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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　カソード電極と、第１導電型の半導体からなるカソード領域と、前記カソード領域より
も濃度が低い第１導電型の半導体からなるドリフト領域と、第２導電型の半導体からなる
アノード領域と、金属からなるアノード電極を備えるダイオードであって、
　前記ドリフト領域と前記アノード領域の間に形成された、前記ドリフト領域よりも濃度
が高い第１導電型の半導体からなるバリア領域と、
　前記バリア領域と前記アノード電極を接続するように形成された、前記バリア領域より
も濃度が高い第１導電型の半導体からなるピラー領域を備えており、
　前記ピラー領域が、前記アノード電極側から前記アノード領域を貫通して前記バリア領
域まで達するように形成されており、
　前記ピラー領域と前記アノード電極がショットキー接合していることを特徴とするダイ
オード。
【請求項２】
　前記バリア領域と前記ドリフト領域の間に形成された、第２導電型の半導体からなる電
界進展防止領域をさらに備えていることを特徴とする請求項１のダイオード。
【請求項３】
　前記アノード領域から前記ドリフト領域まで達するトレンチが形成されており、
　前記トレンチの内部に絶縁膜で被覆されたトレンチ電極が形成されていることを特徴と
する請求項１または２のダイオード。
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【請求項４】
　前記カソード領域に部分的に形成された、第２導電型の半導体からなるカソードショー
ト領域をさらに備えていることを特徴とする請求項１から３の何れか一項のダイオード。
【請求項５】
　請求項１から４の何れか一項のダイオードとＩＧＢＴが一体化された半導体装置であっ
て、
　前記ＩＧＢＴが、コレクタ電極と、第２導電型の半導体からなるコレクタ領域と、前記
ドリフト領域から連続しており、第１導電型の半導体からなる第２ドリフト領域と、第２
導電型の半導体からなるボディ領域と、第１導電型の半導体からなるエミッタ領域と、金
属からなるエミッタ電極と、前記エミッタ領域と前記第２ドリフト領域の間の前記ボディ
領域に対して絶縁膜を挟んで対向するゲート電極を備えており、
　前記ＩＧＢＴが、前記第２ドリフト領域と前記ボディ領域の間に形成された、前記第２
ドリフト領域よりも濃度が高い第１導電型の半導体からなる第２バリア領域と、前記第２
バリア領域と前記エミッタ電極を接続するように形成された、前記第２バリア領域よりも
濃度が高い第１導電型の半導体からなる第２ピラー領域を備えており、
　前記第２ピラー領域が、前記エミッタ電極側から前記ボディ領域を貫通して前記第２バ
リア領域まで達するように形成されており、
　前記第２ピラー領域と前記エミッタ電極がショットキー接合していることを特徴とする
半導体装置。
【請求項６】
　前記第２バリア領域と前記第２ドリフト領域の間に形成された、第２導電型の半導体か
らなる第２電界進展防止領域をさらに備えることを特徴とする請求項５の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ダイオード、半導体装置およびＭＯＳＦＥＴに関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＰＮダイオードの逆回復特性を向上し、スイッチング損失を低減する技術が従来から開
発されている。特許文献１には、ＰＩＮダイオードとショットキーダイオードを組み合わ
せたＭＰＳダイオードが開示されている。特許文献１の技術では、ｐアノード領域のサイ
ズをリーチスルー限界まで小さくすることで、ｐアノード領域からｎ－ドリフト領域への
正孔注入を抑制し、スイッチング損失の低減を図っている。特許文献２には、ｐアノード
領域とｎ－ドリフト領域の間にｎ－ドリフト領域よりも高濃度のｎ型不純物を有するｎバ
リア領域を設けたＰＩＮダイオードが開示されている。特許文献２の技術では、ｎバリア
領域によってｐアノード領域からｎ－ドリフト領域への正孔注入を抑制し、スイッチング
損失の低減を図っている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００３－１６３３５７号公報
【特許文献２】特開２０００－３２３４８８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　特許文献１や特許文献２の技術でも、わずかではあるが、ｐアノード領域からｎ－ドリ
フト領域への正孔注入が存在し、それによるスイッチング損失が存在する。ｎ－ドリフト
領域への正孔注入をさらに抑制することが出来れば、ダイオードのスイッチング損失をさ
らに低減することが可能となる。
【０００５】
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　本明細書では上記の課題を解決する技術を提供する。本明細書では、ダイオードにおけ
るスイッチング時の損失を低減することが可能な技術を開示する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本明細書で開示するダイオードは、カソード電極と、第１導電型の半導体からなるカソ
ード領域と、低濃度の第１導電型の半導体からなるドリフト領域と、第２導電型の半導体
からなるアノード領域と、金属からなるアノード電極を備えている。そのダイオードは、
前記ドリフト領域と前記アノード領域の間に形成された、前記ドリフト領域よりも濃度が
高い第１導電型の半導体からなるバリア領域と、前記バリア領域と前記アノード電極を接
続するように形成された、前記バリア領域よりも濃度が高い第１導電型の半導体からなる
ピラー領域を備えている。そのダイオードでは、前記ピラー領域と前記アノード電極がシ
ョットキー接合している。
【０００７】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に順バイアスが印加されると
、アノード電極とピラー領域はショットキー界面を介して短絡する。ピラー領域とバリア
領域はほぼ同電位であるため、バリア領域とアノード電極の電位差はショットキー界面で
の電圧降下とほぼ等しくなる。ショットキー界面での電圧降下は、アノード領域とバリア
領域の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よりも十分に小さいので、アノード領域からドリフ
ト領域への正孔の注入が抑制される。
【０００８】
　次いで、アノード電極とカソード電極の間の電圧が順バイアスから逆バイアスに切り替
わると、アノード電極とピラー領域の間のショットキー界面によって逆電流が制限される
。上記のダイオードでは、順バイアスの印加時においてアノード領域からドリフト領域へ
の正孔の注入が抑制されているから、逆回復電流が小さく、逆回復時間が短い。上記のダ
イオードによれば、ドリフト領域のライフタイム制御を行うことなく、スイッチング損失
を小さくすることが出来る。
【０００９】
　また、上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加さ
れると、ピラー領域とアノード電極の間のショットキー界面から伸びる空乏層だけでなく
、アノード領域とバリア領域の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分
担される。これにより、ピラー領域とアノード電極の間のショットキー界面にかかる電界
が軽減される。上記のダイオードによれば、逆バイアスに対する耐圧を向上することが出
来る。
【００１０】
　さらに、上記のダイオードでは、ピラー領域における不純物濃度が、バリア領域におけ
