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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の面と、前記第１の面と対向する第２の面を有する半導体層と、
　少なくとも一部が前記第１の面に接するエミッタ電極と、
　少なくとも一部が前記第２の面に接するコレクタ電極と、
　前記半導体層の中に設けられ、前記第１の面に略平行な第１の方向に伸長する上部トレ
ンチゲート電極と、
　前記半導体層の中に設けられ、前記上部トレンチゲート電極と前記第２の面との間に設
けられ、前記第１の方向に伸長し、前記上部トレンチゲート電極と電気的に分離される下
部トレンチゲート電極と、
　前記半導体層の中に設けられ、前記第１の方向に伸長する上部ダミートレンチゲート電
極と、
　前記半導体層の中に設けられ、前記上部ダミートレンチゲート電極と前記第２の面との
間に設けられ、前記第１の方向に伸長し、前記上部ダミートレンチゲート電極と電気的に
分離される下部ダミートレンチゲート電極と、
　前記半導体層の中に設けられたｐ型のｐベース領域と、
　前記半導体層の中に設けられ、前記ｐベース領域と前記第１の面との間に設けられ、前
記エミッタ電極に電気的に接続されたｎ型のエミッタ領域と、
　前記半導体層の中に設けられ、前記ｐベース領域と、前記第２の面との間に設けられた
ｎ型のｎベース領域と、
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　前記半導体層の中に設けられ、前記ｎベース領域と前記第２の面との間に設けられ、前
記コレクタ電極に電気的に接続されたｐ型のコレクタ領域と、
　前記上部トレンチゲート電極と前記ｐベース領域との間、前記上部トレンチゲート電極
と前記エミッタ領域との間、及び、前記下部トレンチゲート電極と前記ｎベース領域との
間に設けられ、前記ｐベース領域、前記エミッタ領域、及び、前記ｎベース領域に接する
トレンチゲート絶縁膜と、
　前記上部ダミートレンチゲート電極と前記ｐベース領域との間、及び、前記下部ダミー
トレンチゲート電極と前記ｎベース領域との間に設けられ、前記ｐベース領域、及び、前
記ｎベース領域に接するダミートレンチゲート絶縁膜と、
　前記上部トレンチゲート電極、前記下部トレンチゲート電極、及び、前記下部ダミート
レンチゲート電極に電気的に接続された第１のゲートパッド電極と、
　前記第１のゲートパッド電極と前記上部トレンチゲート電極との間に電気的に接続され
た第１の電気抵抗と、
　前記第１のゲートパッド電極と前記下部トレンチゲート電極との間、及び、前記第１の
ゲートパッド電極と前記下部ダミートレンチゲート電極との間に電気的に接続された第２
の電気抵抗と、
を備え、
　前記上部トレンチゲート電極の容量と抵抗値の積に基づくＣＲ時定数は、前記下部ダミ
ートレンチゲート電極の容量と抵抗値の積に基づくＣＲ時定数よりも小さい半導体装置。
【請求項２】
　前記上部トレンチゲート電極と前記第１の電気抵抗との間に電気的に接続された第１の
接続配線と、
　前記下部ダミートレンチゲート電極と前記第２の電気抵抗との間に電気的に接続された
第２の接続配線と、を更に備え、
　前記上部トレンチゲート電極及び前記下部ダミートレンチゲート電極は、前記第１の接
続配線と前記第２の接続配線との間に位置する請求項１記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記第１の電気抵抗、及び、前記第２の電気抵抗の材料の比抵抗は、前記第１の接続配
線と前記第２の接続配線の材料の比抵抗よりも高い請求項２記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電力用の半導体装置の一例として、ＩＧＢＴ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐ
ｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）がある。ＩＧＢＴは、例えば、コレクタ電極上に、ｐ
型コレクタ領域、ｎベース領域、ｐベース領域が設けられる。そして、ｐベース領域を貫
通し、ｎベース領域に達するトレンチ内に、トレンチゲート絶縁膜を介してトレンチゲー
ト電極が設けられる。さらに、ｐベース領域表面のトレンチに隣接する領域に、エミッタ
電極に接続されるエミッタ領域が設けられる。
【０００３】
　ＩＧＢＴでは、ゲート電極に正電圧が印加されることにより、ｐベース領域にチャネル
が形成される。そして、エミッタ領域からｎベース領域に電子が注入されると同時に、コ
レクタ領域からｎベース領域に正孔が注入される。これにより、コレクタ電極とエミッタ
電極間に電流が流れる。
【０００４】
　ＩＧＢＴのコレクタ電極とエミッタ電極との間のオン抵抗を低減するため、ｎべース領
域からの正孔の排出を抑制する方法がある。この方法では、ｎべース領域からエミッタ電
極への正孔の排出を抑制することで、相対的に電子の注入量を増大させ、ＩＧＢＴのオン
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抵抗を低減する。
【０００５】
　例えば、上記方法を実現するために、トレンチゲート電極の間に、チャネルの形成に寄
与しないダミートレンチゲート電極を設ける間引き型ＩＧＢＴが提案されている。スイッ
チング速度の向上やオン抵抗の低減等、特性の向上した間引き型ＩＧＢＴの実現が望まれ
る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２０１３－２５１２９６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　本発明が解決しようとする課題は、間引き型ＩＧＢＴの特性の向上を可能とする半導体
装置を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　実施形態の半導体装置は、第１の面と、前記第１の面と対向する第２の面を有する半導
体層と、少なくとも一部が前記第１の面に接するエミッタ電極と、少なくとも一部が前記
第２の面に接するコレクタ電極と、前記半導体層の中に設けられ、前記第１の面に略平行
な第１の方向に伸長する上部トレンチゲート電極と、前記半導体層の中に設けられ、前記
上部トレンチゲート電極と前記第２の面との間に設けられ、前記第１の方向に伸長し、前
記上部トレンチゲート電極と電気的に分離される下部トレンチゲート電極と、前記半導体
層の中に設けられ、前記第１の方向に伸長する上部ダミートレンチゲート電極と、前記半
導体層の中に設けられ、前記上部ダミートレンチゲート電極と前記第２の面との間に設け
られ、前記第１の方向に伸長し、前記上部ダミートレンチゲート電極と電気的に分離され
る下部ダミートレンチゲート電極と、前記半導体層の中に設けられたｐ型のｐベース領域
と、前記半導体層の中に設けられ、前記ｐベース領域と前記第１の面との間に設けられ、
前記エミッタ電極に電気的に接続されたｎ型のエミッタ領域と、前記半導体層の中に設け
られ、前記ｐベース領域と、前記第２の面との間に設けられたｎ型のｎベース領域と、前
記半導体層の中に設けられ、前記ｎベース領域と前記第２の面との間に設けられ、前記コ
レクタ電極に電気的に接続されたｐ型のコレクタ領域と、前記上部トレンチゲート電極と
前記ｐベース領域との間、前記上部トレンチゲート電極と前記エミッタ領域との間、及び
、前記下部トレンチゲート電極と前記ｎベース領域との間に設けられ、前記ｐベース領域
、前記エミッタ領域、及び、前記ｎベース領域に接するトレンチゲート絶縁膜と、前記上
部ダミートレンチゲート電極と前記ｐベース領域との間、及び、前記下部ダミートレンチ
ゲート電極と前記ｎベース領域との間に設けられ、前記ｐベース領域、及び、前記ｎベー
ス領域に接するダミートレンチゲート絶縁膜と、前記上部トレンチゲート電極、前記下部
トレンチゲート電極、及び、前記下部ダミートレンチゲート電極に電気的に接続された第
１のゲートパッド電極と、前記第１のゲートパッド電極と前記上部トレンチゲート電極と
の間に電気的に接続された第１の電気抵抗と、前記第１のゲートパッド電極と前記下部ト
レンチゲート電極との間、及び、前記第１のゲートパッド電極と前記下部ダミートレンチ
ゲート電極との間に電気的に接続された第２の電気抵抗と、を備え、前記上部トレンチゲ
ート電極の容量と抵抗値の積に基づくＣＲ時定数は、前記下部ダミートレンチゲート電極
の容量と抵抗値の積に基づくＣＲ時定数よりも小さい。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】第１の実施形態の半導体装置の模式平面図。
【図２】第１の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図３】第１の比較形態の半導体装置の模式平面図。
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【図４】第１の比較形態の半導体装置の模式断面図。
【図５】第２の比較形態の半導体装置の模式平面図。
【図６】第２の比較形態の半導体装置の模式断面図。
【図７】第１の実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図。
【図８】第１の実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図。
【図９】第２の実施形態の半導体装置の模式平面図。
【図１０】第２の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図１１】第２の実施形態の半導体装置の等価回路図。
【図１２】第３の実施形態の半導体装置の模式平面図。
【図１３】第４の実施形態の半導体装置の模式平面図。
【図１４】第４の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図１５】第４の実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図。
【図１６】第５の実施形態の半導体装置の模式平面図。
【図１７】第５の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図１８】第５の実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図。
【図１９】第５の実施形態の半導体装置の模式平面図。
【図２０】第５の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図２１】第５の実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、図面を参照しつつ本発明の実施形態を説明する。なお、以下の説明では、同一の
部材等には同一の符号を付し、一度説明した部材等については適宜その説明を省略する。
【００１１】
　本明細書中、ｎ＋型、ｎ型、ｎ－型との表記がある場合、ｎ＋型、ｎ型、ｎ－型の順で
ｎ型の不純物濃度が低くなっていることを意味する。また、ｐ＋型、ｐ型、ｐ－型の表記
がある場合、ｐ＋型、ｐ型、ｐ－型の順で、ｐ型の不純物濃度が低くなっていることを意
味する。
【００１２】
（第１の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、第１の面と、第１の面と対向する第２の面を有する半導体
層と、少なくとも一部が第１の面に接するエミッタ電極と、少なくとも一部が第２の面に
接するコレクタ電極と、半導体層の中に設けられ、第１の面に略平行な第１の方向に伸長
するトレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられ、第１の方向に伸長するダミートレ
ンチゲート電極と、半導体層の中に設けられたｐ型のｐベース領域と、半導体層の中に設
けられ、ｐベース領域と第１の面との間に設けられ、エミッタ電極に電気的に接続された
