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(57)【要約】
【課題】　メサ幅を減少させる技術とは異なる構成によ
りＩＧＢＴのオン抵抗を低下させることができる技術を
提供する。
【解決手段】　ＩＧＢＴであって、半導体基板の上面に
折れ曲がった形状に伸びているトレンチが形成されてい
る。トレンチの内面は絶縁膜に覆われている。ゲート電
極はトレンチの内部に配置されている。エミッタ電極は
、半導体基板の上面に形成されている。コレクタ電極は
、半導体基板の下面に形成されている。半導体基板の内
部に、ｎ型半導体により構成されており、前記絶縁膜に
接しており、エミッタ電極に対してオーミック接続され
ているエミッタ領域と、ｐ型半導体により構成されてお
り、エミッタ領域の下側で前記絶縁膜に接しており、ト
レンチの内側コーナー部の前記絶縁膜に接しており、エ
ミッタ電極に対してオーミック接続されているボディ領
域と、ドリフト領域と、コレクタ領域が形成されている
。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＩＧＢＴであって、
　半導体基板と、エミッタ電極と、コレクタ電極と、ゲート電極を有しており、
　半導体基板の上面に、当該上面を平面視したときに折れ曲がった形状に伸びているトレ
ンチが形成されており、
　トレンチの内面は、絶縁膜に覆われており、
　ゲート電極は、トレンチの内部に配置されており、
　エミッタ電極は、半導体基板の上面に形成されており、
　コレクタ電極は、半導体基板の下面に形成されており、
　半導体基板の内部に、
　ｎ型半導体により構成されており、前記絶縁膜に接しており、エミッタ電極に対してオ
ーミック接続されているエミッタ領域と、
　ｐ型半導体により構成されており、エミッタ領域に隣接する位置で前記絶縁膜に接して
いるとともにトレンチの内側コーナー部で前記絶縁膜に接しており、エミッタ電極に対し
てオーミック接続されているボディ領域と、
　ｎ型半導体により構成されており、ボディ領域の下側に形成されており、ボディ領域に
よってエミッタ領域から分離されており、トレンチの下端部の前記絶縁膜に接しているド
リフト領域と、
　ｐ型半導体により構成されており、ドリフト領域の下側に形成されており、ドリフト領
域によってボディ領域から分離されており、コレクタ電極に対してオーミック接続されて
いるコレクタ領域、
　が形成されている、
　ことを特徴とするＩＧＢＴ。
【請求項２】
　ボディ領域を上部ボディ領域と下部ボディ領域に分離している障壁領域をさらに有して
おり、
　上部ボディ領域は、エミッタ領域に接しており、
　障壁領域は、ｎ型半導体により構成されており、上部ボディ領域の下側に形成されてお
り、
　下部ボディ領域は、障壁領域の下側に形成されている、
　ことを特徴とする請求項１に記載のＩＧＢＴ。
【請求項３】
　ボディ領域とドリフト領域の間に、高濃度ｎ型領域が形成されており、
　高濃度ｎ型領域は、ｎ型半導体により構成されており、ボディ領域に接しており、ボデ
ィ領域によってエミッタ領域から分離されており、ドリフト領域に接しており、ボディ領
域をドリフト領域から分離しており、ドリフト領域よりも高いｎ型不純物濃度を有する、
　ことを特徴とする請求項１または２に記載のＩＧＢＴ。
【請求項４】
　ボディ領域が、エミッタ電極に対してオーミック接続されている第１領域と、第１領域
を介してエミッタ電極と導通している第２領域を有しており、
　第１領域が、前記絶縁膜と接しておらず、
　第２領域が、前記絶縁膜と接しており、
　エミッタ領域が、トレンチの内側コーナー部の前記絶縁膜と接していない、
　ことを特徴とする請求項１～３の何れか一項に記載のＩＧＢＴ。
【請求項５】
　半導体基板の上面を平面視したときにトレンチによって仕切られた四角形の領域が形成
されており、
　四角形の領域内にエミッタ領域とボディ領域が形成されており、
　半導体基板を平面視したときに、四角形の領域内において、エミッタ領域が前記絶縁膜
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と接している境界線の総距離が、ボディ領域が前記絶縁膜と接している境界線の総距離よ
り短い、
　ことを特徴とする請求項１～４の何れか一項に記載のＩＧＢＴ。
【請求項６】
　半導体基板の上面を平面視したときにトレンチによって仕切られた四角形の領域が形成
されており、
　四角形の領域内にエミッタ領域とボディ領域が形成されており、
　四角形の領域のアスペクト比が０．４～２．５の範囲内である、
