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(57)【要約】
【課題】リーク電流の増加を抑制するとともに、電気的
損失を低減させ、かつ良品率を向上させることができる
半導体装置および半導体装置の製造方法を提供すること
。
【解決手段】まず、ｎ-型ドリフト層１となるｎ-型半導
体基板のおもて面に、ＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴのおも
て面素子構造を形成する。次に、ｎ-型半導体基板の裏
面にｐ+型コレクタ領域１０、ｎ+型カソード領域１１お
よびｎ+型ＦＳ層１２を形成する。ｎ+型ＦＳ層１２はセ
レンを用いて形成される。次に、ｎ-型半導体基板の裏
面から軽イオンを照射し、ｎ-型ドリフト層１の内部に
第１低ライフタイム領域３１を形成する。次に、ｎ-型
半導体基板の裏面から軽イオンを照射し、ｎ+型ＦＳ層
１２の内部に第２低ライフタイム領域３２を形成する。
次に、アニール処理により、ｎ+型ＦＳ層１２内部の結
晶欠陥の欠陥密度を低減する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１導電型のドリフト層を有する半導体基板、前記半導体基板のおもて面側に設けられ
た第２導電型のベース層、前記ベース層内に選択的に設けられた第１導電型のエミッタ領
域、前記半導体基板のおもて面側に設けられたゲート絶縁膜およびゲート電極を備えた絶
縁ゲート部、前記ベース層と前記エミッタ領域との両方に電気的に接続するエミッタ電極
、前記半導体基板の裏面側に選択的に設けられた第２導電型のコレクタ領域、および前記
コレクタ領域に電気的に接続するコレクタ電極を備えた絶縁ゲート型バイポーラトランジ
スタ部と、前記半導体基板のおもて面側に設けられ、かつ前記エミッタ電極に電気的に接
続する第２導電型のアノード層、および前記半導体基板の裏面側に選択的に設けられ、か
つ前記コレクタ電極に電気的に接続する第１導電型のカソード領域を備えた還流用ダイオ
ード部と、を備えた半導体装置の製造方法であって、
　前記半導体基板の裏面に第１導電型不純物を導入する導入工程と、
　前記第１導電型不純物を熱処理により活性化させ、前記半導体基板の裏面から前記コレ
クタ領域よりも深い位置に、前記ドリフト層よりも不純物濃度が高い第１導電型のフィー
ルドストップ層を形成する第１熱処理工程と、
　前記半導体基板の裏面から軽イオンを照射し、前記ドリフト層内に他の領域よりもキャ
リアのライフタイムが短い第１低ライフタイム領域を形成する第１照射工程と、
　前記半導体基板の裏面から軽イオンを照射し、前記フィールドストップ層内に他の領域
よりもキャリアのライフタイムが短い第２低ライフタイム領域を形成する第２照射工程と
、
　前記第２照射工程で前記フィールドストップ層内に生じた欠陥の欠陥密度を熱処理によ
り低減する第２熱処理工程と、
　を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　前記導入工程では、前記第１導電型不純物としてセレンを導入することを特徴とする請
求項１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項３】
　前記第２熱処理工程では、前記フィールドストップ層内に形成された欠陥の欠陥密度を
低減するとともに、前記フィールドストップ層内の軽イオンをドナー化させることを特徴
とする請求項１または２に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記第２熱処理工程は、３５０℃～３７０℃の温度で１時間～２時間行うことを特徴と
する請求項１～３のいずれか一つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　前記第２低ライフタイム領域のライフタイムを、前記第１低ライフタイム領域のライフ
タイムよりも短くすることを特徴とする請求項１～４のいずれか一つに記載の半導体装置
の製造方法。
【請求項６】
　前記軽イオンは、ヘリウムまたはプロトンであることを特徴とする請求項１～５のいず
れか一つに記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　第１導電型のドリフト層を有する半導体基板、前記半導体基板のおもて面側に設けられ
た第２導電型のベース層、前記ベース層内に選択的に設けられた第１導電型のエミッタ領
域、前記半導体基板のおもて面側に設けられたゲート絶縁膜およびゲート電極を備えた絶
縁ゲート部、前記ベース層と前記エミッタ領域との両方に電気的に接続するエミッタ電極
、前記半導体基板の裏面側に選択的に設けられた第２導電型のコレクタ領域、および前記
コレクタ領域に電気的に接続するコレクタ電極を備えた絶縁ゲート型バイポーラトランジ
スタ部と、
　前記半導体基板のおもて面側に設けられ、かつ前記エミッタ電極に電気的に接続する第
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２導電型のアノード層、および前記半導体基板の裏面側に選択的に設けられ、かつ前記コ
レクタ電極に電気的に接続する第１導電型のカソード領域を備えた還流用ダイオード部と
、
　前記半導体基板の裏面から前記コレクタ領域よりも深い位置に設けられた、前記ドリフ
ト層よりも不純物濃度が高い第１導電型のフィールドストップ層と、
　前記ドリフト層内に前記フィールドストップ層と離れて設けられた、他の領域よりもキ
ャリアのライフタイムが短い第１低ライフタイム領域と、
　前記フィールドストップ層内に設けられた、他の領域よりもキャリアのライフタイムが
短い第２低ライフタイム領域と、
　を備えることを特徴とする半導体装置。
【請求項８】
　前記フィールドストップ層は、ドーパントとしてセレンを含むことを特徴とする請求項
７に記載の半導体装置。
【請求項９】
　前記第１低ライフタイム領域は、軽イオンを含むことを特徴とする請求項７または８に
記載の半導体装置。
【請求項１０】
　前記第２低ライフタイム領域は、軽イオンを含むことを特徴とする請求項７～９のいず
れか一つに記載の半導体装置。
【請求項１１】
　前記第２低ライフタイム領域に、軽イオンがドナー化されてなる領域が設けられている
ことを特徴とする請求項１０に記載の半導体装置。
【請求項１２】
　前記軽イオンは、ヘリウムかプロトンであることを特徴とする請求項９～１１のいずれ
か一つに記載の半導体装置。
【請求項１３】
　前記第２低ライフタイム領域のライフタイムは、前記第１低ライフタイム領域のライフ
タイムよりも短いことを特徴とする請求項７～１２のいずれか一つに記載の半導体装置。
【請求項１４】
　前記絶縁ゲート部は、
　前記ベース層および前記エミッタ領域を貫通して前記ドリフト層に達するトレンチと、
　前記トレンチの内壁に沿って設けられた前記ゲート絶縁膜と、
　前記トレンチの内部に、前記ゲート絶縁膜を介して設けられた前記ゲート電極と、
　を備えることを特徴とする請求項７～１３のいずれか一つに記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、半導体装置および半導体装置の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）や還流用ダイオード（ＦＷＤ
