
JP 7010184 B2 2022.1.26

(19)日本国特許庁(JP) (12)特許公報(B2) (11)特許番号　　
特許第7010184号

(P7010184)
(24)登録日　令和4年1月17日(2022.1.17)(45)発行日　令和4年1月26日(2022.1.26)

(54)【発明の名称】　半導体装置

(51)国際特許分類
　   Ｈ０１Ｌ 29/739 (2006.01)
　   Ｈ０１Ｌ 29/78 (2006.01)

ＦＩ
　Ｈ０１Ｌ 29/78 ６５５Ｂ 　　　
　Ｈ０１Ｌ 29/78 ６５３Ａ 　　　
　Ｈ０１Ｌ 29/78 ６５２Ｄ 　　　

(21)出願番号　 特願2018-171732(P2018-171732)
(22)出願日　 平成30年9月13日(2018.9.13)
(65)公開番号　 特開2020-43301(P2020-43301A)
(43)公開日　 令和2年3月19日(2020.3.19)

審査請求日　 令和3年2月17日(2021.2.17)

(73)特許権者　 000004260
株式会社デンソー
愛知県刈谷市昭和町１丁目１番地

(74)代理人　 110001128
特許業務法人ゆうあい特許事務所

(72)発明者　 宮田  征典
愛知県刈谷市昭和町１丁目１番地  株式 
会社デンソー内

(72)発明者　 米田  秀司
愛知県刈谷市昭和町１丁目１番地  株式 
会社デンソー内

(72)発明者　 妹尾  賢
愛知県豊田市トヨタ町１番地  トヨタ自 
動車株式会社内

(72)発明者　 薬師川  裕貴
最終頁に続く

( 5 7 ) 【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 （ ２ ０ ） を 有 す る 半 導 体 装 置 で あ っ て 、
第 １ 導 電 型 の ド リ フ ト 層 （ １ １ ） と 、
前 記 ド リ フ ト 層 上 に 形 成 さ れ た 第 ２ 導 電 型 の ベ ー ス 層 （ １ ２ ） と 、
前 記 ベ ー ス 層 の 表 層 部 に 形 成 さ れ た 第 １ 導 電 型 の エ ミ ッ タ 領 域 （ １ ６ ） と 、
前 記 ベ ー ス 層 の う ち の 前 記 ド リ フ ト 層 と 前 記 エ ミ ッ タ 領 域 と の 間 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 絶 縁  
膜 （ １ ４ ） と 、
前 記 ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 （ １ ５ ） と 、
前 記 ド リ フ ト 層 の う ち の 前 記 ベ ー ス 層 側 と 反 対 側 に 形 成 さ れ た 第 ２ 導 電 型 の コ レ ク タ 層 （  
２ １ ） と 、
前 記 コ レ ク タ 層 と 前 記 ド リ フ ト 層 と の 間 に 形 成 さ れ 、 前 記 ド リ フ ト 層 よ り も 高 キ ャ リ ア 濃  
度 と さ れ た 第 １ 導 電 型 の 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 と 、
前 記 ベ ー ス 層 お よ び 前 記 エ ミ ッ タ 領 域 と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 第 １ 電 極 （ １ ９ ） と 、
前 記 コ レ ク タ 層 と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 第 ２ 電 極 （ ２ ２ ） と 、 を 備 え 、
前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 お よ び 前 記 コ レ ク タ 層 は 、 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 に お け る  
キ ャ リ ア 濃 度 が 最 大 と な る 最 大 ピ ー ク 位 置 と 前 記 コ レ ク タ 層 に お け る キ ャ リ ア 濃 度 が 最 大  
と な る 最 大 ピ ー ク 位 置 と の 間 の 距 離 を Ｘ ［ μ ｍ ］ 、 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 を 構 成 す る  
ド ー ズ 量 に 対 す る 前 記 コ レ ク タ 層 を 構 成 す る ド ー ズ 量 の 比 で あ る 不 純 物 総 量 比 を Ｙ と す る  
と 、 Ｙ ≧ ０ ． ６ ９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋ ０ ． ８ ６ を 満 た す 構 成 と さ れ て お り 、