ｎ型のエミッタ領域と、半導体層の中に設けられ、ｐベース領域と、第２の面との間に設
けられたｎ型のｎベース領域と、半導体層の中に設けられ、ｎベース領域と第２の面との
間に設けられ、コレクタ電極に電気的に接続されたｐ型のコレクタ領域と、トレンチゲー
ト電極とｐベース領域との間、トレンチゲート電極とエミッタ領域との間、及び、トレン
チゲート電極とｎベース領域との間に設けられ、ｐベース領域、エミッタ領域、及び、ｎ
ベース領域に接するトレンチゲート絶縁膜と、ダミートレンチゲート電極とｐベース領域
との間、及び、ダミートレンチゲート電極とｎベース領域との間に設けられ、ｐベース領
域、及び、ｎベース領域に接するダミートレンチゲート絶縁膜と、トレンチゲート電極、
及び、ダミートレンチゲート電極に電気的に接続された第１のゲートパッド電極と、第１
のゲートパッド電極とトレンチゲート電極との間に電気的に接続された第１の電気抵抗と
、第１のゲートパッド電極とダミートレンチゲート電極との間に電気的に接続された第２
の電気抵抗と、を備え、トレンチゲート電極のＣＲ時定数は、ダミートレンチゲート電極
のＣＲ時定数よりも小さい。
【００１３】
　図１は、本実施形態の半導体装置の模式平面図である。図２は、本実施形態の半導体装
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置の模式断面図である。図２（ａ）は図１のＡＡ’断面図である。図２（ｂ）は図２（ａ
）に等価回路を重ね書きした説明図である。
【００１４】
　本実施形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備える
トレンチＩＧＢＴ１００である。トレンチＩＧＢＴ１００は、ダミートレンチゲート電極
を有する間引き型ＩＧＢＴである。
【００１５】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００は、半導体層１０、エミッタ電極１２、コレクタ
電極１４、トレンチゲート電極１６、ダミートレンチゲート電極１８、ｐベース領域２０
、エミッタ領域２２、ｎベース領域２４、バリア領域２６（ｎ型半導体領域）、コレクタ
領域２８、トレンチゲート絶縁膜３０、ダミートレンチゲート絶縁膜３２、ゲートパッド
電極３４（第１のゲートパッド電極）、内部ゲート抵抗３６（第１の電気抵抗）、ダミー
ゲート抵抗３８（第２の電気抵抗）、エミッタパッド電極４０、ゲート電極接続配線４２
（第１の接続配線）、ダミーゲート電極接続配線４４（第２の接続配線）、トレンチ５０
、ダミートレンチ５２を備える。
【００１６】
　半導体層１０は、第１の面Ｐ１と、第１の面Ｐ１に対向する第２の面Ｐ２とを有する。
半導体層１０は、例えば、単結晶シリコンである。半導体層１０の膜厚は、例えば、５０
μｍ以上７００μｍ以下である。
【００１７】
　エミッタ電極１２の少なくとも一部は半導体層１０の第１の面Ｐ１に接する。エミッタ
電極１２は、例えば、金属である。エミッタ電極１２には、エミッタ電圧（Ｖｅ）が印加
される。エミッタ電圧は、例えば、０Ｖである。
【００１８】
　コレクタ電極１４の少なくとも一部は半導体層１０の第２の面Ｐ２に接する。コレクタ
電極１４は、例えば、金属である。コレクタ電極１４には、コレクタ電圧（Ｖｃ）が印加
される。コレクタ電圧は、例えば、２００Ｖ以上６５００Ｖ以下である。
【００１９】
　トレンチゲート電極１６は、半導体層１０の中に複数設けられる。トレンチゲート電極
１６は、半導体層１０に形成されたトレンチ５０の中に設けられる。トレンチゲート電極
１６は、第１の面Ｐ１に略平行な第１の方向に伸長する。トレンチゲート電極１６は、例
えば、ｎ型不純物又はｐ型不純物を含む多結晶シリコンである。
【００２０】
　ダミートレンチゲート電極１８は、半導体層１０の中に複数設けられる。ダミートレン
チゲート電極１８は、半導体層１０に形成されたダミートレンチ５２の中に設けられる。
ダミートレンチゲート電極１８は、第１の面Ｐ１に略平行な第１の方向に伸長する。ダミ
ートレンチゲート電極１８は、トレンチゲート電極１６の間に、トレンチゲート電極１６
に平行に設けられる。ダミートレンチゲート電極１８は、例えば、ｎ型不純物又はｐ型不
純物を含む多結晶シリコンである。
【００２１】
　ｐベース領域２０は、半導体層１０の中に設けられる。ｐベース領域２０は、ｐ型の半
導体領域である。ｐベース領域２０のトレンチゲート絶縁膜３０に接する領域は、ＩＧＢ
Ｔ１００のチャネル領域として機能する。
【００２２】
　エミッタ領域２２は、半導体層１０の中に設けられる。エミッタ領域２２は、ｐベース
領域２０と第１の面Ｐ１との間に設けられ、トレンチゲート絶縁膜３０と接している。エ
ミッタ領域２２は、ｎ型の半導体領域である。エミッタ領域２２は、２つのダミートレン
チゲート電極１８の間には設けられない。エミッタ領域２２は、エミッタ電極１２に電気
的に接続される。
【００２３】
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　ｎベース領域２４は、半導体層１０の中に設けられる。ｎベース領域２４は、ｐベース
領域２０と第２の面との間に設けられる。ｎベース領域２４は、ｎ型の半導体領域である
。
【００２４】
　バリア領域２６は、半導体層１０の中に設けられる。バリア領域２６は、ｐベース領域
２０とｎベース領域２４との間に設けられる。バリア領域２６は、ｎ型の半導体領域であ
る。バリア領域２６のｎ型不純物濃度は、ｎベース領域２４のｎ型不純物濃度よりも高い
。バリア領域２６のｎ型不純物濃度は、エミッタ領域２２のｎ型不純物濃度よりも低い。
バリア領域２６はトレンチＩＧＢＴ１００のオン抵抗を低減する機能を有する。
【００２５】
　コレクタ領域２８は、半導体層１０の中に設けられる。コレクタ領域２８は、ｎベース
領域２４と第２の面Ｐ２との間に設けられる。コレクタ領域２８は、ｐ型の半導体領域で
ある。コレクタ領域２８のｐ型不純物濃度は、ｐベース領域２０のｐ型不純物濃度よりも
高い。コレクタ領域２８は、コレクタ電極１４に電気的に接続される。
【００２６】
　なお、ｎベース領域２４とコレクタ領域２８との間に、ｎベース領域２４よりもｎ型不
純物濃度の高いバッファ領域を設けることも可能である。バッファ領域を設けることによ
り、トレンチＩＧＢＴ１００がオフ状態の際に、空乏層の伸びを抑制することが可能とな
る。
【００２７】
　トレンチゲート絶縁膜３０は、トレンチゲート電極１６と、ｐベース領域２０、エミッ
タ領域２２、及び、ｎベース領域２４との間に設けられる。トレンチゲート絶縁膜３０は
、トレンチ５０の中に設けられる。トレンチゲート絶縁膜３０は、ｐベース領域２０、エ
ミッタ領域２２、及び、ｎベース領域２４に接する。トレンチゲート絶縁膜３０は、例え
ば、酸化シリコンである。
【００２８】
　ダミートレンチゲート絶縁膜３２は、ダミートレンチゲート電極１８と、ｐベース領域
２０、及び、ｎベース領域２４との間に設けられる。ダミートレンチゲート絶縁膜３２は
、ダミートレンチ５２の中に設けられる。ダミートレンチゲート絶縁膜３２は、ｐベース
領域２０、及び、ｎベース領域２４に接する。ダミートレンチゲート絶縁膜３２は、エミ
ッタ領域２２とは接しない。ダミートレンチゲート絶縁膜３２は、例えば、酸化シリコン
である。
【００２９】
　ゲートパッド電極３４は、半導体層１０の上に設けられる。ゲートパッド電極３４は、
半導体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。ゲートパッド電極３４は、トレンチゲー
ト電極１６、及び、ダミートレンチゲート電極１８に電気的に接続される。ゲートパッド
電極３４は、例えば、金属である。
【００３０】
　内部ゲート抵抗３６は、半導体層１０の上に設けられる。内部ゲート抵抗３６は、半導
体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。内部ゲート抵抗３６は、ゲートパッド電極３
４とトレンチゲート電極１６との間に電気的に接続される。
【００３１】
　内部ゲート抵抗３６は、例えば、半導体である。内部ゲート抵抗３６は、例えば、導電
性不純物を含む多結晶シリコンである。内部ゲート抵抗３６は、例えば、ゲート電極接続
配線４２よりも比抵抗の高い材料で形成される。
【００３２】
　ダミーゲート抵抗３８は、半導体層１０の上に設けられる。ダミーゲート抵抗３８は、
半導体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。ダミーゲート抵抗３８は、ゲートパッド
電極３４とダミートレンチゲート電極１８との間に電気的に接続される。
【００３３】
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　ダミーゲート抵抗３８は、例えば、半導体である。ダミーゲート抵抗３８は、例えば、
導電性不純物を含む多結晶シリコンである。ダミーゲート抵抗３８は、例えば、ゲート電
極接続配線４２よりも比抵抗の高い材料で形成される。
【００３４】
　ゲート電極接続配線４２は、トレンチゲート電極１６と内部ゲート抵抗３６との間に電
気的に接続される。ゲート電極接続配線４２は、トレンチゲート電極１６の端部に接続さ
れる。ゲート電極接続配線４２は、例えば、図示しないコンタクト部でトレンチゲート電
極１６に接続される。ゲート電極接続配線４２は、例えば、金属である。
【００３５】
　ダミーゲート電極接続配線４４は、ダミートレンチゲート電極１８とダミーゲート抵抗
３８との間に電気的に接続される。ダミーゲート電極接続配線４４は、ダミートレンチゲ
ート電極１８の端部に接続される。ダミーゲート電極接続配線４４は、例えば、図示しな
いコンタクト部でダミートレンチゲート電極１８に接続される。ダミートレンチゲート電
極１８は、例えば、金属である。
【００３６】
　トレンチゲート電極１６、及び、ダミートレンチゲート電極１８は、ゲート電極接続配
線４２とダミーゲート電極接続配線４４との間に位置する。言い換えれば、ゲート電極接
続配線４２は、トレンチゲート電極１６、及び、ダミートレンチゲート電極１８の一方の
端部に位置し、ダミーゲート電極接続配線４４は、トレンチゲート電極１６、及び、ダミ
ートレンチゲート電極１８の他方の端部に位置する。
【００３７】
　トレンチゲート電極１６のＣＲ時定数は、ダミートレンチゲート電極１８のＣＲ時定数
よりも小さい。トレンチゲート電極１６のＣＲ時定数は、主に、トレンチゲート電極１６
と半導体層１０との間の容量、トレンチゲート電極１６の抵抗値、及び、内部ゲート抵抗
３６の抵抗値で規定される。ダミートレンチゲート電極１８のＣＲ時定数は、主に、ダミ
ートレンチゲート電極１８と半導体層１０との間の容量、ダミートレンチゲート電極１８
の抵抗値、及び、ダミーゲート抵抗３８の抵抗値で規定される。
【００３８】
　エミッタパッド電極４０は、半導体層１０の上に設けられる。エミッタパッド電極４０
は、半導体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。エミッタパッド電極４０は、エミッ
タ電極１２に電気的に接続される。
【００３９】
　ＩＧＢＴ１００は、エミッタパッド電極４０、コレクタ電極１４、及び、ゲートパッド
電極３４の３つの電極を端子とする３端子デバイスである。
【００４０】
　図２（ｂ）に示すように、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００は、内部ゲート抵抗（
Ｒｇ－ｉｎ）とダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）が並列に接続される。内部ゲート
抵抗（Ｒｇ－ｉｎ）とダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）は、ＩＧＢＴ１００の外部
で、例えば、外部ゲート抵抗を介してゲートドライバに接続される。ゲートドライバによ
り、トレンチゲート電極１６、及び、ダミートレンチゲート電極１８にゲート電圧（Ｖｇ
）が印加される。
【００４１】