　ことを特徴とする請求項１～４の何れか一項に記載のＩＧＢＴ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ＩＧＢＴに関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１には、トレンチ内に形成されたゲート電極を有するＩＧＢＴが開示されてい
る。このＩＧＢＴでは、各ゲート電極が、ストライプ状に伸びている。すなわち、各ゲー
ト電極が、互いに平行に直線状に伸びている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１０－１１４１３６
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ＩＧＢＴで生じる損失を低減するために、ＩＧＢＴのオン抵抗を低下させることが望ま
れている。特許文献１のようにストライプ状に伸びるゲート電極を有するＩＧＢＴでは、
メサ幅（隣り合うゲート電極の間の間隔）を小さくすると、オン抵抗を下げることができ
る。しかしながら、メサ幅を小さくするには、微細な加工が可能な製造プロセスが必要と
なり、ＩＧＢＴの製造コストが増大してしまう。
【０００５】
　したがって、本明細書では、上述したメサ幅を減少させる技術とは異なる構成によって
、ＩＧＢＴのオン抵抗を低下させることができる技術を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本明細書が開示するＩＧＢＴは、半導体基板と、エミッタ電極と、コレクタ電極と、ゲ
ート電極を有している。半導体基板の上面には、当該上面を平面視したときに折れ曲がっ
た形状に伸びているトレンチが形成されている。トレンチの内面は、絶縁膜に覆われてい
る。ゲート電極は、トレンチの内部に配置されている。エミッタ電極は、半導体基板の上
面に形成されている。コレクタ電極は、半導体基板の下面に形成されている。半導体基板
の内部には、エミッタ領域と、ボディ領域と、ドリフト領域と、コレクタ領域が形成され
ている。エミッタ領域は、ｎ型半導体により構成されており、前記絶縁膜と接しており、
エミッタ電極に対してオーミック接続されている。ボディ領域は、ｐ型半導体により構成
されており、エミッタ領域に隣接する位置で前記絶縁膜と接しているとともにトレンチの
内側コーナー部で前記絶縁膜と接しており、エミッタ電極に対してオーミック接続されて
いる。ドリフト領域は、ｎ型半導体により構成されており、ボディ領域の下側に形成され
ており、ボディ領域によってエミッタ領域から分離されており、トレンチの下端部の前記
絶縁膜と接している。コレクタ領域は、ｐ型半導体により構成されており、ドリフト領域
の下側に形成されており、ドリフト領域によってボディ領域から分離されており、コレク
タ電極に対してオーミック接続されている。
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【０００７】
　なお、エミッタ領域は、何れの位置で絶縁膜と接していてもよい。例えば、エミッタ領
域は、トレンチの内側コーナー部で絶縁膜と接していてもよいし、それ以外の位置で絶縁
膜と接していてもよい。また、ボディ領域は、エミッタ領域に隣接する位置で前記絶縁膜
と接しているとともにトレンチの内側コーナー部で前記絶縁膜と接していれば、その他の
位置で絶縁膜と接していてもよく、接していなくてもよい。また、上記の「トレンチの内
側コーナー部」とは、トレンチが折れ曲がっている部分（すなわち、コーナー）の内側の
部分を意味する。また、「上面を平面視したときに折れ曲がった形状に伸びているトレン
チ」には、三差路状や四差路状に交差しているトレンチも含まれる。交差するトレンチは
、折れ曲がった形状に伸びるトレンチを組み合わせたものとみなすことができる。
【０００８】
　このＩＧＢＴをオンさせると、絶縁膜と接している範囲のボディ領域にチャネルが形成
され、チャネルを通ってエミッタ領域からドリフト領域に電子が流れる。電子は、ドリフ
ト領域を通過してコレクタ領域へ流れる。これと同時に、コレクタ領域からドリフト領域
にホールが流入し、ドリフト領域の電気抵抗が低下する。ドリフト領域内のホールは、ボ
ディ領域へ向かって流れる。このとき、ゲート電極の下方のドリフト領域に存在するホー
ルは、ゲート電極を迂回するように流れるので、ゲート電極の下端部の側面近傍のドリフ
ト領域ではホールの濃度が高くなる。特に、トレンチの内側コーナー部の近傍のドリフト
領域では、ゲート電極を迂回するホールが集中する。このため、内側コーナー部近傍のド
リフト領域では、ホールの濃度が極めて高くなり、電気抵抗が極めて低くなる。このＩＧ
ＢＴでは、トレンチの内側コーナー部の絶縁膜に接するようにボディ領域が形成されてい
る。すなわち、内側コーナー部の絶縁膜に接する位置にチャネルが形成される。この内側
コーナー部のチャネルを通って、内側コーナー部近傍のドリフト領域（すなわち、上述し