請求項の数　4　（全16頁）
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前 記 コ レ ク タ 層 は 、 前 記 コ レ ク タ 層 と 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 と の 積 層 方 向 に お い て 、  
前 記 コ レ ク タ 層 の 最 大 ピ ー ク 位 置 が 当 該 コ レ ク タ 層 の 中 心 （ Ｃ １ ） よ り 前 記 ド リ フ ト 層 側  
に 位 置 し て い る 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ２ 】
前 記 コ レ ク タ 層 は 、 前 記 キ ャ リ ア 濃 度 が 複 数 の ピ ー ク を 有 す る よ う に 構 成 さ れ 、 前 記 中 心  
よ り 前 記 ド リ フ ト 層 側 と 反 対 側 に 、 前 記 キ ャ リ ア 濃 度 が 最 大 と な る 最 大 ピ ー ク よ り も 小 さ  
い 補 助 ピ ー ク を 有 し て い る 請 求 項 １ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ３ 】
前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 は 、 前 記 コ レ ク タ 層 と 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 と の 積 層 方 向  
に お い て 、 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 に お け る キ ャ リ ア 濃 度 が 最 大 と な る 最 大 ピ ー ク 位 置  
が 当 該 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 の 中 心 （ Ｃ ２ ） よ り 前 記 ド リ フ ト 層 側 に 位 置 し て い る 請 求 項  
１ ま た は ２ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 は 、 前 記 コ レ ク タ 層 と 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 と の 積 層 方 向  
に お い て 、 前 記 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 に お け る キ ャ リ ア 濃 度 が 最 大 と な る 最 大 ピ ー ク 位 置  
が 当 該 フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 の 中 心 （ Ｃ ２ ） よ り 前 記 コ レ ク タ 層 側 に 位 置 し て い る 請 求 項  
１ ま た は ２ に 記 載 の 半 導 体 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
本 発 明 は 、 絶 縁 ゲ ー ト バ イ ポ ー ラ ト ラ ン ジ ス タ （ 以 下 で は 、 単 に Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ と い う ） 素 子 が  
形 成 さ れ た 半 導 体 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
従 来 よ り 、 イ ン バ ー タ 等 に 使 用 さ れ る ス イ ッ チ ン グ 素 子 と し て 、 Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ 素 子 が 形 成 さ れ  
た 半 導 体 装 置 を 用 い る こ と が 提 案 さ れ て い る （ 例 え ば 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。 具 体 的 に は 、  
こ の 半 導 体 装 置 は 、 Ｎ － 型 の ド リ フ ト 層 を 有 し 、 こ の ド リ フ ト 層 上 に Ｐ 型 の ベ ー ス 層 が 形  
成 さ れ て い る 。 そ し て 、 半 導 体 装 置 で は 、 ベ ー ス 層 を 貫 通 す る よ う に 複 数 の ト レ ン チ が 形  
成 さ れ て い る 。 各 ト レ ン チ に は 、 ト レ ン チ の 壁 面 を 覆 う よ う に ゲ ー ト 絶 縁 膜 が 形 成 さ れ 、  
ゲ ー ト 絶 縁 膜 上 に ゲ ー ト 電 極 が 形 成 さ れ て い る 。 さ ら に 、 ベ ー ス 層 の 表 層 部 に は 、 ト レ ン  
チ の 側 面 に 接 す る よ う に Ｎ ＋ 型 の エ ミ ッ タ 領 域 が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
ド リ フ ト 層 を 挟 ん で ベ ー ス 層 と 反 対 側 に は 、 Ｐ 型 の コ レ ク タ 層 が 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、  
半 導 体 装 置 に は 、 ベ ー ス 層 お よ び エ ミ ッ タ 領 域 と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 上 部 電 極 が 形 成 さ れ  
て い る と 共 に 、 コ レ ク タ 層 と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 下 部 電 極 が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
さ ら に 、 こ の 半 導 体 装 置 で は 、 耐 圧 を 向 上 す る た め 、 コ レ ク タ 層 上 に ド リ フ ト 層 よ り も 高  
キ ャ リ ア 濃 度 と さ れ た Ｎ 型 の フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 （ 以 下 で は 、 単 に Ｆ Ｓ 層 と い う ） が 形  
成 さ れ て い る 。
【 先 行 技 術 文 献 】
【 特 許 文 献 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 文 献 】 特 開 ２ ０ １ ７ － １ １ ０ ０ ０ 号 公 報
【 発 明 の 概 要 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
し か し な が ら 、 上 記 半 導 体 装 置 で は 、 Ｆ Ｓ 層 が 形 成 さ れ て い る こ と に よ り 、 短 絡 時 に お い  
て 、 空 乏 層 の 端 部 が コ レ ク タ 層 か ら 遠 く な り 易 い 。 こ の た め 、 半 導 体 装 置 で は 、 空 乏 層 の  
端 部 と な る 部 分 に 注 入 さ れ る 正 孔 が 減 少 す る こ と に よ っ て 電 子 が 過 多 状 態 と な り 、 電 界 強  
度 の ピ ー ク が 下 部 電 極 側 で 発 生 す る 可 能 性 が あ る 。 そ し て 、 半 導 体 装 置 は 、 電 界 強 度 の ピ  
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ー ク が 下 部 電 極 側 で 発 生 す る と 当 該 ピ ー ク 部 分 の 近 傍 で ア バ ラ ン シ ェ 降 伏 が 発 生 し 、 破 壊  
さ れ て し ま う 可 能 性 が あ る 。 つ ま り 、 上 記 の よ う に Ｆ Ｓ 層 を 有 す る 半 導 体 装 置 で は 、 短 絡  
耐 量 が 低 く な る 可 能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
本 発 明 は 上 記 点 に 鑑 み 、 短 絡 耐 量 を 向 上 で き る 半 導 体 装 置 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 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
上 記 目 的 を 達 成 す る た め の 請 求 項 １ で は 、 Ｆ Ｓ 層 （ ２ ０ ） を 有 す る 半 導 体 装 置 で あ っ て 、  
第 １ 導 電 型 の ド リ フ ト 層 （ １ １ ） と 、 ド リ フ ト 層 上 に 形 成 さ れ た 第 ２ 導 電 型 の ベ ー ス 層 （  
１ ２ ） と 、 ベ ー ス 層 の 表 層 部 に 形 成 さ れ た 第 １ 導 電 型 の エ ミ ッ タ 領 域 （ １ ６ ） と 、 ベ ー ス  
層 の う ち の ド リ フ ト 層 と エ ミ ッ タ 領 域 と の 間 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 絶 縁 膜 （ １ ４ ） と 、 ゲ ー  
ト 絶 縁 膜 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 （ １ ５ ） と 、 ド リ フ ト 層 の う ち の ベ ー ス 層 側 と 反 対 側  
に 形 成 さ れ た 第 ２ 導 電 型 の コ レ ク タ 層 （ ２ １ ） と 、 コ レ ク タ 層 と ド リ フ ト 層 と の 間 に 形 成  
さ れ 、 ド リ フ ト 層 よ り も 高 キ ャ リ ア 濃 度 と さ れ た 第 １ 導 電 型 の Ｆ Ｓ 層 と 、 ベ ー ス 層 お よ び  
エ ミ ッ タ 領 域 と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 第 １ 電 極 （ １ ９ ） と 、 コ レ ク タ 層 と 電 気 的 に 接 続 さ れ  
る 第 ２ 電 極 （ ２ ２ ） と 、 を 備 え 、 Ｆ Ｓ 層 お よ び コ レ ク タ 層 は 、 Ｆ Ｓ 層 に お け る キ ャ リ ア 濃  
度 が 最 大 と な る 最 大 ピ ー ク 位 置 と コ レ ク タ 層 に お け る キ ャ リ ア 濃 度 が 最 大 と な る 最 大 ピ ー  
ク 位 置 と の 間 の 距 離 を Ｘ ［ μ ｍ ］ 、 Ｆ Ｓ 層 を 構 成 す る ド ー ズ 量 に 対 す る コ レ ク タ 層 を 構 成  
す る ド ー ズ 量 の 比 で あ る 不 純 物 総 量 比 を Ｙ と す る と 、 Ｙ ≧ ０ ． ６ ９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋ ０  
． ８ ６ を 満 た す 構 成 と さ れ て お り 、 コ レ ク タ 層 は 、 コ レ ク タ 層 と フ ィ ー ル ド ス ト ッ プ 層 と  
の 積 層 方 向 に お い て 、 コ レ ク タ 層 の 最 大 ピ ー ク 位 置 が 当 該 コ レ ク タ 層 の 中 心 （ Ｃ １ ） よ り  