　内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ）は図１の内部ゲート抵抗３６に対応する。ダミーゲート
抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）は、図１のダミーゲート抵抗３８に対応する。
【００４２】
　ｐベース領域２０は、例えば、エミッタ電極１２に電気的に接続される。ｐベース領域
２０は、例えば、グラウンド電位に固定される。ダミートレンチゲート電極１８に挟まれ
るｐベース領域２０は、例えば、フローティングであっても構わない。
【００４３】
　以下、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００の作用及び効果について説明する。
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【００４４】
　図３は、第１の比較形態の半導体装置の模式平面図である。図４は、第１の比較形態の
半導体装置の模式断面図である。図４（ａ）は図３のＢＢ’断面図である。図４（ｂ）は
図４（ａ）に等価回路を重ね書きした説明図である。
【００４５】
　第１の比較形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備
えるトレンチＩＧＢＴ８００である。トレンチＩＧＢＴ８００は、ダミートレンチゲート
電極を有する間引き型ＩＧＢＴである。
【００４６】
　トレンチＩＧＢＴ８００は、ダミートレンチゲート電極１８がエミッタ電極１２に電気
的に接続される点、及び、ダミーゲート抵抗３８が設けられない点で、実施形態のトレン
チＩＧＢＴ１００と異なる。
【００４７】
　トレンチＩＧＢＴ８００のダミートレンチゲート電極１８は、エミッタ電極１２に電気
的に接続される。ダミートレンチゲート電極１８には、エミッタ電圧（Ｖｅ）が印加され
る。エミッタ電圧は、例えば、０Ｖである。このため、ダミートレンチ５２底部近傍のｎ
ベース領域２４には、電子の蓄積層が形成されない。
【００４８】
　図４（ｂ）から分かるように、ダミートレンチ５２底部近傍のｎベース領域２４に電子
の蓄積層が形成されないため、ダミートレンチゲート電極１８の間に存在し、コレクタ領
域２８、ｎベース領域２４、及び、バリア領域２６で構成される寄生ｐｎダイオードが、
トレンチゲート電極１６をゲートとするトランジスタと回路的に分断されている。したが
って、ｎベース領域２４のキャリア濃度が上がらず、寄生ｐｎダイオードがオン電流の経
路として有効に寄与しない。よって、トレンチＩＧＢＴ８００のオン抵抗の低減が困難で
ある。言い換えれば、コレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の飽和電圧（Ｖｃｅ（ｓａｔ
））が高くなる。
【００４９】
　図５は、第２の比較形態の半導体装置の模式平面図である。図６は、第２の比較形態の
半導体装置の模式断面図である。図６（ａ）は図５のＣＣ’断面図である。図６（ｂ）は
図６（ａ）に等価回路を重ね書きした説明図である。
【００５０】
　第２の比較形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備
えるトレンチＩＧＢＴ９００である。トレンチＩＧＢＴ９００は、ダミートレンチゲート
電極を有する間引き型ＩＧＢＴである。
【００５１】
　トレンチＩＧＢＴ９００は、ダミートレンチゲート電極１８が、トレンチゲート電極１
６と電気的に接続される点で、第１の比較形態のトレンチＩＧＢＴ８００と異なる。
【００５２】
　トレンチＩＧＢＴ９００がオン状態の際には、トレンチＩＧＢＴ９００のダミートレン
チゲート電極１８には、トレンチゲート電極１６と同様、ゲート電圧（Ｖｇ）が印加され
る。このため、ダミートレンチ５２底部近傍のｎベース領域２４には、電子の蓄積層が形
成される。
【００５３】
　図６（ｂ）から分かるように、電子の蓄積層が形成されるため、ダミートレンチゲート
電極１８の間に存在し、コレクタ領域２８、ｎベース領域２４、及び、バリア領域２６で
構成される寄生ｐｎダイオードが、トレンチゲート電極１６をゲートとするトランジスタ
と回路的に接続されている。したがって、ｎベース領域２４のキャリア濃度が高くなり、
寄生ｐｎダイオードがオン電流の経路として有効に寄与する。よって、トレンチＩＧＢＴ
９００のオン抵抗が低減する。言い換えれば、コレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の飽
和電圧（Ｖｃｅ（ｓａｔ））が低くなる。ｎ型不純物濃度がｎベース領域２４よりも高く
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、低抵抗なバリア領域２６を備える場合、特に、オン抵抗が低減する。
【００５４】
　一方、トレンチＩＧＢＴ９００では、ダミートレンチゲート電極１８がトレンチゲート
電極１６と電気的に接続されるため、ゲート容量が大きくなる。したがって、ゲート電極
のＣＲ時定数が大きくなる。このため、スイッチング速度が低下するという問題が生じる
。
【００５５】
　また、ゲート容量が大きくなるため、トレンチＩＧＢＴ９００の外に設けられる外部ゲ
ート抵抗に対するスイッチング速度の非線形性が増大する。したがって、外部ゲート抵抗
によるスイッチング速度の調整が困難であるという問題が生じる。
【００５６】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００では、半導体チップの中に設けられるゲート抵抗
を、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３８の２つに分離する。そして、ゲートパッ
ド電極３４とトレンチゲート電極１６との間には内部ゲート抵抗３６のみを電気的に接続
し、ゲートパッド電極３４とダミートレンチゲート電極１８との間にはダミーゲート抵抗
３８のみを電気的に接続する。
【００５７】
　ゲート抵抗を、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３８の２つに分離することで、
トレンチゲート電極１６に流れる電流と、ダミートレンチゲート電極１８に流れる電流を
、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３８の抵抗値で制御することが可能となる。ト
レンチゲート電極１６に流れる電流とダミートレンチゲート電極１８に流れる電流の比を
、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３８の抵抗値の比をかえることで制御すること
が可能となる。例えば、内部ゲート抵抗３６の抵抗値を小さくすることで、トレンチゲー
ト電極１６に流れる電流を増加させることができる。
【００５８】
　例えば、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３８の抵抗値を調整し、トレンチゲー
ト電極１６のＣＲ時定数を、ダミートレンチゲート電極１８のＣＲ時定数よりも小さくす
る。これにより、トレンチゲート電極１６の充放電をダミートレンチゲート電極１８の充
放電よりも早くすることができる。したがって、トレンチＩＧＢＴ１００のスイッチング
速度を向上させることが可能となる。
【００５９】
　また、トレンチＩＧＢＴ１００がオン状態の際には、ダミートレンチゲート電極１８も
トレンチゲート電極１６に遅れてゲート電圧（Ｖｇ）に充電される。したがって、第２の
比較形態同様、ダミートレンチ５２底部近傍のｎベース領域２４には、電子の蓄積層が形
成され、オン抵抗が低減する。
【００６０】
　図７は、本実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図である。図７は、ＩＧＢＴの
ターンオン時のコレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化を示す図である。
【００６１】
　第２の比較形態のトレンチＩＧＢＴ９００の場合、第１の比較形態のトレンチＩＧＢＴ
８００に比べターンオンの速度が遅いため、コレクタ－エミッタ間電圧の低下速度が遅い
。これは、ダミートレンチゲート電極１８がトレンチゲート電極１６に接続され、ダミー
トレンチゲート電極１８とトレンチゲート電極１６の充電に時間を要するためである。
【００６２】
　第１の比較形態のトレンチＩＧＢＴ８００では波形に段差が見られる。これは、コレク
タ領域２８、ｎベース領域２４、及び、バリア領域２６で構成される寄生ｐｎダイオード
が、トレンチゲート電極１６をゲートとするトランジスタと回路的に分断されているため
、正孔がエミッタ電極１２に抜けやすく、キャリアの蓄積が遅れるためと考えられる。
【００６３】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００では、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３
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８の２つに分離することで、トレンチゲート電極１６の充電をダミートレンチゲート電極
１８の充電よりも速くすることができる。また、コレクタ領域２８、ｎベース領域２４、
及び、バリア領域２６で構成される寄生ｐｎダイオードが、トレンチゲート電極１６をゲ
ートとするトランジスタと回路的に接続されているため、キャリアの蓄積の遅れも生じに
くい。したがって、ターンオンの速度が第１の比較形態及び第２の比較形態よるも速くな
る。
【００６４】
　なお、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００のターンオフ時には、トレンチゲート電極
１６の放電をダミートレンチゲート電極１８の放電よりも速くすることができる。したが
って、ターンオフの速度も第１の比較形態及び第２の比較形態よりも速くなる。
【００６５】
　図８は、本実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図である。図８（ａ）は、ＩＧ
ＢＴのターンオフ時のゲート抵抗とコレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（
ｄＶ／ｄｔ）との関係を示す図である。図８（ｂ）は、ＩＧＢＴのターンオン時のゲート
抵抗とコレクタ－エミッタ間電流の時間変化率（ｄｉ／ｄｔ）との関係を示す図である。
ゲート抵抗の抵抗値は、ＩＧＢＴの外に設けられる外部ゲート抵抗の抵抗値である。コレ
クタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（ｄＶ／ｄｔ）、及び、コレクタ電流の時
間変化率（ｄｉ／ｄｔ）は、それぞれ、ターンオフ時とターンオン時のスイッチング速度
の指標となる。
【００６６】
　図８（ａ）、（ｂ）から分かるように、第２の比較形態の場合、コレクタ－エミッタ間
電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（ｄＶ／ｄｔ）、及び、コレクタ電流の時間変化率（ｄｉ／
ｄｔ）の非線形性が大きくなる。これは、ダミートレンチゲート電極１８がトレンチゲー
ト電極１６に接続されため、ゲートミラー容量が大きくなるからと考えられる。非線形性
が大きいため、外部ゲート抵抗によるスイッチング速度の制御性が悪化する。
【００６７】
　本実施形態の場合、第１の比較形態と同程度の線形性が得られる。これは、トレンチゲ
ート電極１６の充放電がダミートレンチゲート電極１８の充放電よりも速くおこなわれる
ため、ダミートレンチゲート電極１８をトレンチゲート電極１６に接続した影響が顕在化
しないためと考えられる。したがって、外部ゲート抵抗によるスイッチング速度の制御性
が良好となる。
【００６８】
　さらに、第２の比較形態のトレンチＩＧＢＴ９００では、ゲート負性容量によるゲート