る不純物濃度よりも高い。このような構成とすることによって、アノード領域の厚みを小
さくすることなく、順バイアスの印加時におけるバリア領域とアノード電極の間の電位差
を小さくすることが出来る。上記のダイオードによれば、逆バイアスに対するリーチスル
ーの発生を抑え、耐圧を低下させることなく、スイッチング損失を低減することが出来る
。
【００１１】
　上記のダイオードは、前記バリア領域と前記ドリフト領域の間に形成された、第２導電
型の半導体からなる電界進展防止領域をさらに備えていることが好ましい。
【００１２】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加されると
、ピラー領域とアノード電極の間のショットキー界面で逆電流が制限されるだけでなく、
ドリフト領域と電界進展防止領域の間のｐｎ接合によっても逆電流が制限される。上記の
ダイオードによれば、逆バイアスの印加時のリーク電流を低減することができる。
【００１３】
　また、上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加さ
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れると、ピラー領域とアノード電極の間のショットキー界面から伸びる空乏層と、アノー
ド領域とバリア領域の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層だけでなく、ドリフト領域と
電界進展防止領域の間のｐｎ接合の界面でも電界が分担される。これにより、ピラー領域
とアノード電極の間のショットキー界面にかかる電界と、アノード領域とバリア領域の間
のｐｎ接合にかかる電界が軽減される。上記のダイオードによれば、逆バイアスに対する
耐圧をさらに向上することが出来る。
【００１４】
　上記のダイオードは、前記アノード領域から前記ドリフト領域まで達するトレンチが形
成されており、前記トレンチの内部に絶縁膜で被覆されたトレンチ電極が形成されている
ことが好ましい。
【００１５】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加される際
に、ドリフト領域の内部におけるトレンチ電極の先端近傍の箇所に電界集中が生じ、これ
によってピラー領域とアノード電極の間のショットキー界面や、アノード領域とバリア領
域の間のｐｎ接合の界面にかかる電界が軽減される。上記のダイオードによれば、逆バイ
アスに対する耐圧をさらに向上することが出来る。
【００１６】
　上記のダイオードは、前記カソード領域に部分的に形成された、第２導電型の半導体か
らなるカソードショート領域をさらに備えていることが好ましい。
【００１７】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に順バイアスが印加される際
に、カソードショート領域が存在することにより、カソード領域からドリフト領域への電
子の注入が抑制される。これにより、順バイアスから逆バイアスへ切り替わる際の逆回復
電流をさらに小さくし、逆回復時間をさらに短くすることができる。上記のダイオードに
よれば、スイッチング損失をさらに低減することが出来る。
【００１８】
　本明細書はさらに、上記のダイオードとＩＧＢＴが一体化された半導体装置を開示する
。その半導体装置では、前記ＩＧＢＴが、コレクタ電極と、第２導電型の半導体からなる
コレクタ領域と、前記ドリフト領域から連続しており、低濃度の第１導電型の半導体から
なる第２ドリフト領域と、第２導電型の半導体からなるボディ領域と、第１導電型の半導
体からなるエミッタ領域と、金属からなるエミッタ電極と、前記エミッタ領域と前記第２
ドリフト領域の間の前記ボディ領域に対して絶縁膜を挟んで対向するゲート電極を備えて
いる。その半導体装置では、前記ＩＧＢＴが、前記第２ドリフト領域と前記ボディ領域の
間に形成された、前記第２ドリフト領域よりも濃度が高い第１導電型の半導体からなる第
２バリア領域と、前記第２バリア領域と前記エミッタ電極を接続するように形成された、
前記第２バリア領域よりも濃度が高い第１導電型の半導体からなる第２ピラー領域を備え
ている。その半導体装置では、前記第２ピラー領域と前記エミッタ電極がショットキー接
合している。
【００１９】
　上記の半導体装置では、ダイオードとＩＧＢＴの寄生ダイオードの双方について、スイ
ッチング損失を低減し、かつ逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【００２０】
　上記の半導体装置は、前記第２バリア領域と前記第２ドリフト領域の間に形成された、
第２導電型の半導体からなる第２電界進展防止領域をさらに備えることが好ましい。
【００２１】
　上記の半導体装置では、ＩＧＢＴの寄生ダイオードについて、逆バイアスに対する耐圧
をさらに向上し、かつ逆バイアス時のリーク電流を低減することができる。また、ＩＧＢ
Ｔの駆動時に、コレクタ電極からエミッタ電極へ流れる電流が電界進展防止領域とドリフ
ト領域の間のｐｎ接合によって抑制されるため、ＩＧＢＴの飽和電流を低減することがで
きる。
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【００２２】
　本明細書はさらに、ＭＯＳＦＥＴを開示する。そのＭＯＳＦＥＴは、ドレイン電極と、
第１導電型の半導体からなるドレイン領域と、低濃度の第１導電型の半導体からなるドリ
フト領域と、第２導電型の半導体からなるボディ領域と、第１導電型の半導体からなるソ
ース領域と、金属からなるソース電極と、前記ソース領域と前記ドリフト領域の間の前記
ボディ領域に対して絶縁膜を挟んで対向するゲート電極を備えている。そのＭＯＳＦＥＴ
は、前記ドリフト領域と前記ボディ領域の間に形成された、前記ドリフト領域よりも濃度
が高い第１導電型の半導体からなるバリア領域と、前記バリア領域と前記ソース電極を接
続するように形成された、前記バリア領域よりも濃度が高い第１導電型の半導体からなる
ピラー領域を備えている。そのＭＯＳＦＥＴでは、前記ピラー領域と前記ソース電極がシ
ョットキー接合している。
【００２３】
　上記のＭＯＳＦＥＴによれば、寄生ダイオードのスイッチング損失を低減し、かつ逆バ
イアスに対する耐圧を向上することができる。
【００２４】
　上記のＭＯＳＦＥＴは、前記バリア領域と前記ドリフト領域の間に形成された、第２導
電型の半導体からなる電界進展防止領域をさらに備えていることが好ましい。
【００２５】
　上記のＭＯＳＦＥＴでは、逆バイアスに対する耐圧をさらに向上し、かつ逆バイアス時
のリーク電流を低減することができる。
【００２６】
　本明細書が開示する別のダイオードは、カソード電極と、第１導電型の半導体からなる
カソード領域と、低濃度の第１導電型の半導体からなるドリフト領域と、第２導電型の半
導体からなるアノード領域と、金属からなるアノード電極を備えている。そのダイオード
は、前記ドリフト領域と前記アノード領域の間に形成された、前記ドリフト領域よりも濃
度が高い第１導電型の半導体からなるバリア領域と、前記バリア領域と前記アノード電極
を接続するように形成された、金属からなるピラー電極を備えている。そのダイオードで
は、前記バリア領域と前記ピラー電極がショットキー接合している。
【００２７】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に順バイアスが印加されると
、ピラー電極とバリア領域はショットキー界面を介して短絡する。このとき、バリア領域
とアノード電極の電位差はショットキー界面での電圧降下とほぼ等しくなる。ショットキ
ー界面での電圧降下は、アノード領域とバリア領域の間のｐｎ接合のビルトイン電圧より
も十分に小さいので、アノード領域からドリフト領域への正孔の注入が抑制される。