た電気抵抗が極めて低い領域）に電子が流入する。このため、電子は、低損失でドリフト
領域を通過することができる。したがって、このＩＧＢＴは、オン抵抗が低い。
【０００９】
　上述したＩＧＢＴは、ボディ領域を上部ボディ領域と下部ボディ領域に分離している障
壁領域をさらに有していることが好ましい。上部ボディ領域は、エミッタ領域に接してい
ることが好ましい。障壁領域は、ｎ型半導体により構成されており、上部ボディ領域の下
側に形成されていることが好ましい。下部ボディ領域は、障壁領域の下側に形成されてい
ることが好ましい。
【００１０】
　このような構成によれば、障壁領域によって、ホールがドリフト領域から上部ボディ領
域に流れることが抑制される。したがって、ドリフト領域のホールの濃度をより上昇させ
ることが可能であり、ＩＧＢＴのオン抵抗をさらに低下させることができる。
【００１１】
　若しくは、上述したＩＧＢＴは、ボディ領域とドリフト領域の間に、高濃度ｎ型領域が
形成されていてもよい。高濃度ｎ型領域は、ｎ型半導体により構成されており、ボディ領
域と接しており、ボディ領域によってエミッタ領域から分離されており、ドリフト領域と
接しており、ボディ領域をドリフト領域から分離しており、ドリフト領域よりも高いｎ型
不純物濃度を有することが好ましい。
【００１２】
　このような構成によれば、高濃度ｎ型領域によって、ホールがドリフト領域からボディ
領域に流れることが抑制される。したがって、ドリフト領域のホールの濃度をより上昇さ
せることが可能であり、ＩＧＢＴのオン抵抗をさらに低下させることができる。
【００１３】
　上述した何れかのＩＧＢＴは、ボディ領域が、エミッタ電極に対してオーミック接続さ
れている第１領域と、第１領域を介してエミッタ電極と導通している第２領域を有してい
ることが好ましい。第１領域は、前記絶縁膜と接していないことが好ましい。第２領域は
、前記絶縁膜と接していることが好ましい。エミッタ領域は、トレンチの内側コーナー部
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の前記絶縁膜と接していないことが好ましい。
【００１４】
　仮に、エミッタ領域がトレンチの内側コーナー部の絶縁膜と接しているとすると、内側
コーナー部近傍のエミッタ領域から第１領域までの距離が長くなり、そのエミッタ領域近
傍の第２領域の電位が高くなり易い。このため、ホールが第２領域からエミッタ領域内に
流入し、ＩＧＢＴがラッチアップするおそれがある。上述した構成のように、エミッタ領
域がトレンチの内側コーナー部の絶縁膜と接しないように形成されていると、エミッタ領
域近傍の第２領域の電位が上がり難いので、ラッチアップが起こり難くなる。
【００１５】
　上述した何れかのＩＧＢＴは、半導体基板の上面を平面視したときにトレンチで仕切ら
れた四角形の領域が形成されており、四角形の領域内にエミッタ領域とボディ領域が形成
されており、半導体基板を平面視したときに、四角形の領域内において、エミッタ領域が
前記絶縁膜と接している境界線の総距離が、ボディ領域が前記絶縁膜と接している境界線
の総距離より短いことが好ましい。
【００１６】
　このように、エミッタ領域が絶縁膜と接している境界線の総距離を短くすることで、チ
ャネルを流れる電流密度を上昇させることができる。このため、ＩＧＢＴの飽和電流が低
くなり、ＩＧＢＴに過電圧が印加されたときにＩＧＢＴに高い電流が流れることを抑制す
ることができる。
【００１７】
　また、上述した何れかのＩＧＢＴは、半導体基板の上面を平面視したときにトレンチで
仕切られた四角形の領域が形成されており、四角形の領域内にエミッタ領域とボディ領域
が形成されており、四角形の領域のアスペクト比が０．４～２．５の範囲内であることが
好ましい。
【００１８】
　アスペクト比が上記の範囲内であれば、ＩＧＢＴのオン抵抗を効果的に低下させること
ができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】ＩＧＢＴ１０の上面図。
【図２】図１のＩＩ－ＩＩ線におけるＩＧＢＴ１０の縦断面図。
【図３】図１のＩＩＩ－ＩＩＩ線におけるＩＧＢＴ１０の縦断面図。
【図４】図１に示すセルの１つを拡大した平面図。
【図５】図１に示すセルの１つを拡大した平面図。
【図６】ＩＧＢＴ１０、１００、２００のオン抵抗を比較するグラフ。
【図７】第１変形例のＩＧＢＴの図４に対応する平面図。
【図８】第２変形例のＩＧＢＴの図４に対応する平面図。
【図９】図８のＩＸ－ＩＸ線におけるＩＧＢＴの断面図。
【図１０】アスペクト比とオン抵抗の関係を示すグラフ。