）等の６００Ｖ、１２００Ｖ、１７００Ｖ耐圧クラスの電力用半導体装置の特性改善が進
められている。電力用半導体装置は、省電力性および高効率性をもたらすインバータ等の
電力変換装置に使用されており、モータ制御に不可欠である。このような用途で用いられ
る電力用半導体装置は、低損失（省電力）化、高速高効率化、および地球環境に優しい各
種特性が市場から急速に要求されている。
【０００３】
　このような要求を満たす電力用半導体装置を製造する方法として、低コストでかつ低オ
ン電圧など電気的損失の低いＩＧＢＴを製造する方法が提案されている。具体的には、ま
ず、ウエハプロセス中のウエハ割れを防止するために、通常採用される厚いウエハでウエ
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ハプロセスを開始する。そして、ウエハプロセスのできるだけ後半で、所望の特性を得ら
れる程度に可能な限り薄くなるようにウエハ裏面を研削する。その後、ウエハの研削され
た裏面から所望の不純物濃度で不純物をイオン注入して活性化しｐ+型コレクタ領域を形
成する。
【０００４】
　近年、このようにウエハ（半導体基板）の厚さを薄くすることにより低コストで電気的
損失の低い半導体装置を製造する方法が、特に電力用半導体装置を開発・製造する主流の
方法となりつつある。さらに、オフ時に半導体基板のおもて面側のｐｎ接合から伸びる空
乏層がｐ+型コレクタ領域に達しないように抑制するフィールドストップ（ＦＳ）層を設
けることで、電気的損失をより低減したＦＳ構造のＩＧＢＴが公知である。
【０００５】
　ＦＳ構造のＩＧＢＴを製造する方法として、次の方法が提案されている。まず、半導体
基板のおもて面に、ＭＯＳゲート（金属－酸化膜－半導体からなる絶縁ゲート）構造を形
成する。次に、半導体基板の裏面を研削して半導体基板の厚さを薄くした後、半導体基板
の研削された裏面からリン（Ｐ）またはセレン（Ｓｅ）をイオン注入してフィールドスト
ップ層を形成する。次に、裏面にボロン（Ｂ）のイオン注入を行い、ｐ+コレクタ層を形
成する（例えば、下記特許文献１（第００４４～００４９段落）および下記特許文献２（
第００１７～００１８段落）参照。）。
【０００６】
　また、ＦＳ構造のダイオードを製造する方法として、次の方法が提案されている。まず
、ウエハのおもて面にｐアノード層を形成する。次に、ｐアノード層の側からプロトンを
照射する。次に、ウエハの裏面を研削し、ウエハ全体の厚さを薄くする。次に、ウエハ裏
面にセレンをイオン注入する。次に、熱処理を行う。それによって、注入されたセレンが
ウエハ裏面からアノード側へ拡散し、ｎカソードバッファ層が形成される。また、ウエハ
に導入されたプロトンがドナー化し、ブロードバッファ層が形成される（例えば、下記特
許文献３（第００９７～０１０１段落）参照。）。
【０００７】
　さらに、電力変換装置全体の小型化を図るために、ＩＧＢＴと当該ＩＧＢＴに逆並列に
接続された還流ダイオード（ＦＷＤ）とを同一半導体基板に内蔵して一体化した構造の逆
導通型ＩＧＢＴ（ＲＣ－ＩＧＢＴ）の開発も進んでいる。ＲＣ－ＩＧＢＴを製造する方法
として、次の方法が提案されている。ドリフト領域の研削された裏面の一部にダイオード
のｎ+型領域を形成した後、ドリフト領域の研削された裏面の全体に、セレンをイオン注
入する。次に、炉アニールを行い、ドリフト領域の裏面に注入したセレンを活性化し、フ
ィールドストップ領域を形成する（例えば、下記特許文献４参照。）。
【０００８】
　また、ＲＣ－ＩＧＢＴを製造する別の方法として、基板の一方の主表面側からヘリウム
（Ｈｅ）を照射してＮ型ベース層の内部のエミッタ領域寄りに局所的にライフタイムの短
い低ライフタイム領域を形成し、ＦＷＤの逆回復動作時に吐き出されるキャリアを減少さ
せることで、ＦＷＤの逆回復動作時に発生する損失を低減させる方法が提案されている（
例えば、下記特許文献５（第００２５段落）参照。）。また、ＲＣ－ＩＧＢＴを製造する
別の方法として、プロトン照射によりドリフト層内に低ライフタイム領域を形成する方法
が提案されている（例えば、下記特許文献６参照。）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２００８－２１１１４８号公報
【特許文献２】特開２００８－１０３５６２号公報
【特許文献３】特開２００７－１５８３２０号公報
【特許文献４】特開２０１２－９６２９号公報
【特許文献５】特開２００５－３１７７５１号公報
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【特許文献６】米国特許出願公開第２００９／２８３７９９号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　しかしながら、発明者らが鋭意研究を重ねた結果、ＩＧＢＴとＦＷＤとを同一半導体基
板に一体化したＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴでは、次の問題が生じることが判明した。薄化
したウエハ裏面側にＦＳ層を設けたパンチスルー構造であるため、良品率を向上させるた
めに、ドーパントとしてセレンを含む深い拡散層がＦＳ層として形成される。さらに、Ｉ
ＧＢＴとＦＷＤとを同一半導体基板に一体化した構造であるため、ＩＧＢＴのチャネル領
域とＦＷＤのアノード領域とが半導体基板のおもて面側のｐ型領域を共有する構成となる
。このようなＲＣ－ＩＧＢＴでは、ＦＷＤ動作時の逆回復特性が劣化する。
【００１１】
　したがって、ＦＷＤの逆回復動作時に吐き出されるキャリアを減少し逆回復特性を向上
させるために、キャリアのライフタイムを制御する必要がある。図１７は、従来のフィー
ルドストップ構造のＲＣ－ＩＧＢＴのリーク電流特性を示す特性図である。従来のように
電子線（ＥＢ：Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｂｅａｍ）を照射してキャリアのライフタイムを制御
した場合（Ｓｅ－ＦＳ＋ＥＢ）、ＦＳ層に欠陥が形成される。ＦＳ層内の欠陥はその後の
熱処理においても回復されず、電子線を照射しない場合（Ｓｅ－ＦＳ）よりもコレクタ－
エミッタ（ＣＥ）間のリーク電流が増加するという問題がある。
【００１２】
　この発明は、上述した従来技術による問題点を解消するため、リーク電流の増加を抑制
し、かつ良品率を向上させることができる半導体装置および半導体装置の製造方法を提供
することを目的とする。また、この発明は、上述した従来技術による問題点を解消するた
め、電気的損失を低減させることができる半導体装置および半導体装置の製造方法を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上述した課題を解決し、本発明の目的を達成するため、この発明にかかる半導体装置の
製造方法は、第１導電型のドリフト層を有する半導体基板、前記半導体基板のおもて面側
に設けられた第２導電型のベース層、前記ベース層内に選択的に設けられた第１導電型の
エミッタ領域、前記半導体基板のおもて面側に設けられたゲート絶縁膜およびゲート電極