【００２８】
　次いで、アノード電極とカソード電極の間の電圧が順バイアスから逆バイアスに切り替
わると、ピラー電極とバリア領域の間のショットキー界面によって逆電流が制限される。
上記のダイオードでは、順バイアスの印加時においてアノード領域からドリフト領域への
正孔の注入が抑制されているから、逆回復電流が小さく、逆回復時間が短い。上記のダイ
オードによれば、ドリフト領域のライフタイム制御を行うことなく、スイッチング損失を
小さくすることが出来る。
【００２９】
　また、上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加さ
れると、バリア領域とピラー電極の間のショットキー界面から伸びる空乏層だけでなく、
アノード領域とバリア領域の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担
される。これにより、バリア領域とピラー電極の間のショットキー界面にかかる電界が軽
減される。上記のダイオードによれば、逆バイアスに対する耐圧を向上することが出来る
。
【００３０】
　さらに、上記のダイオードでは、ピラー電極が金属製である。このような構成とするこ
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とによって、アノード領域の厚みを小さくすることなく、順バイアスの印加時におけるバ
リア領域とアノード電極の間の電位差を小さくすることが出来る。上記のダイオードによ
れば、逆バイアスに対するリーチスルーの発生を抑え、耐圧を低下させることなく、スイ
ッチング損失を低減することが出来る。
【００３１】
　上記のダイオードは、前記バリア領域と前記ドリフト領域の間に形成された、第２導電
型の半導体からなる電界進展防止領域をさらに備えていることが好ましい。
【００３２】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加されると
、バリア領域とピラー電極の間のショットキー界面で逆電流が制限されるだけでなく、ド
リフト領域と電界進展防止領域の間のｐｎ接合によっても逆電流が制限される。上記のダ
イオードによれば、逆バイアスの印加時のリーク電流を低減することができる。
【００３３】
　また、上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加さ
れると、バリア領域とピラー電極の間のショットキー界面から伸びる空乏層と、アノード
領域とバリア領域の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層だけでなく、ドリフト領域と電
界進展防止領域の間のｐｎ接合の界面でも電界が分担される。これにより、バリア領域と
ピラー電極の間のショットキー界面にかかる電界と、アノード領域とバリア領域の間のｐ
ｎ接合にかかる電界が軽減される。上記のダイオードによれば、逆バイアスに対する耐圧
をさらに向上することが出来る。
【００３４】
　上記のダイオードは、前記アノード領域から前記ドリフト領域まで達するトレンチが形
成されており、前記トレンチの内部に絶縁膜で被覆されたトレンチ電極が形成されている
ことが好ましい。
【００３５】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に逆バイアスが印加される際
に、ドリフト領域の内部におけるトレンチ電極の先端近傍の箇所に電界集中が生じ、これ
によってバリア領域とピラー電極の間のショットキー界面や、アノード領域とバリア領域
の間のｐｎ接合の界面にかかる電界が軽減される。上記のダイオードによれば、逆バイア
スに対する耐圧をさらに向上することが出来る。
【００３６】
　上記のダイオードは、前記カソード領域に部分的に形成された、第２導電型の半導体か
らなるカソードショート領域をさらに備えていることが好ましい。
【００３７】
　上記のダイオードでは、アノード電極とカソード電極の間に順バイアスが印加される際
に、カソードショート領域が存在することにより、カソード領域からドリフト領域への電
子の注入が抑制される。これにより、順バイアスから逆バイアスへ切り替わる際の逆回復
電流をさらに小さくし、逆回復時間をさらに短くすることができる。上記のダイオードに
よれば、スイッチング損失をさらに低減することが出来る。
【００３８】
　本明細書はさらに、上記のダイオードとＩＧＢＴが一体化された別の半導体装置を開示
する。その半導体装置では、前記ＩＧＢＴが、コレクタ電極と、第２導電型の半導体から
なるコレクタ領域と、前記ドリフト領域から連続しており、低濃度の第１導電型の半導体
からなる第２ドリフト領域と、第２導電型の半導体からなるボディ領域と、第１導電型の
半導体からなるエミッタ領域と、金属からなるエミッタ電極と、前記エミッタ領域と前記
第２ドリフト領域の間の前記ボディ領域に対して絶縁膜を挟んで対向するゲート電極を備
えている。その半導体装置では、前記ＩＧＢＴが、前記第２ドリフト領域と前記ボディ領
域の間に形成された、前記第２ドリフト領域よりも濃度が高い第１導電型の半導体からな
る第２バリア領域と、前記第２バリア領域と前記エミッタ電極を接続するように形成され
た、金属からなる第２ピラー電極を備えている。その半導体装置では、前記第２バリア領
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域と前記第２ピラー電極がショットキー接合している。
【００３９】
　上記の半導体装置では、ダイオードとＩＧＢＴの寄生ダイオードの双方について、スイ
ッチング損失を低減し、かつ逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【００４０】
　上記の半導体装置は、前記第２バリア領域と前記第２ドリフト領域の間に形成された、
第２導電型の半導体からなる第２電界進展防止領域をさらに備えることが好ましい。
【００４１】
　上記の半導体装置では、ＩＧＢＴの寄生ダイオードについて、逆バイアスに対する耐圧
をさらに向上し、かつ逆バイアス時のリーク電流を低減することができる。また、ＩＧＢ
Ｔの駆動時に、コレクタ電極からエミッタ電極へ流れる電流が電界進展防止領域とドリフ
ト領域の間のｐｎ接合によって抑制されるため、ＩＧＢＴの飽和電流を低減することがで
きる。
【００４２】
　本明細書はさらに、ＭＯＳＦＥＴを開示する。そのＭＯＳＦＥＴは、ドレイン電極と、
第１導電型の半導体からなるドレイン領域と、低濃度の第１導電型の半導体からなるドリ
フト領域と、第２導電型の半導体からなるボディ領域と、第１導電型の半導体からなるソ
ース領域と、ソース電極と、前記ソース領域と前記ドリフト領域の間の前記ボディ領域に
対して絶縁膜を挟んで対向するゲート電極を備えている。そのＭＯＳＦＥＴは、前記ドリ
フト領域と前記ボディ領域の間に形成された、前記ドリフト領域よりも濃度が高い第１導
電型の半導体からなるバリア領域と、前記バリア領域と前記ソース電極を接続するように
形成された、金属からなるピラー電極を備えている。そのＭＯＳＦＥＴでは、前記バリア
領域と前記ピラー電極がショットキー接合している。
【００４３】
　上記のＭＯＳＦＥＴによれば、寄生ダイオードのスイッチング損失を低減し、かつ逆バ
イアスに対する耐圧を向上することができる。
【００４４】
　上記のＭＯＳＦＥＴは、前記バリア領域と前記ドリフト領域の間に形成された、第２導
電型の半導体からなる電界進展防止領域をさらに備えていることが好ましい。
【００４５】
　上記のＭＯＳＦＥＴでは、逆バイアスに対する耐圧をさらに向上し、かつ逆バイアス時
のリーク電流を低減することができる。
【発明の効果】
【００４６】
　本明細書が開示する技術によれば、ダイオードにおけるスイッチング時の損失を低減す