ド リ フ ト 層 側 に 位 置 し て い る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
こ れ に よ れ ば 、 短 絡 時 に 正 孔 が 注 入 さ れ 易 く な る た め 、 下 部 電 極 側 の 電 界 強 度 が 高 く な る  
こ と を 抑 制 で き る 。 し た が っ て 、 短 絡 耐 量 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ １ 】
【 図 １ 】 第 １ 実 施 形 態 に お け る 半 導 体 装 置 の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 半 導 体 基 板 の 他 面 か ら の 深 さ と 、 キ ャ リ ア 濃 度 と の 関 係 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 半 導 体 装 置 の 作 動 を 示 す タ イ ミ ン グ チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ４ 】 半 導 体 装 置 の 電 界 強 度 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 短 絡 評 価 を 行 う 際 の 回 路 構 成 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ６ 】 短 絡 時 に お い て 、 電 界 強 度 の ピ ー ク が 下 部 電 極 側 に 発 生 す る 原 理 を 説 明 す る た め  
の 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 半 導 体 装 置 の 電 界 強 度 を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ８ 】 短 絡 時 に お い て 、 電 界 強 度 の ピ ー ク が 下 部 電 極 側 に 発 生 し 難 く な る 原 理 を 説 明 す  
る た め の 図 で あ る 。
【 図 ９ Ａ 】 Ｆ Ｓ 層 と コ レ ク タ 層 と の ピ ー ク 間 距 離 と 、 下 部 の 電 界 強 度 と の 関 係 を 示 す 図 で  
あ る 。
【 図 ９ Ｂ 】 Ｆ Ｓ 層 と コ レ ク タ 層 と の ピ ー ク 間 距 離 と 、 下 部 の 電 界 強 度 と の 関 係 を 示 す 図 で  
あ る 。
【 図 ９ Ｃ 】 Ｆ Ｓ 層 と コ レ ク タ 層 と の ピ ー ク 間 距 離 と 、 下 部 の 電 界 強 度 と の 関 係 を 示 す 図 で  
あ る 。
【 図 １ ０ Ａ 】 Ｆ Ｓ 層 と コ レ ク タ 層 と の ピ ー ク 間 距 離 と 、 下 部 の 電 界 強 度 と の 関 係 を 示 す 図  
で あ る 。
【 図 １ ０ Ｂ 】 Ｆ Ｓ 層 と コ レ ク タ 層 と の ピ ー ク 間 距 離 と 、 下 部 の 電 界 強 度 と の 関 係 を 示 す 図  
で あ る 。
【 図 １ １ 】 Ｆ Ｓ 層 と コ レ ク タ 層 と の ピ ー ク 間 距 離 と 、 不 純 物 総 量 比 と の 関 係 を 示 す 図 で あ  
る 。
【 図 １ ２ 】 第 ２ 実 施 形 態 に お け る 半 導 体 基 板 の 他 面 か ら の 深 さ と 、 キ ャ リ ア 濃 度 と の 関 係  
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を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ３ 】 第 ３ 実 施 形 態 に お け る 半 導 体 基 板 の 他 面 か ら の 深 さ と 、 キ ャ リ ア 濃 度 と の 関 係  
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ４ 】 第 ４ 実 施 形 態 に お け る 半 導 体 基 板 の 他 面 か ら の 深 さ と 、 キ ャ リ ア 濃 度 と の 関 係  
を 示 す 図 で あ る 。
【 図 １ ５ 】 他 の 実 施 形 態 に お け る 半 導 体 基 板 の 他 面 か ら の 深 さ と 、 キ ャ リ ア 濃 度 と の 関 係  
を 示 す 図 で あ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
以 下 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に つ い て 図 に 基 づ い て 説 明 す る 。 な お 、 以 下 の 各 実 施 形 態 相 互 に  
お い て 、 互 い に 同 一 も し く は 均 等 で あ る 部 分 に は 、 同 一 符 号 を 付 し て 説 明 を 行 う 。
【 ０ ０ １ ３ 】
（ 第 １ 実 施 形 態 ）
第 １ 実 施 形 態 の 半 導 体 装 置 に つ い て 図 １ を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。 な お 、 本 実 施 形 態 の 半 導  
体 装 置 １ は 、 例 え ば 、 イ ン バ ー タ 、 Ｄ Ｃ ／ Ｄ Ｃ コ ン バ ー タ 等 の 電 源 回 路 に 使 用 さ れ る パ ワ  
ー ス イ ッ チ ン グ 素 子 と し て 利 用 さ れ る と 好 適 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
図 １ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 ド リ フ ト 層 １ １ と し て 機 能 す る Ｎ － 型 の 半 導 体  
基 板 １ ０ を 有 し て い る 。 そ し て 、 ド リ フ ト 層 １ １ 上 （ す な わ ち 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 一 面 １  
０ ａ 側 ） に は 、 Ｐ 型 の ベ ー ス 層 １ ２ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
ま た 、 半 導 体 基 板 １ ０ に は 、 ベ ー ス 層 １ ２ を 貫 通 し て ド リ フ ト 層 １ １ に 達 す る 複 数 の ト レ  
ン チ １ ３ が 形 成 さ れ て お り 、 ベ ー ス 層 １ ２ は 複 数 の ト レ ン チ １ ３ に よ っ て 分 断 さ れ て い る  
。 本 実 施 形 態 で は 、 複 数 の ト レ ン チ １ ３ は 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 一 面 １ ０ ａ の 面 方 向 の う ち  
の 一 方 向 （ す な わ ち 、 図 １ 中 紙 面 奥 行 き 方 向 ） に 沿 っ て ス ト ラ イ プ 状 に 等 間 隔 に 形 成 さ れ  
て い る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
そ し て 、 複 数 の ト レ ン チ １ ３ は 、 そ れ ぞ れ ト レ ン チ １ ３ の 壁 面 を 覆 う よ う に 形 成 さ れ た ゲ  
ー ト 絶 縁 膜 １ ４ と 、 当 該 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ４ の 上 に 形 成 さ れ た ゲ ー ト 電 極 １ ５ と に よ り 埋 め  
込 ま れ て い る 。 こ れ に よ り 、 ト レ ン チ ゲ ー ト 構 造 が 構 成 さ れ て い る 。 な お 、 本 実 施 形 態 で  
は 、 ゲ ー ト 絶 縁 膜 １ ４ は 、 酸 化 膜 等 で 構 成 さ れ 、 ゲ ー ト 電 極 １ ５ は 、 ド ー プ ト ポ リ シ リ コ  
ン 等 で 構 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
ベ ー ス 層 １ ２ の 表 層 部 に は 、 Ｎ ＋ 型 の エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ お よ び Ｐ ＋ 型 の ボ デ ィ 領 域 １ ７ が  
形 成 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、 エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ は 、 ド リ フ ト 層 １ １ よ り も 高 キ ャ リ ア 濃  
度 で 構 成 さ れ 、 ベ ー ス 層 １ ２ 内 に お い て 終 端 し 、 か つ 、 ト レ ン チ １ ３ の 側 面 に 接 す る よ う  
に 形 成 さ れ て い る 。 一 方 、 ボ デ ィ 領 域 １ ７ は 、 ベ ー ス 層 １ ２ よ り も 高 キ ャ リ ア 濃 度 で 構 成  
さ れ 、 エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ と 同 様 に 、 ベ ー ス 層 １ ２ 内 に お い て 終 端 す る よ う に 形 成 さ れ て い  
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
よ り 詳 し く は 、 エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ は 、 ト レ ン チ １ ３ 間 の 領 域 に お い て 、 ト レ ン チ １ ３ の 長  
手 方 向 に 沿 っ て ト レ ン チ １ ３ の 側 面 に 接 す る よ う に 棒 状 に 延 設 さ れ 、 ト レ ン チ １ ３ の 先 端  
よ り も 内 側 で 終 端 す る 構 造 と さ れ て い る 。 ま た 、 ボ デ ィ 領 域 １ ７ は 、 ２ つ の エ ミ ッ タ 領 域  
１ ６ に 挟 ま れ て ト レ ン チ １ ３ の 長 手 方 向 （ つ ま り エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ ） に 沿 っ て 棒 状 に 延 設  
さ れ て い る 。 な お 、 本 実 施 形 態 の ボ デ ィ 領 域 １ ７ は 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 一 面 １ ０ ａ を 基 準  
と し て エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ よ り も 深 く 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
