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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　溝の中にゲート絶縁膜を介して埋め込まれたゲート電極を備えた電力用半導体装置にお
いて、
　前記溝は半導体表面において一つの開口を有し、
　その開口から鉛直方向に延びる鉛直溝と、
　その開口から前記鉛直溝と異なる方向に延びる一つ以上の斜方溝と、
から構成され、前記斜方溝の両側のソース領域は、連接していることを特徴とする電力用
半導体装置。
【請求項２】
　半導体基板に形成された第一導電型の半導体層と、
　この第一導電型の半導体層の表面に形成された第二導電型の半導体層と、
　この第二導電型の半導体層の表面部に形成された第一導電型の半導体領域と、
　前記第一導電型の半導体領域及び前記第二導電型の半導体層を貫き前記第一導電型の半
導体層に達するように形成された溝と、
　この溝の中にゲート絶縁膜を介して埋め込まれたゲート電極と、
を備えた電力用半導体装置において、
　前記溝は第一導電型の半導体領域表面において一つの開口を有し、
　その開口から鉛直方向に延びる鉛直溝と、
　その開口から前記鉛直溝と異なる方向に延びる一つ以上の斜方溝と、
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から構成され、前記斜方溝の両側の第一の導電型の半導体領域は、連接していることを特
徴とする電力用半導体装置。
【請求項３】
　前記鉛直溝および前記斜方溝は平板状の溝であることを特徴とする請求項２の電力用半
導体装置。
【請求項４】
　前記鉛直溝と前記斜方溝に挟まれた第一の導電型の半導体領域を、前記斜方溝の外側の
第一導電型の半導体領域と連接させるために、溝の半導体表面の前記斜方溝の延設方向に
沿った開口部長さに比べてその開口部から延びる前記斜方溝の延設方向に沿った長さが短
いことを特徴とする請求項３に記載の電力用半導体装置。
【請求項５】
　前記溝の半導体表面の開口は略円形であり、前記斜方溝は開口部を頂点とする円錐形状
の一部をなす形状であって、
　前記円錐形状の斜方溝と鉛直溝とに挟まれた第一の導電型の半導体領域が斜方溝の外側
の第一導電型の半導体領域と連接するように、切り欠きを備えることを特徴とする請求項
２の電力用半導体装置。
【請求項６】
　前記第二導電型の半導体層の表面部に形成された第一導電型の半導体領域は、半導体層
表面において、高濃度にドーピングした第二の伝導型の半導体領域に囲まれていることを
特徴とする請求項２から５のいずれか１項に記載の電力用半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、電力用半導体装置およびその製造方法、特に、トレンチゲート型ＭＯＳゲート
デバイスに関するものである。
【０００２】
【従来の技術】
大電流を制御する電力用半導体装置は家庭用電化製品から産業用装置の分野まで広く普及
している。特に自動車用エレクトロニクスを支える半導体装置として、ＡＢＳ等の油圧バ
ルブ制御、パワーウインドウ等のモータ制御、さらに電気自動車のバッテリ直流電圧を交
流に変換するインバータシステム等多くの部分に使用されている。
【０００３】
インバータの高周波化と小型化の要求により、電力用半導体装置のなかでも、高速スイッ
チングが可能で、しかも電圧駆動であるため駆動回路を低損失にできるという特徴を有す
るＭＯＳ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）ゲートデバイスが注
目されている。ＭＯＳゲートデバイスは、電子または正孔どちらか一方がキャリアとして
動作するユニポーラデバイスであるＭＯＳＦＥＴ（Field Effect Transistor）と、電子
と正孔がともにキャリアとして動作するバイポーラデバイスであるＩＧＢＴ（Insulated 
Gate Bipolor Transistor）とに大別できる。ＭＯＳ　ＦＥＴは少数キャリアの蓄積がな
いため、特に高速性に優れている。
【０００４】
電力用半導体装置に要求されている課題として、無効電力削減のためのオン抵抗の低減と
、信頼性向上のための耐圧の向上がある。オン抵抗とはＭＯＳ　ＦＥＴの最も重要な特性
の一つで、ドレインからソースまで、ドレイン電流が流れる素子内のすべての経路を通じ
た抵抗値を言い、主にチャネル領域の抵抗（チャネル抵抗）に支配されている。一方、耐
圧とはドレイン－ソース間の耐圧を言い、オン抵抗とはトレードオフの関係にあることが
知られている。
【０００５】