【図１１】第３変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１２】第４変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１３】第５変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１４】第６変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１５】第７変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１６】第８変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１７】第９変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１８】第１０変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図１９】第１１変形例のＩＧＢＴのトレンチ７０の配置を示す平面図。
【図２０】第１２変形例のＩＧＢＴの図２に対応する断面図。
【発明を実施するための形態】
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【００２０】
　図１～３に示すように、ＩＧＢＴ１０は、半導体基板２０と、エミッタ電極５０と、コ
レクタ電極６０を有している。図２、３に示すように、エミッタ電極５０は半導体基板２
０の上面２０ａの略全体に形成されており、コレクタ電極６０は半導体基板２０の下面２
０ｂの略全体に形成されている。なお、図１では、半導体基板２０の内部の各領域の配置
を図示するために、エミッタ電極５０等の半導体基板２０の上面２０ａより上側の構造の
図示を省略している。
【００２１】
　半導体基板２０の上面２０ａには、トレンチ７０ａ及び７０ｂ（以下、これらをまとめ
てトレンチ７０という場合がある）が形成されている。図２、３に示すように、トレンチ
７０は、深さ方向においては、半導体基板２０の上面２０ａに対して略垂直に（すなわち
、各図のＺ方向に）伸びている。図１に示すように、トレンチ７０ａは、半導体基板２０
の上面２０ａを平面視したときに、Ｘ方向に直線状に伸びている。また、トレンチ７０ｂ
は、半導体基板２０の上面２０ａを平面視したときに、Ｙ方向に直線状に伸びている。な
お、Ｘ方向はＹ方向に対して直交する方向である。トレンチ７０ａとトレンチ７０ｂは、
三差路状に交差するように形成されている。トレンチ７０ａ及び７０ｂによって、半導体
基板２０の上面２０ａが、四角形の領域に仕切られている。以下では、トレンチ７０によ
って仕切られた領域を、セル１２と呼ぶ。各セル１２は、正方形の領域である。各セル１
２は、Ｘ方向においては直線状に配列されており、Ｙ方向においては半セル分だけＸ方向
に位置をずらした状態で配列されている。上述したトレンチ７０ａとトレンチ７０ｂが三
差路状に交差している部分は、トレンチ７０が折れ曲がって伸びているものとみることが
できる。例えば、図１のトレンチ７０ａ－１とトレンチ７０ｂ－１を連続した１つのトレ
ンチとみると、このトレンチは９０度に折れ曲がって伸びているといえる。この場合、こ
のトレンチのコーナーの内側の部分（以下、内側コーナー部という）は図１の参照番号７
２－１に示す部分である。また、図１のトレンチ７０ａ－２とトレンチ７０ｂ－１を連続
した１つのトレンチとみると、このトレンチも９０度に折れ曲がって伸びているといえる
。この場合、このトレンチの内側コーナー部は図１の参照番号７２－２に示す部分である
。このように、トレンチ７０ａとトレンチ７０ｂの交差部分はトレンチ７０が折れ曲がっ
て伸びている部分とみなすことができ、各交差部分はそれぞれ内側コーナー部７２を有し
ている。したがって、１つのセルは、４つの内側コーナー部７２を有している。
【００２２】
　トレンチ７０の内面（すなわち、底面と内壁面）は、絶縁膜７６に覆われている。トレ
ンチ７０内には、ゲート電極８０が形成されている。ゲート電極８０は、トレンチ７０内
に隙間無く充填されている。ゲート電極８０は、絶縁膜７６を介して半導体基板２０の内
部の半導体層に対向している。ゲート電極８０は、絶縁膜７６によって半導体基板２０の
内部の半導体層から絶縁されている。また、図２、３に示すように、ゲート電極８０の上
面は絶縁膜７８に覆われており、その絶縁膜７８を覆うようにエミッタ電極５０が形成さ
れている。絶縁膜７８によって、ゲート電極８０はエミッタ電極５０から絶縁されている
。なお、ゲート電極８０は、図示しない位置でパッドに接続されており、そのパッドを通
じてゲート電極８０の電位を制御することができる。
【００２３】
　次に、各セル１２内の半導体基板２０内の半導体層の構造について説明する。なお、各