ることができる。
【図面の簡単な説明】
【００４７】
【図１】実施例１のダイオード２の構成を模式的に示す図である。
【図２】実施例１のダイオード２と比較例１のダイオード２６の逆回復特性を比較するグ
ラフである。
【図３】比較例１のダイオード２６の構成を模式的に示す図である。
【図４】実施例２のダイオード３２の構成を模式的に示す図である。
【図５】実施例１のダイオード２と実施例２のダイオード３２の逆バイアス印加時のリー
ク電流を比較するグラフである。
【図６】実施例１のダイオード２と実施例２のダイオード３２の逆バイアス印加時の耐圧
を比較するグラフである。
【図７】実施例３のダイオード４２の構成を模式的に示す図である。
【図８】実施例４のダイオード５２の構成を模式的に示す図である。
【図９】実施例４のダイオード５２の他の構成を模式的に示す図である。
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【図１０】実施例５のダイオード６２の構成を模式的に示す図である。
【図１１】実施例１のダイオード２の変形例の構成を模式的に示す図である。
【図１２】実施例２のダイオード３２の変形例の構成を模式的に示す図である。
【図１３】実施例３のダイオード４２の変形例の構成を模式的に示す図である。
【図１４】実施例６の半導体装置７２の構成を模式的に示す図である。
【図１５】実施例７の半導体装置８２の構成を模式的に示す図である。
【図１６】実施例８の半導体装置１０２の構成を模式的に示す図である。
【図１７】実施例９の半導体装置１６２の構成を模式的に示す図である。
【図１８】実施例９の半導体装置１６２の他の構成を模式的に示す図である。
【図１９】実施例１０の半導体装置１７２の構成を模式的に示す図である。
【図２０】実施例１１の半導体装置１８２の構成を模式的に示す図である。
【図２１】実施例１２の半導体装置２０２の構成を模式的に示す図である。
【図２２】実施例１３の半導体装置２３２の構成を模式的に示す図である。
【図２３】実施例１４の半導体装置２４２の構成を模式的に示す図である。
【図２４】実施例１５の半導体装置２５２の構成を模式的に示す図である。
【図２５】実施例１６のダイオード３０２の構成を模式的に示す図である。
【図２６】実施例１７のダイオード３０４の構成を模式的に示す図である。
【図２７】その他の実施例のダイオード３０６の構成を模式的に示す図である。
【図２８】その他の実施例のダイオード３０８の構成を模式的に示す図である。
【図２９】その他の実施例のダイオード３１０の構成を模式的に示す図である。
【図３０】その他の実施例のダイオード３１２の構成を模式的に示す図である。
【図３１】その他の実施例のダイオード３１４の構成を模式的に示す図である。
【図３２】その他の実施例のダイオード３１６の構成を模式的に示す図である。
【図３３】その他の実施例の半導体装置３１８の構成を模式的に示す図である。
【図３４】その他の実施例の半導体装置３２０の構成を模式的に示す図である。
【図３５】その他の実施例の半導体装置３２２の構成を模式的に示す図である。
【図３６】その他の実施例の半導体装置３２４の構成を模式的に示す図である。
【図３７】その他の実施例の半導体装置３２６の構成を模式的に示す図である。
【図３８】その他の実施例の半導体装置３２８の構成を模式的に示す図である。
【図３９】その他の実施例の半導体装置３３０の構成を模式的に示す図である。
【図４０】その他の実施例の半導体装置３３２の構成を模式的に示す図である。
【図４１】その他の実施例の半導体装置３３４の構成を模式的に示す図である。
【図４２】その他の実施例の半導体装置３３６の構成を模式的に示す図である。
【図４３】実施例８の半導体装置１０２の他の構成を模式的に示す図である。
【図４４】実施例９の半導体装置１６２の他の構成を模式的に示す図である。
【図４５】その他の実施例の半導体装置３２２の他の構成を模式的に示す図である。
【図４６】その他の実施例の半導体装置３２４の他の構成を模式的に示す図である。
【図４７】実施例９の半導体装置１６２の他の構成を模式的に示す図である。
【図４８】実施例９の半導体装置１６２の他の構成を模式的に示す図である。
【図４９】実施例９の半導体装置１６２の他の構成を模式的に示す図である。
【図５０】実施例９の半導体装置１６２の他の構成を模式的に示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００４８】
（実施例１）
　図１に示すように、本実施例のダイオード２は、シリコンの半導体基板４を用いて形成
されている。半導体基板４には、高濃度ｎ型半導体領域であるｎ＋カソード領域６と、ｎ
型半導体領域であるｎバッファ領域８と、低濃度ｎ型半導体領域であるｎ－ドリフト領域
１０と、ｎ型半導体領域であるｎバリア領域１２と、ｐ型半導体領域であるｐアノード領
域１４が順に積層されている。本実施例では、ｎ型半導体領域には不純物として例えばリ
ンが添加されており、ｐ型半導体領域には不純物として例えばボロンが添加されている。
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本実施例では、ｎ＋カソード領域６の不純物濃度は１×１０17～５×１０20［ｃｍ-3］程
度であり、ｎバッファ領域８の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度であ
り、ｎ－ドリフト領域１０の不純物濃度は１×１０12～１×１０15［ｃｍ-3］程度であり
、ｎバリア領域１２の不純物濃度は１×１０15～１×１０18［ｃｍ-3］程度であり、ｐア
ノード領域１４の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度である。また、ｎ
バリア領域１２の厚みは０．５～３．０［μｍ］程度である。
【００４９】
　半導体基板４の上側表面には、ｎ型半導体領域であるｎピラー領域１６が、所定の間隔
を隔てて複数形成されている。ｎピラー領域１６の不純物濃度は１×１０16～１×１０19

［ｃｍ-3］程度である。ｎピラー領域１６は、ｐアノード領域１４を貫通して、ｎバリア
領域１２の上側表面まで達するように形成されている。また、ｐアノード領域１４の上側
表面には、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コンタクト領域１８が所定の間隔を隔てて複
数形成されている。ｐ＋コンタクト領域１８の不純物濃度は１×１０17～１×１０20［ｃ
ｍ-3］程度である。半導体基板４の上側表面には、ｐアノード領域１４と、ｎピラー領域
と１６、ｐ＋コンタクト領域１８が露出している。
【００５０】
　半導体基板４の下側表面には、金属製のカソード電極２０が形成されている。カソード
電極２０は、ｎ＋カソード領域６とオーミック接合によって接合している。半導体基板４
の上側表面には、金属製のアノード電極２２が形成されている。アノード電極２２は、シ
ョットキー界面２４を介して、ｎピラー領域１６とショットキー接合している。本実施例
では、ショットキー接合のバリア高さは０．２～１．０［ｅＶ］程度である。アノード電
極２２は、ｐアノード領域１４およびｐ＋コンタクト領域１８とオーミック接合によって
接合している。
【００５１】
　ダイオード２の動作について説明する。アノード電極２２とカソード電極２０の間に順
バイアスが印加されると、アノード電極２２とｎピラー領域１６はショットキー界面２４
を介して短絡する。ｎピラー領域１６とｎバリア領域１２はほぼ同電位であるため、ｎバ
リア領域１２とアノード電極２２の電位差はショットキー界面２４での電圧降下とほぼ等
しくなる。ショットキー界面２４での電圧降下は、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１