振動や、ゲート電圧のオーバーシュート／アンダーシュートといった問題が生じやすい。
これは、ダミートレンチゲート電極１８がトレンチゲート電極１６に直接接続されている
ため、ダミートレンチゲート電極とコレクタ電極で構成される寄生容量がそのままトレン
チゲート電極１６に伝わるためであると考えられる。
【００６９】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００によれば、トレンチゲート電極１６のＣＲ時定数
を、独立に小さくすることが可能となる。したがって、ゲート負性容量によるゲート振動
や、ゲート電圧のオーバーシュート／アンダーシュートといった問題が抑制される。
【００７０】
　図１に示すように、トレンチゲート電極１６、及び、ダミートレンチゲート電極１８が
、ゲート電極接続配線４２とダミーゲート電極接続配線４４との間に位置するように、ゲ
ート電極接続配線４２及びダミーゲート電極接続配線４４が配置されることが好ましい。
言い換えれば、トレンチゲート電極１６、及び、ダミートレンチゲート電極１８が、ゲー
ト電極接続配線４２及びダミーゲート電極接続配線４４に挟まれるように配置されること
が好ましい。
【００７１】
　上記配置により、例えば、配線同士の交差等が回避でき、ゲート電極接続配線４２及び
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ダミーゲート電極接続配線４４の引き回しが容易になる。したがって、例えば、チップ面
積の縮小や、製造プロセスの簡略化が実現できる。
【００７２】
　以上、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００により、オン抵抗が低く、スイッチング速
度の速いＩＧＢＴが実現できる。また、ゲート電圧の振動やオーバーシュート／アンダー
シュートの抑制が可能なＩＧＢＴが実現できる。また、チップ面積の縮小や、製造プロセ
スの簡略化が実現できる。
【００７３】
（第２の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、第１の面と、第１の面と対向する第２の面を有する半導体
層と、少なくとも一部が第１の面に接する第１のエミッタ電極と、少なくとも一部が第２
の面に接する第１のコレクタ電極と、半導体層の中に設けられ、第１の面に略平行な第１
の方向に伸長する第１のトレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられ、第１の方向に
伸長する第１のダミートレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられたｐ型の第１のｐ
ベース領域と、半導体層の中に設けられ、第１のｐベース領域と第１の面との間に設けら
れ、第１のエミッタ電極に電気的に接続されたｎ型の第１のエミッタ領域と、半導体層の
中に設けられ、第１のｐベース領域と、第２の面との間に設けられたｎ型の第１のｎベー
ス領域と、半導体層の中に設けられ、第１のｎベース領域と第２の面との間に設けられ、
第１のコレクタ電極に電気的に接続されたｐ型の第１のコレクタ領域と、第１のトレンチ
ゲート電極と第１のｐベース領域との間、第１のトレンチゲート電極と第１のエミッタ領
域との間、及び、第１のトレンチゲート電極と第１のｎベース領域との間に設けられ、第
１のｐベース領域、第１のエミッタ領域、及び、第１のｎベース領域に接する第１のトレ
ンチゲート絶縁膜と、第１のダミートレンチゲート電極と第１のｐベース領域との間、及
び、第１のダミートレンチゲート電極と第１のｎベース領域との間に設けられ、第１のｐ
ベース領域、及び、第１のｎベース領域に接する第１のダミートレンチゲート絶縁膜と、
少なくとも一部が第１の面に接する第２のエミッタ電極と、少なくとも一部が第２の面に
接する第２のコレクタ電極と、半導体層の中に設けられ、第１の面に略平行な第１の方向
に伸長する第２のトレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられ、第１の方向に伸長す
る第２のダミートレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられたｐ型の第２のｐベース
領域と、半導体層の中に設けられ、第２のｐベース領域と第１の面との間に設けられ、第
２のエミッタ電極に電気的に接続されたｎ型の第２のエミッタ領域と、半導体層の中に設
けられ、第２のｐベース領域と、第２の面との間に設けられたｎ型の第２のｎベース領域
と、半導体層の中に設けられ第２のｎベース領域と第２の面との間に設けられ、第２のコ
レクタ電極に電気的に接続されたｐ型の第２のコレクタ領域と、第２のトレンチゲート電
極と第２のｐベース領域との間、第２のトレンチゲート電極と第２のエミッタ領域との間
、及び、第２のトレンチゲート電極と第２のｎベース領域との間に設けられ、第２のｐベ
ース領域、第２のエミッタ領域、及び、第２のｎベース領域に接する第２のトレンチゲー
ト絶縁膜と、第２のダミートレンチゲート電極と第２のｐベース領域との間、及び、第２
のダミートレンチゲート電極と第２のｎベース領域との間に設けられ、第２のｐベース領
域、及び、第２のｎベース領域に接する第２のダミートレンチゲート絶縁膜と、第１のト
レンチゲート電極、第１のダミートレンチゲート電極、第２のトレンチゲート電極、及び
、第２のダミートレンチゲート電極に電気的に接続されたゲートパッド電極と、ゲートパ
ッド電極と第１のトレンチゲート電極との間に電気的に接続された第１の電気抵抗と、ゲ
ートパッド電極と第１のダミートレンチゲート電極との間に電気的に接続された第２の電
気抵抗と、ゲートパッド電極と第２のトレンチゲート電極との間に電気的に接続された第
３の電気抵抗と、ゲートパッド電極と第２のダミートレンチゲート電極との間に電気的に
接続された第４の電気抵抗と、を備え、第１のトレンチゲート電極のＣＲ時定数は、第１
のダミートレンチゲート電極のＣＲ時定数よりも小さく、かつ、第２のトレンチゲート電
極のＣＲ時定数は、第２のダミートレンチゲート電極のＣＲ時定数よりも小さい。
【００７４】



(12) JP 6929804 B2 2021.9.1

10

20

30

40

50

　本実施形態の半導体装置は、第１の実施形態の半導体装置の構成と同様の構成を有する
第１のセグメントと、第１の実施形態の半導体装置の構成と同様の構成を有する第２のセ
グメントを備える点で、第１の実施形態の半導体装置と異なっている。以下、第１の実施
形態と重複する内容については一部記述を省略する。
【００７５】
　図９は、本実施形態の半導体装置の模式平面図である。図１０は、本実施形態の半導体
装置の模式断面図である。図１０（ａ）は図９のＤＤ’断面図である。図１０（ｂ）は図
９のＥＥ’断面図である。図１１は、本実施形態の半導体装置の等価回路図である。図１
１は、図１０に等価回路を重ね書きした説明図である。
【００７６】
　本実施形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備える
トレンチＩＧＢＴ２００である。トレンチＩＧＢＴ２００は、ダミートレンチゲート電極
を有する間引き型ＩＧＢＴである。
【００７７】
　トレンチＩＧＢＴ２００は、第１のセグメント２０１、及び、第２のセグメント２０２
を備える。第１のセグメント２０１、及び、第２のセグメント２０２は、それぞれ、第１
の実施形態のＩＧＢＴ１００と同様の構成を有する。ただし、エミッタパッド電極、コレ
クタ電極、ゲートパッド電極は、第１のセグメント２０１、及び、第２のセグメント２０
２の間で共有される。
【００７８】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ２００は、半導体層１１０、ゲートパッド電極１３４、
エミッタパッド電極１４０を備える。
【００７９】
　第１のセグメント２０１は、第１のエミッタ電極１１２、第１のコレクタ電極１１４、
第１のトレンチゲート電極１１６、第１のダミートレンチゲート電極１１８、第１のｐベ
ース領域１２０、第１のエミッタ領域１２２、第１のｎベース領域１２４、第１のバリア
領域１２６、第１のコレクタ領域１２８、第１のトレンチゲート絶縁膜１３０、第１のダ
ミートレンチゲート絶縁膜１３２、第１の内部ゲート抵抗１３６（第１の抵抗）、第１の
ダミーゲート抵抗１３８（第２の抵抗）、第１のゲート電極接続配線１４２（第１の接続
配線）、第１のダミーゲート電極接続配線１４４（第２の接続配線）、第１のトレンチ１
５０、第１のダミートレンチ１５２を備える。
【００８０】
　第２のセグメント２０２は、第２のエミッタ電極２１２、第２のコレクタ電極２１４、
第２のトレンチゲート電極２１６、第２のダミートレンチゲート電極２１８、第２のｐベ
ース領域２２０、第２のエミッタ領域２２２、第２のｎベース領域２２４、第２のバリア
領域２２６、第２のコレクタ領域２２８、第２のトレンチゲート絶縁膜２３０、第２のダ
ミートレンチゲート絶縁膜２３２、第２の内部ゲート抵抗２３６（第３の抵抗）、第２の
ダミーゲート抵抗２３８（第４の抵抗）、第２のゲート電極接続配線２４２（第３の接続
配線）、第２のダミーゲート電極接続配線２４４（第４の接続配線）、第２のトレンチ２
５０、第２のダミートレンチ２５２を備える。
【００８１】
　第１の内部ゲート抵抗１３６は、半導体層１１０の上に設けられる。第１の内部ゲート
抵抗１３６は、半導体層１１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。第１の内部ゲート抵抗
１３６は、ゲートパッド電極１３４と第１のトレンチゲート電極１１６との間に電気的に
接続される。第１の内部ゲート抵抗１３６は、例えば、多結晶シリコンである。
【００８２】
　第１のダミーゲート抵抗１３８は、半導体層１１０の上に設けられる。第１のダミーゲ
ート抵抗１３８は、半導体層１１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。第１のダミーゲー
ト抵抗１３８は、ゲートパッド電極１３４と第１のダミートレンチゲート電極１１８との
間に電気的に接続される。第１のダミーゲート抵抗１３８は、例えば、多結晶シリコンで
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ある。
【００８３】
　第１のゲート電極接続配線１４２は、第１のトレンチゲート電極１１６と第１の内部ゲ
ート抵抗１３６との間に電気的に接続される。第１のゲート電極接続配線１４２は、第１
のトレンチゲート電極１１６の端部に接続される。第１のゲート電極接続配線１４２は、
例えば、図示しないコントクト部で第１のトレンチゲート電極１１６に接続される。
【００８４】
　第１のダミーゲート電極接続配線１４４は、第１のダミートレンチゲート電極１１８と
第１のダミーゲート抵抗１３８との間に電気的に接続される。第１のダミーゲート電極接
続配線１４４は、第１のダミートレンチゲート電極１１８の端部に接続される。第１のダ
ミーゲート電極接続配線１４４は、例えば、図示しないコントクト部で第１のダミートレ
ンチゲート電極１１８に接続される。
【００８５】
　第１のトレンチゲート電極１１６、及び、第１のダミートレンチゲート電極１１８は、
第１のゲート電極接続配線１４２と第１のダミーゲート電極接続配線１４４との間に位置
する。言い換えれば、第１のゲート電極接続配線１４２は、第１のトレンチゲート電極１
１６、及び、第１のダミートレンチゲート電極１１８の一方の端部に位置し、第１のダミ
ーゲート電極接続配線１４４は、第１のトレンチゲート電極１１６、及び、第１のダミー
トレンチゲート電極１１８の他方の端部に位置する。
【００８６】
　第１のトレンチゲート電極１１６のＣＲ時定数は、第１のダミートレンチゲート電極１
１８のＣＲ時定数よりも小さい。第１のトレンチゲート電極１１６のＣＲ時定数は、主に
、第１のトレンチゲート電極１１６と半導体層１１０との間の容量、第１のトレンチゲー
ト電極１１６の抵抗値、及び、第１の内部ゲート抵抗１３６の抵抗値で規定される。第１