チャネル抵抗を下げるために、半導体表面に狭く、深い溝（トレンチ）を掘って、その側
面にゲートを形成するトレンチゲート構造が開発された。これにより電流経路がトレンチ
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側壁に３次元的に拡大したことで、飛躍的な低オン抵抗が実現できた。さらに、微細加工
技術を用いて単位面積あたりのゲート（セル）の集積度を上げることにより、低オン抵抗
化が進められてきた。（例えば特許文献１参照。）。
【０００６】
そのような微細加工を行う方法としては、ドライエッチング法が一般的に用いられている
。ドライエッチング法とは、液体の薬品を使わずにエッチングを行うものである。代表的
な例としてはＲＩＥ（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈｉｎｇ：反応性イオンエッチ
ング）法がある。これは半導体表面にイオンを衝突させて、エッチングマスクに覆われて
いない部分を削り取る方法である。一般にドライエッチング法は異方性を有し、一方向の
みにエッチングが進むため、微細な形状の形成に適している。
【０００７】
また、ドライエッチング法により、トレンチを所望の方向に傾斜した形状で形成する方法
として、エッチングマスクにテーパーを付けることにより、ドライエッチングの進行方向
を傾けるという方法があった（例えば特許文献２参照。）。
【０００８】
【特許文献１】
特開平９－２６６３０９号公報
【特許文献２】
特開平５－２９２８３号公報
【０００９】
【発明が解決しようとする課題】
半導体微細加工を実現させるための最も重要な工程であるパターン転写を行う露光装置に
おいては、パターン転写に必要な解像度によって、装置の構成が大きく異なる。用いる光
源の波長により、解像度限界が決まるためである。例えば、最小パターン寸法が０．５μ
ｍ程度までであれば、波長３６５ｎｍの水銀灯ｉ線による露光で転写ができるが、それ以
下の最小パターン寸法が必要な場合、更に波長の短い光の光源であるＡｒＦエキシマレー
ザやＫｒＦエキシマレーザ等を用いる必要がある。水銀灯光源は比較的安価であるが、エ
キシマレーザ等波長の短い光の光源は非常に高価である。また、露光装置全体としても高
い精度を実現させるための構成が高度となるため、露光装置は解像度が高いものほど、価
格は飛躍的に高くなる。さらに、それらの装置の能力を発揮させるために、解像度に応じ
た設置環境や整備環境を整える必要があるため、装置本体以外に付加的なコストも必要な
解像度に応じて増大する。
【００１０】
したがって、従来の方法によるゲート集積度の向上に頼ったオン抵抗低減化は、生産コス
トの増大につながってしまうという問題があった。
【００１１】
一方、トレンチの形成方法としても、高度な微細パターンによらず、実効的にチャネル抵
抗の低減が可能となるゲート構造を実現させるエッチング方法が望まれていた。
【００１２】
本発明は、オン抵抗が低くかつ耐圧の高いパワーＭＯＳ　ＦＥＴを低コストで実現できる
素子構造とその作製方法の提供を目的とする。
【００１３】
【課題を解決するための手段】
本発明の電力用半導体装置の特徴は、溝の中にゲート絶縁膜を介して埋め込まれたゲート
電極を備えた電力用半導体装置において、溝は半導体表面において一つの開口を有し、そ
の開口から鉛直方向に延びる鉛直溝と、その開口から前記鉛直溝と異なる方向に延びる一
つ以上の斜方溝と、から構成され、前記斜方溝の両側のソース領域は、連接していること
である。
【００１４】
また、本発明の電力用半導体装置の特徴は、半導体基板に形成された第一導電型の半導体
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層と、この第一導電型の半導体層の表面に形成された第二導電型の半導体層と、この第二
導電型の半導体層の表面部に形成された第一導電型の半導体領域と、第一導電型の半導体
領域及び第二導電型の半導体層を貫き前記第一導電型の半導体層に達するように形成され
た溝と、この溝の中にゲート絶縁膜を介して埋め込まれたゲート電極と、を備えた電力用
半導体装置において、溝は第一導電型の半導体領域表面において一つの開口を有し、その
開口から鉛直方向に延びる鉛直溝と、その開口から前記鉛直溝と異なる方向に延びる一つ
以上の斜方溝と、から構成され、斜方溝の両側の第一の導電型の半導体領域は連接してい
ることである。
【００１５】
これら構成によれば、従来の構成に比べ、エッチングマスクの開口パターンの集積度に対
して、単位体積あたりに広い表面積のゲート溝が形成され、かつ、ゲートの全ての面の近
傍をキャリアの経路として働かせることができる。すなわち、エッチングマスクの開口パ