を備えた絶縁ゲート部、前記ベース層と前記エミッタ領域との両方に電気的に接続するエ
ミッタ電極、前記半導体基板の裏面側に選択的に設けられた第２導電型のコレクタ領域、
および前記コレクタ領域に電気的に接続するコレクタ電極を備えた絶縁ゲート型バイポー
ラトランジスタ部と、前記半導体基板のおもて面側に設けられ、かつ前記エミッタ電極に
電気的に接続する第２導電型のアノード層、および前記半導体基板の裏面側に選択的に設
けられ、かつ前記コレクタ電極に電気的に接続する第１導電型のカソード領域を備えた還
流用ダイオード部と、を備えた半導体装置の製造方法であって、前記半導体基板の裏面に
第１導電型不純物を導入する導入工程と、前記第１導電型不純物を熱処理により活性化さ
せ、前記半導体基板の裏面から前記コレクタ領域よりも深い位置に、前記ドリフト層より
も不純物濃度が高い第１導電型のフィールドストップ層を形成する第１熱処理工程と、前
記半導体基板の裏面から軽イオンを照射し、前記ドリフト層内に他の領域よりもキャリア
のライフタイムが短い第１低ライフタイム領域を形成する第１照射工程と、前記半導体基
板の裏面から軽イオンを照射し、前記フィールドストップ層内に他の領域よりもキャリア
のライフタイムが短い第２低ライフタイム領域を形成する第２照射工程と、前記第２照射
工程で前記フィールドストップ層内に生じた欠陥の欠陥密度を熱処理により低減する第２
熱処理工程と、を含むことを特徴とする。
【００１４】
　また、この発明にかかる半導体装置の製造方法は、上述した発明において、前記導入工
程では、前記第１導電型不純物としてセレンを導入することを特徴とする。
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【００１５】
　また、この発明にかかる半導体装置の製造方法は、上述した発明において、前記第２熱
処理工程では、前記フィールドストップ層内に形成された欠陥の欠陥密度を低減するとと
もに、前記フィールドストップ層内の軽イオンをドナー化させることを特徴とする。
【００１６】
　また、この発明にかかる半導体装置の製造方法は、上述した発明において、前記第２熱
処理工程は、３５０℃～３７０℃の温度で１時間～２時間行うことを特徴とする。
【００１７】
　また、この発明にかかる半導体装置の製造方法は、上述した発明において、前記第２低
ライフタイム領域のライフタイムを、前記第１低ライフタイム領域のライフタイムよりも
短くすることを特徴とする。
【００１８】
　また、この発明にかかる半導体装置の製造方法は、上述した発明において、前記軽イオ
ンは、ヘリウムまたはプロトンであることを特徴とする。
【００１９】
　また、上述した課題を解決し、本発明の目的を達成するため、この発明にかかる半導体
装置は、第１導電型のドリフト層を有する半導体基板、前記半導体基板のおもて面側に設
けられた第２導電型のベース層、前記ベース層内に選択的に設けられた第１導電型のエミ
ッタ領域、前記半導体基板のおもて面側に設けられたゲート絶縁膜およびゲート電極を備
えた絶縁ゲート部、前記ベース層と前記エミッタ領域との両方に電気的に接続するエミッ
タ電極、前記半導体基板の裏面側に選択的に設けられた第２導電型のコレクタ領域、およ
び前記コレクタ領域に電気的に接続するコレクタ電極を備えた絶縁ゲート型バイポーラト
ランジスタ部と、前記半導体基板のおもて面側に設けられ、かつ前記エミッタ電極に電気
的に接続する第２導電型のアノード層、および前記半導体基板の裏面側に選択的に設けら
れ、かつ前記コレクタ電極に電気的に接続する第１導電型のカソード領域を備えた還流用
ダイオード部と、前記半導体基板の裏面から前記コレクタ領域よりも深い位置に設けられ
た、前記ドリフト層よりも不純物濃度が高い第１導電型のフィールドストップ層と、前記
ドリフト層内に前記フィールドストップ層と離れて設けられた、他の領域よりもキャリア
のライフタイムが短い第１低ライフタイム領域と、前記フィールドストップ層内に設けら
れた、他の領域よりもキャリアのライフタイムが短い第２低ライフタイム領域と、を備え
ることを特徴とする。
【００２０】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記フィールドストッ
プ層は、ドーパントとしてセレンを含むことを特徴とする。
【００２１】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記第１低ライフタイ
ム領域は、軽イオンを含むことを特徴とする。
【００２２】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記第２低ライフタイ
ム領域は、軽イオンを含むことを特徴とする。
【００２３】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記第２低ライフタイ
ム領域に、軽イオンがドナー化されてなる領域が設けられていることを特徴とする。
【００２４】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記軽イオンは、ヘリ
ウムかプロトンであることを特徴とする。
【００２５】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記第２低ライフタイ
ム領域のライフタイムは、前記第１低ライフタイム領域のライフタイムよりも短いことを
特徴とする。
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【００２６】
　また、この発明にかかる半導体装置は、上述した発明において、前記絶縁ゲート部は、
前記ベース層および前記エミッタ領域を貫通して前記ドリフト層に達するトレンチと、前
記トレンチの内壁に沿って設けられた前記ゲート絶縁膜と、前記トレンチの内部に、前記
ゲート絶縁膜を介して設けられた前記ゲート電極と、を備えることを特徴とする。
【００２７】
　上述した発明によれば、軽イオン照射により第１，２低ライフタイム領域を形成するこ
とで、フィールドストップ（ＦＳ）層に形成される欠陥の大きさを、従来のように電子線
照射によってライフタイムを制御する場合に比べて小さくすることができる。これにより
、薄いウエハを用いたＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴのコレクタ－エミッタ（ＣＥ）間のリー
ク電流を、電子線照射によってライフタイムを制御した従来のＲＣ－ＩＧＢＴよりも低減
させることができる。また、上述した発明によれば、ドーパントとしてセレンを含むＦＳ
層を形成することにより、ＦＳ層を深い拡散層とすることができ、良品率を向上させるこ
とができる。
【００２８】
　また、上述した発明によれば、ドリフト層内に第１低ライフタイム領域を形成すること
で、還流用ダイオード部におけるＦＷＤの逆回復動作時に吐き出されるキャリアを減少さ
せ、ＦＷＤの逆回復動作時に発生する損失を低減させることができる。また、ＦＳ層内に
第２低ライフタイム領域を形成することで、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ部にお
けるＩＧＢＴのターンオフ時におけるテール電流を抑制することができ、かつ還流用ダイ