半 導 体 基 板 １ ０ の 一 面 １ ０ ａ 上 に は 、 Ｂ Ｐ Ｓ Ｇ （ B o r o - p h o s p h o  s i l i c a t e  g l a s s の 略 ） 等  
で 構 成 さ れ る 層 間 絶 縁 膜 １ ８ が 形 成 さ れ て お り 、 層 間 絶 縁 膜 １ ８ に は 、 エ ミ ッ タ 領 域 １ ６  
の 一 部 お よ び ボ デ ィ 領 域 １ ７ を 露 出 さ せ る コ ン タ ク ト ホ ー ル １ ８ ａ が 形 成 さ れ て い る 。 そ  
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し て 、 層 間 絶 縁 膜 １ ８ 上 に は 、 コ ン タ ク ト ホ ー ル １ ８ ａ を 通 じ て エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ お よ び  
ボ デ ィ 領 域 １ ７ と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 上 部 電 極 １ ９ が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
ド リ フ ト 層 １ １ の う ち の ベ ー ス 層 １ ２ 側 と 反 対 側 （ す な わ ち 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 他 面 １ ０  
ｂ 側 ） に は 、 ド リ フ ト 層 １ １ よ り も 高 キ ャ リ ア 濃 度 と さ れ た Ｎ ＋ 型 の Ｆ Ｓ 層 ２ ０ が 形 成 さ  
れ て い る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
そ し て 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 挟 ん で ド リ フ ト 層 １ １ と 反 対 側 に は 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 他 面 １ ０ ｂ  
を 構 成 す る Ｐ ＋ 型 の コ レ ク タ 層 ２ １ が 形 成 さ れ て い る 。 コ レ ク タ 層 ２ １ 上 （ す な わ ち 、 半  
導 体 基 板 １ ０ の 他 面 １ ０ ｂ 上 ） に は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ と 電 気 的 に 接 続 さ れ る 下 部 電 極 ２ ２  
が 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
な お 、 本 実 施 形 態 の Ｆ Ｓ 層 ２ ０ お よ び コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 他 面 １ ０ ｂ 側  
か ら 不 純 物 が イ オ ン 注 入 さ れ た 後 に 熱 処 理 さ れ る こ と で 構 成 さ れ る 。 こ の た め 、 Ｆ Ｓ 層 ２  
０ お よ び コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 キ ャ リ ア 濃 度 が 正 規 分 布 と な っ て い  
る 。 こ の 場 合 、 キ ャ リ ア 濃 度 は 、 １ つ の ピ ー ク を 有 す る 分 布 と な る た め 、 こ の ピ ー ク が 最  
大 ピ ー ク と な る 。 ま た 、 具 体 的 に は 後 述 す る が 、 本 実 施 形 態 で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア  
濃 度 に お け る 最 大 ピ ー ク 位 置 と 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 に お け る 最 大 ピ ー ク 位 置  
と の 間 の 距 離 Ｘ が 規 定 さ れ る 。 以 下 で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 に お け る 最 大 ピ ー ク  
位 置 と 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 に お け る 最 大 ピ ー ク 位 置 と の 間 の 距 離 Ｘ を 、 単 に  
Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ と も い う 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
以 上 が 本 実 施 形 態 に お け る 半 導 体 装 置 １ の 構 成 で あ る 。 な お 、 本 実 施 形 態 で は 、 Ｎ 型 、 Ｎ
－ 型 、 Ｎ ＋ 型 が 本 発 明 の 第 １ 導 電 型 に 相 当 し 、 Ｐ 型 、 Ｐ ＋ 型 が 本 発 明 の 第 ２ 導 電 型 に 相 当  
し て い る 。 ま た 、 本 実 施 形 態 で は 、 上 部 電 極 １ ９ が 第 １ 電 極 に 相 当 し 、 下 部 電 極 ２ ２ が 第  
２ 電 極 に 相 当 し て い る 。 そ し て 、 本 実 施 形 態 の 半 導 体 基 板 １ ０ は 、 上 記 の よ う に 、 コ レ ク  
タ 層 ２ １ 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ 、 ド リ フ ト 層 １ １ 、 ベ ー ス 層 １ ２ 、 エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ 、 ボ デ ィ 領 域  
１ ７ を 有 す る 構 成 と さ れ て い る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
次 に 、 こ の よ う な 半 導 体 装 置 １ の 作 動 に つ い て 、 図 ３ を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
ま ず 、 上 記 半 導 体 装 置 １ は 、 電 流 が 流 れ る オ ン 状 態 と さ れ る に は 、 上 部 電 極 １ ９ に 下 部 電  
極 ２ ２ よ り 低 い 電 圧 が 印 加 さ れ て い る 状 態 に お い て 、 時 点 １ に て ゲ ー ト 電 極 １ ５ に 所 定 の  
閾 値 以 上 の 電 圧 が 印 加 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 半 導 体 装 置 １ は 、 ゲ ー ト － エ ミ ッ タ 間 電 圧 Ｖ  
ｇ ｅ が 上 昇 し 、 ベ ー ス 層 １ ２ の う ち の ト レ ン チ １ ３ と 接 す る 部 分 に Ｎ 型 の 反 転 層 （ す な わ  
ち 、 チ ャ ネ ル ） が 形 成 さ れ る 。 そ し て 、 半 導 体 装 置 １ は 、 エ ミ ッ タ 領 域 １ ６ か ら 反 転 層 を  
介 し て 電 子 が ド リ フ ト 層 １ １ に 供 給 さ れ る と 共 に 、 コ レ ク タ 層 ２ １ か ら ホ ー ル が ド リ フ ト  
層 １ １ に 供 給 さ れ 、 伝 導 度 変 調 に よ り ド リ フ ト 層 １ １ の 抵 抗 値 が 低 下 し て オ ン 状 態 と な る  
。 つ ま り 、 半 導 体 装 置 １ に は 、 コ レ ク タ － エ ミ ッ タ 間 電 圧 Ｖ ｃ ｅ が 低 下 し て 電 流 Ｉ ｃ が 流  
れ る 。 な お 、 所 定 の 閾 値 以 上 の 電 圧 と は 、 ゲ ー ト － エ ミ ッ タ 間 電 圧 Ｖ ｇ ｅ を Ｍ Ｏ Ｓ ゲ ー ト  
の 閾 値 電 圧 Ｖ ｔ ｈ よ り 高 く す る 電 圧 の こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
そ し て 、 半 導 体 装 置 １ は 、 時 点 ｔ ２ に て ゲ ー ト 電 極 １ ５ に 印 加 さ れ て い た 電 圧 が 停 止 さ れ  
る と 、 ゲ ー ト － エ ミ ッ タ 間 電 圧 Ｖ ｇ ｅ が 低 下 し 、 反 転 層 が 消 滅 し て オ フ 状 態 と な る 。 つ ま  
り 、 半 導 体 装 置 １ は 、 電 流 Ｉ ｃ が 減 少 し て オ フ 状 態 と な る 。 こ の 場 合 、 半 導 体 装 置 １ は 、  
短 絡 が 発 生 す る と 、 図 ３ 中 の 点 線 で 示 さ れ る よ う に 、 電 流 Ｉ ｃ が 急 峻 に 増 加 し つ つ 、 コ レ  
ク タ － エ ミ ッ タ 間 電 圧 Ｖ ｃ ｅ が 急 峻 に 低 下 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
こ こ で 、 短 絡 時 に お け る 半 導 体 装 置 １ の 電 界 強 度 に つ い て 、 図 ４ を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。  
な お 、 図 ４ は 、 図 ５ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ を 電 源 ３ ０ に コ イ ル ４ ０ を 介 し て 接  
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続 し た 状 態 で 短 絡 評 価 を 行 っ た 際 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 ま た 、 図 ４ は  
、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を ２ ． ０ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ の ド ー ズ 量 で 構 成 し 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を ３ ． ５  
６ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ の ド ー ズ 量 で 構 成 し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距  
離 Ｘ を １ ． ５ μ ｍ と し た 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
図 ４ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ に お け る オ フ 時 の 電 界 強 度 は 、 ベ ー ス 層 １ ２ と ド リ  
フ ト 層 １ １ と の 接 合 部 近 傍 で ピ ー ク が 発 生 し 、 コ レ ク タ 層 ２ １ 側 に 向 か っ て 徐 々 に 小 さ く  