のダミートレンチゲート電極１１８のＣＲ時定数は、主に、第１のダミートレンチゲート
電極１１８と半導体層１１０との間の容量、第１のダミートレンチゲート電極１１８の抵
抗値、及び、第１のダミーゲート抵抗１３８の抵抗値で規定される。
【００８７】
　第２の内部ゲート抵抗２３６は、半導体層１１０の上に設けられる。第２の内部ゲート
抵抗２３６は、半導体層１１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。第２の内部ゲート抵抗
２３６は、ゲートパッド電極１３４と第２のトレンチゲート電極２１６との間に電気的に
接続される。第２の内部ゲート抵抗２３６は、例えば、多結晶シリコンである。
【００８８】
　第２のダミーゲート抵抗２３８は、半導体層１１０の上に設けられる。第２のダミーゲ
ート抵抗２３８は、半導体層１１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。第２のダミーゲー
ト抵抗２３８は、ゲートパッド電極２３４と第２のダミートレンチゲート電極２１８との
間に電気的に接続される。第２のダミーゲート抵抗２３８は、例えば、多結晶シリコンで
ある。
【００８９】
　第２のゲート電極接続配線２４２は、第２のトレンチゲート電極２１６と第２の内部ゲ
ート抵抗２３６との間に電気的に接続される。第２のゲート電極接続配線２４２は、第２
のトレンチゲート電極２１６の端部に接続される。第２のゲート電極接続配線２４２は、
例えば、図示しないコントクト部で第２のトレンチゲート電極２１６に接続される。
【００９０】
　第２のダミーゲート電極接続配線２４４は、第２のダミートレンチゲート電極２１８と
第２のダミーゲート抵抗２３８との間に電気的に接続される。第２のダミーゲート電極接
続配線２４４は、第２のダミートレンチゲート電極２１８の端部に接続される。第２のダ
ミーゲート電極接続配線２４４は、例えば、図示しないコントクト部で第２のダミートレ
ンチゲート電極２１８に接続される。
【００９１】
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　第２のトレンチゲート電極２１６、及び、第２のダミートレンチゲート電極２１８は、
第２のゲート電極接続配線２４２と第２のダミーゲート電極接続配線２４４との間に位置
する。言い換えれば、第２のゲート電極接続配線２４２は、第２のトレンチゲート電極２
１６、及び、第２のダミートレンチゲート電極２１８の一方の端部に位置し、第２のダミ
ーゲート電極接続配線２４４は、第２のトレンチゲート電極２１６、及び、第２のダミー
トレンチゲート電極２１８の他方の端部に位置する。
【００９２】
　第２のトレンチゲート電極２１６のＣＲ時定数は、第２のダミートレンチゲート電極２
１８のＣＲ時定数よりも小さい。第２のトレンチゲート電極２１６のＣＲ時定数は、主に
、第２のトレンチゲート電極２１６と半導体層１１０との間の容量、第２のトレンチゲー
ト電極２１６の抵抗値、及び、第２の内部ゲート抵抗２３６の抵抗値で規定される。第２
のダミートレンチゲート電極２１８のＣＲ時定数は、主に、第２のダミートレンチゲート
電極２１８と半導体層１１０との間の容量、第２のダミートレンチゲート電極２１８の抵
抗値、及び、第２のダミーゲート抵抗２３８の抵抗値で規定される。
【００９３】
　図１１に示すように、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ２００は、第１の内部ゲート抵抗
（Ｒｇ－ｉｎ（１））と第１のダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ（１））が並列に接
続される。第１の内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ（１））と第１のダミーゲート抵抗（Ｒｇ
－ｄｕｍｍｙ（１））は、ＩＧＢＴ２００の外部で、例えば、外部ゲート抵抗を介してゲ
ートドライバに接続される。ゲートドライバにより、第１のトレンチゲート電極１１６、
及び、第１のダミートレンチゲート電極１１８にゲート電圧（Ｖｇ）が印加される。
【００９４】
　第１の内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ（１））は図９の第１の内部ゲート抵抗１３６に対
応する。第１のダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ（１））は、図９の第１のダミーゲ
ート抵抗１３８に対応する。
【００９５】
　また、実施形態のトレンチＩＧＢＴ２００は、第２の内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ（２
））と第２のダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ（２））が並列に接続される。第２の
内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ（２））と第２のダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ（２
））は、ＩＧＢＴ２００の外部で、例えば、外部ゲート抵抗を介してゲートドライバに接
続される。ゲートドライバにより、第２のトレンチゲート電極２１６、及び、第２のダミ
ートレンチゲート電極２１８にゲート電圧（Ｖｇ）が印加される。
【００９６】
　第２の内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ（２））は図９の第２の内部ゲート抵抗２３６に対
応する。第２のダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ（２））は、図９の第２のダミーゲ
ート抵抗２３８に対応する。
【００９７】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ２００は、第１のセグメント２０１と第２のセグメント
２０２のそれぞれが、内部ゲート抵抗、及び、ダミーゲート抵抗を備える。第１のセグメ
ント２０１の第１のトレンチゲート電極１１６と、第２のセグメント２０２の第２のトレ
ンチゲート電極２１６との間には、第１の内部ゲート抵抗１３６と第２の内部ゲート抵抗
２３６が存在する。また、第１のセグメント２０１の第１のダミートレンチゲート電極１
１８と、第２のセグメント２０２の第２のダミートレンチゲート電極２１８との間には、
第１のダミーゲート抵抗１３８と第２のダミーゲート抵抗２３８が存在する。
【００９８】
　したがって、例えば、一方のセグメントでゲート電圧の振動が生じたとしても、その振
動が他方のセグメントに伝搬することが抑制される。よって、ゲート電圧の振動に起因す
るＩＧＢＴの動作不良が低減できる。
【００９９】
　以上、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ２００によれば、第１の実施形態のトレンチＩＧ
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ＢＴ１００と同様、オン抵抗が低く、スイッチング速度の速いＩＧＢＴが実現できる。ま
た、ゲート電圧の振動やオーバーシュート／アンダーシュートの抑制が可能なＩＧＢＴが
実現できる。また、チップ面積の縮小や、製造プロセスの簡略化が実現できる。さらに、
ゲート電圧の振動に起因するＩＧＢＴの不良が低減できる。
【０１００】
（第３の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、第２の電気抵抗とダミートレンチゲート電極との間に電気
的に接続された第３の電気抵抗と、第３の電気抵抗とダミートレンチゲート電極との間に
電気的に接続された第４の電気抵抗と、第２の電気抵抗と第３の電気抵抗との間に電気的
に接続された第２のゲート電極パッドと、第３の電気抵抗とダミートレンチゲート電極と
の間に電気的に接続された第３のゲート電極パッドと、を更に備える点で、第１の実施形
態と異なる。以下、第１の実施形態と重複する内容については一部記述を省略する。
【０１０１】
　図１２は、本実施形態の半導体装置の模式平面図である。
【０１０２】
　本実施形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備える
トレンチＩＧＢＴ３００である。トレンチＩＧＢＴ３００は、ダミートレンチゲート電極
を有する間引き型ＩＧＢＴである。
【０１０３】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ３００は、エミッタ電極１２、トレンチゲート電極１６
、ダミートレンチゲート電極１８、ゲートパッド電極３４（第１のゲートパッド電極）、
ゲートパッド電極１３４（第２のゲートパッド電極）、ゲートパッド電極２３４（第３の
ゲートパッド電極）、第１の内部ゲート抵抗３３６（第１の電気抵抗）、第２の内部ゲー
ト抵抗４３６（第２の電気抵抗）、第３の内部ゲート抵抗５３６（第３の電気抵抗）、第
４の内部ゲート抵抗６３６（第４の電気抵抗）、エミッタパッド電極４０、ゲート電極接
続配線４２（第１の接続配線）、ダミーゲート電極接続配線４４（第２の接続配線）を備
える。
【０１０４】
　第１の内部ゲート抵抗３３６は、ゲートパッド電極３４とトレンチゲート電極１６との
間に電気的に接続される。第２の内部ゲート抵抗４３６（第２の電気抵抗）は、ゲートパ
ッド電極３４とダミートレンチゲート電極１８との間に電気的に接続される。第３の内部
ゲート抵抗５３６（第３の電気抵抗）は、第２の内部ゲート抵抗４３６（第２の電気抵抗
）とダミートレンチゲート電極１８との間に電気的に接続される。第４の内部ゲート抵抗
６３６（第４の電気抵抗）は、第３の内部ゲート抵抗５３６（第３の電気抵抗）とダミー
トレンチゲート電極１８との間に電気的に接続される。
【０１０５】
　ゲートパッド電極１３４は、第２の内部ゲート抵抗４３６（第２の電気抵抗）と第３の
内部ゲート抵抗５３６との間に電気的に接続される。ゲートパッド電極２３４は、第３の
内部ゲート抵抗５３６と第４の内部ゲート抵抗６３６との間に電気的に接続される。
【０１０６】
　本実施形態のＩＧＢＴ３００によれば、３個のゲートパッド電極３４、１３４、２３４
の中から所望のゲートパッド電極を選択してゲート電圧を印加することにより、トレンチ
ゲート電極１６に接続される内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ）と、ダミートレンチゲート電
極１８に接続されるダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の比を変化させることが可能
である。言い換えれば、トレンチゲート電極１６のＣＲ時定数と、ダミートレンチゲート
電極１８のＣＲ時定数の比を変化させることが可能である。したがって、例えば、デバイ
ス製造後に、ＩＧＢＴのアプリケーションに応じたスイッチング速度の調整が可能となる
。
【０１０７】
　以上、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ３００によれば、第１の実施形態のＩＧＢＴ１０
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０と同様、オン抵抗が低く、スイッチング速度の速いＩＧＢＴが実現できる。また、ゲー
ト電圧の振動やオーバーシュート／アンダーシュートの抑制が可能なＩＧＢＴが実現でき
る。また、チップ面積の縮小や、製造プロセスの簡略化が実現できる。さらに、デバイス
製造後のスイッチング速度の調整が可能となる。
【０１０８】
（第４の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、第１の面と、第１の面と対向する第２の面を有する半導体
層と、少なくとも一部が第１の面に接するエミッタ電極と、少なくとも一部が第２の面に