２の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よりも十分に小さいので、ｐ＋コンタクト領域１８や
ｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域１０への正孔の注入が抑制される。アノード電
極２２とカソード電極２０の間には、主にアノード電極２２とｎピラー領域１６の間のシ
ョットキー界面２４、ｎピラー領域１６、ｎバリア領域１２、ｎ－ドリフト領域１０、ｎ
バッファ領域８、ｎ＋カソード領域６を経由する順電流が流れる。
【００５２】
　次いで、アノード電極２２とカソード電極２０の間の電圧が順バイアスから逆バイアス
に切り替わると、アノード電極２２とｎピラー領域１６の間のショットキー界面２４によ
って逆電流が制限される。上述したように、本実施例のダイオード２では、順バイアスの
印加時においてｐ＋コンタクト領域１８およびｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域
１０への正孔の注入が抑制されているから、逆回復電流が小さく、逆回復時間が短い。本
実施例のダイオード２によれば、ｎ－ドリフト領域１０のライフタイム制御を行うことな
く、スイッチング損失を小さくすることが出来る。
【００５３】
　また、本実施例のダイオード２では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に逆バ
イアスが印加されると、ｎピラー領域１６とアノード電極２２の間のショットキー界面２
４から伸びる空乏層だけでなく、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接合
の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担される。これにより、ｎピラー領域１６と
アノード電極２２の間のショットキー界面２４にかかる電界が軽減される。本実施例のダ
イオード２によれば、逆バイアスに対する耐圧を向上することが出来る。
【００５４】
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　図２は実施例１のダイオード２と、従来技術である比較例１のダイオード２６について
、逆回復特性を比較したものである。
【００５５】
　図３は比較例１のダイオード２６の構造を示している。ダイオード２６は、高濃度ｎ型
半導体領域であるｎ＋カソード領域６と、ｎ型半導体領域であるｎバッファ領域８と、低
濃度ｎ型半導体領域であるｎ－ドリフト領域１０が順に積層された、シリコンの半導体基
板２８に形成されている。ｎ－ドリフト領域１０の表面には、ｐ型半導体領域であるｐア
ノード領域１４が所定の間隔を隔てて複数形成されている。また、ｐアノード領域１４の
上側表面には、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コンタクト領域１８が所定の間隔を隔て
て複数形成されている。半導体基板２８の下側表面には、金属製のカソード電極２０が形
成されている。カソード電極２０は、ｎ＋カソード領域６とオーミック接合によって接合
している。半導体基板２８の上側表面には、金属製のアノード電極２２が形成されている
。アノード電極２２は、ショットキー界面３０を介して、ｎ－ドリフト領域１０とショッ
トキー接合によって接合している。アノード電極２２は、ｐアノード領域１４およびｐ＋

コンタクト領域１８とオーミック接合によって接合している。すなわち、比較例１のダイ
オード２６は、ｎバリア領域１２とｎピラー領域１６を備えていない点で、実施例１のダ
イオード２と相違する。
【００５６】
　図２から明らかなように、実施例１のダイオード２は、比較例１のダイオード２６に比
べて、逆回復電流が小さく、逆回復時間が短い。本実施例のダイオード２によれば、スイ
ッチング損失を低減することが出来る。
【００５７】
　本実施例のダイオード２では、ｎピラー領域１６における不純物濃度が、ｎバリア領域
１２における不純物濃度よりも高い。このような構成とすることによって、ｐアノード領
域１４の厚みを小さくすることなく、順バイアスの印加時におけるｎバリア領域１２とア
ノード電極２２の間の電位差を小さくすることが出来る。本実施例のダイオード２によれ
ば、逆バイアスに対するリーチスルーの発生を抑え、耐圧を低下させることなく、スイッ
チング損失を低減することが出来る。
【００５８】
（実施例２）
　図４に示すように、本実施例のダイオード３２は、シリコンの半導体基板３４を用いて
形成されている。半導体基板３４には、高濃度ｎ型半導体領域であるｎ＋カソード領域６
と、ｎ型半導体領域であるｎバッファ領域８と、低濃度ｎ型半導体領域であるｎ－ドリフ
ト領域１０と、ｐ型半導体領域であるｐ電界進展防止領域３６と、ｎ型半導体領域である
ｎバリア領域１２と、ｐ型半導体領域であるｐアノード領域１４が順に積層されている。
本実施例では、ｐ電界進展防止領域３６の不純物濃度は１×１０15～１×１０19［ｃｍ-3

］程度である。また、ｐ電界進展防止領域３６の厚みは０．５～３．０［μｍ］程度であ
る。
【００５９】
　半導体基板３４の上側表面には、ｎ型半導体領域であるｎピラー領域１６が、所定の間
隔を隔てて複数形成されている。ｎピラー領域１６は、ｐアノード領域１４を貫通して、
ｎバリア領域１２の上側表面まで達するように形成されている。また、ｐアノード領域１
４の上側表面には、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コンタクト領域１８が所定の間隔を
隔てて複数形成されている。半導体基板３４の上側表面には、ｐアノード領域１４と、ｎ
ピラー領域と１６、ｐ＋コンタクト領域１８が露出している。
【００６０】
　半導体基板３４の下側表面には、金属製のカソード電極２０が形成されている。カソー
ド電極２０は、ｎ＋カソード領域６とオーミック接合によって接合している。半導体基板
３４の上側表面には、金属製のアノード電極２２が形成されている。アノード電極２２は
、ショットキー界面２４を介して、ｎピラー領域１６とショットキー接合によって接合し
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ている。アノード電極２２は、ｐアノード領域１４およびｐ＋コンタクト領域１８とオー
ミック接合によって接合している。
【００６１】
　ダイオード３２の動作について説明する。アノード電極２２とカソード電極２０の間に
順バイアスが印加されると、アノード電極２２とｎピラー領域１６はショットキー界面２
４を介して短絡する。ｎピラー領域１６とｎバリア領域１２はほぼ同電位であるため、ｎ
バリア領域１２とアノード電極２２の電位差はショットキー界面２４での電圧降下とほぼ
等しくなる。ショットキー界面２４での電圧降下は、ｐアノード領域１４とｎバリア領域
１２の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よりも十分に小さいので、ｐ＋コンタクト領域１８
やｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域１０への正孔の注入が抑制される。アノード
電極２２とカソード電極２０の間には、主にアノード電極２２とｎピラー領域１６の間の
ショットキー界面２４、ｎピラー領域１６、ｎバリア領域１２、ｐ電界進展防止領域３６
、ｎ－ドリフト領域１０、ｎバッファ領域８、ｎ＋カソード領域６を経由する順電流が流
れる。なお、ｎバリア領域１２とｐ電界進展防止領域３６の間にはｐｎ接合が存在するが
、ｐ電界進展防止領域３６のｐ型不純物濃度は低く、ｐ電界進展防止領域３６の厚みは薄