な る 。 一 方 、 半 導 体 装 置 １ に お け る 短 絡 時 の 電 界 強 度 は 、 ベ ー ス 層 １ ２ と ド リ フ ト 層 １ １  
と の 接 合 部 近 傍 よ り も 下 部 電 極 ２ ２ 側 で あ る Ｆ Ｓ 層 ２ ０ 内 で ピ ー ク が 発 生 し て い る 。 こ の  
よ う に 、 短 絡 時 に お い て 、 電 界 強 度 の ピ ー ク が Ｆ Ｓ 層 ２ ０ 内 で 発 生 す る の は 、 図 ６ に 示 さ  
れ る よ う に 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 に お け る 下 部 電 極 ２ ２ 側 の 端 部 と な る 部 分 に 注  
入 さ れ る 正 孔 が 少 な く 、 電 子 が 過 多 状 態 と な る た め で あ る 。 そ し て 、 半 導 体 装 置 １ は 、 こ  
の よ う に 電 界 強 度 の ピ ー ク が 下 部 電 極 ２ ２ 側 で 発 生 す る と 、 ア バ ラ ン シ ェ 降 伏 が 発 生 し て  
破 壊 さ れ る 可 能 性 が あ る 。 な お 、 図 ６ で は 、 正 孔 を ｈ で 示 し 、 電 子 を ｅ で 示 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
こ の た め 、 本 発 明 者 ら は 、 短 絡 時 に お い て 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク と 成 り  
得 る 位 置 に 注 入 さ れ る 正 孔 を 増 加 し て 電 子 の 過 多 状 態 を 緩 和 す る こ と に よ り 、 電 界 強 度 の  
ピ ー ク が 下 部 電 極 ２ ２ 側 で 発 生 し 難 く な る と 考 え た 。 そ し て 、 本 発 明 者 ら は 、 ま ず 、 Ｆ Ｓ  
層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク と 成 り 得 る 位 置 に 注 入 さ れ る 正 孔 が 増 加 す る よ う に 、 コ  
レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 を 高 く し て 同 様 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 図 ７ に 示 す 結 果  
を 得 た 。 な お 、 図 ７ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を ２ ． ０ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ の ド ー ズ 量 で 構 成 し 、 コ  
レ ク タ 層 を １ ． ６ ５ × １ ０ １ ３ ｃ ｍ － ２ の ド ー ズ 量 で 構 成 し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２  
１ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ を １ ． ５ μ ｍ と し た 場 合 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 示 す 図 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
図 ７ に 示 さ れ る よ う に 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 高 キ ャ リ ア 濃 度 に し て も 、 半 導 体 装 置 １ に お け  
る オ フ 時 の 電 界 強 度 は ほ と ん ど 変 化 し な い 。 一 方 、 半 導 体 装 置 １ に お け る 短 絡 時 の 電 界 強  
度 は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ 内 に ピ ー ク が 発 生 し て お ら ず 、 ベ ー ス 層 １ ２ と ド リ フ ト 層 １ １ と の 接 合  
部 近 傍 が ピ ー ク と な っ て い る こ と が 確 認 さ れ る 。 こ の よ う に 、 電 界 強 度 の ピ ー ク が Ｆ Ｓ 層  
２ ０ 内 で 発 生 し 難 く な る の は 、 図 ８ に 示 さ れ る よ う に 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 を  
高 く す る こ と に よ り 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク と 成 り 得 る 位 置 に 注 入 さ れ る  
正 孔 が 増 加 し て 電 子 の 過 多 状 態 が 緩 和 さ れ る た め で あ る 。 な お 、 図 ８ で は 、 正 孔 を ｈ で 示  
し 、 電 子 を ｅ で 示 し て い る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
以 上 よ り 、 短 絡 時 に お い て 、 電 界 強 度 の ピ ー ク が 下 部 電 極 ２ ２ 側 で 発 生 し 難 い よ う に す る  
た め に は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク と 成 り 得 る 位 置 に 注 入 さ れ る 正 孔 を 増 加  
さ せ れ ば よ い こ と に な る 。 な お 、 短 絡 時 に お い て 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク  
と 成 り 得 る 位 置 は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 お よ び Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 の 最 大 ピ  
ー ク 位 置 に 依 存 す る 。 ま た 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク と 成 り 得 る 位 置 に 注 入  
さ れ る 正 孔 の 量 は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 、 お よ び Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １  
と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ に 依 存 す る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
こ の た め 、 本 発 明 者 ら は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 、  
Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ に つ い て さ ら に 詳 細 な 検 討 を 行 っ た 。 言  
い 換 え る と 、 本 発 明 者 ら は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る ド ー ズ 量 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る  
ド ー ズ 量 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ に つ い て さ ら に 詳 細 な 検 討 を  
行 っ た 。 そ し て 、 本 発 明 者 ら は 、 図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ に 示 さ れ る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 を 得 た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
な お 、 図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る ド ー ズ 量 を ３ ． ８ ２ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ
－ ２ で 一 定 と し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る ド ー ズ 量 を 変 化 さ せ た 場 合 の 図 で あ る 。 つ ま り 、  
図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 を 一 定 と し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃  
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度 を 変 化 さ せ た 場 合 の 図 で あ る 。 ま た 、 図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ は 、 電 源 電 圧 を ７ ５ ７ Ｖ 、 ゲ ー ト  
電 極 １ ５ に 印 加 さ れ る 電 圧 を １ ６ Ｖ と し た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ っ て 、 短 絡 時 の 下 部  
電 極 ２ ２ 側 の 電 界 強 度 を 示 し て い る 。 以 下 で は 、 短 絡 時 の 下 部 電 極 ２ ２ 側 の 電 界 強 度 を 単  
に 下 部 の 電 界 強 度 と も い う 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
さ ら に 、 図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ に お い て 、 第 １ ～ 第 ４ 位 置 は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に お け る キ ャ リ ア 濃 度  
の ピ ー ク の 位 置 を 示 し て お り 、 第 １ 位 置 が 他 面 １ ０ ｂ 側 に 最 も 近 く 、 第 ２ 、 第 ３ 、 第 ４ 位  
置 の 順 に 他 面 １ ０ ｂ か ら 離 れ た 位 置 と な っ て い る 。 さ ら に 、 図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ 中 の 不 純 物 総  
量 比 Ｙ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る ド ー ズ 量 に 対 す る コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る ド ー ズ 量 の  