オード部におけるＦＷＤの逆回復時間を調整することができる。したがって、ＦＳ構造の
ＲＣ－ＩＧＢＴにおいて、キャリアのライフタイムを制御するとともに、動作時の電気的
損失を低減することができる。
【発明の効果】
【００２９】
　本発明にかかる半導体装置および半導体装置の製造方法によれば、リーク電流の増加を
抑制し、かつ良品率を向上させることができるという効果を奏する。また、本発明にかか
る半導体装置および半導体装置の製造方法によれば、電気的損失を低減させることができ
るという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造される半導体装置の構成を
示す断面図である。
【図２】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図３】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図４】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図５】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図６】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図７】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図８】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図９】実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。
【図１０】実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造される半導体装置のリー
ク電流特性を示す特性図である。
【図１１】実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造される半導体装置のター
ンオフ損失特性を示す特性図である。
【図１２】実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造される半導体装置の逆回
復損失特性を示す特性図である。
【図１３】実施の形態にかかる半導体装置の耐圧と第１軽イオン照射の照射位置との関係
について示す特性図である。
【図１４】実施の形態にかかる半導体装置の耐圧と第２軽イオン照射の照射位置との関係
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について示す特性図である。
【図１５】実施の形態にかかる半導体装置のフィールドストップ層の不純物濃度について
示す特性図である。
【図１６】従来の半導体装置のフィールドストップ層の不純物濃度について示す特性図で
ある。
【図１７】従来のフィールドストップ構造のＲＣ－ＩＧＢＴのリーク電流特性を示す特性
図である。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　以下に添付図面を参照して、この発明にかかる半導体装置および半導体装置の製造方法
の好適な実施の形態を詳細に説明する。本明細書および添付図面においては、ｎまたはｐ
を冠記した層や領域では、それぞれ電子または正孔が多数キャリアであることを意味する
。また、ｎやｐに付す＋および－は、それぞれそれが付されていない層や領域よりも高不
純物濃度および低不純物濃度であることを意味する。なお、以下の実施の形態の説明およ
び添付図面において、同様の構成には同一の符号を付し、重複する説明を省略する。
【００３２】
（実施の形態）
　実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により作製（製造）される半導体装置につい
て説明する。図１は、実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造される半導体
装置の構成を示す断面図である。図１に示す実施の形態にかかる半導体装置は、ｎ-型ド
リフト層１となる同一のｎ-型半導体基板上に、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（
ＩＧＢＴ）が設けられたＩＧＢＴ部２１と、還流用ダイオード（ＦＷＤ）が設けられたＦ
ＷＤ部２２と、を備える。ＦＷＤ部２２のＦＷＤは、ＩＧＢＴ部２１のＩＧＢＴに逆並列
に接続されている。すなわち、図１に示す実施の形態にかかる半導体装置は、逆導通型Ｉ
ＧＢＴ（ＲＣ－ＩＧＢＴ）である。
【００３３】
　具体的には、ＩＧＢＴ部２１において、ｎ-型半導体基板のおもて面には、ＩＧＢＴの
ＭＯＳゲート（金属－酸化膜－半導体からなる絶縁ゲート）構造２０が設けられている。
ＭＯＳゲート構造２０は、ｐ型ベース層２、ゲート酸化膜４およびゲート電極５で構成さ
れる。ｐ型ベース層２は、ｎ-型半導体基板のおもて面の表面層に設けられている。ｐ型
ベース層２を貫通し、ｎ-型ドリフト層１に達するトレンチ３が所定の間隔で設けられて
いる。トレンチ３の内部には、トレンチ３の側壁および底面に沿ってゲート酸化膜４が設
けられている。
【００３４】
　また、トレンチ３の内部には、ゲート酸化膜４を介して例えばポリシリコンからなるゲ
ート電極５が設けられている。ｐ型ベース層２の内部には、ｎ+型エミッタ領域６および
ｐ+型コンタクト領域７が選択的に設けられている。ｎ+型エミッタ領域６およびｐ+型コ
ンタクト領域７は互いに接する。ｎ+型エミッタ領域６は、トレンチ３の側壁に接し、ゲ
ート酸化膜４を介してゲート電極５と対向する。エミッタ電極８は、ｎ+型エミッタ領域
６およびｐ+型コンタクト領域７に接する。また、エミッタ電極８は、層間絶縁膜９によ
ってゲート電極５と電気的に絶縁されている。
【００３５】
　上述したｐ型ベース層２、トレンチ３、エミッタ電極８および層間絶縁膜９は、ＩＧＢ
Ｔ部２１からＦＷＤ部２２にわたって設けられている。すなわち、ＦＷＤ部２２において
、ｎ-型半導体基板のおもて面の表面層には、ＩＧＢＴ部２１と同様にｐ型ベース層２、
トレンチ３、エミッタ電極８および層間絶縁膜９が設けられている。ＦＷＤ部２２には、
ｎ+型エミッタ領域６およびｐ+型コンタクト領域７は設けられていない。ｐ型ベース層２
の一部は、ＦＷＤのｐ型アノード層を兼ねる。また、エミッタ電極８の一部は、アノード
電極を兼ねており、隣り合うトレンチ３間のｐ型ベース層２に接する。
【００３６】
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　ｎ-型半導体基板の裏面の表面層には、ＩＧＢＴ部２１において、ｐ+型コレクタ領域１
０が選択的に設けられている。また、ｎ-型半導体基板の裏面の表面層には、ＦＷＤ部２
２において、ｎ+型カソード領域１１が選択的に設けられている。ｎ+型カソード領域１１
は、ｎ-型半導体基板の裏面に水平な方向に、ｐ+型コレクタ領域１０と並んで設けられて
いる。コレクタ電極１３は、ｐ+型コレクタ領域１０に接する。また、コレクタ電極１３
は、カソード電極を兼ねており、ｎ+型カソード領域１１に接する。
【００３７】