ターンの露光に高い解像度を必要とすること無しに低いオン抵抗を実現できる。
【００１６】
また、この電力用半導体装置の、鉛直溝および前記斜方溝は平板状の溝であることが望ま
しい。
【００１７】
この場合、溝の形成は、ドライエッチング装置のエッチング進行方向に対して、ウエハを
置く角度を変えるだけで実現することができる。
【００１８】
　また、この電力用半導体装置の鉛直溝と前記斜方溝に挟まれた第一の導電型の半導体領
域を、斜方溝の外側の第一導電型の半導体領域と連接させるために、溝の半導体表面の前
記斜方溝の延設方向に沿った開口部長さに比べてその開口部から延びる前記斜方溝の延設
方向に沿った長さが短いことも好ましい。
【００１９】
この場合はゲートの全ての面の近傍をキャリアの経路として働かせることができる。
【００２０】
さらに、この電力用半導体装置の溝の半導体表面の開口は略円形であり、斜方溝は開口部
を頂点とする円錐形状の一部をなす形状であって、前記円錐形状の斜方溝と鉛直溝とに挟
まれた第一の導電型の半導体領域が斜方溝の外側の第一導電型の半導体領域と連接するよ
うに、切り欠きを備えることを特徴とする。
【００２１】
この構造によれば、単位体積あたりにより広い表面積のゲート電極を形成することができ
る。
【００２２】
さらに、第二導電型の半導体層の表面部に形成された第一導電型の半導体領域は、半導体
層表面において、高濃度にドーピングした第二の伝導型の半導体領域に囲まれていること
も望ましい。
【００２３】
この高濃度にドーピングした第二の伝導型の半導体領域から電気的配線をとることにより
、ボディ層の電位を安定化することができ、安定した高周波スイッチングが可能となる。
【００２４】
また、本発明はエッチングマスクパターンを配した半導体板にドライエッチング法を用い
てエッチングをする方法において、エッチング進行方向に対して前記半導体表面を垂直に
配置して第一のエッチングを行い、エッチング進行方向に対して前記半導体板表面を垂直
以外の角度に配置して第二のエッチングを行い、前記半導体表面の一つの開口から、複数
の異なる方向へ延びる溝を形成するエッチング方法である。
【００２５】
この方法によれば、一つの開口から、複数の溝を容易に形成することができる。
【００２６】
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また、本発明のエッチング方法はエッチングマスクパターンの開口は略円形であって、前
記第二のエッチングにおいて、エッチング進行中に、前記半導体板を半導体表面がエッチ
ング進行方向と成す角度を保持しながらエッチング進行方向を軸として回転させることを
特徴とする。
【００２７】
この方法によれば、エッチングマスクパターンの開口部を頂とした円錐形状の一部をなす
溝を形成することができる。
【００２８】
さらに、このエッチング方法はエッチング進行方向を軸とした回転は３６０度未満である
ことが望ましい。
【００２９】
それにより、エッチングされる溝は前記エッチングマスクパターンの開口部を頂とした円
錐から一部を欠いた形状とすることができる。この場合、斜方溝の両側のソース領域は連
接するので、ゲートの全ての面の近傍をキャリアの経路として働かせることができる。
【００３０】
さらに、これらのエッチング方法によって溝を形成した後、溝の入口部を広げるためのエ
ッチングを行うことを特徴とする。
【００３１】
入口部を広げることにより、後続工程において、溝の奥にまでポリシリコンを埋め込むこ
とが容易にできる。
【００３２】
【発明の実施の形態】
実施形態１．
［デバイスの構造］
図１は本発明にかかるＭＯＳ　ＦＥＴ１００の断面図である。シリコンからなるｎ+半導
体基板（ドレイン層）２にｎ-半導体層（ドリフト層）３、ｐ-半導体層（ボディ層）４が
順に積層されており、ｐ-型半導体層４の表面にはｎ+半導体領域（ソース領域）５（５ａ
，５ｂ，５ｃ，５ｄ）が形成されている。そして、ｎ+型半導体領域５表面から、ｎ+型半
導体領域５及びｐ-型半導体層４を貫きｎ-型半導体層３に達するように形成された３本の
平板状の溝（トレンチ）１０ａ，１０ｂ，１０ｃが形成されており、溝内にはゲート絶縁
膜２０（２０ａ，２０ｂ，２０ｃ）を介してゲート電極３０が設けられている。３本の溝
１０ａ，１０ｂ，１０ｃのｎ+型半導体領域５の表面における開口８０は一つであり、溝
１０ａは開口８０から鉛直に、溝１０ｂ，１０ｃはそれぞれ鉛直とは異なる方向に延びて
いる。ｎ+型半導体領域５に接続されるようにＡｌを用いたソース電極５０が形成されて
いる。ゲート電極３０とソース電極５０の間には絶縁のための層間膜４５が挟まれている