比 で あ る 。 但 し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る ド ー ズ 量 に 依 存 し  
、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る ド ー ズ 量 に 依 存 す る 。 こ  
の た め 、 不 純 物 総 量 比 Ｙ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の キ ャ リ ア 濃 度 に 対 す る コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ  
ア 濃 度 の 比 と い う こ と も で き る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ に 示 さ れ る よ う に 、 第 １ ～ 第 ４ 位 置 に お け る 各 プ ロ ッ ト を 用 い て 導 出 さ れ  
る 近 似 曲 線 は 、 同 じ で あ る こ と が 確 認 さ れ る 。 つ ま り 、 下 部 の 電 界 強 度 は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に  
お け る キ ャ リ ア 濃 度 の ピ ー ク 位 置 に は 依 存 せ ず 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク  
間 距 離 Ｘ に 依 存 す る こ と が 確 認 さ れ る 。 す な わ ち 、 下 部 の 電 界 強 度 は 、 Ｆ Ｓ ２ ０ と コ レ ク  
タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ が 等 し け れ ば 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に お け る キ ャ リ ア 濃 度 の ピ ー ク 位  
置 が 異 な っ て い て も 同 じ と な る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
そ し て 、 図 ９ Ａ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る 際 の ド ー ズ 量  
が ４ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ る 場 合 、 つ ま り 不 純 物 総 量 比 Ｙ が ０ ． ９ ５ ５ の 場 合 に は 、 ピ  
ー ク 間 距 離 Ｘ が ０ ． ４ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強 度 が 上 昇 し 始 め る 。 な お 、 下 部 の 電  
界 強 度 が 上 昇 し 始 め る と は 、 短 絡 時 に ア バ ラ ン シ ェ 降 伏 が 発 生 し 易 く な る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
同 様 に 、 図 ９ Ｂ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る 際 の ド ー ズ 量  
が ２ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ る 場 合 、 つ ま り 不 純 物 総 量 比 Ｙ が １ ． ９ １ ０ の 場 合 に は 、 ピ  
ー ク 間 距 離 Ｘ が １ ． ２ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強 度 が 上 昇 し 始 め る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
さ ら に 、 図 ９ Ｃ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る 際 の ド ー ズ 量  
が １ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ る 場 合 、 つ ま り 不 純 物 総 量 比 Ｙ が ３ ． ８ ２ ０ の 場 合 に は 、 ピ  
ー ク 間 距 離 Ｘ が １ ． ８ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強 度 が 上 昇 し 始 め る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
ま た 、 本 発 明 者 ら は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る ド ー ズ 量 お よ び コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る ド  
ー ズ 量 を 変 化 さ せ て 同 様 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 い 、 図 １ ０ Ａ お よ び 図 １ ０ Ｂ に 示 す 結 果  
を 得 た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
す な わ ち 、 図 １ ０ Ａ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る 際 の ド ー  
ズ 量 が ２ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ り 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る 際 の ド ー ズ 量 が ５ ． ２ ２  
× １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ る 場 合 、 ピ ー ク 間 距 離 Ｘ が ０ ． ７ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強  
度 が 上 昇 し 始 め る 。 つ ま り 、 半 導 体 装 置 １ は 、 不 純 物 総 量 比 Ｙ が １ ． ３ ０ ５ で あ る 場 合 、  
ピ ー ク 間 距 離 Ｘ が ０ ． ７ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強 度 が 上 昇 し 始 め る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
ま た 、 図 １ ０ Ｂ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ を 構 成 す る 際 の ド ー ズ 量  
が １ × １ ０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ り 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 構 成 す る 際 の ド ー ズ 量 が ３ ． １ ２ × １  
０ １ ２ ｃ ｍ － ２ で あ る 場 合 、 ピ ー ク 間 距 離 Ｘ が １ ． ７ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強 度 が  
上 昇 し 始 め る 。 つ ま り 、 半 導 体 装 置 １ は 、 不 純 物 総 量 比 Ｙ が ３ ． １ ２ ０ で あ る 場 合 、 ピ ー  
ク 間 距 離 Ｘ が １ ． ７ μ ｍ 以 上 に な る と 下 部 の 電 界 強 度 が 上 昇 し 始 め る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
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以 上 よ り 、 下 部 の 電 界 強 度 は 、 不 純 物 総 量 比 Ｙ と 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー  
ク 間 距 離 Ｘ と に 依 存 す る こ と が 確 認 さ れ る 。 そ し て 、 上 記 図 ９ Ａ ～ 図 ９ Ｃ 、 図 １ ０ Ａ 、 お  
よ び 図 １ ０ Ｂ を 用 い て 不 純 物 総 量 比 Ｙ と Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ  
と の 関 係 に つ い て 纏 め る と 、 図 １ １ に 示 さ れ る よ う に な る 。 な お 、 図 １ １ は 、 図 ９ Ａ ～ 図  
９ Ｃ 、 図 １ ０ Ａ お よ び 図 １ ０ Ｂ に お け る 各 不 純 物 総 量 比 Ｙ の 下 部 の 電 界 強 度 が 上 昇 し 始 め  
る Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ を プ ロ ッ ト し た 図 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
図 １ １ に 示 さ れ る よ う に 、 半 導 体 装 置 １ は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距  
離 を Ｘ ［ μ ｍ ］ 、 不 純 物 総 量 比 を Ｙ と す る と 、 Ｙ ≧ ０ ． ６ ９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋ ０ ． ８ ６  
を 満 た せ ば 、 下 部 の 電 界 強 度 が 増 加 す る こ と を 抑 制 で き る こ と が 確 認 さ れ る 。 こ の た め 、  
本 実 施 形 態 で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ お よ び コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 Ｙ ≧ ０ ． ６ ９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋  
０ ． ８ ６ を 満 た す よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ れ に よ り 、 下 部 の 電 界 強 度 が 高 く な る こ と を  
抑 制 で き 、 短 絡 耐 量 を 向 上 で き る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
な お 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ お よ び コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 Ｙ ≧ ０ ． ６ ９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋ ０ ． ８ ６ を  