　ｎ-型ドリフト層１の内部には、ライフタイムキラーとして添加された軽イオン、例え
ばヘリウム（Ｈｅ+）やプロトン（Ｈ+）等により結晶欠陥が形成されてなる、他の領域よ
りもライフタイムの低い領域（以下、第１低ライフタイム領域とする）３１が設けられて
いる。第１低ライフタイム領域３１は、ｎ-型半導体基板のおもて面側に、ＩＧＢＴ部２
１からＦＷＤ部２２にわたって所定の厚さで設けられている。さらに、第１低ライフタイ
ム領域３１は、第１低ライフタイム領域３１内で最もライフタイム値の短い第１ライフタ
イム極小領域３１ａと、第１ライフタイム極小領域３１ａよりも長く、他の領域よりも短
いライフタイム値である第１ライフタイム通過領域３１ｂとを有する。
【００３８】
　例えば、第１ライフタイム極小領域３１ａは、照射する軽イオンの飛程Ｒｐ１とその付
近（±ΔＲｐ１）に対応し、第１ライフタイム通過領域３１ｂは、入射面からＲｐ１－Δ
Ｒｐ１程度までの軽イオンが通過することでライフタイムが短くなった領域に対応する。
図１の左側に示す特性図において、符号τ１ａが第１ライフタイム極小領域３１ａのライ
フタイムであり、符号τ１ｂが第１ライフタイム通過領域３１ｂのライフタイムである。
符号τ０はｎ-型半導体基板のライフタイムである。第１低ライフタイム領域３１を設け
ることにより、ＦＷＤの逆回復動作時に吐き出されるキャリアを減少させることができる
。
【００３９】
　また、ｎ-型ドリフト層１の内部には、ｎ-型半導体基板の裏面からｐ+型コレクタ領域
１０よりも深い位置に、ドーパントとして例えばセレン（Ｓｅ）を含むｎ+型フィールド
ストップ（ＦＳ）層１２が設けられている。ｎ+型ＦＳ層１２は、ＩＧＢＴ部２１からＦ
ＷＤ部２２にわたって設けられ、ｎ-型ドリフト層１、ｐ+型コレクタ領域１０およびｎ+

型カソード領域１１と接する。また、ｎ+型ＦＳ層１２は、第１低ライフタイム領域３１
と離れて設けられている。ｎ+型ＦＳ層１２は、オフ時にｎ-型ドリフト層１とｐ型ベース
層２との間のｐｎ接合から伸びる空乏層がｐ+型コレクタ領域１０に達しないように抑制
する機能を有する。
【００４０】
　また、ｎ+型ＦＳ層１２の内部からｎ-型半導体基板の裏面にわたって、ライフタイムキ
ラーとして添加された軽イオンにより結晶欠陥が形成されてなる、他の領域よりもライフ
タイムの低い領域（以下、第２低ライフタイム領域とする）３２が設けられている。第２
低ライフタイム領域３２は、ｎ-型半導体基板内で最もライフタイム値の短い第２ライフ
タイム極小領域３２ａと、第１ライフタイム極小領域３１ａよりも長く、第１ライフタイ
ム通過領域３１ｂよりも短いライフタイム値である第２ライフタイム通過領域３２ｂとを
有する。例えば、第２ライフタイム極小領域３２ａは、照射する軽イオンの飛程Ｒｐ２と
その付近（±ΔＲｐ２）に対応し、第２ライフタイム通過領域３２ｂは、入射面からＲｐ
２－ΔＲｐ２程度までの軽イオンが通過することでライフタイムが短くなった領域に対応
する。
【００４１】
　図１には、ｎ-型半導体基板の裏面から第２ライフタイム極小領域３２ａとの境界まで
を第２ライフタイム通過領域３２ｂとして示す（第２ライフタイム極小領域３２ａよりも
薄いハッチング領域）。図１の左側に示す特性図において、符号τ２ａが第２ライフタイ
ム極小領域３２ａのライフタイムであり、符号τ２ｂが第２ライフタイム通過領域３２ｂ
のライフタイムである。第２低ライフタイム領域３２を設けることにより、ＩＧＢＴのタ
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ーンオフ時におけるテール電流を抑制することができ、かつＦＷＤの逆回復時間を調整す
ることができる。
【００４２】
　第２ライフタイム極小領域３２ａのライフタイムτ２ａは、第１ライフタイム極小領域
３１ａのライフタイムτ１ａよりも短いのが好ましい。その理由は、次のとおりである。
ＲＣ－ＩＧＢＴは、ＦＷＤ単体の場合と異なり、ｎ-型半導体基板の裏面側にｐ+型コレク
タ領域１０を有する。このため、ＲＣ－ＩＧＢＴでは、ＦＷＤの逆回復動作中にｐ+型コ
レクタ領域１０からｎ-型ドリフト層１へ過剰なホールが注入され、ＦＷＤの逆回復時間
が設計上得られる所望の逆回復時間よりも長くなる傾向にある。そこで、第２ライフタイ
ム極小領域３２ａのライフタイムτ２ａを第１ライフタイム極小領域３１ａのライフタイ
ムτ１ａよりも短くすることにより、所望の逆回復時間となるようにＦＷＤの逆回復時間
を短くすることができるからである。
【００４３】
　照射する軽イオンの飛程Ｒｐ１，Ｒｐ２の付近（±ΔＲｐ１，±ΔＲｐ２）の広がり幅
は、それぞれ第１，２ライフタイム極小領域３１ａ，３２ａのライフタイムτ１ａ，τ２
ａに依存した大きさとなる。具体的には、第２ライフタイム極小領域３２ａのライフタイ
ムτ２ａが第１ライフタイム極小領域３１ａのライフタイムτ１ａよりも短いことにより
、照射する軽イオンの飛程Ｒｐ２の付近（±ΔＲｐ２）の広がり幅は、照射する軽イオン
の飛程Ｒｐ１の付近（±ΔＲｐ１）の広がり幅よりも短い。広がり幅とは、図１に示す特
性図の第１，２ライフタイム極小領域３１ａ，３２ａのライフタイムτ１ａ，τ２ａを示
すピーク波形のピーク幅である。第１低ライフタイム領域３１の平均的なライフタイムは
、主に第１ライフタイム極小領域３１ａのライフタイムτ１ａに依存する。第２低ライフ
タイム領域３２の平均的なライフタイムは、主に第２ライフタイム極小領域３２ａのライ
フタイムτ２ａに依存する。
【００４４】
　次に、実施の形態にかかる半導体装置の製造方法について、耐圧（定格電圧）が１２０
０Ｖクラスで、定格電流が４００ＡであるＲＣ－ＩＧＢＴを製造する場合を例に説明する
。図２～９は、実施の形態にかかる半導体装置の製造途中の状態を示す断面図である。ま
ず、図２に示すように、例えば、ＦＺ（Ｆｌｏａｔｉｎｇ　Ｚｏｎｅ）法で作製された、
厚さｔが６５０μｍで、直径６インチのシリコン基板（以下、Ｓｉ基板とする）４１を用
意する。Ｓｉ基板４１の比抵抗は、耐圧が１２００Ｖクラスである場合に４０Ωｃｍ～８
０Ωｃｍ程度であるため、例えば５５Ωｃｍとしてもよい。
【００４５】
　次に、一般的な方法により、ｎ-型ドリフト層１となるＳｉ基板４１のおもて面に、ト
レンチゲート型のＭＯＳゲート構造２０（ｐ型ベース層２、トレンチ３、ゲート酸化膜４
およびゲート電極５）、ｎ+型エミッタ領域６、ｐ+型コンタクト領域７、層間絶縁膜９な
どを形成する。次に、Ｓｉ基板４１のＭＯＳゲート構造２０などが形成されたおもて面を
レジスト４２で保護する。次に、図３に示すように、Ｓｉ基板４１の裏面を研削し、Ｓｉ
基板４１の厚さｔを例えば１２５μｍまで薄くする。次に、Ｓｉ基板４１の裏面をエッチ
ングして、Ｓｉ基板４１裏面の研削歪層（不図示）を除去する。
【００４６】
　次に、図４に示すように、Ｓｉ基板４１の研削された裏面全面に、例えば、加速エネル
ギー１００ｋｅＶ、ドーズ量３×１０14／ｃｍ2でセレンを第１イオン注入５１する。第
１イオン注入５１で注入する不純物を拡散係数が比較的大きいセレンとすることで、ｎ+

型ＦＳ層１２を深い拡散層とすることができ、ＲＣ－ＩＧＢＴの良品率を向上させること
ができる。次に、図５に示すように、Ｓｉ基板４１の研削された裏面全面に、例えば、加
速エネルギー４０ｋｅＶ、ドーズ量８×１０13／ｃｍ2でボロン（Ｂ）を第２イオン注入
