレートおよび誘電体領域の電界の対称性効果に
起因して形成される。等電位線５７５は、隣接した３つの円柱形フィールドプレート部材
４５０および誘電体領域４３０の図５Ａの中心軸５０５、および図５Ｂの中心軸５５５に
対して対称的なパターンを示す。
【００３２】
　例示的な実施形態についての上記の説明、および要約で説明されている事項は、網羅的
であることも、開示されている形態または構造そのものに限定することも意図していない
。本明細書に記載される主題の特定の実施形態および実施例は、例示を目的としており、
本発明のより広い趣旨およ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。
実際に、特定の例示的な厚さ、材料の種類、濃度、電圧などは、説明のために提示される
こと、および、本発明の教示に基づき他の実施形態および実施例において他の値を使用し
てもよいことが理解される。
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