いため、アノード電極２２とカソード電極２０の間の順電流に及ぼす影響は少ない。
【００６２】
　次いで、アノード電極２２とカソード電極２０の間の電圧が順バイアスから逆バイアス
に切り替わると、アノード電極２２とｎピラー領域１６の間のショットキー界面２４によ
って逆電流が制限される。また、ｎ－ドリフト領域１０とｐ電界進展防止領域３６の間の
ｐｎ接合によっても逆電流が制限される。上述したように、本実施例のダイオード３２で
は、順バイアスの印加時においてｐ＋コンタクト領域１８およびｐアノード領域１４から
ｎ－ドリフト領域１０への正孔の注入が抑制されているから、逆回復電流が小さく、逆回
復時間が短い。本実施例のダイオード３２によれば、ｎ－ドリフト領域１０のライフタイ
ム制御を行うことなく、スイッチング損失を小さくすることが出来る。
【００６３】
　また、本実施例のダイオード３２では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に逆
バイアスが印加されると、ｎピラー領域１６とアノード電極２２の間のショットキー界面
２４から伸びる空乏層だけでなく、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接
合の界面から伸びる空乏層と、ｎ－ドリフト領域１０とｐ電界進展防止領域３６の間のｐ
ｎ接合の界面でも電界が分担される。これにより、ｎピラー領域１６とアノード電極２２
の間のショットキー界面２４にかかる電界と、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の
間のｐｎ接合にかかる電界が軽減される。本実施例のダイオード３２によれば、逆バイア
スに対する耐圧を向上することが出来る。
【００６４】
　図５は実施例１のダイオード２と実施例２のダイオード３２について、逆バイアス印加
時のリーク電流を比較したものである。図５から明らかなように、実施例２のダイオード
３２は、実施例１のダイオード２に比べて、逆バイアス印加時のリーク電流が低減されて
いる。
【００６５】
　図６は実施例１のダイオード２と実施例２のダイオード３２について、逆バイアス印加
時の耐圧を比較したものである。図６から明らかなように、実施例２のダイオード３２は
、実施例１のダイオード２に比べて、逆バイアス印加時の耐圧が向上している。
【００６６】
（実施例３）
　図７に示すように、本実施例のダイオード４２は、実施例１のダイオード２と同様に、
シリコンの半導体基板４を用いて形成されている。半導体基板４には、高濃度ｎ型半導体
領域であるｎ＋カソード領域６と、ｎ型半導体領域であるｎバッファ領域８と、低濃度ｎ
型半導体領域であるｎ－ドリフト領域１０と、ｎ型半導体領域であるｎバリア領域１２と
、ｐ型半導体領域であるｐアノード領域１４が順に積層されている。半導体基板４の上側
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表面には、ｎ型半導体領域であるｎピラー領域１６が、所定の間隔を隔てて複数形成され
ている。ｎピラー領域１６は、ｐアノード領域１４を貫通して、ｎバリア領域１２の上側
表面まで達するように形成されている。また、半導体基板４の上側には、複数のトレンチ
４４が所定の間隔で形成されている。それぞれのトレンチ４４は、ｐアノード領域１４の
上側表面からｎバリア領域１２を貫通してｎ－ドリフト領域１０の内部まで達している。
トレンチ４４の内部には、絶縁膜４６によって被覆されたトレンチ電極４８が充填されて
いる。また、ｐアノード領域１４の上側表面には、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コン
タクト領域１８が所定の間隔を隔てて複数形成されている。
【００６７】
　半導体基板４の下側表面には、金属製のカソード電極２０が形成されている。カソード
電極２０は、ｎ＋カソード領域６とオーミック接合によって接合している。半導体基板４
の上側表面には、金属製のアノード電極２２が形成されている。アノード電極２２は、シ
ョットキー界面２４を介して、ｎピラー領域１６とショットキー接合によって接合してい
る。アノード電極２２は、ｐアノード領域１４およびｐ＋コンタクト領域１８とオーミッ
ク接合によって接合している。
【００６８】
　本実施例のダイオード４２の動作は、実施例１のダイオード２の動作とほぼ同じである
。本実施例のダイオード４２では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に逆バイア
スが印加される際に、トレンチ電極４８に印加される電圧を調整することで、耐圧を向上
することができる。例えば、逆バイアスの印加時にトレンチ電極４８とアノード電極２２
がほぼ同電位となるようにトレンチ電極４８に印加される電圧を調整すると、ｎ－ドリフ
ト領域１０の内部におけるトレンチ電極４８の先端近傍の箇所に電界集中が生じ、これに
よって、ｎピラー領域１６とアノード電極２２の間のショットキー界面２４や、ｐアノー
ド領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接合の界面にかかる電界が軽減される。なお、
トレンチ電極４８の電位は必ずしもアノード電極２２と同電位にする必要はない。逆バイ
アスの印加時に、トレンチ電極４８の電位を、カソード電極２０の電位より低くなるよう
にすることで、トレンチ電極４８の先端近傍の箇所に電界集中が生じ、ｎピラー領域１６
とアノード電極２２の間のショットキー界面２４や、ｐアノード領域１４とｎバリア領域
１２の間のｐｎ接合の界面にかかる電界を軽減することができる。本実施例のダイオード
４２によれば、逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【００６９】
（実施例４）
　図８に示すように、本実施例のダイオード５２は、実施例２のダイオード３２と同様に
、シリコンの半導体基板３４を用いて形成されている。半導体基板３４には、高濃度ｎ型
半導体領域であるｎ＋カソード領域６と、ｎ型半導体領域であるｎバッファ領域８と、低
濃度ｎ型半導体領域であるｎ－ドリフト領域１０と、ｐ型半導体領域であるｐ電界進展防
止領域３６と、ｎ型半導体領域であるｎバリア領域１２と、ｐ型半導体領域であるｐアノ
ード領域１４が順に積層されている。半導体基板３４の上側表面には、ｎ型半導体領域で
あるｎピラー領域１６が、所定の間隔を隔てて複数形成されている。ｎピラー領域１６は
、ｐアノード領域１４を貫通して、ｎバリア領域１２の上側表面まで達するように形成さ
れている。また、半導体基板３４の上側には、複数のトレンチ４４が所定の間隔で形成さ
れている。それぞれのトレンチ４４は、ｐアノード領域１４の上側表面からｎバリア領域
１２とｐ電界進展防止領域３６を貫通してｎ－ドリフト領域１０の内部まで達している。
トレンチ４４の内部には、絶縁膜４６によって被覆されたトレンチ電極４８が充填されて
いる。また、ｐアノード領域１４の上側表面には、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コン
タクト領域１８が所定の間隔を隔てて複数形成されている。
【００７０】
　半導体基板３４の下側表面には、金属製のカソード電極２０が形成されている。カソー
ド電極２０は、ｎ＋カソード領域６とオーミック接合によって接合している。半導体基板
３４の上側表面には、金属製のアノード電極２２が形成されている。アノード電極２２は
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、ショットキー界面２４を介して、ｎピラー領域１６とショットキー接合によって接合し
ている。アノード電極２２は、ｐアノード領域１４およびｐ＋コンタクト領域１８とオー
ミック接合によって接合している。