。ｎ+型半導体基板２の裏面にはドレイン電極５１が形成されている。
【００３３】
ソース電極５０はＡｌの代わりに電気伝導率のよい他の金属を用いても良い。例えば、Ｃ
ｕやＡｕやＰｔを用いても良い。
【００３４】
ソース領域５ａ，５ｂ，５ｃ，５ｄは互いに連接するようにソース領域と溝１０ａ，１０
ｂ，１０ｃが配置されている。この関係をソース領域と溝の底部との配置を上視した図２
で説明する。
【００３５】
図２（ａ）のようにソース領域５全体を３本の溝が縦断する配置とした場合、図１におけ
るソース領域５ａ，５ｂは溝１０ｂおよび１０ｃによって、ソース電極と接続されたソー
ス領域５ｃ，５ｄと分断されてしまう。したがって、ソース領域５ａ，５ｂにはソース電
極からの電子の供給が行われないため、ゲートとなる鉛直溝１０ａの両面および斜方溝１
０ｂ，１０ｃの内側のボディ層４は電子の経路とは成りえない。電子の経路は斜方溝１０
ｂ，１０ｃの外側の２面のみであるから、ゲートとなる溝が一本である従来構造と比べて
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、ボディ層４内の電子の経路の密度は同じであるから、チャネル抵抗の低減は果たせない
ことになる。
【００３６】
一方、例えば、図２（ｂ）のようにソース領域５の縁部で斜方溝１０ｂ，１０ｃを形成し
ない構造の場合、および、（ｃ）のようにソース領域５内で斜方溝１０ｂ，１０ｃが分断
されている場合は、溝を横断する断面は斜方溝１０ｂ，１０ｃの形成されたＡ－Ａ断面部
と鉛直溝１０ａのみ形成されたＢ－Ｂ断面部とを有する。図３（ａ）にＡ－Ａ断面部の溝
配置を、図３（ｂ）にＢ－Ｂ断面部の溝配置を示す。Ｂ－Ｂ断面部ではソース領域５が分
断されていないため、ソース領域全域にソース電極５０から電子を供給することができる
。したがって、Ａ－Ａ断面部の斜方溝１０ｂ，１０ｃの内側のソース領域５ａ，５ｂには
Ｂ－Ｂ断面部を通じてソース電極５０から電子を供給することができるので、ボディ層４
内の三本の溝に形成されるゲート電極の全ての面の近傍に電子の経路が形成され、チャネ
ル抵抗の低減が可能となる。
【００３７】
また、半導体各層、領域の導電型はそれぞれ逆の導電型でも良い。例えば、ドレイン領域
、ドリフト領域およびソース領域がｐ型であり、ボディ領域がｎ型でもよい。その場合、
キャリアはホールとなる。さらに本実施例では半導体としてシリコンを用いたが、化合物
半導体を用いることも可能である。
【００３８】
図４に示すように、ｎ+型ソース領域５は、半導体層表面において、高濃度にドーピング
したｐ+型の半導体領域（コンタクトｐ領域）に囲まれていることも望ましい。このコン
タクトｐ領域に電気的接続をし、その電位を制御することにより、ボディ層４の電位が安
定化でき、安定した高周波スイッチングが可能となる。
【００３９】
［デバイスの動作］
次に図１を用いて、ＭＯＳ　ＦＥＴ１００のオン動作を説明する。まず、ドレイン電極５
１に正電圧（ｎ+型ドレイン層２に正電圧）、例えば、２Ｖを印加し、ソース電極５０を
接地（ｎ+型ソース領域５を接地）させる。この状態において、ゲート電極３０に正電圧
、例えば、５Ｖを印加すると、ｐ-型ボディ層４中の電子は、鉛直溝１０ａ、および斜方
溝１０ｂ，１０ｃ，１０ｄの中に埋め込まれたゲート電極３０に引き寄せられ、鉛直溝１
０ａ、および斜方溝１０ｂ，１０ｃ，１０ｄの近傍領域にｎ型のチャネルが形成される。
これにより、ソース電極５０から供給された電子は、ｎ+型ソース領域５ｃ，５ｄおよび
５ａ，５ｂからｎ型チャネル，ｎ-型ドリフト層３，ｎ+型ドレイン層２を通り、ドレイン
電極５１に到達する。すなわち、ＭＯＳ　ＦＥＴ１００は、ｎ+型ドレイン層２からｎ+型
ソース領域５へ電流を流す動作をする。このとき、ソース領域５ａ，５ｂはソース電極と
接続されたソース領域５ｃ，５ｄと連接しているため、ソース電極５０からの電子の供給
を受けることができる。したがって、図１に示すようにボディ層４において、３本のゲー
トの近傍全てが電子の経路２００となる。電子の経路２００は、従来構造では溝開口につ
き一本のゲートの両面に形成される２面のみであったが、本実施例では３本のゲートそれ
ぞれの両面に形成されるため、チャネル抵抗は１／３に低減できることになる。
【００４０】
次にオン抵抗を具体的に計算して説明する。一般に、ＭＯＳ　ＦＥＴのオン抵抗に占める
チャネル抵抗の比率はその耐圧によって異なり、耐圧２０Ｖクラスで、約７０％、１００
Ｖクラスで約３０％である。したがって、従来の構造においてオン抵抗が１００ｍΩ・ｍ
ｍ2の耐圧１００ＶクラスのＭＯＳ　ＦＥＴではチャネル抵抗は３０ｍΩ・ｍｍ2程度であ