５２する。第２イオン注入５２は、ｐ+型コレクタ領域１０を形成するためのイオン注入
である。
【００４７】
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　次に、図６に示すように、Ｓｉ基板４１の裏面に、レジスト４３を例えば２μｍの厚さ
で塗布する。次に、例えば両面アライナーを用いてｎ+型カソード領域１１のパターンを
レジスト４３に投影した後、フォトリソグラフィによりレジスト４３をパターニングし、
ｎ+型カソード領域１１の形成領域を露出させる。次に、レジスト４３をマスクとして、
Ｓｉ基板４１の裏面に、例えば、加速エネルギー１１０ｋｅＶ、ドーズ量２×１０15／ｃ
ｍ2でリン（Ｐ）を第３イオン注入５３する。第３イオン注入５３は、ｎ+型カソード領域
１１を形成するためのイオン注入である。第３イオン注入５３におけるリンのドーズ量は
、例えば１×１０15／ｃｍ2以上であるのが好ましい。
【００４８】
　次に、図７に示すように、Ｓｉ基板４１のおもて面のレジスト４２と、Ｓｉ基板４１の
裏面のレジスト４３とを剥離する。次に、例えば９５０℃の温度で３０分程度の第１アニ
ール処理（第１熱処理）を行い、第１～３イオン注入５１～５３で注入した不純物を活性
化させる。これにより、Ｓｉ基板４１の裏面の表面層に、ｐ+型コレクタ領域１０、ｎ+型
カソード領域１１およびｎ+型ＦＳ層１２が形成される。次に、Ｓｉ基板４１のおもて面
に例えばアルミニウムシリコン（Ａｌ－Ｓｉ）膜を５μｍの厚さで堆積し、フォトリソグ
ラフィによりアルミニウムシリコン膜をパターニングしてエミッタ電極８を形成する。
【００４９】
　次に、図８に示すように、Ｓｉ基板４１の裏面から当該裏面全面に所定の飛程Ｒｐ１で
ヘリウムやプロトンなどの軽イオンを照射（以下、第１軽イオン照射とする）５４し、ｎ
-型ドリフト層１の内部の、Ｓｉ基板４１のおもて面側に欠陥層（第１低ライフタイム領
域３１）を形成する。第１軽イオン照射５４の照射位置は、Ｓｉ基板４１おもて面からの
距離が例えば２０μｍ以下となる範囲内にあるのが好ましい。その理由は、設計上得られ
る所望の耐圧以上の耐圧を実現することができるからである。Ｓｉ基板４１裏面から第１
軽イオン照射５４の照射位置までの距離が、第１軽イオン照射５４における軽イオンの飛
程Ｒｐ１である。
【００５０】
　図８において、ｎ-型ドリフト層１内の×は、第１軽イオン照射５４により第１ライフ
タイム極小領域３１ａに形成された結晶欠陥をあらわしている（図９においても同様）。
Ｓｉ基板４１の裏面からＲｐ１－ΔＲｐ１程度までの軽イオンが通過することでライフタ
イムが短くなった領域に形成された結晶欠陥は図示を省略する（図９においても同様）。
このＳｉ基板４１の裏面からＲｐ１－ΔＲｐ１程度までの軽イオンが通過することでライ
フタイムが短くなった領域が第１ライフタイム通過領域３１ｂである。
【００５１】
　次に、図９に示すように、Ｓｉ基板４１の裏面から当該裏面全面に所定の飛程Ｒｐ２で
軽イオンを照射（以下、第２軽イオン照射とする）５５し、ｎ+型ＦＳ層１２の内部に欠
陥層（第２低ライフタイム領域３２）を形成する。第２軽イオン照射５５の加速エネルギ
ーは、第１軽イオン照射５４の加速エネルギーよりも小さく、例えば４．３ＭｅＶ以下で
あるのが好ましい。第２軽イオン照射５５における軽イオンの飛程Ｒｐ２は、Ｓｉ基板４
１の裏面から例えば１５μｍ以下であるのが好ましい。その理由は、第１低ライフタイム
領域３１のみを設ける場合よりも耐圧を高くすることができるからである。
【００５２】
　図９において、ｎ+型ＦＳ層１２内の×は、第２軽イオン照射５５により第２ライフタ
イム極小領域３２ａに形成された結晶欠陥をあらわしている。Ｓｉ基板４１の裏面からＲ
ｐ２－ΔＲｐ２程度までの軽イオンが通過することでライフタイムが短くなった領域に形
成された結晶欠陥は図示を省略する。このＳｉ基板４１の裏面からＲｐ２－ΔＲｐ２程度
までの軽イオンが通過することでライフタイムが短くなった領域が第２ライフタイム通過
領域３２ｂである。
【００５３】
　第１，２軽イオン照射５４，５５のドーズ量は、例えば、１×１０10／ｃｍ2以上１×
１０12／ｃｍ2以下であってもよい。さらに、第２軽イオン照射５５のドーズ量は、第１
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軽イオン照射５４のドーズ量よりも高いことが好ましい。第２軽イオン照射５５のドーズ
量を第１軽イオン照射５４のドーズ量よりも高くすることにより、第２低ライフタイム領
域３２のライフタイムを第１低ライフタイム領域３１のライフタイムよりも短くすること
ができる。Ｓｉ基板４１の裏面を例えばマスキングし、Ｓｉ基板４１の裏面の一部にのみ
第１，２軽イオン照射５４，５５を行ってもよい。
【００５４】
　第１，２軽イオン照射５４，５５の照射順序は、上述した順序に限らず種々変更可能で
あり、例えば、第２軽イオン照射５５後に第１軽イオン照射５４を行ってもよい。また、
第１，２軽イオン照射５４，５５の照射回数は種々変更可能である。例えば、第１，２軽
イオン照射５４，５５をそれぞれ１回ずつ行ってもよいし、２回以上ずつ行ってもよい。
また、第１，２軽イオン照射５４，５５をそれぞれ複数回ずつ行う場合、第１，２軽イオ
ン照射５４，５５を交互に行ってもよい。
【００５５】
　次に、例えば３７０℃の温度で１時間の第２アニール処理（第２熱処理）を行い、第２
軽イオン照射５５によりｎ+型ＦＳ層１２の内部に生じた結晶欠陥の欠陥密度を低減させ
る。この第２アニール処理により、ｎ+型ＦＳ層１２の内部に軽イオン（例えばプロトン
）によるドナー化領域が形成される。この第２アニール処理は、例えば、３５０℃～３７
０℃の温度で１時間～２時間程度行うのが好ましい。その後、Ｓｉ基板４１の裏面に例え
ばアルミニウム（Ａｌ）、チタン（Ｔｉ）、ニッケル（Ｎｉ）および金（Ａｕ）をそれぞ
れ例えば１μｍ、０．０７μｍ、１μｍおよび０．３μｍの厚さで順に堆積し、ＩＧＢＴ
部２１およびＦＷＤ部２２に共通のコレクタ電極１３を形成する。これにより、図１に示
すＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴが完成する。
【００５６】
　次に、実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造された半導体装置のコレク
タ－エミッタ（ＣＥ）間のリーク電流について検証した。図１０は、実施の形態にかかる
半導体装置の製造方法により製造される半導体装置のリーク電流特性を示す特性図である
。まず、上述した実施の形態にかかる半導体装置の製造方法に従い、実施の形態にかかる
半導体装置の製造方法に記載の条件で、耐圧が１２００Ｖクラスで、定格電流が４００Ａ
であるＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴを作製（製造）した（以下、第１実施例とする）。
【００５７】
　また、本発明の別の実施形態として、ヘリウム（Ｈｅ）を照射してライフタイムを制御
したＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴを作製した（以下、第２実施例とする）。さらに、比較例