【００７１】
　本実施例のダイオード５２の動作は、実施例２のダイオード３２の動作とほぼ同じであ
る。本実施例のダイオード５２では、実施例３のダイオード４２と同様に、アノード電極
２２とカソード電極２０の間に逆バイアスが印加される際に、トレンチ電極４８に印加さ
れる電圧を調整することで、耐圧を向上することができる。例えば、逆バイアスの印加時
にトレンチ電極４８とアノード電極２２がほぼ同電位となるようにトレンチ電極４８に印
加される電圧を調整すると、ｎ－ドリフト領域１０の内部におけるトレンチ電極４８の先
端近傍の箇所に電界集中が生じ、これによって、ｎピラー領域１６とアノード電極２２の
間のショットキー界面２４や、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接合の
界面や、ｎ－ドリフト領域１０とｐ電界進展防止領域３６の間のｐｎ接合の界面にかかる
電界が軽減される。本実施例のダイオード５２によれば、逆バイアスに対する耐圧を向上
することができる。
【００７２】
　なお、本実施例のダイオード５２の各構成要素は、図９に示すように、３次元的に配置
することもできる。図９では、各構成要素の配置を明瞭にするために、カソード電極２０
およびアノード電極２２を図示していない。
【００７３】
（実施例５）
　図１０に示すように、本実施例のダイオード６２は、実施例４のダイオード５２とほぼ
同様の構成を備えている。本実施例のダイオード６２では、ｎ＋カソード領域６に、高濃
度ｐ型半導体領域であるｐ＋カソードショート領域６４が、所定の間隔を隔てて複数形成
されている点で、実施例４のダイオード５２と異なる。本実施例では、ｐ＋カソードショ
ート領域６４の不純物濃度は１×１０17～５×１０20［ｃｍ-3］程度である。
【００７４】
　本実施例のダイオード６２の動作は、実施例４のダイオード５２とほぼ同じである。本
実施例のダイオード６２では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に順バイアスが
印加される際に、ｐ＋カソードショート領域６４が形成されていることで、ｎ＋カソード
領域６からｎ－ドリフト領域１０への電子の注入が抑制される。本実施例のダイオード６
２によれば、順バイアスの印加時において、ｐ＋コンタクト領域１８およびｐアノード領
域１４からｎ－ドリフト領域１０への正孔の注入が抑制されているだけでなく、ｎ＋カソ
ード領域６からｎ－ドリフト領域１０への電子の注入も抑制されているので、逆回復電流
をさらに小さくし、逆回復時間をさらに短くすることができる。本実施例のダイオード６
２によれば、さらにスイッチング損失を小さくすることが出来る。
【００７５】
　なお、上記のようにｐ＋カソードショート領域６４を設けることによる逆回復特性の改
善は、他の形態のダイオードにおいても効果的である。すなわち、図１１に示すダイオー
ド６６のように、実施例１のダイオード２において、ｎ＋カソード領域６にｐ＋カソード
ショート領域６４を設けた構成とすることもできるし、図１２に示すダイオード６８のよ
うに、実施例２のダイオード３２において、ｎ＋カソード領域６にｐ＋カソードショート
領域６４を設けた構成とすることもできるし、図１３に示すダイオード７０のように、実
施例３のダイオード４２において、ｎ＋カソード領域６にｐ＋カソードショート領域６４
を設けた構成とすることもできる。
【００７６】
（実施例６）
　図１４に示すように、本実施例の半導体装置７２は、実施例３のダイオード４２とほぼ
同様の構成を備えている。半導体装置７２では、ｐアノード領域１４の上側表面において
、トレンチ４４に隣接する箇所に、高濃度ｎ型半導体領域であるｎ＋エミッタ領域７４が
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形成されている。本実施例では、ｎ＋エミッタ領域７４の不純物濃度は１×１０17～５×
１０20［ｃｍ-3］程度である。ｎ＋エミッタ領域７４は、アノード電極２２とオーミック
接合によって接合している。
【００７７】
　本実施例の半導体装置７２は、ドレイン電極に相当するカソード電極２０と、ドレイン
領域に相当するｎ＋カソード領域６と、ｎバッファ領域８と、ｎ－ドリフト領域１０と、
ボディ領域に相当するｐアノード領域１４と、ソース領域に相当するｎ＋エミッタ領域７
４と、ソース電極に相当するアノード電極２２と、ｎ＋エミッタ領域７４とｎ－ドリフト
領域１０の間のｐアノード領域１４に対して絶縁膜４６を挟んで対向する、ゲート電極に
相当するトレンチ電極４８を備える縦型のＭＯＳＦＥＴの構造を有している。
【００７８】
　実施例３のダイオード４２と同様に、本実施例の半導体装置７２によれば、ＭＯＳＦＥ
Ｔの寄生ダイオードの逆回復特性を改善して、スイッチング損失を低減することができる
。また、実施例３のダイオード４２と同様に、本実施例の半導体装置７２によれば、逆バ
イアスに対する耐圧を向上することができる。
【００７９】
（実施例７）
　図１５に示すように、本実施例の半導体装置８２は、実施例４のダイオード５２とほぼ
同様の構成を備えている。半導体装置８２では、ｐアノード領域１４の上側表面において
、トレンチ４４に隣接する箇所に、ｎ＋エミッタ領域７４が形成されている。ｎ＋エミッ
タ領域７４は、アノード電極２２とオーミック接合によって接合している。
【００８０】
　本実施例の半導体装置８２は、ドレイン電極に相当するカソード電極２０と、ドレイン
領域に相当するｎ＋カソード領域６と、ｎバッファ領域８と、ｎ－ドリフト領域１０と、
ボディ領域に相当するｐアノード領域１４と、ソース領域に相当するｎ＋エミッタ領域７
４と、ソース電極に相当するアノード電極２２と、ｎ＋エミッタ領域７４とｎ－ドリフト
領域１０の間のｐアノード領域１４に対して絶縁膜４６を挟んで対向する、ゲート電極に
相当するトレンチ電極４８を備える縦型のＭＯＳＦＥＴの構造を有している。
【００８１】
　実施例４のダイオード５２と同様に、本実施例の半導体装置８２によれば、ＭＯＳＦＥ
Ｔの寄生ダイオードの逆回復特性を改善して、スイッチング損失を低減することができる
。また、実施例４のダイオード５２と同様に、本実施例の半導体装置８２によれば、逆バ
イアスに対する耐圧を向上し、逆バイアス時のリーク電流を抑制することができる。
【００８２】
（実施例８）
　図１６に示すように、本実施例の半導体装置１０２は、シリコンの半導体基板１０４を
用いて形成されている。半導体装置１０２は、ＩＧＢＴ領域１０６と、ダイオード領域１
０８を備えている。ＩＧＢＴ領域１０６において、半導体基板１０４は、高濃度ｐ型半導
体領域であるｐ＋コレクタ領域１１０と、ｎ型半導体領域であるｎバッファ領域１１２と
、低濃度ｎ型半導体領域であるｎ－ドリフト領域１１４と、ｎ型半導体領域であるｎバリ
ア領域１１６と、ｐ型半導体領域であるｐボディ領域１１８が順に積層されている。本実
施例では、ｐ＋コレクタ領域１１０の不純物濃度は１×１０17～５×１０20［ｃｍ-3］程
度であり、ｎバッファ領域１１２の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度
であり、ｎ－ドリフト領域１１４の不純物濃度は１×１０12～１×１０15［ｃｍ-3］程度
であり、ｎバリア領域１１６の不純物濃度は１×１０15～１×１０18［ｃｍ-3］程度であ
り、ｐボディ領域１１８の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度である。
また、ｎバリア領域１１６の厚みは０．５～３．０［μｍ］程度である。ダイオード領域
１０８において、半導体基板１０４は、高濃度ｎ型半導体領域であるｎ＋カソード領域１
２０と、ｎバッファ領域１１２と、ｎ－ドリフト領域１１４と、ｎバリア領域１２２と、