った。これに今回の発明を適用すると、チャネル抵抗は１０ｍΩ・ｍｍ2程度になるため
、オン抵抗は８０ｍΩ・ｍｍ2に低減できることになる。また、従来の構造においてオン
抵抗が１００ｍΩ・ｍｍ2であって、チャネル抵抗の占める割合が６０％とした場合には
、今回の発明を適用するとチャネル抵抗は６０ｍΩ・ｍｍ2から２０ｍΩ・ｍｍ2とできる
ので、オン抵抗は６０ｍΩ・ｍｍ2に低減できることになる。これにより、消費電力を下
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げることが可能となる。
【００４１】
また、本発明の構造によれば、半導体層の単位体積当たりのゲート底面積が上がるため、
電界集中が緩和する。したがって、従来構造に比べて高い耐圧を得ることができる。
【００４２】
Ａ－Ａ断面領域とＢ－Ｂ断面領域の配置について説明する。ソース領域を導電するための
ソース抵抗がオン抵抗に占める割合は、チャネル抵抗と比べて小さい。しかしながら、低
オン抵抗化を更に進めるためにはＡ－Ａ断面領域とＢ－Ｂ断面領域の配置を検討すること
が重要である。一般にｎ+ソース領域のシート抵抗は約１００Ω／ｃｍ2程度である。ｎ+

ソースの配線幅を０．５μｍとすると、配線長１０μｍでは配線抵抗は約２０-2ｍΩとな
る。したがって、素子全体の抵抗値との比較により、Ａ－Ａ断面領域の領域長は１０～２
０μｍとするのが好ましい。一方、Ｂ－Ｂ領域長はフォトリソグラフィーによるパターン
転写時の合わせ精度、転写の解像度より、０．５μｍ程度が好ましい。
【００４３】
［デバイスの製造方法］
次に図４に示すＭＯＳ　ＦＥＴ１０１（ＭＯＳ　ＦＥＴ１００にコンタクトｐ領域を備え
た）の製造工程を説明する。図５から図１０はこれを説明するための工程図である。
【００４４】
図５（ａ）に示すように、ｎ+型半導体基板２の素子周辺領域に、素子周辺領域での電界
集中を防ぐためのフィールドプレート（図示せず）を形成する。次に、たとえばエピタキ
シャル成長で、ｎ-型半導体層３とｐ-型半導体層４を積層する。ｎ-型半導体層３はドリ
フト層となる。ｐ-型半導体層４はボディ層となる。
【００４５】
次に図５（ｂ）に示すように、ソース領域５を形成する。ｐ-型半導体層４の表面にフォ
トリソグラフィー法を用いてソース領域パターンマスクを形成し、イオン注入法により、
マスク開口部に選択的にイオンを注入した後、拡散してｎ型のソース領域５を形成する。
【００４６】
次の溝の形成から、ゲート電極３０形成までの工程は図３のＡ－Ａ断面を有する領域とＢ
－Ｂ断面を有する領域と分けて行う。どちらの領域を先に行っても構わないが、ここでは
先にＢ－Ｂ断面を有する領域を形成する例を図６を用いて説明する。
【００４７】
まず、ｐ-型半導体層４を貫通しｎ-型半導体層３まで到達する溝（トレンチ）１０を形成
する。エピタキシャル成長を行った半導体基板１の表面の全面にＨＴＯＣＶＤ（高温酸化
膜化学気相堆積）法によりＨＴＯ（高温酸化）膜６０を形成した後、アニールを行う。こ
の表面にＢ－Ｂ領域の開口パターンのフォトリソグラフィー、ＨＴＯ膜エッチングを行い
、ＨＴＯ膜６０にＢ－Ｂ断面領域のトレンチ溝開口７０のパターンを形成する（図６（ａ
））。
【００４８】
ＣＦ系およびＨＢｒ系ガス等を用いたＲＩＥ（反応性イオンエッチング装置）などの異方
性ドライエッチングによりＢ－Ｂ断面領域に鉛直溝を形成する。図６（ｂ）に示すように
、エッチングの進行方向に対し、半導体基板１の表面を垂直に設置してエッチングを行う
と、エッチングマスク開口７０から、鉛直方向のみにエッチングが進行し、鉛直溝１０ａ
が形成される。エッチングはｎ-型半導体層３に達する深さまで進行させた後停止する。
そしてＨＴＯ膜６０を除去する。
【００４９】
次にトレンチ内壁にゲート絶縁膜を形成する。半導体基板全面を熱酸化してトレンチ内壁
に厚さ数百Åのゲート絶縁膜２０ａを形成する（図６（Ｃ））。そして、図６（ｄ）に示
すようにＣＶＤ法により、全面にポリシリコン層２５を溝を埋めるように堆積させ、リン
を高濃度に注入・拡散して高導電率化を図る。
【００５０】
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その後、図６（ｅ）に示すように、全面に付着したポリシリコン層２５をマスクなしでエ
ッチングして、平坦化する。このときのエッチングはＨＴＯ膜は残し、ポリシリコンのみ
エッチングさせるため、ＨＴＯとポリシリコンのエッチング選択比の大きいドライエッチ
ング法が望ましい。このトレンチ溝に埋設されたポリシリコンをゲート電極３０とする。
【００５１】
次にＡ－Ａ断面領域の溝の形成から、ゲート電極形成までの工程を行う。その工程を図７