セル１２の構造は互いに等しいので、以下では、１つのセル１２の構造について説明する
。図４は、１つのセル１２の拡大視した平面図を示している。図２～４に示すように、半
導体基板２０の内部には、エミッタ領域２２と、上部ボディ領域２４と、障壁領域３０と
、下部ボディ領域３２と、ドリフト領域３４と、コレクタ領域３６が形成されている。上
部ボディ領域２４は、ボディコンタクト領域２６と、低濃度ボディ領域２８を有している
。
【００２４】
　ボディコンタクト領域２６は、ｐ型不純物濃度が高いｐ型半導体により構成されている
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。ボディコンタクト領域２６は、半導体基板２０の上面２０ａを含む上面２０ａ近傍の領
域（以下、上面２０ａ側の表層領域という）に形成されている。ボディコンタクト領域２
６は、セル１２の略中央に形成されている。ボディコンタクト領域２６は、絶縁膜７６と
接触していない。ボディコンタクト領域２６は、エミッタ電極５０に対してオーミック接
続されている。
【００２５】
　エミッタ領域２２は、ｎ型不純物濃度が高いｎ型半導体により構成されている。１つの
セル１２の中に４つのエミッタ領域２２が形成されている。各エミッタ領域２２は、半導
体基板２０ａの上面２０ａ側の表層領域に形成されている。各エミッタ領域２２は、ボデ
ィコンタクト領域２６の周囲に形成されており、ボディコンタクト領域２６と接している
。各エミッタ領域２２は、セル１２の角部（内側コーナー部７２近傍の領域）を避けるよ
うに形成されている。各エミッタ領域２２は、絶縁膜７６の直線状に伸びている部分と接
している。各エミッタ領域２２は、エミッタ電極５０に対してオーミック接続されている
。
【００２６】
　低濃度ボディ領域２８は、ボディコンタクト領域２６よりもｐ型不純物濃度が低いｐ型
半導体により構成されている。低濃度ボディ領域２８は、セル１２の角部の上面２０ａ側
の表層領域に形成されている。すなわち、低濃度ボディ領域２８は、エミッタ領域２２及
びボディコンタクト領域２６が形成されていない範囲の上面２０ａ側の表層領域に形成さ
れている。さらに、低濃度ボディ領域２８は、エミッタ領域２２及びボディコンタクト領
域２６よりも下側の深さにおいて、セル１２の横方向（すなわち、Ｘ方向とＹ方向）の全
域に亘って形成されている。図３に示すように、表層領域の低濃度ボディ領域２８はエミ
ッタ領域２２及びボディコンタクト領域２６の下側の深さの低濃度ボディ領域２８と繋が
っている。低濃度ボディ領域２８は、エミッタ領域２２及びボディコンタクト領域２６と
接している。低濃度ボディ領域２８は、エミッタ電極５０と接している。但し、低濃度ボ
ディ領域２８のｎ型不純物濃度が低いので、低濃度ボディ領域２８はエミッタ電極５０に
対してショットキー接続されている。低濃度ボディ領域２８は、ボディコンタクト領域２
６を介してエミッタ電極５０と導通している。低濃度ボディ領域２８は、絶縁膜７６と接
している。特に、図３、４に示すように、低濃度ボディ領域２８は、内側コーナー部７２
に存在する絶縁膜７６と接している。
【００２７】
　障壁領域３０は、ｎ型不純物濃度が低いｎ型半導体により構成されている。障壁領域３
０は、低濃度ボディ領域２８の下側の深さにおいて、セル１２の横方向の全域に亘って形
成されている。障壁領域３０は、低濃度ボディ領域２８と接している。障壁領域３０は、
低濃度ボディ領域２８によって、エミッタ領域２２及びボディコンタクト領域２６から分
離されている。障壁領域３０は、絶縁膜７６と接している。
【００２８】
　下部ボディ領域３２は、ボディコンタクト領域２６よりもｐ型不純物濃度が低いｐ型半
導体により構成されている。下部ボディ領域３２は、障壁領域３０の下側の深さにおいて
、セル１２の横方向の全域に亘って形成されている。下部ボディ領域３２は、障壁領域３
０と接している。下部ボディ領域３２は、障壁領域３０によって、低濃度ボディ領域２８
から分離されている。下部ボディ領域３２は、絶縁膜７６と接している。
【００２９】
　ドリフト領域３４は、ｎ型不純物濃度が低いｎ型半導体により構成されている。ドリフ
ト領域３４は、下部ボディ領域３２の下側の深さにおいて、半導体基板２０の横方向の全
域に亘って形成されている。ドリフト領域３４は、下部ボディ領域３２と接している。ド
リフト領域３４は、下部ボディ領域３２によって、障壁領域３０から分離されている。ト
レンチ７０の下端部は、ドリフト領域３４まで達している。ドリフト領域３４は、トレン
チ７０の下端部の絶縁膜７６と接している。
【００３０】
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　コレクタ領域３６は、ｐ型不純物濃度が高いｐ型半導体により構成されている。コレク