接するコレクタ電極と、半導体層の中に設けられ、第１の面に略平行な第１の方向に伸長
する上部トレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられ、上部トレンチゲート電極と第
２の面との間に設けられ、第１の方向に伸長し、上部トレンチゲート電極と電気的に分離
される下部トレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられ、第１の方向に伸長する上部
ダミートレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられ、上部ダミートレンチゲート電極
と第２の面との間に設けられ、第１の方向に伸長し、上部ダミートレンチゲート電極と電
気的に分離される下部ダミートレンチゲート電極と、半導体層の中に設けられたｐ型のｐ
ベース領域と、半導体層の中に設けられ、ｐベース領域と第１の面との間に設けられ、エ
ミッタ電極に電気的に接続されたｎ型のエミッタ領域と、半導体層の中に設けられ、ｐベ
ース領域と、第２の面との間に設けられたｎ型のｎベース領域と、半導体層の中に設けら
れ、ｎベース領域と第２の面との間に設けられ、コレクタ電極に電気的に接続されたｐ型
のコレクタ領域と、上部トレンチゲート電極とｐベース領域との間、上部トレンチゲート
電極とエミッタ領域との間、及び、下部トレンチゲート電極とｎベース領域との間に設け
られ、ｐベース領域、エミッタ領域、及び、ｎベース領域に接するトレンチゲート絶縁膜
と、上部ダミートレンチゲート電極とｐベース領域との間、及び、下部ダミートレンチゲ
ート電極とｎベース領域との間に設けられ、ｐベース領域、及び、ｎベース領域に接する
ダミートレンチゲート絶縁膜と、上部トレンチゲート電極、下部トレンチゲート電極、及
び、下部ダミートレンチゲート電極に電気的に接続された第１のゲートパッド電極と、第
１のゲートパッド電極と上部トレンチゲート電極との間に電気的に接続された第１の電気
抵抗と、第１のゲートパッド電極と下部トレンチゲート電極との間、及び、第１のゲート
パッド電極と下部ダミートレンチゲート電極との間に電気的に接続された第２の電気抵抗
と、を備え、上部トレンチゲート電極のＣＲ時定数は、下部ダミートレンチゲート電極の
ＣＲ時定数よりも小さい。
【０１０９】
　図１３は、本実施形態の半導体装置の模式平面図である。図１４は、本実施形態の半導
体装置の模式断面図である。図１４（ａ）は図１３のＦＦ’断面図である。図１４（ｂ）
は図１４（ａ）に等価回路を重ね書きした説明図である。
【０１１０】
　本実施形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備える
トレンチＩＧＢＴ４００である。トレンチＩＧＢＴ４００は、ダミートレンチゲート電極
を有する間引き型ＩＧＢＴである。トレンチＩＧＢＴ４００は、一つのトレンチ内に上下
に分離したゲート電極を有する、ダブルゲート電極構造のＩＧＢＴである。
【０１１１】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ４００は、半導体層１０、エミッタ電極１２、コレクタ
電極１４、上部トレンチゲート電極１６ａ、下部トレンチゲート電極１６ｂ、上部ダミー
トレンチゲート電極１８ａ、下部ダミートレンチゲート電極１８ｃ、ｐベース領域２０、
エミッタ領域２２、ｎベース領域２４、バリア領域２６（ｎ型半導体領域）、コレクタ領
域２８、トレンチゲート絶縁膜３０、ダミートレンチゲート絶縁膜３２、ゲートパッド電
極３４（第１のゲートパッド電極）、内部ゲート抵抗３６（第１の電気抵抗）、ダミーゲ
ート抵抗３８（第２の電気抵抗）、エミッタパッド電極４０、ゲート電極接続配線４２（
第１の接続配線）、ダミーゲート電極接続配線４４（第２の接続配線）、トレンチ５０、
ダミートレンチ５２を備える。
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【０１１２】
　半導体層１０は、第１の面Ｐ１と、第１の面Ｐ１に対向する第２の面Ｐ２とを有する。
半導体層１０は、例えば、単結晶シリコンである。半導体層１０の膜厚は、例えば、５０
μｍ以上７００μｍ以下である。
【０１１３】
　エミッタ電極１２の少なくとも一部は半導体層１０の第１の面Ｐ１に接する。例えば、
エミッタ電極１２の少なくとも一部は、上部ダミートレンチゲート電極１８ａに接する。
エミッタ電極１２は、例えば、金属である。エミッタ電極１２には、エミッタ電圧（Ｖｅ
）が印加される。エミッタ電圧は、例えば、０Ｖである。
【０１１４】
　コレクタ電極１４の少なくとも一部は半導体層１０の第２の面Ｐ２に接する。コレクタ
電極１４は、例えば、金属である。コレクタ電極１４には、コレクタ電圧（Ｖｃ）が印加
される。コレクタ電圧は、例えば、２００Ｖ以上６５００Ｖ以下である。
【０１１５】
　上部トレンチゲート電極１６ａ、及び、下部トレンチゲート電極１６ｂは、半導体層１
０の中に複数設けられる。上部トレンチゲート電極１６ａ、及び、下部トレンチゲート電
極１６ｂは、半導体層１０に形成されたトレンチ５０の中に設けられる。上部トレンチゲ
ート電極１６ａ、及び、下部トレンチゲート電極１６ｂは、第１の面Ｐ１に略平行な第１
の方向に伸長する。下部トレンチゲート電極１６ｂは、上部トレンチゲート電極１６ａと
第２の面Ｐ２との間に設けられる。上部トレンチゲート電極１６ａと下部トレンチゲート
電極１６ｂは、電気的に分離される。上部トレンチゲート電極１６ａと下部トレンチゲー
ト電極１６ｂとの間には、絶縁膜が設けられる。上部トレンチゲート電極１６ａ、及び、
下部トレンチゲート電極１６ｂは、例えば、ｎ型不純物又はｐ型不純物を含む多結晶シリ
コンである。
【０１１６】
　上部ダミートレンチゲート電極１８ａ、及び、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂは
、半導体層１０の中に複数設けられる。上部ダミートレンチゲート電極１８ａ、及び、下
部ダミートレンチゲート電極１８ｂは、半導体層１０に形成されたダミートレンチ５２の
中に設けられる。上部ダミートレンチゲート電極１８ａ、及び、下部ダミートレンチゲー
ト電極１８ｂは、第１の面Ｐ１に略平行な第１の方向に伸長する。下部ダミートレンチゲ
ート電極１８ｂは、上部ダミートレンチゲート電極１８ａと第２の面Ｐ２との間に設けら
れる。上部ダミートレンチゲート電極１８ａと下部ダミートレンチゲート電極１８ｂは、
電気的に分離される。上部ダミートレンチゲート電極１８ａと下部ダミートレンチゲート
電極１８ｂとの間には、絶縁膜が設けられる。上部ダミートレンチゲート電極１８ａは、
２つの上部トレンチゲート電極１６ａの間に、上部トレンチゲート電極１６ａに平行に設
けられる。下部ダミートレンチゲート電極１８ｂは、２つの下部トレンチゲート電極１６
ｂの間に、下部トレンチゲート電極１６ｂに平行に設けられる。上部ダミートレンチゲー
ト電極１８ａ、及び、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂは、例えば、ｎ型不純物又は
ｐ型不純物を含む多結晶シリコンである。
【０１１７】
　上部ダミートレンチゲート電極１８ａは、例えば、エミッタ電極１２に電気的に接続さ
れる。上部ダミートレンチゲート電極１８ａは、例えば、エミッタ電極１２に接する。上
部ダミートレンチゲート電極１８ａは、例えば、フローティングとすることも可能である
。
【０１１８】
　ｐベース領域２０は、半導体層１０の中に設けられる。ｐベース領域２０は、ｐ型の半
導体領域である。ｐベース領域２０のトレンチゲート絶縁膜３０に接する領域は、ＩＧＢ
Ｔ４００のチャネル領域として機能する。
【０１１９】
　エミッタ領域２２は、半導体層１０の中に設けられる。エミッタ領域２２は、ｐベース
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領域２０と第１の面Ｐ１との間に設けられ、トレンチゲート絶縁膜３０と接している。エ
ミッタ領域２２は、ｎ型の半導体領域である。エミッタ領域２２は、２つのダミートレン
チ５２の間には設けられない。エミッタ領域２２は、エミッタ電極１２に電気的に接続さ
れる。
【０１２０】
　ｎベース領域２４は、半導体層１０の中に設けられる。ｎベース領域２４は、ｐベース
領域２０と第２の面との間に設けられる。ｎベース領域２４は、ｎ型の半導体領域である
。
【０１２１】
　バリア領域２６は、半導体層１０の中に設けられる。バリア領域２６は、ｐベース領域
２０とｎベース領域２４との間に設けられる。バリア領域２６は、ｎ型の半導体領域であ
る。バリア領域２６のｎ型不純物濃度は、ｎベース領域２４のｎ型不純物濃度よりも高い
。バリア領域２６のｎ型不純物濃度は、エミッタ領域２２のｎ型不純物濃度よりも低い。
バリア領域２６はトレンチＩＧＢＴ４００のオン抵抗を低減する機能を有する。
【０１２２】
　第１の面Ｐ１からｎベース領域２４とバリア領域２６の界面までの距離は、第１の面Ｐ
１から下部トレンチゲート電極１６ｂまでの距離よりも大きい。また、第１の面Ｐ１から
ｎベース領域２４とバリア領域２６の界面までの距離は、第１の面Ｐ１から下部ダミート
レンチゲート電極１８ｂまでの距離よりも大きい。
【０１２３】
　コレクタ領域２８は、半導体層１０の中に設けられる。コレクタ領域２８は、ｎベース
領域２４と第２の面Ｐ２との間に設けられる。コレクタ領域２８は、ｐ型の半導体領域で
ある。コレクタ領域２８のｐ型不純物濃度は、ｐベース領域２０のｐ型不純物濃度よりも
高い。コレクタ領域２８は、コレクタ電極１４に電気的に接続される。
【０１２４】
　なお、ｎベース領域２４とコレクタ領域２８との間に、ｎベース領域２４よりもｎ型不
純物濃度の高いバッファ領域を設けることも可能である。バッファ領域を設けることによ
り、トレンチＩＧＢＴ４００がオフ状態の際に、空乏層の伸びを抑制することが可能とな
る。
【０１２５】
　トレンチゲート絶縁膜３０は、上部トレンチゲート電極１６ａとｐベース領域２０との
間、上部トレンチゲート電極１６ａとエミッタ領域２２との間、上部トレンチゲート電極
１６ａとバリア領域２６との間、及び、下部トレンチゲート電極１６ｂとｎベース領域２
４との間に設けられる。トレンチゲート絶縁膜３０は、トレンチ５０の中に設けられる。
トレンチゲート絶縁膜３０は、ｐベース領域２０、エミッタ領域２２、バリア領域２６、
及び、ｎベース領域２４に接する。トレンチゲート絶縁膜３０は、例えば、酸化シリコン
である。
【０１２６】
　ダミートレンチゲート絶縁膜３２は、上部ダミートレンチゲート電極１８ａとｐベース
領域２０との間、上部ダミートレンチゲート電極１８ａとバリア領域２６との間、及び、
下部ダミートレンチゲート電極１８ｂとｎベース領域２４との間に設けられる。ダミート
レンチゲート絶縁膜３２は、ダミートレンチ５２の中に設けられる。ダミートレンチゲー
ト絶縁膜３２は、ｐベース領域２０、バリア領域２６、及び、ｎベース領域２４に接する
。ダミートレンチゲート絶縁膜３２は、エミッタ領域２２とは接しない。ダミートレンチ
ゲート絶縁膜３２は、例えば、酸化シリコンである。
【０１２７】
　ゲートパッド電極３４は、半導体層１０の上に設けられる。ゲートパッド電極３４は、
半導体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。ゲートパッド電極３４は、上部トレンチ
ゲート電極１６ａ、下部トレンチゲート電極１６ｂ、及び、下部ダミートレンチゲート電
極１８ｂに電気的に接続される。ゲートパッド電極３４は、例えば、金属である。
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【０１２８】
　内部ゲート抵抗３６は、半導体層１０の上に設けられる。内部ゲート抵抗３６は、半導
体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。内部ゲート抵抗３６は、ゲートパッド電極３
４と上部トレンチゲート電極１６ａとの間に電気的に接続される。