満 た す 範 囲 で 形 成 さ れ れ ば 短 絡 耐 量 を 向 上 で き る が 、 不 純 物 総 量 比 Ｙ を 高 く し 過 ぎ る と 、  
テ ー ル 電 流 に よ っ て ス イ ッ チ ン グ 速 度 が 低 下 す る 可 能 性 が あ る 。 こ の た め 、 不 純 物 総 量 比  
Ｙ は 、 用 途 に 応 じ て 適 宜 設 計 さ れ る こ と が 好 ま し く 、 例 え ば 、 ス イ ッ チ ン グ 速 度 が 重 要 視  
さ れ る 場 合 に は 、 ０ ． ６ ９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋ ０ ． ８ ６ で 設 定 さ れ る 値 の 近 傍 の 値 と さ れ  
る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ れ ば 、 ス イ ッ チ ン グ 速 度 が 低 下 す る こ と を 抑 制 し つ つ 、 短 絡  
耐 量 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
ま た 、 上 記 の よ う に 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ お よ び 不 純 物 総 量  
比 Ｙ を 選 択 す る 場 合 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 他 面 １ ０ ｂ を 構 成 す る 部 分 の キ ャ リ ア 濃 度 が １  
× １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ 以 上 と な る よ う に さ れ る こ と が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、 コ レ ク タ 層 ２  
１ を 下 部 電 極 ２ ２ と オ ー ミ ッ ク 接 触 さ れ た 状 態 と で き る 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
以 上 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ お よ び コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 Ｙ ≧ ０ ． ６  
９ Ｘ ２ ＋ ０ ． ０ ８ Ｘ ＋ ０ ． ８ ６ を 満 た す よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ の た め 、 短 絡 時 に お い  
て 、 下 部 の 電 界 強 度 が 高 く な る こ と を 抑 制 で き 、 短 絡 耐 量 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
（ 第 ２ 実 施 形 態 ）
第 ２ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 第 ２ 実 施 形 態 は 、 第 １ 実 施 形 態 に 対 し 、 コ レ ク タ 層 ２ １  
に お け る キ ャ リ ア 濃 度 の 分 布 を 変 更 し た も の で あ る 。 そ の 他 に 関 し て は 、 第 １ 実 施 形 態 と  
同 様 で あ る た め 、 こ こ で は 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
本 実 施 形 態 の 半 導 体 装 置 １ は 、 基 本 的 な 構 成 は 上 記 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 で あ る 。 そ し て 、  
本 実 施 形 態 で は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 図 １ ２ に 示 さ れ る よ う に 、 キ ャ リ ア 濃 度 が 複 数 の ピ  
ー ク を 有 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ と Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と の 積 層  
方 向 を 厚 さ 方 向 と す る と 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 厚 さ 方 向 に お い て 、 キ ャ リ ア 濃 度 の 最 大 ピ  
ー ク 位 置 が 中 心 Ｃ １ よ り も ド リ フ ト 層 １ １ 側 に 位 置 す る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 ま た 、 コ  
レ ク タ 層 ２ １ は 、 厚 さ 方 向 に お い て 、 キ ャ リ ア 濃 度 に お け る 最 大 ピ ー ク よ り も 小 さ い 補 助  
ピ ー ク が 中 心 Ｃ １ よ り も 他 面 １ ０ ｂ 側 に 位 置 す る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 つ ま り 、 コ レ ク  
タ 層 ２ １ は 、 厚 さ 方 向 に お け る 中 心 Ｃ １ を 基 準 と し て 、 キ ャ リ ア 濃 度 の 分 布 が 非 対 称 と な  
る よ う に 形 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
な お 、 こ の よ う な コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 例 え ば 、 加 速 電 圧 を 変 更 し た 複 数 回 の イ オ ン 注 入 を  
行 う こ と に よ っ て 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
以 上 説 明 し た よ う に 、 本 実 施 形 態 で は 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 キ ャ リ ア 濃 度 の 最 大 ピ ー ク 位  
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置 が 中 心 Ｃ １ よ り も ド リ フ ト 層 １ １ 側 に 位 置 す る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ の た め 、 半 導  
体 装 置 １ で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ を 短 く し 易 く な る 。 し た  
が っ て 、 例 え ば 、 コ レ ク タ 層 ２ １ に お け る キ ャ リ ア 濃 度 の 最 大 ピ ー ク 位 置 が 中 心 Ｃ １ よ り  
も 他 面 １ ０ ｂ 側 に 位 置 し て い る 場 合 と 比 較 し て 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の う ち の 電 界 強 度 の ピ ー ク と  
成 り 得 る 位 置 に 注 入 さ れ る 正 孔 を 増 加 し 易 く な り 、 短 絡 耐 量 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
ま た 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 当 該 コ レ ク タ 層 ２ １ の 中 心 Ｃ １ よ り 他 面 側 に 補 助 ピ ー ク を 有 す  
る よ う に 形 成 さ れ て い る 。 こ の た め 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 他 面 １ ０ ｂ か ら 深 く ま で 形 成 し て  
も 、 コ レ ク タ 層 ２ １ に お け る 他 面 １ ０ ｂ を 構 成 す る 部 分 の キ ャ リ ア 濃 度 を １ ． ０ × １ ０ １  
６ ｃ ｍ － ３ 以 上 と し 易 く で き る 。 ま た 、 コ レ ク タ 層 ２ １ を 他 面 １ ０ ｂ か ら 深 く ま で 形 成 し  
易 く で き る た め 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の 界 面 を 他 面 １ ０ ｂ か ら 深 い 位 置 に し 易  
く で き る 。 つ ま り 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と 他 面 １ ０ ｂ と の 間 隔 を 長 く し 易 く で き る 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
こ こ で 、 上 記 の よ う な 半 導 体 装 置 １ は 、 所 定 の 製 造 プ ロ セ ス が 行 わ れ る こ と に よ っ て 製 造  
さ れ 、 製 造 プ ロ セ ス に お い て 、 例 え ば 、 半 導 体 基 板 １ ０ が 他 面 １ ０ ｂ 側 か ら 研 削 等 し て 薄  
く さ れ た り 、 搬 送 等 さ れ た り す る 。 こ の 場 合 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 他 面 １ ０ ｂ 側 に 傷 が 導 入  
さ れ る 可 能 性 が あ る 。 そ し て 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ が 形 成 さ れ て い る 場 合 に Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に 傷 が 達 す  
る 、 ま た は Ｆ Ｓ 層 ２ ０ が 形 成 さ れ る 前 に Ｆ Ｓ 層 ２ ０ が 形 成 さ れ る 部 分 ま で 傷 が 達 す る と 、  
当 該 傷 に よ っ て 半 導 体 装 置 １ の 耐 圧 が 変 化 し て し ま う 。 つ ま り 、 半 導 体 装 置 １ の 特 性 が 変  
化 し て し ま う 。 特 に 、 オ フ 時 に お い て 、 空 乏 層 の 端 部 が 位 置 す る 部 分 ま で 傷 が 達 し て し ま  
っ た 場 合 に は 、 半 導 体 装 置 １ の 特 性 が 大 き く 変 化 し て し ま う 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
し か し な が ら 、 本 実 施 形 態 で は 、 上 記 の よ う に コ レ ク タ 層 ２ １ を 形 成 す る こ と に よ り 、 Ｆ  
Ｓ 層 ２ ０ と 他 面 １ ０ ｂ と の 間 隔 を 長 く し 易 く で き る 。 こ の た め 、 本 実 施 形 態 の 半 導 体 装 置  