タ領域３６は、半導体基板２０の下面２０ｂを含む下面２０ｂ近傍の領域（以下、下面２
０ｂ側の表層領域という）において、半導体基板２０の横方向の全域に亘って形成されて
いる。コレクタ領域３６は、コレクタ電極６０に対してオーミック接続されている。コレ
クタ領域３６は、ドリフト領域３４と接している。コレクタ領域３６は、ドリフト領域３
４によって下部ボディ領域３２から分離されている。
【００３１】
　図４の距離Ｌａ１～Ｌａ４は、上面２０ａ側の表層領域内の４つの低濃度ボディ領域２
８が絶縁膜７６と接している境界線の、上面１２ａを平面視したときに計測される距離を
示している。図３の距離Ｌｂ1～Ｌｂ４は、４つのエミッタ領域２２が絶縁膜７６と接し
ている境界線の、上面１２ａを平面視したときに計測される距離を示している。距離Ｌｂ
１～Ｌｂ４の総和Ｌｂは、距離Ｌａ１～Ｌａ４の総和Ｌａよりも小さい。
【００３２】
　次に、ＩＧＢＴ１０の動作について説明する。ＩＧＢＴ１０をオンさせる際には、コレ
クタ電極６０とエミッタ電極５０の間にコレクタ電極６０がプラスとなる電圧を印加した
状態で、ゲート電極８０に閾値以上の電圧を印加する。すると、絶縁膜７６に接している
範囲の上部ボディ領域２４と下部ボディ領域３２がｎ型に反転し、チャネルが形成される
。例えば、図２に示す断面においては、Ｙ方向に伸びるトレンチ７０ｂの絶縁膜７６に接
する範囲の上部ボディ領域２４と下部ボディ領域３２にチャネルが形成される。また、図
１に示すように、図３の断面は、Ｘ方向に伸びるトレンチ７０ａの絶縁膜７６近傍の半導
体層の断面である。したがって、図３の断面に現れている上部ボディ領域２４と下部ボデ
ィ領域３２の全体に、Ｘ方向に伸びるゲート電極８０によってチャネルが形成される。チ
ャネルが形成されると、電子が、エミッタ電極５０から、エミッタ領域２２とチャネルを
通ってドリフト領域３４に流入する。これと同時に、ホールが、コレクタ電極６０から、
コレクタ領域３６を通ってドリフト領域３４に流入する。すると、ドリフト領域３４の電
気抵抗が伝導度変調現象によって低下する。ドリフト領域３４に流入した電子は、ドリフ
ト領域３４とコレクタ領域３６を通過して、コレクタ電極６０へと流れる。このようにし
て、電子がエミッタ電極５０からコレクタ電極６０に流れることで、ＩＧＢＴに電流が流
れる。
【００３３】
　また、ドリフト領域３４に流入したホールは、図２、図３の矢印１００に示すように、
下部ボディ領域３２と障壁領域３０を通過して上部ボディ領域２４へ流れ、その後、ボデ
ィコンタクト領域２６からエミッタ電極５０へ流れる。このとき、障壁領域３０がホール
の流れを遮る障壁となる。したがって、ホールが上部ボディ領域２４へ流れることが抑制
される。これによって、ドリフト領域３４内のホールの濃度が上昇するので、ドリフト領
域３４の電気抵抗がより低減される。
【００３４】
　また、ゲート電極８０にはプラスの電位が印加されているので、ゲート電極８０の下方
のドリフト領域３４内のホールは、図２、３の矢印１０２に示すように、ゲート電極８０
を避けるように流れる。このホールの流れを、ＸＹ方向において図示すると、図５の矢印
１０４に示す流れとなる。図５から明らかなように、トレンチ７０の内側コーナー部７２
では、Ｘ方向に伸びるトレンチ７０ａ内のゲート電極８０を避けるホールの流れと、Ｙ方
向に伸びるトレンチ７０ｂ内のゲート電極８０を避けるホールの流れとが合流する。した
がって、内側コーナー部７２近傍のドリフト領域３４（図３の領域３８）では、ホールの
濃度が極めて高くなり、電気抵抗が極めて低くなる。また、上述したように、内側コーナ
ー部７２の絶縁膜７６に接する上部ボディ領域２４と下部ボディ領域３２には、チャネル
が形成されている。したがって、図３の矢印１１０に示すように、多くの電子が、内側コ
ーナー部７２近傍のチャネルを通って内側コーナー部７２近傍のドリフト領域３４である
領域３８に流入する。領域３８の電気抵抗が極めて低いので、電子は、ドリフト領域３４
でほとんど損失を生じさせることなくコレクタ電極６０へ流れる。
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【００３５】
　以上に説明したように、ＩＧＢＴ１０では、トレンチ７０が折れ曲がった形状に形成さ
れている。また、上部ボディ領域２４と下部ボディ領域３２では、内側コーナー部７２の
絶縁膜７６に接する範囲にチャネルが形成され、その内側コーナー部７２のチャネルから
ドリフト領域３４に電子が流入するようになっている。一方、内側コーナー部７２近傍の
ドリフト領域３４（すなわち、領域３８）には、ホールが集中する。さらに、障壁領域３
０によってドリフト領域３４にホールを蓄積する効果も得られる。これによって、ＩＧＢ