として、電子線照射によりライフタイム制御したＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴも作製した。
具体的には、第２実施例では、Ｓｉ基板の裏面から異なる加速エネルギーで２回のヘリウ
ム照射を行い、第１実施例と同様の位置にライフタイムキラーとしてヘリウムを含む第１
，２低ライフタイム領域を形成した。比較例としては、Ｓｉ基板の表面から電子線を５Ｍ
ｅＶ，３００ｋＧｙにて照射した。第２実施例および比較例のそれ以外の製造方法は、第
１実施例の製造方法と同様である。そして、第１実施例、第２実施例および比較例につい
て、それぞれ室温（例えば２５℃）で測定したコレクタ－エミッタ間電圧Ｖｃｅとコレク
タ電流Ｉｃｅｓとの関係について図１０に示す。
【００５８】
　図１０に示す結果より、比較例では、定格電圧が１２００ＶのときのＣＥ間のリーク電
流（コレクタ電流Ｉｃｅｓ）は４．０μＡであった。それに対して、第１実施例において
は、定格電圧が１２００ＶのときのＣＥ間のリーク電流は１．５μＡであり、第２実施例
においても定格電圧が１２００ＶのときのＣＥ間のリーク電流は２．０μＡであった。す
なわち、第１実施例においては、定格電圧が１２００ＶのときのＣＥ間のリーク電流を比
較例よりも６０％以上低減させることができ、第２実施例についても定格電圧が１２００
ＶのときのＣＥ間のリーク電流を比較例より半減させることができることが確認された。
その理由は、次のとおりである。
【００５９】
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　電子線照射の場合、セレンによってＦＳ層の全体に点欠陥が導入されるため、空孔（複
空孔含む）およびセレンと空孔との複合欠陥がＦＳ層全体にわたって分布し、この複合欠
陥が発生中心となってリーク電流が大きくなる。一方、ヘリウムやプロトンなどの軽イオ
ンとその格子欠陥は、セレンによるＦＳ層の深さ方向の一部に局在するため、軽イオンと
その格子欠陥がない場合に比べてリーク電流が低減する。したがって、第１，２実施例に
おいては、リーク電流を比較例よりも低減させることができる。さらに、プロトンの方が
ヘリウムよりもリーク電流が低い理由は、プロトンのイオン半径がヘリウムのイオン半径
よりも小さいことで、第１実施例のｎ+型ＦＳ層１２内に生じた結晶欠陥の大きさを第２
実施例のｎ+型ＦＳ層内に生じた結晶欠陥よりも小さくすることができるからである。
【００６０】
　次に、実施の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造された半導体装置のスイッ
チング損失特性について検証した。図１１は、実施の形態にかかる半導体装置の製造方法
により製造される半導体装置のターンオフ損失特性を示す特性図である。図１２は、実施
の形態にかかる半導体装置の製造方法により製造される半導体装置の逆回復損失特性を示
す特性図である。上述した第１実施例および比較例をそれぞれ複数用意し（以下、第１実
施例群６１および比較例群６２とする）、それぞれＩＧＢＴのターンオフ損失Ｅｏｆｆお
よびＦＷＤの逆回復損失Ｅｒｒを測定した。また、第１実施例群６１を作製するにあたり
、照射する軽イオンはプロトンとした。
【００６１】
　図１１に示す結果より、第１実施例群６１のターンオフ損失Ｅｏｆｆは、比較例群６２
のターンオフ損失Ｅｏｆｆと同程度であることが確認された。また、図１２に示す結果よ
り、第１実施例群６１の逆回復損失Ｅｒｒは、比較例群６２の逆回復損失Ｅｒｒと同程度
であることが確認された。このため、第１実施例群６１は、比較例群６２と同程度にキャ
リアの再結合による逆回復特性向上の効果が得られることが確認された。したがって、図
１０～１２に示す結果より、軽イオンによるライフタイム制御を行う第１実施例群６１は
、電子線によるライフタイム制御を行う比較例群６２よりもリーク電流が低減されたこと
で、ＲＣ－ＩＧＢＴの総発熱量を低下させることができることが確認された。
【００６２】
　次に、第１軽イオン照射５４によって照射する軽イオンをプロトンとした場合における
プロトンの飛程Ｒｐ１について検証した。図１３は、実施の形態にかかる半導体装置の耐
圧と第１軽イオン照射の照射位置との関係について示す特性図である。第１軽イオン照射
５４におけるプロトンの飛程Ｒｐ１（すなわち第１軽イオン照射５４の加速エネルギー）
を種々変更し複数のＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴを作製した（以下、第２実施例とする）。
第２実施例では、第１軽イオン照射５４におけるプロトンの好適な飛程Ｒｐ１を検証する
ため、第２軽イオン照射５５は行っていない。第２実施例の製造方法のそれ以外の条件は
、第１実施例の製造方法と同様である。図１３に示す結果より、第１軽イオン照射５４の
照射位置をＳｉ基板４１おもて面から２０μｍ以下の範囲内とすることで、約１４００Ｖ
以上の耐圧を実現することができることが確認された。
【００６３】
　次に、第２軽イオン照射５５によって照射する軽イオンをプロトンとした場合における
プロトンの飛程Ｒｐ２について検証した。図１４は、実施の形態にかかる半導体装置の耐
圧と第２軽イオン照射の照射位置との関係について示す特性図である。第２軽イオン照射
５５におけるプロトンの飛程Ｒｐ２（すなわち第２軽イオン照射５５の加速エネルギー）
を種々変更し複数のＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴを作製した（以下、第３実施例とする）。
第３実施例を作製する際の第１軽イオン照射５４の照射位置は、Ｓｉ基板４１おもて面か
ら１５μｍとした。第３実施例の製造方法のそれ以外の条件は、第１実施例の製造方法と
同様である。
【００６４】
　また、図１４には、比較として、第２軽イオン照射５５を行わず、第１軽イオン照射５
４（プロトン照射）のみを行った実施例２を示す。また、図１４には、比較として、Ｓｉ
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基板４１おもて面から第１軽イオン照射５４の照射位置までの距離を１５μｍとした実施
例２の耐圧も示す。図１４に示す結果より、第２軽イオン照射５５におけるプロトンの飛
程Ｒｐ２を、Ｓｉ基板４１の裏面から例えば１５μｍ以下とすることで、第１軽イオン照
射５４のみを行う場合よりも耐圧を向上させることができることが確認された。
【００６５】
　次に、実施の形態にかかる半導体装置のｎ+型ＦＳ層１２について検証した。図１５は
、実施の形態にかかる半導体装置のフィールドストップ層の不純物濃度について示す特性
図である。図１６は、従来の半導体装置のフィールドストップ層の不純物濃度について示
す特性図である。上述した第１実施例について、ＦＷＤ部２２の基板裏面からの不純物濃
度を測定した結果を図１５に示す。比較として、第２軽イオン照射５５を行っていない従
来のＲＣ－ＩＧＢＴ（以下、第１，２従来例とする）について、ＦＷＤ部の基板裏面から
の不純物濃度を測定した結果を図１６に示す。
【００６６】
　第１従来例では、ｎ+型ＦＳ層７２－１、ｐ+型コレクタ領域およびｎ+型カソード領域