１ で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に 傷 が 達 し 難 い 構 成 と で き る 。 し た が っ て 、 本 実 施 形 態 で は 、 半 導 体  
装 置 １ の 特 性 が 変 化 す る こ と も 抑 制 で き る 。 言 い 換 え る と 、 本 実 施 形 態 で は 、 半 導 体 装 置  
１ の 良 品 効 率 の 向 上 を 図 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
（ 第 ３ 実 施 形 態 ）
第 ３ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 第 ３ 実 施 形 態 は 、 第 １ 実 施 形 態 に 対 し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に お  
け る キ ャ リ ア 濃 度 の 分 布 を 変 更 し た も の で あ る 。 そ の 他 に 関 し て は 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様  
で あ る た め 、 こ こ で は 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
本 実 施 形 態 の 半 導 体 装 置 １ は 、 基 本 的 な 構 成 は 上 記 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 で あ る 。 そ し て 、  
本 実 施 形 態 で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ は 、 図 １ ３ に 示 さ れ る よ う に 、 キ ャ リ ア 濃 度 が 複 数 の ピ ー ク  
を 有 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ は 、 厚 さ 方 向 に お い て 、 キ ャ リ  
ア 濃 度 の 最 大 ピ ー ク 位 置 が 中 心 Ｃ ２ よ り も ド リ フ ト 層 １ １ 側 に 位 置 す る よ う に 形 成 さ れ て  
い る 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
こ れ に よ れ ば 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ は 、 最 大 ピ ー ク 位 置 が 当 該 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の 中 心 Ｃ ２ よ り も ド リ フ  
ト 層 １ １ 側 に 位 置 し て い る 。 こ の た め 、 例 え ば 、 最 大 ピ ー ク 位 置 が 当 該 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の 中 心  
Ｃ ２ に 位 置 し て い る 場 合 と 比 較 し て 、 空 乏 層 の 端 部 を ド リ フ ト 層 １ １ 側 に 位 置 さ せ る こ と  
が で き る 。 し た が っ て 、 傷 が 空 乏 層 の 端 部 と な る 位 置 ま で 達 し 難 く な り 、 半 導 体 装 置 １ の  
特 性 が 変 化 す る こ と を 抑 制 で き る 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
（ 第 ４ 実 施 形 態 ）
第 ４ 実 施 形 態 に つ い て 説 明 す る 。 第 ４ 実 施 形 態 は 、 第 １ 実 施 形 態 に 対 し 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ に お  
け る キ ャ リ ア 濃 度 の 分 布 を 変 更 し た も の で あ る 。 そ の 他 に 関 し て は 、 第 １ 実 施 形 態 と 同 様  
で あ る た め 、 こ こ で は 説 明 を 省 略 す る 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
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本 実 施 形 態 の 半 導 体 装 置 １ は 、 基 本 的 な 構 成 は 上 記 第 １ 実 施 形 態 と 同 様 で あ る 。 そ し て 、  
本 実 施 形 態 で は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ は 、 図 １ ４ に 示 さ れ る よ う に 、 キ ャ リ ア 濃 度 が 複 数 の ピ ー ク  
を 有 す る よ う に 構 成 さ れ て い る 。 具 体 的 に は 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ は 、 厚 さ 方 向 に お い て 、 キ ャ リ  
ア 濃 度 の 最 大 ピ ー ク 位 置 が 中 心 Ｃ ２ よ り も コ レ ク タ 層 ２ １ 側 に 位 置 す る よ う に 形 成 さ れ て  
い る 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
こ れ に よ れ ば 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ は 、 最 大 ピ ー ク 位 置 が 当 該 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の 中 心 Ｃ ２ よ り も コ レ ク  
タ 層 ２ １ 側 に 位 置 し て い る 。 こ の た め 、 例 え ば 、 最 大 ピ ー ク 位 置 が 当 該 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ の 中 心  
Ｃ ２ に 位 置 し て い る 場 合 と 比 較 し て 、 Ｆ Ｓ 層 ２ ０ と コ レ ク タ 層 ２ １ と の ピ ー ク 間 距 離 Ｘ を  
短 く し 易 く で き る 。 し た が っ て 、 短 絡 耐 量 の 向 上 を 図 り 易 く な る 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
（ 他 の 実 施 形 態 ）
本 発 明 は 上 記 し た 実 施 形 態 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 特 許 請 求 の 範 囲 に 記 載 し た 範 囲 内  
に お い て 適 宜 変 更 が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
例 え ば 、 上 記 各 実 施 形 態 は 、 第 １ 導 電 型 が Ｐ 型 で あ り 、 第 ２ 導 電 型 が Ｎ 型 と さ れ て い て も  
よ い 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
ま た 、 上 記 各 実 施 形 態 は 、 半 導 体 基 板 １ ０ の 他 面 １ ０ ｂ 側 に Ｎ 型 の カ ソ ー ド 層 が 形 成 さ れ  
た Ｒ Ｃ （ R e v e r s e - C o n d u c t i n g の 略 ） － Ｉ Ｇ Ｂ Ｔ に 適 用 さ れ て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
さ ら に 、 上 記 各 実 施 形 態 は 、 ト レ ン チ １ ３ が 形 成 さ れ て お ら ず 、 ゲ ー ト 電 極 １ ５ が 半 導 体  
基 板 １ ０ の 一 面 １ ０ ａ 上 に 形 成 さ れ て い て も よ い 。 す な わ ち 、 上 記 各 実 施 形 態 は 、 プ レ ー  
ナ 型 の 半 導 体 装 置 １ に 適 用 す る こ と も で き る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
ま た 、 上 記 第 ２ 実 施 形 態 に お い て 、 図 １ ５ に 示 さ れ る よ う に 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 キ ャ リ  
ア 濃 度 の 分 布 に お い て 、 最 大 ピ ー ク よ り も 小 さ い 補 助 ピ ー ク を 複 数 有 す る 構 成 と さ れ て い  
て も よ い 。 さ ら に 、 上 記 第 ２ 実 施 形 態 に お い て 、 コ レ ク タ 層 ２ １ は 、 補 助 ピ ー ク を 有 し な  
い 構 成 と さ れ て い て も よ い 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
そ し て 、 上 記 各 実 施 形 態 を 適 宜 組 み 合 わ せ て も よ い 。 例 え ば 、 上 記 第 ２ 実 施 形 態 を 上 記 第  
３ 、 第 ４ 実 施 形 態 に 組 み 合 わ せ 、 コ レ ク タ 層 ２ １ の キ ャ リ ア 濃 度 が 複 数 の ピ ー ク を 有 す る  
よ う に 構 成 さ れ て い て も よ い 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ６ ６ 】
１ ０   半 導 体 基 板
１ １   ド リ フ ト 層
１ ２   ベ ー ス 層
１ ４   ゲ ー ト 絶 縁 膜
１ ５   ゲ ー ト 電 極
１ ６   エ ミ ッ タ 領 域
１ ９   第 １ 電 極
２ ２   第 ２ 電 極
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【 図 面 】
【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ Ａ 】 【 図 ９ Ｂ 】

【 図 ９ Ｃ 】 【 図 １ ０ Ａ 】
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【 図 １ ０ Ｂ 】 【 図 １ １ 】

【 図 １ ２ 】 【 図 １ ３ 】
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【 図 １ ４ 】 【 図 １ ５ 】



10

JP 7010184 B2 2022.1.26(16)

フロントページの続き

愛知県豊田市トヨタ町１番地  トヨタ自動車株式会社内
審査官　 岩本  勉

(56)参考文献 国際公開第２０１６／２０４１２６（ＷＯ，Ａ１）
特開２０１２－１５６２０７（ＪＰ，Ａ）
米国特許出願公開第２００８／０００１２５７（ＵＳ，Ａ１）

(58)調査した分野　(Int.Cl.，ＤＢ名)
Ｈ０１Ｌ    ２９／７３９
Ｈ０１Ｌ    ２９／７８


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