Ｔ１０のオン抵抗が低減されている。なお、障壁領域３０によってドリフト領域３４へホ
ールを蓄積させる構造と、内側コーナー部７２近傍のドリフト領域３４にホールを集中さ
せる構造は、何れか一方のみを採用してもＩＧＢＴ１０のオン抵抗を低減させることがで
きる。しかしながら、これらの両方を採用することが好ましい。図６は、従来のストライ
プ状のゲート電極を有するＩＧＢＴ２００と、実施例のＩＧＢＴ１０から障壁領域３０を
取り除いた構造を有するＩＧＢＴ１００と、実施例のＩＧＢＴ１０のそれぞれのオン抵抗
を評価するシミュレーションを行った結果を示すグラフである。横軸はメサ幅を示してお
り、縦軸がオン抵抗を示している。図示するように、何れのＩＧＢＴでも、メサ幅が小さ
くなるほど、オン抵抗は減少する。また、図６から明らかなように、従来のＩＧＢＴ２０
０ではメサ幅を極めて小さくしなければオン抵抗を減少させることができないのに対し、
ＩＧＢＴ１０及びＩＧＢＴ１００ではメサ幅をそれほど小さくしなくてもオン抵抗を減少
させることができる。このシミュレーションでは、ＩＧＢＴ１００ではメサ幅を従来のＩ
ＧＢＴ２００の約５倍としたときでもＩＧＢＴ２００と同等のオン抵抗が得られ、ＩＧＢ
Ｔ１０ではメサ幅を従来のＩＧＢＴ２００の約２５倍としたときでもＩＧＢＴ２００と同
等のオン抵抗が得られた。このように、実施例の構成によれば、微細加工を行うことなく
、ＩＧＢＴのオン抵抗を低減させることができる。
【００３６】
　また、上述したように、実施例の技術は、メサ幅を小さくすることなく、ＩＧＢＴのオ
ン抵抗を低減させることができる。これによって、ＩＧＢＴの飽和電流（ＩＧＢＴのコレ
クタ－エミッタ間電圧が過大となったときに流れるコレクタ電流）の上昇を抑制すること
ができる。すなわち、メサ幅を小さくしてオン抵抗を低減させる手法では、メサ幅を小さ
くすることでチャネル密度（基板表面の単位面積あたりに存在するチャネルの面積）が増
加する。このため、ＩＧＢＴがオンしているときにチャネルからドリフト領域に多量の電
子が供給され、これに応じてコレクタ領域からドリフト領域に供給されるホールも増える
。その結果、過電圧が印加されたときに大電流が流れ易くなり、飽和電流は高くなる。一
方、実施例の技術では、メサ幅を小さくすることなくＩＧＢＴのオン抵抗を低減させるこ
とができるので、ＩＧＢＴの飽和電流が上昇することを抑制することができる。特に実施
例のＩＧＢＴ１０では、上述したように、距離Ｌｂ１～Ｌｂ４の総和Ｌｂが、距離Ｌａ１
～Ｌａ４の総和Ｌａよりも小さい。距離Ｌｂ１～Ｌｂ４に示す領域（エミッタ領域２２か
らチャネルに電子が流入する領域）は、チャネルの幅が最も小さい。このため、総和Ｌｂ
が小さくなっていることで、実質的なチャネル密度が低くなり、飽和電流をより低減させ
ることができる。
【００３７】
　なお、実施例の技術によれば、メサ幅を小さくすることなくオン抵抗を低減させること
ができるが、本技術はメサ幅を小さくすること自体を否定する技術ではない。本技術とメ
サ幅を小さくする技術の両方を採用することで、ＩＧＢＴのオン抵抗をより低くすること
ができる。すなわち、本技術とメサ幅を小さくする技術を組み合わせて用いることもでき
る。
【００３８】
　また、実施例のＩＧＢＴ１０では、１つのセル１２の中に４つのエミッタ領域２２が形
成されていたが、エミッタ領域２２の数が４つより少なくてもよい。例えば、図７に示す
ように、セル１２内のエミッタ領域２２が２つであってもよい。このようにエミッタ領域
２２を構成すると、上述した距離の総和Ｌｂがより短くなるので、飽和電流をより低くす
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ることができる。
【００３９】
　また、上述した実施例では、セル１２の角部の表層領域に低濃度ボディ領域２８が形成
されていたが、図８に示すように、セル１２の角部の表層領域にエミッタ領域２２が形成
されていてもよい。但し、セル１２の角部の表層領域にエミッタ領域２２が形成されてい
ると、以下の問題が生じる場合がある。図９は、図８のＩＸ－ＩＸ線における断面を示し
ており、図９の矢印１２０は、エミッタ領域２２の下側の低濃度ボディ領域２８内のホー
ルがボディコンタクト領域２６まで流れる際の経路を示している。セル１２の角部の表層
領域にエミッタ領域２２が形成されていると、エミッタ領域２２の端からボディコンタク
ト領域２６に向かう方向（図８のＩＸ－ＩＸ線で示す方向）がセル１２の対角方向に伸び
ることになるので、エミッタ領域２２の端からボディコンタクト領域２６までの距離が長
くなる。したがって、図９の矢印１２０に示すホールの移動経路も長くなる。この移動経
路が長くなると、低濃度ボディ領域２８の電気抵抗によって、エミッタ領域２２の下の低