７１－１を形成するための第１～３イオン注入後に、第１～３イオン注入で注入した各不
純物を同時に活性化させる第１アニール処理を行っている。第１従来例の第１～３イオン
注入および第１アニール処理の条件は、第１実施例の製造方法と同様である。その結果、
図１６に示すように、第１従来例では、ｎ+型ＦＳ層７２－１の不純物濃度が通常の不純
物濃度よりも低下してしまうことが確認された。通常の不純物濃度とは、第２従来例のｎ
+型ＦＳ層７２－２の不純物濃度である。
【００６７】
　第２従来例では、第１イオン注入のセレンのドーズ量を例えば３×１０14／ｃｍ2程度
まで高くする、または、第１アニール処理とは別にｎ+型カソード領域７１－２を活性化
させるためのレーザーアニールを追加することにより、不純物濃度の低下分を補完したｎ
+型ＦＳ層７２－２を形成した。このため、第２従来例では、ｎ+型ＦＳ層７２－２を形成
するための第１イオン注入のドーズ量を高くすることで製造工程のスループットが低下し
たり、レーザーアニールを追加することでリードタイムが増加したりするという問題が生
じることが確認された。
【００６８】
　それに対して、図１５に示すように、第１実施例においては、第１～３イオン注入５１
～５３および第１アニール処理後に第２低ライフタイム領域３２を形成するための第２軽
イオン照射５５を行うことにより、ｎ+型ＦＳ層１２内部に軽イオンによるドナー化領域
Ａが形成される場合があることが確認された。そして、この軽イオンによるドナー化領域
Ａにより、ｎ+型ＦＳ層１２の不純物濃度が補完され、第２従来例のｎ+型ＦＳ層７２－２
の不純物濃度と同程度になることが確認された。軽イオンのドナー化としては、例えばプ
ロトンはシャロードナー、ヘリウムはディープドナーとなることが知られている。したが
って、第２軽イオン照射５５により、ＦＷＤ部２２の逆回復時間を調整するためのライフ
タイムキラー効果が得られるとともに、ｎ+型ＦＳ層１２の不純物濃度を補間するドナー
化効果により第１，２従来例で生じた問題を解消することができることが確認された。な
お、軽イオンのドナー化としては、好ましくはヘリウムが有効であり、さらに好ましくは
プロトンが有効である。
【００６９】
　以上、説明したように、実施の形態によれば、第１，２軽イオン照射により第１，２低
ライフタイム領域を形成することで、ｎ+型ＦＳ層に形成される結晶欠陥の大きさを、従
来のように電子線照射によってライフタイムを制御する場合に比べて小さくすることがで
きる。これにより、薄いウエハを用いたＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴのＣＥ間のリーク電流
を、電子線照射によってライフタイムを制御した従来のＲＣ－ＩＧＢＴよりも５０％以上
低減させることができる。また、実施の形態によれば、ドーパントとしてセレンを含むｎ
+型ＦＳ層を形成することにより、ｎ+型ＦＳ層を深い拡散層とすることができ、良品率を
向上させることができる。したがって、ＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴにおいて、ＣＥ間のリ
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ーク電流の増加を抑制するとともに、良品率を向上させることができる。
【００７０】
　また、実施の形態によれば、ｎ-型ドリフト層内に第１低ライフタイム領域を形成する
ことで、ＦＷＤの逆回復動作時に吐き出されるキャリアを減少させ、ＦＷＤの逆回復動作
時に発生する損失を低減させることができる。また、ｎ+型ＦＳ層内に第２低ライフタイ
ム領域を形成することで、ＩＧＢＴのターンオフ時におけるテール電流を抑制することが
でき、かつＦＷＤの逆回復時間を調整することができる。したがって、ＦＳ構造のＲＣ－
ＩＧＢＴにおいて、キャリアのライフタイムを制御するとともに、動作時の電気的損失を
低減することができる。
【００７１】
　また、実施の形態によれば、第２軽イオン照射によりライフタイムキラーとして軽イオ
ンを含む第２低ライフタイム領域を形成することで、ｎ+型ＦＳ層内に軽イオンに起因す
るディープドナー（ヘリウム）もしくはシャロードナー（プロトン）によるドナー化領域
が形成され、ｎ+型ＦＳ層の不純物濃度が補間されることがある。これにより、ｎ+型ＦＳ
層を形成するために必要な第１イオン注入の不純物のドーズ量を低減することができる。
このため、製造工程のスループットを向上させることができる。また、第２軽イオン照射
を行うだけでｎ+型ＦＳ層の不純物濃度を補間することができるため、従来の製造工程を
変更することなく同様の方法でｎ+型ＦＳ層を形成することができる。
【００７２】
　また、ｎ-型半導体基板のおもて面または裏面から電子線を照射しライフタイムを制御
する従来の方法では、電子線が基板全体を透過するためにＭＯＳゲート構造のゲート酸化
膜に欠陥が生じ、ゲート閾値電圧Ｖｔｈが低下したり、ゲート閾値電圧のばらつきが大き
くなるという問題があった。ゲート酸化膜内に生じた欠陥は、欠陥回復のためのアニール
処理（熱処理）によっても完全に回復させることはできない。実施の形態においては、ｎ
-型半導体基板の裏面から第１，２軽イオン照射を行うため、ｎ-型半導体基板のおもて面
側に形成されたＭＯＳゲート構造のゲート酸化膜に軽イオン照射による欠陥は生じない。
このため、ゲート閾値電圧が低下したり、ゲート閾値電圧のばらつきが大きくなることを
回避することができる。
【００７３】
　以上において本発明では、薄いウエハを用いた高耐圧のＦＳ構造のＲＣ－ＩＧＢＴを例
に説明しているが、上述した実施の形態に限らず、本発明の趣旨を逸脱しない範囲で種々
変更可能である。例えば、上述した実施の形態では、ＩＧＢＴ部のＭＯＳゲート構造をト
レンチゲート型としているが、トレンチゲート型に代えてプレーナゲート型としてもよい
。また、ＭＯＳゲート構造のｐ型ベース層の一部がＦＷＤのｐ型アノード層を兼ねる構成
としているが、ｎ-型半導体基板のおもて面の表面層に、ＭＯＳゲート構造のｐ型ベース
層とＦＷＤのｐ型アノード層とをそれぞれ選択的に設けた構成としてもよい。また、各実
施の形態では第１導電型をｎ型とし、第２導電型をｐ型としたが、本発明は第１導電型を
ｐ型とし、第２導電型をｎ型としても同様に成り立つ。
【産業上の利用可能性】
【００７４】
　以上のように、本発明にかかる半導体装置および半導体装置の製造方法は、インバータ
などの電力変換装置に使用されるパワー半導体装置に有用である。
【符号の説明】
【００７５】
　１　ｎ-型ドリフト層
　２　ｐ型ベース層
　３　トレンチ
　４　ゲート酸化膜
　５　ゲート電極
　６　ｎ+型エミッタ領域
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　７　ｐ+型コンタクト領域
　８　エミッタ電極
　９　層間絶縁膜
　１０　ｐ+型コレクタ領域
　１１　ｎ+型カソード領域
　１２　ｎ+型ＦＳ層
　１３　コレクタ電極
　２０　ＭＯＳゲート構造
　２１　ＩＧＢＴ部
　２２　ＦＷＤ部
　３１　第１低ライフタイム領域
　３２　第２低ライフタイム領域

【図１】 【図２】
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