【０１２９】
　内部ゲート抵抗３６は、例えば、半導体である。内部ゲート抵抗３６は、例えば、導電
性不純物を含む多結晶シリコンである。内部ゲート抵抗３６は、例えば、ゲート電極接続
配線４２よりも比抵抗の高い材料で形成される。
【０１３０】
　ダミーゲート抵抗３８は、半導体層１０の上に設けられる。ダミーゲート抵抗３８は、
半導体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。ダミーゲート抵抗３８は、ゲートパッド
電極３４と下部トレンチゲート電極１６ｂとの間、及び、下部ダミートレンチゲート電極
１８ｂとの間に電気的に接続される。
【０１３１】
　ダミーゲート抵抗３８は、例えば、半導体である。ダミーゲート抵抗３８は、例えば、
導電性不純物を含む多結晶シリコンである。ダミーゲート抵抗３８は、例えば、ダミーゲ
ート電極接続配線４４よりも比抵抗の高い材料で形成される。
【０１３２】
　ゲート電極接続配線４２は、上部トレンチゲート電極１６ａと内部ゲート抵抗３６との
間に電気的に接続される。ゲート電極接続配線４２は、上部トレンチゲート電極１６ａの
端部に接続される。ゲート電極接続配線４２は、例えば、図示しないコンタクト部で上部
トレンチゲート電極１６ａに接続される。ゲート電極接続配線４２は、例えば、金属であ
る。
【０１３３】
　ダミーゲート電極接続配線４４は、下部トレンチゲート電極１６ｂ、及び、下部ダミー
トレンチゲート電極１８ｂと、ダミーゲート抵抗３８との間に電気的に接続される。ダミ
ーゲート電極接続配線４４は、下部トレンチゲート電極１６ｂ、及び、下部ダミートレン
チゲート電極１８ｂの端部に接続される。ダミーゲート電極接続配線４４は、例えば、図
示しないコンタクト部で下部トレンチゲート電極１６ｂ、及び、下部ダミートレンチゲー
ト電極１８ｂに接続される。ダミーゲート電極接続配線４４は、例えば、金属である。
【０１３４】
　上部トレンチゲート電極１６ａ、及び、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂは、ゲー
ト電極接続配線４２とダミーゲート電極接続配線４４との間に位置する。言い換えれば、
ゲート電極接続配線４２は、上部トレンチゲート電極１６ａ、及び、下部ダミートレンチ
ゲート電極１８ｂの一方の端部に位置し、ダミーゲート電極接続配線４４は、上部トレン
チゲート電極１６ａ、及び、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂの他方の端部に位置す
る。
【０１３５】
　上部トレンチゲート電極１６ａのＣＲ時定数は、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂ
のＣＲ時定数よりも小さい。上部トレンチゲート電極１６ａのＣＲ時定数は、主に、上部
トレンチゲート電極１６ａと半導体層１０との間の容量、上部トレンチゲート電極１６ａ
の抵抗値、及び、内部ゲート抵抗３６の抵抗値で規定される。下部ダミートレンチゲート
電極１８ｂのＣＲ時定数は、主に、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂと半導体層１０
との間の容量、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂの抵抗値、及び、ダミーゲート抵抗
３８の抵抗値で規定される。
【０１３６】
　また、上部トレンチゲート電極１６ａのＣＲ時定数は、下部トレンチゲート電極１６ｂ
のＣＲ時定数よりも小さい。
【０１３７】
　エミッタパッド電極４０は、半導体層１０の上に設けられる。エミッタパッド電極４０
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は、半導体層１０の第１の面Ｐ１の側に設けられる。エミッタパッド電極４０は、エミッ
タ電極１２に電気的に接続される。
【０１３８】
　ＩＧＢＴ４００は、エミッタパッド電極４０、コレクタ電極１４、及び、ゲートパッド
電極３４の３つの電極を端子とする３端子デバイスである。
【０１３９】
　図１４（ｂ）に示すように、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ４００は、内部ゲート抵抗
（Ｒｇ－ｉｎ）とダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）が並列に接続される。内部ゲー
ト抵抗（Ｒｇ－ｉｎ）とダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）は、ＩＧＢＴ４００の外
部で、例えば、外部ゲート抵抗を介してゲートドライバに接続される。ゲートドライバに
より、上部トレンチゲート電極１６ａ、下部トレンチゲート電極１６ｂ、及び、下部ダミ
ートレンチゲート電極１８ｂにゲート電圧（Ｖｇ）が印加される。
【０１４０】
　内部ゲート抵抗（Ｒｇ－ｉｎ）は図１３の内部ゲート抵抗３６に対応する。ダミーゲー
ト抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）は、図１３のダミーゲート抵抗３８に対応する。
【０１４１】
　ｐベース領域２０は、例えば、エミッタ電極１２に電気的に接続される。ｐベース領域
２０は、例えば、グラウンド電位に固定される。ダミートレンチ５２に挟まれるｐベース
領域２０は、例えば、フローティングであっても構わない。
【０１４２】
　以下、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ４００の作用及び効果について説明する。
【０１４３】
　本実施形態のトレンチＩＧＢＴ４００では、一つのトレンチ５０内に上部トレンチゲー
ト電極１６ａと下部トレンチゲート電極１６ｂとを有するダブルゲート電極構造を有する
。
【０１４４】
　例えば、内部ゲート抵抗３６とダミーゲート抵抗３８の抵抗値を調整し、上部トレンチ
ゲート電極１６ａのＣＲ時定数を、下部トレンチゲート電極１６ｂのＣＲ時定数よりも小
さくする。これにより、上部トレンチゲート電極１６ａの充放電を下部トレンチゲート電
極１６ｂの充放電よりも早くすることができる。したがって、トレンチＩＧＢＴ４００の
スイッチング速度を向上させることが可能となる。
【０１４５】
　トレンチＩＧＢＴ４００がオン状態の際には、下部トレンチゲート電極１６ｂも上部ト
レンチゲート電極１６ａに遅れてゲート電圧（Ｖｇ）に充電される。したがって、トレン
チ５０底部近傍のｎベース領域２４には、電子の蓄積層が形成され、オン抵抗が低減する
。
【０１４６】
　また、第１の実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００と同様、例えば、内部ゲート抵抗３６
とダミーゲート抵抗３８の抵抗値を調整し、上部トレンチゲート電極１６ａのＣＲ時定数
を、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂのＣＲ時定数よりも小さくする。これにより、
上部トレンチゲート電極１６ａの充放電を下部ダミートレンチゲート電極１８ｂの充放電
よりも早くすることができる。したがって、トレンチＩＧＢＴ４００のスイッチング速度
を向上させることが可能となる。
【０１４７】
　また、第１の実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００と同様、トレンチＩＧＢＴ４００がオ
ン状態の際には、下部ダミートレンチゲート電極１８ｂも上部トレンチゲート電極１６ａ
に遅れてゲート電圧（Ｖｇ）に充電される。したがってダミートレンチ５２底部近傍のｎ
ベース領域２４には、電子の蓄積層が形成され、オン抵抗が低減する。
【０１４８】
　さらに、上部ダミートレンチゲート電極１８ａは、下部ダミートレンチゲート電極１８
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ｂと電気的に分離される。したがって、第１の実施形態のトレンチＩＧＢＴ１００の場合
と比較して、上部ダミートレンチゲート電極１８ａの分だけ、ゲート容量が小さくなる。
したがって、例えば、ゲートドライバの駆動能力を小さくするこができ、ゲートドライバ
のサイズを小さくすることが可能となる。
【０１４９】
　図１５は、本実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図である。図１５は、ＩＧＢ
Ｔのターンオフ時の、ゲート抵抗とコレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（
ｄＶ／ｄｔ）との関係を示す図である。ゲート抵抗の抵抗値は、ＩＧＢＴの外に設けられ
る外部ゲート抵抗の抵抗値である。コレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（
ｄＶ／ｄｔ）は、ターンオフ時のスイッチング速度の指標となる。
【０１５０】
　図１５には、比較のために、第１の実施形態で説明した第２の比較形態の構造の場合も
示す。また、本実施形態（第４の実施形態）について、ダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍ
ｍｙ）の値が、６．４Ω、１２．８Ω、２５．６Ωの場合を示している。
【０１５１】
　本実施形態では、コレクタ・ゲート間の帰還容量が、全てダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄ
ｕｍｍｙ）を流れる電流（Ｉｇ－ｄｕｍｍｙ）で充放電される。したがって、時間変化率
（ｄＶ／ｄｔ）を、ダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の値で調整することが可能と
なる。
【０１５２】
　図１５から分かるように、ダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の値を高くすること
で、高い線形性が得られる。したがって、ダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の値を
高くすることで、外部ゲート抵抗によるスイッチング速度の制御性が良好となる。
【０１５３】
（第５の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、アノードとカソードを有し、アノードがエミッタ電極に電
気的に接続され、カソードが第２の電気抵抗とダミートレンチゲート電極との間に接続さ
れたツェナーダイオードを、更に備える点で、第１の実施形態と異なる。以下、第１の実
施形態と重複する内容については一部記述を省略する。
【０１５４】
　図１６は、本実施形態の半導体装置の模式平面図である。図１７は、本実施形態の半導
体装置の模式断面図である。図１７（ａ）は図１６のＧＧ’断面図である。図１７（ｂ）
は図１７（ａ）に等価回路を重ね書きした説明図である。
【０１５５】
　本実施形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備える
トレンチＩＧＢＴ５００である。トレンチＩＧＢＴ５００は、ダミートレンチゲート電極
を有する間引き型ＩＧＢＴである。
【０１５６】
　トレンチＩＧＢＴ５００は、アノードとカソードを有するツェナーダイオード６０（図
１７（ｂ）のＺＤ）を備える。アノードはエミッタ電極１２に電気的に接続される。カソ
ードはダミーゲート抵抗３８（第２の電気抵抗）とダミートレンチゲート電極１８との間
に接続される。ツェナーダイオード６０は、例えば、多結晶シリコンを用いて形成される
。
【０１５７】
　本実施形態では、コレクタ・ゲート間の帰還容量を、ツェナーダイオード６０を設ける
ことで、エミッタ電極１２にバイパスする。したがって、ツェナーダイオード６０が無い
場合と比較して、小さなゲート電流で帰還容量を充放電できる。よって、ターンオフ時の
スイッチング速度が向上する。
【０１５８】
　ツェナーダイオード６０をトレンチＩＧＢＴ５００のターンオフ時に、オン動作させる