および図８を用いて説明する。エピタキシャル成長を行った半導体基板１表面の全面にＨ
ＴＯＣＶＤ法によりＨＴＯ（高温酸化）膜６１を形成した後、アニールを行う。この表面
にＡ－Ａ断面領域の開口パターンのフォトリソグラフィー、ＨＴＯ膜エッチングを行い、
ＨＴＯ膜６１にＡ－Ａ領域のトレンチ溝開口７１のパターンを形成する（図７（ａ））。
【００５２】
ＣＦ系およびＨＢｒ系ガス等を用いたＲＩＥなどの異方性ドライエッチングによりＡ－Ａ
断面領域に鉛直溝１０ａを形成する。図７（ｂ）に示すように、エッチングの進行方向に
対し、基板表面を垂直に設置し、エッチングを行う。エッチングはエッチングマスク開口
７１の開口形状を保って進行し、鉛直溝１０ａが形成される。エッチングはｎ-型半導体
層３に達する深さまで進行させた後停止する。
【００５３】
次に同じく、ＲＩＥ等の異方性ドライエッチング装置により、斜方溝１０ｂおよび１０ｃ
を形成する。鉛直溝１０ａのエッチングに用いたＨＴＯ膜６１はそのまま利用する。図７
（ｃ）に示すように、エッチング装置のチャンバ内において、エッチングの進行方向に対
し、半導体基板１の垂直方向を傾けて設置する。エッチングは半導体基板１に対して傾い
た方向に進行するため、鉛直溝１０ａとは設置角度だけ傾いた斜方溝１０ｂが形成される
。エッチングはｎ-型半導体層３に達する深さまで進行させた後停止する。
【００５４】
更に引き続き、もう一本の斜方溝を形成する。ここでも鉛直溝１０ａのエッチングに用い
たエッチングマスクであるＨＴＯ膜６１はそのまま利用する。図７（ｄ）に示すように、
基板表面とエッチング進行方向が成す角度を、一回目の斜方溝のエッチングの時と異なる
ようにエッチング装置のチャンバ内において、傾けて設置する。エッチングは半導体基板
１に対して傾いた方向に進行するため、鉛直溝とは設置角度だけ傾いた斜方溝１０ｃが形
成される。エッチングはｎ-型半導体層３に達する深さまで進行させた後停止する。最後
にエッチングマスクとして用いたＨＴＯ膜６１を除去する。
【００５５】
次に図８（ａ）に示す、溝１０ａ，１０ｂ，１０ｃ内壁にゲート絶縁膜を形成する。半導
体基板全面を熱酸化して溝内壁に厚さ数百Åのゲート絶縁膜２０を形成する（図８（ｂ）
）。そして、図９（ａ）に示すようにＣＶＤ法により溝を埋めるように全面にポリシリコ
ン層２５を堆積させ、リンを高濃度に注入・拡散して高導電率化を図る。
【００５６】
このとき、溝の入口部近傍に酸化膜が速い速度で堆積し、溝が詰まってしまうことのない
ように、斜方溝１０ｂ，１０ｃのエッチング後に溝の入口部を広げるエッチングを行うこ
とも好ましい。すなわち、エッチング完了後の溝の入口部の幅をＷ、溝の幅をＷ０とする
と、Ｗ＞Ｗ０とすることが好ましい。そのエッチング工程を図１０を用いて説明する。
【００５７】
基板表面の全面にＨＴＯＣＶＤ法によりＨＴＯ（高温酸化）膜６２を形成した後、アニー
ルを行う。この溝開口を拡大させるパターンのフォトリソグラフィー、ＨＴＯ膜エッチン
グを行い、ＨＴＯ膜６２に開口幅Ｗ１（Ｗ１＞Ｗ０）の開口パターンを形成する（図１０
（ａ））。
【００５８】
そのパターン化されたＨＴＯ膜６２を用いて、ＲＩＥ法等のドライエッチング法により、
エッチングを行う。エッチングにより、図１０（ｂ）に示すように、溝の入口の幅はＷ１
（Ｗ１＞Ｗ０）と広くすることができる。このような溝形状であれば、ポリシリコン膜の
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堆積を容易に溝の奥にまですることが可能になる。
【００５９】
その後、図９（ａ）に示すように全面に付着したポリシリコン層２５をマスクなしでエッ
チングを行い、図９（ｂ）のように平坦化する。このときのエッチングではＨＴＯ膜は残
し、ポリシリコンのみエッチングさせるため、ＨＴＯとポリシリコンのエッチング選択比
の大きいドライエッチング法が望ましい。このトレンチ溝に埋設されたポリシリコンをゲ
ート電極３０とする。以上により、Ａ－Ａ断面領域、Ｂ－Ｂ断面領域に分けた工程は終了
する。なお、上記の工程ではエッチングマスクとしてＨＴＯ膜を用いたが、ＲＩＥ法等の
ドライエッチングにおいて、ＧａＡｓとエッチング選択比のとれる膜であれば、ＨＴＯ膜
に限らず用いることが可能である。
【００６０】
以降は一般的なＭＯＳ　ＦＥＴの作製プロセスと同様である。
【００６１】
すなわち、まず、トレンチ間のチャネル領域を除いてレジスト膜の開口を形成し、選択的
にイオン注入によって、ｐ+型半導体領域（コンタクトｐ領域）６を形成する。次に、ゲ
ート電極３０上に層間絶縁膜４５を形成する。さらに、コンタクトｐ領域６と外部配線と