濃度ボディ領域２８の電位が高くなる。この電位が高くなり過ぎると、図９の矢印１２２
に示すように、ホールがエミッタ領域２２に流入し、ＩＧＢＴがラッチアップする。実施
例１のＩＧＢＴ１０のように、セル１２の角部の表層領域に低濃度ボディ領域２８を形成
しておき、エミッタ領域２２をボディコンタクト領域２６により近い領域内に形成してお
くことで、ＩＧＢＴのラッチアップが生じ難くなる。
【００４０】
　また、実施例のＩＧＢＴ１０では、セルの形状が正方形であった。しかしながら、セル
の形状は、長方形であってもよい。図１０は、セルのアスペクト比（セルのＸ方向の長さ
と、セルのＹ方向の長さの比）と、ＩＧＢＴのオン抵抗との関係を示している。図１０に
示すように、アスペクト比が１（すなわち、セルが正方形）の場合にオン抵抗が最小とな
る。また、アスペクト比が０．４～２．５の範囲で、ＩＧＢＴのオン抵抗をより効果的に
低減できることが分かった。
【００４１】
　また、図１１～１９は、変形例のＩＧＢＴにおけるトレンチ７０の配置（半導体基板の
上面を平面視したときの配置）を示している。なお、図１１～１９では、図の見易さを考
慮してトレンチ７０をハッチングで示している。なお、図１１～１９では、トレンチ７０
内及び半導体層内の構造の図示を省略しているが、トレンチ７０内にはゲート電極、絶縁
膜が形成されており、半導体層内にはＩＧＢＴの各領域が形成されている。図１１～１９
の配置でも、トレンチ７０が折れ曲がっているので、その内側コーナー部近傍でドリフト
領域の電気抵抗が低くなり、ＩＧＢＴのオン抵抗を低減することができる。なお、図１１
では、ゲート電極が四差路を形成しているが、このような構成を採用する場合には、ＩＧ
ＢＴの製造工程でトレンチ７０内にゲート電極を埋め込む際にトレンチ７０の交差箇所で
巣（電極材料が存在しない空間）が形成されやすい。したがって、三差路の方が好ましい
。また、図１３はセルを三角形とした例を示しており、図１４はセルを六角形とした例を
示している。また、図１５～図１７は、セルを構成しない（トレンチ７０で囲まれた領域
が存在しない）場合の例を示している。また、図１８及び１９は、ダミートレンチ電極９
８を有している例を示している。ダミートレンチ電極９８は、ゲート電極と同様にしてト
レンチ７０内に形成されているが、外部に接続されていない電極である。すなわち、ダミ
ートレンチ電極９８の電位はフローティングしている。ダミートレンチ電極９８は、ＩＧ
ＢＴのオフ時における半導体層の電位分布を制御するための電極である。図１１～１９に
示すようにトレンチ７０が配置されている場合でも、トレンチ７０の内側コーナー部によ
って、ＩＧＢＴのオン抵抗を低減させることができる。
【００４２】
　また、上述した実施例のＩＧＢＴ１０では、障壁領域３０が形成されており、これによ
ってドリフト領域３４にキャリアを蓄積した。しかしながら、図２０に示すように、ドリ
フト領域３４とボディ領域２４の間に、ドリフト領域３４よりもｎ型不純物濃度が高い高
濃度ｎ型領域４２が形成されていてもよい。この構成では、高濃度ｎ型領域４２が、ドリ
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フト領域３４からボディ領域２４にホールが流れる際に障壁となる。したがって、この構
成でも、ドリフト領域３４にホールを蓄積させて、ドリフト領域３４のオン抵抗を低減さ
せることができる。また、内側コーナー部７２を有する構成で十分にオン抵抗を低減させ
ることができる場合には、障壁領域３０や高濃度ｎ型領域４２を形成しなくてもよい。
【００４３】
　以上、本発明の具体例を詳細に説明したが、これらは例示にすぎず、特許請求の範囲を
限定するものではない。特許請求の範囲に記載の技術には、以上に例示した具体例をさま
ざまに変形、変更したものが含まれる。
　本明細書または図面に説明した技術要素は、単独であるいは各種の組み合わせによって
技術的有用性を発揮するものであり、出願時請求項記載の組み合わせに限定されるもので
はない。また、本明細書または図面に例示した技術は複数目的を同時に達成するものであ
り、そのうちの一つの目的を達成すること自体で技術的有用性を持つものである。
【符号の説明】
【００４４】
１０：ＩＧＢＴ
１２：セル
２０：半導体基板
２０ａ：上面
２０ｂ：下面
２２：エミッタ領域
２４：上部ボディ領域
２６：ボディコンタクト領域
２８：低濃度ボディ領域
３０：障壁領域
３２：下部ボディ領域
３４：ドリフト領域
３６：コレクタ領域
３８：領域
４２：ｎ型領域
５０：エミッタ電極
６０：コレクタ電極
７０：トレンチ
７２：内側コーナー部
７６：絶縁膜
８０：ゲート電極
９８：ダミートレンチ電極
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