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観点からは、ダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の値を高くすることが好ましい。ダ
ミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の値を高くすることにより、ダミートレンチゲート
電極１８の電圧が、コレクタ電圧に引っ張られることで、ツェナーダイオード６０のツェ
ナー電圧よりも高くなり、ツェナーダイオード６０がオン動作する。
【０１５９】
　ツェナーダイオード６０のツェナー電圧は、トレンチＩＧＢＴ５００のオン動作時にゲ
ートパッド電極３４（第１のゲートパッド電極）に印加されるゲートオン電圧よりも高い
。ツェナーダイオード６０のツェナー電圧をトレンチＩＧＢＴ５００のオン動作時のゲー
トオン電圧よりも高くすることで、トレンチＩＧＢＴ５００のオン動作時にツェナーダイ
オード６０がオン動作してトレンチＩＧＢＴ５００の誤動作が生じることを防ぐ。
【０１６０】
　図１８は、本実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図である。図１８は、ＩＧＢ
Ｔのターンオフ時の、ゲート抵抗とコレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（
ｄＶ／ｄｔ）との関係を示す図である。ゲート抵抗の抵抗値は、ＩＧＢＴの外に設けられ
る外部ゲート抵抗の抵抗値である。コレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（
ｄＶ／ｄｔ）は、ターンオフ時のスイッチング速度の指標となる。
【０１６１】
　図１８には、比較のために、第１の実施形態のＩＧＢＴ１００構造、第１の実施形態で
説明した第１の比較形態のＩＧＢＴ８００及び第２の比較形態のＩＧＢＴ９００の場合も
示す。本実施形態では、第１の実施形態よりも時間変化率（ｄＶ／ｄｔ）が大きく、ター
ンオフ時のスイッチング速度が向上する。また、第１の比較形態と同等のスイッチング速
度が得られる。
【０１６２】
　以上、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ５００により、更に、オン抵抗が低く、スイッチ
ング速度の速いＩＧＢＴが実現できる。
【０１６３】
（第６の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、アノードとカソードを有し、アノードがエミッタ電極に電
気的に接続され、カソードが、第２の電気抵抗と下部ダミートレンチゲート電極との間、
及び、第２の電気抵抗と下部トレンチゲート電極との間に接続されたツェナーダイオード
を、更に備える点で、第４の実施形態と異なる。以下、第４の実施形態と重複する内容に
ついては一部記述を省略する。
【０１６４】
　図１９は、本実施形態の半導体装置の模式平面図である。図２０は、本実施形態の半導
体装置の模式断面図である。図２０（ａ）は図１９のＨＨ’断面図である。図２０（ｂ）
は図２０（ａ）に等価回路を重ね書きした説明図である。
【０１６５】
　本実施形態の半導体装置は、半導体層に形成されたトレンチの中にゲート電極を備える
トレンチＩＧＢＴ６００である。トレンチＩＧＢＴ６００は、ダミートレンチゲート電極
を有する間引き型ＩＧＢＴである。トレンチＩＧＢＴ６００は、一つのトレンチ内に上下
に分離したゲート電極を有する、ダブルゲート電極構造のＩＧＢＴである。
【０１６６】
　トレンチＩＧＢＴ６００は、アノードとカソードを有するツェナーダイオード６０（図
２０（ｂ）のＺＤ）を備える。アノードはエミッタ電極１２に電気的に接続される。カソ
ードはダミーゲート抵抗３８（第２の電気抵抗）と下部ダミートレンチゲート電極１８ｂ
との間に接続される。カソードはダミーゲート抵抗３８（第２の電気抵抗）と下部トレン
チゲート電極１６ｂとの間に接続される。ツェナーダイオード６０は、例えば、多結晶シ
リコンを用いて形成される。
【０１６７】
　本実施形態では、コレクタ・ゲート間の帰還容量を、ツェナーダイオード６０を設ける
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ことで、エミッタ電極１２にバイパスする。したがって、ツェナーダイオード６０が無い
場合と比較して、小さなゲート電流で帰還容量を充放電できる。よって、ターンオフ時の
スイッチング速度が向上する。
【０１６８】
　ツェナーダイオード６０をトレンチＩＧＢＴ６００のターンオフ時に、オン動作させる
観点からは、ダミーゲート抵抗（Ｒｇ－ｄｕｍｍｙ）の値を高くすることが好ましい。
【０１６９】
　ツェナーダイオード６０のツェナー電圧は、トレンチＩＧＢＴ６００のオン動作時にゲ
ートパッド電極３４（第１のゲートパッド電極）に印加されるゲートオン電圧よりも高い
。ツェナーダイオード６０のツェナー電圧をトレンチＩＧＢＴ６００のオン動作時のゲー
トオン電圧よりも高くすることで、トレンチＩＧＢＴ６００のオン動作時にツェナーダイ
オード６０がオン動作してトレンチＩＧＢＴ６００の誤動作が生じることを防ぐ。
【０１７０】
　図２１は、本実施形態の半導体装置の作用及び効果の説明図である。図２１（ａ）は、
ＩＧＢＴのターンオフ時の、ゲート抵抗とコレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変
化率（ｄＶ／ｄｔ）との関係を示す図である。ゲート抵抗の抵抗値は、ＩＧＢＴの外に設
けられる外部ゲート抵抗の抵抗値である。コレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変
化率（ｄＶ／ｄｔ）は、ターンオフ時のスイッチング速度の指標となる。図２１（ｂ）は
、ＩＧＢＴのターンオフ時の、コレクタ－エミッタ間電圧（Ｖｃｅ）の時間変化率（ｄＶ
／ｄｔ）とゲート電流（Ｉｇ）の最大値との関係を示す図である。
【０１７１】
　図２１には、比較のために、第５の実施形態のＩＧＢＴ５００、第１の実施形態で説明
した第１の比較形態のＩＧＢＴ８００及び第２の比較形態のＩＧＢＴ９００の場合も示す
。
【０１７２】
　図２１（ａ）から明らかなように、本実施形態では、第１の比較形態よりも時間変化率
（ｄＶ／ｄｔ）が大きく、ターンオフ時のスイッチング速度が向上する。また、第１の比
較形態よりも高い線形性が得られるため、外部ゲート抵抗によるスイッチング速度の制御
性が良好となる。
【０１７３】
　また、図２１（ａ）から明らかなように、本実施形態では、第５の実施形態よりも時間
変化率（ｄＶ／ｄｔ）が大きく、ターンオフ時のスイッチング速度が向上する。また、第
５の実施形態よりも高い線形性が得られるため、外部ゲート抵抗によるスイッチング速度
の制御性が良好となる。これは、本実施形態の場合、第５の実施形態と異なり、下部トレ
ンチゲート電極１６ｂが設けられることにより、ほぼすべての帰還容量がエミッタ電極に
バイパスされるためである。
【０１７４】
　また、図２１（ｂ）から明らかなように、本実施形態では、小さいゲート電流で早いス
イッチング速度が実現できる。
【０１７５】
　以上、本実施形態のトレンチＩＧＢＴ６００により、更に、オン抵抗が低く、スイッチ
ング速度の速いＩＧＢＴが実現できる。
【０１７６】
　第１ないし第６の実施形態においては、半導体層が単結晶シリコンである場合を例に説
明したが、半導体層は単結晶シリコンに限られることはない。例えば、単結晶炭化珪素等
、その他の単結晶半導体であっても構わない。
【０１７７】
　第１ないし第６の実施形態においては、２本のトレンチゲート電極の間に挟まれるダミ
ートレンチゲート電極の数が３本である場合を例に説明したが、ダミートレンチゲート電
極の数は３本に限られず、１本又は２本であっても、４本以上であっても構わない。
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【０１７８】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。例えば、一実施形態の構成要素を他の実施形
態の構成要素と置き換え又は変更してもよい。これら実施形態やその変形は、発明の範囲
や要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含まれ
る。
【符号の説明】
【０１７９】
１０　　　半導体層
１２　　　エミッタ電極
１４　　　コレクタ電極
１６　　　トレンチゲート電極
１６ａ　　上部トレンチゲート電極
１６ｂ　　下部トレンチゲート電極
１８　　　ダミートレンチゲート電極
１８ａ　　上部ダミートレンチゲート電極
１８ｂ　　下部ダミートレンチゲート電極
２０　　　ｐベース領域
２２　　　エミッタ領域
２４　　　ｎベース領域
２６　　　バリア領域（ｎ型半導体領域）
２８　　　コレクタ領域
３０　　　トレンチゲート絶縁膜
３２　　　ダミートレンチゲート絶縁膜
３４　　　ゲートパッド電極（第１のゲートパッド電極）
３６　　　内部ゲート抵抗（第１の電気抵抗）
３８　　　ダミーゲート抵抗（第２の電気抵抗）
４２　　　ゲート電極接続配線（第１の接続配線）
４４　　　ダミーゲート電極接続配線（第２の接続配線）
６０　　　ツェナーダイオード
１００　　トレンチＩＧＢＴ（半導体装置）
１１０　　半導体層
１１２　　第１のエミッタ電極
１１４　　第１のコレクタ電極
１１６　　第１のトレンチゲート電極
１１８　　第１のダミートレンチゲート電極
１２０　　第１のｐベース領域
１２２　　第１のエミッタ領域
１２４　　第１のｎベース領域
１２８　　第１のコレクタ領域
１３０　　第１のトレンチゲート絶縁膜
１３２　　第１のダミートレンチゲート絶縁膜
１３４　　ゲートパッド電極（第２のゲートパッド電極）
１３６　　第１の内部ゲート抵抗（第１の電気抵抗）
１３８　　第１のダミーゲート抵抗（第２の電気抵抗）
１４２　　第１のゲート電極接続配線（第１の接続配線）
１４４　　第１のダミーゲート電極接続配線（第２の接続配線）
２００　　トレンチＩＧＢＴ（半導体装置）
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２１２　　第２のエミッタ電極
２１４　　第２のコレクタ電極
２１６　　第２のトレンチゲート電極
２１８　　第２のダミートレンチゲート電極
２２０　　第２のｐベース領域
２２２　　第２のエミッタ領域
２２４　　第２のｎベース領域
２２８　　第２のコレクタ領域
２３０　　第２のトレンチゲート絶縁膜
２３２　　第２のダミートレンチゲート絶縁膜
２３４　　ゲートパッド電極（第３のゲートパッド電極）
２３６　　第２の内部ゲート抵抗（第３の電気抵抗）
２３８　　第２のダミーゲート抵抗（第４の電気抵抗）
２４２　　第２のゲート電極接続配線（第３の接続配線）
２４４　　第２のダミーゲート電極接続配線（第４の接続配線）
３００　　トレンチＩＧＢＴ（半導体装置）
３３６　　第１の内部ゲート抵抗（第１の電気抵抗）
４００　　トレンチＩＧＢＴ（半導体装置）
４３６　　第２の内部ゲート抵抗４３６（第２の電気抵抗）
５３６　　第３の内部ゲート抵抗（第３の電気抵抗）
６３６　　第４の内部ゲート抵抗（第４の電気抵抗）
Ｐ１　　　第１の面
Ｐ２　　　第２の面

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(28) JP 6929804 B2 2021.9.1

【図１１】 【図１２】

【図１３】 【図１４】
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【図１５】 【図１６】

【図１７】 【図１８】
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【図１９】 【図２０】

【図２１】
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