を接続するために、層間絶縁膜４５にコンタクトホールを形成する。引き続き、ソース電
極５０の形成を行う。バリアメタルスパッタの後、アルミスパッタを行い、ソース電極５
０とする。次に外部との電気的配線をするためのボンディングパッドの形成を行う。前面
にパッシベーション膜を形成した後、パッドパターンのフォトリソグラフィー法によるパ
ターン転写を行った後、ドライエッチング法により、パッドパターンを形成する。さらに
ポリイミド膜もフォトリソグラフィー法によりパッドパターンに形成する。そして、Ａｕ
などのボンディングパッド用配線（図示せず）を形成する。最後に裏面加工を行う。すな
わち、裏面研磨、ドレイン電極５１の形成を行う。
【００６２】
本発明の溝のエッチング方法によれば、溝開口部のエッチングマスクは例えば、水銀ラン
プのｉ線を光源とした露光機で解像できる程度の微細パターンであっても、従来の方法で
は、エキシマレーザを光源とした露光機でないと実現できなかった密度のトレンチゲート
を形成することが可能となる。すなわち、低コストでオン抵抗が低くかつ耐圧が高いＭＯ
Ｓ　ＦＥＴを作製することができる。
【００６３】
また、本実施例では斜方溝は二本としたが、一本以上であれば何本でも良い。従来構造と
比べゲートの数が増えることになるので、オン抵抗低減することができる。
【００６４】
以上はＭＯＳ　ＦＥＴの作製プロセスを例に説明したが、トレンチ構造のＭＯＳゲートを
有するデバイス、例えば、ＩＧＢＴ（Insulated Gate Bipolor Transistor）などにも用
いることができる。
【００６５】
実施形態２．
［デバイスの構造］
実施形態２にかかるＭＯＳ　ＦＥＴ１０２の構造は実施形態１にかかるＭＯＳＦＥＴ１０
１と比べて、溝の構造が異なっている。図１１（ａ）および（ｂ）は本発明の実施形態２
にかかるＭＯＳ　ＦＥＴ１０２の溝底部の配置を示す上面視図およびそのＣ－Ｃ断面図で
ある。ｎ+型ソース領域５表面には略円形の開口８１があり、ｎ+型ソース領域５及びｐ-

半導体層層（ボディ層）４を貫きｎ-半導体層層（ドリフト層）３に達するように延びた
円柱状の鉛直溝１１と、同じ開口８１から延びた、開口部を頂点とする円錐形状の一部を
なす形状の斜方溝２１が形成されている。これらの溝の中にゲート絶縁膜を介してゲート
電極（図示せず）が形成されている。また、各ゲート電極間は上層配線２６によって相互
に接続されており、チップ上の各ゲートは同一の電位で動作される。
【００６６】
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［デバイスの動作］
斜方溝２１の円錐形状には切り欠き２２があるため、斜方溝２１と鉛直溝１１とに挟まれ
たソース領域５ａ，５ｂは斜方溝２１の外側のソース領域５ｃ，５ｄと連接している。こ
の構造によれば、ソース領域５ａ，５ｂにもソース電極から電子を供給することができる
。したがって、ボディ層４の中で円錐形状の鉛直溝１１のゲートと、円錐形状の一部を成
す斜方溝２１のゲートの近傍の全てが電子を流す経路となるため、従来構造に比べ、電流
が流れる経路の密度が高くなる。したがって、チャネル抵抗が下がり、オン抵抗を低減す
ることができる。
【００６７】
また、本発明の構造によれば、ゲートの密度が上がるため、電界集中が緩和する。したが
って、従来構造に比べて高い耐圧を得ることができる。
【００６８】
［デバイスの製造方法］
実施形態２にかかる溝の形成方法は実施形態１にかかる方法と比べて、マスクの開口形状
とエッチング方法が異なっている。本発明の実施形態２にかかる溝の形成方法を図１２を
用いて具体的に説明する。
【００６９】
エピタキシャル成長を行った半導体基板１の表面の全面にＨＴＯＣＶＤ法によりＨＴＯ膜
６３を形成した後、アニールを行う。この表面に溝開口パターンのフォトリソグラフィー
、ＨＴＯ膜エッチングを行い、ＨＴＯ膜６３に略円形のトレンチ溝開口７３のパターンを
形成する（図１２（ａ））。
【００７０】
まず、鉛直溝を形成する。ＣＦ系およびＨＢｒ系ガス等を用いたＲＩＥなどの異方性ドラ
イエッチング装置において、図１２（ｂ）に示すように、エッチングの進行方向に対し、
半導体基板１表面を垂直に設置し、エッチングを行う。エッチングはエッチングマスクで
あるＨＴＯ膜６３の略円形の開口７３の形状を保って進行し、円柱形状の鉛直溝１１が形
成される。エッチングはｎ-型半導体層３に達する深さまで進行させた後停止する。
【００７１】
次に、円錐形状の斜方溝を形成する。エッチングマスクとして用いたＨＴＯ膜６３は除去
せず、そのまま用いて、ＣＦ系およびＨＢｒ系ガス等を用いたＲＩＥなどの異方性ドライ
エッチング装置により、再度エッチングを行う。この時、図１２（ｃ）に示すように、エ
ッチング進行方向に対して、半導体基板表面を垂直から傾けて配置する。そして、エッチ
ング進行中に、半導体基板を表面がエッチング進行方向と成す角度を保持しながら半導体
基板に垂直な方向を軸として回転させる。エッチングは常に一方向にのみ進行するので、
半導体基板の回転によって、略円形のエッチングマスク開口７３を頂とした円錐形状の一
部をなす溝１２を形成することができる。基板の回転速度を一定とすると、エッチング中
に基板を一回転すれば、溝はつながり円錐形状となる。溝を円錐形状に切り欠きを入れた
形状にする場合はエッチング中の基板の回転を３６０度（一回転）未満とすればよい。
【００７２】
本発明の溝のエッチング方法によれば、溝開口部のエッチングマスクは例えば、水銀ラン
プのｉ線を光源とした露光機で解像できる程度の微細パターンであっても、従来の方法で
は、エキシマレーザを光源とした露光機でないと実現できなかった密度のトレンチゲート
を形成することが可能となる。すなわち、低コストでオン抵抗が低くかつ耐圧が高いＭＯ
Ｓ　ＦＥＴを作製することができる。
【００７３】
また、本実施例では斜方溝は一つの円錐形状としたが、一つの開口から頂角を変えた複数
の円錐の重なった形状とすることもできる。それぞれの溝が円錐形状のゲートとなり、キ
ャリアの経路が増加することになるので、さらに、オン抵抗を低減することができる。
【００７４】
以上はＭＯＳ　ＦＥＴの作製プロセスを例に説明したが、トレンチ構造のＭＯＳゲートを
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有するデバイス、例えば、ＩＧＢＴ（Insulated Gate Bipolor Transistor）などにも用
いることができる。
【００７５】
以上、本発明の実施の形態について実施例を用いて説明したが、本発明はこうした実施例
に何等限定されるものではなく、本発明の要旨を逸脱しない範囲内において、種々な形態
で実施することができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　本発明にかかるＭＯＳ　ＦＥＴの断面構造とオン動作時の電子の経路を示す。
【図２】　本発明にかかるＭＯＳ　ＦＥＴのソース領域と溝の底部との配置を上視した図
である。
【図３】　本発明にかかるＭＯＳ　ＦＥＴのＡ－Ａ断面とＢ－Ｂ断面を示す図である。
【図４】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１の断面構造を示す図である
。
【図５】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１の作製方法を示す図である
。
【図６】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１のＢ－Ｂ断面領域の作製方
法を示す図である。
【図７】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１のＡ－Ａ断面領域の作製方
法を示す図である。
【図８】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１のＡ－Ａ断面領域のゲート
絶縁膜の作製方法を示す図である。
【図９】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１のゲート電極の作製方法を
示す図である。
【図１０】　本発明にかかる実施形態１のＭＯＳ　ＦＥＴ１０１の溝入口部のエッチング
方法を示す図である。
【図１１】　本発明にかかる実施形態２のＭＯＳ　ＦＥＴ１０２の溝の底部と配線電極の
配置を上視した図および断面構造の概略図である。
【図１２】　本発明にかかる実施形態２のＭＯＳ　ＦＥＴ１０２の作製方法を示す図であ
る。
【符号の説明】
１　エピタキシャル成長済み半導体基板、２　ｎ+型半導体基板（ドレイン層）、３　ｎ-

型半導体層（ドリフト層）、４　ｐ-型半導体層（ボディ層）、５，５ａ，５ｂ，５ｃ，
５ｄ　ｎ+型半導体領域（ソース領域）、６　ｐ+型半導体領域（コンタクトｐ領域）、１
０ａ，１１　鉛直溝、１０ｂ，１０ｃ，１２　斜方溝、２０ａ，２０ｂ，２０ｃ　ゲート
絶縁膜、２５　ポリシリコン層、３０　ゲート電極、４５　層間膜、５０　ソース電極、
５１　ドレイン電極、６０，６１，６２，６３　ＨＴＯ膜、７０，７１，７３　エッチン
グマスク開口、８０，８１　溝開口、１００，１０１，１０２　ＭＯＳ　ＦＥＴ、２００
　電子の経路。
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