ｐ型半導体領域であるｐアノード領域１２４が順に積層されている。本実施例では、ｎ＋
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カソード領域１２０の不純物濃度は１×１０17～５×１０20［ｃｍ-3］程度であり、ｎバ
リア領域１２２の不純物濃度は１×１０15～１×１０18［ｃｍ-3］程度であり、ｐアノー
ド領域１２４の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度である。また、ｎバ
リア領域１２２の厚みは０．５～３．０［μｍ］程度である。半導体基板４の上側には、
複数のトレンチ１２６が所定の間隔で形成されている。
【００８３】
　ＩＧＢＴ領域１０６において、トレンチ１２６は、ｐボディ領域１１８の上側表面から
ｎバリア領域１１６を貫通して、ｎ－ドリフト領域１１４の内部まで達している。トレン
チ１２６の内部には、絶縁膜１２８で被覆されたゲート電極１３０が充填されている。ｐ
ボディ領域１１８の上側表面において、トレンチ１２６に隣接する箇所には、高濃度ｎ型
半導体領域であるｎ＋エミッタ領域１３２が形成されている。ｎ＋エミッタ領域１３２の
不純物濃度は１×１０17～５×１０20［ｃｍ-3］程度である。また、ｐボディ領域１１８
の上側表面には、ｎ型半導体領域であるｎピラー領域１３４が形成されている。ｎピラー
領域１３４の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度である。ｎピラー領域
１３４は、ｐボディ領域１１８を貫通して、ｎバリア領域１１６の上側表面まで達するよ
うに形成されている。さらに、ｐボディ領域１１８の上側表面には、高濃度ｐ型半導体領
域であるｐ＋コンタクト領域１３６が形成されている。ｐ＋コンタクト領域１３６の不純
物濃度は１×１０17～１×１０20［ｃｍ-3］程度である。
【００８４】
　ダイオード領域１０８において、トレンチ１２６は、ｐアノード領域１２４の上側表面
からｎバリア領域１２２を貫通して、ｎ－ドリフト領域１１４の内部まで達している。ト
レンチ１２６の内部には、絶縁膜１３８で被覆されたゲート電極１４０が充填されている
。ｐアノード領域１２４の上側表面には、ｎ型半導体領域であるｎピラー領域１４２が形
成されている。ｎピラー領域１４２の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程
度である。ｎピラー領域１４２は、ｐアノード領域１２４を貫通して、ｎバリア領域１２
２の上側表面まで達するように形成されている。また、ｐアノード領域１２４の上側表面
には、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コンタクト領域１４４が形成されている。ｐ＋コ
ンタクト領域１４４の不純物濃度は１×１０17～１×１０20［ｃｍ-3］程度である。
【００８５】
　半導体基板１０４の下側表面には、金属製のコレクタ／カソード電極１４６が形成され
ている。コレクタ／カソード電極１４６は、ｐ＋コレクタ領域１１０およびｎ＋カソード
領域１２０とオーミック接合によって接合している。コレクタ／カソード電極１４６は、
ＩＧＢＴ領域１０６においてはコレクタ電極として機能し、ダイオード領域１０８におい
てはカソード電極として機能する。
【００８６】
　半導体基板１０４の上側表面には、金属製のエミッタ／アノード電極１４８が形成され
ている。エミッタ／アノード電極１４８は、ショットキー界面１５０を介してｎピラー領
域１３４とショットキー接合しており、ショットキー界面１５２を介してｎピラー領域１
４２とショットキー接合している。本実施例では、ショットキー界面１５０およびショッ
トキー界面１５２のバリア高さは、何れも０．２～１．０［ｅＶ］程度である。また、エ
ミッタ／アノード電極１４８は、ＩＧＢＴ領域１０６のｎ＋エミッタ領域１３２およびｐ
＋コンタクト領域１３６、およびダイオード領域１０８のｐ＋コンタクト領域１４４とオ
ーミック接合によって接合している。エミッタ／アノード電極１４８は、ＩＧＢＴ領域１
０６においてはエミッタ電極として機能し、ダイオード領域１０８においてはアノード電
極として機能する。
【００８７】
　ＩＧＢＴ領域１０６のゲート電極１３０は図示しない第１ゲート電極端子に導通してい
る。ダイオード領域１０８のゲート電極１４０は、図示しない第２ゲート電極端子に導通
している。
【００８８】
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　以上のように、半導体装置１０２は、トレンチ型のＩＧＢＴとして機能するＩＧＢＴ領
域１０６とフリーホイーリングダイオードとして機能するダイオード領域１０８が逆並列
に接続された構造を有している。
【００８９】
　半導体装置１０２の動作について説明する。ゲート電極１３０に電圧が印加されておら
ず、従ってＩＧＢＴ領域１０６が駆動していない場合には、ＩＧＢＴ領域１０６は寄生ダ
イオードとして機能する。この状態で、エミッタ／アノード電極１４８とコレクタ／カソ
ード電極１４６の間に順バイアスが印加されると、ダイオード領域１０８では、エミッタ
／アノード電極１４８とｎピラー領域１４２がショットキー界面１５２を介して短絡する
。ｎピラー領域１４２とｎバリア領域１２２はほぼ同電位であるため、ｎバリア領域１２
２とエミッタ／アノード電極１４８の電位差はショットキー界面１５２での電圧降下とほ
ぼ等しくなる。ショットキー界面１５２での電圧降下は、ｐアノード領域１２４とｎバリ
ア領域１２２の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よりも十分に小さいので、ｐ＋コンタクト
領域１４４やｐアノード領域１２４からｎ－ドリフト領域１１４への正孔の注入が抑制さ
れる。ＩＧＢＴ領域１０６では、エミッタ／アノード電極１４８とｎピラー領域１３４が
ショットキー界面１５０を介して短絡する。ｎピラー領域１３４とｎバリア領域１１６は
ほぼ同電位であるため、ｎバリア領域１１６とエミッタ／アノード電極１４８の電位差は
ショットキー界面１５０での電圧降下とほぼ等しくなる。ショットキー界面１５０での電
圧降下は、ｐボディ領域１１８とｎバリア領域１１６の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よ
りも十分に小さいので、ｐ＋コンタクト領域１３６やｐボディ領域１１８からｎ－ドリフ
ト領域１１４への正孔の注入が抑制される。エミッタ／アノード電極１４８とコレクタ／
カソード電極１４６の間には、主にダイオード領域１０８のショットキー界面１５２、ｎ
ピラー領域１４２、ｎバリア領域１２２、ｎ－ドリフト領域１１４、ｎバッファ領域１１
２、ｎ＋カソード領域１２０を経由する順電流と、ＩＧＢＴ領域１０６のショットキー界
面１５０、ｎピラー領域１３４、ｎバリア領域１１６、ｎ－ドリフト領域１１４、ｎバッ
ファ領域１１２、ｎ＋カソード領域１２０を経由する順電流が流れる。
【００９０】
　次いで、エミッタ／アノード電極１４８とコレクタ／カソード電極１４６の間の電圧が
順バイアスから逆バイアスに切り替わると、ダイオード領域１０８ではショットキー界面
１５２によって、ＩＧＢＴ領域１０６ではショットキー界面１５０によって、逆電流が制
限される。上述したように、ダイオード領域１０８では、順バイアスの印加時においてｐ
＋コンタクト領域１４４およびｐアノード領域１２４からｎ－ドリフト領域１１４への正
孔の注入が抑制されており、ＩＧＢＴ領域１０６では、順バイアスの印加時においてｐ＋

コンタクト領域１３６およびｐボディ領域１１８からｎ－ドリフト領域１１４への正孔の
注入が抑制されている。従って、半導体装置１０２は、逆回復電流が小さく、逆回復時間
が短い。本実施例の半導体装置１０２によれば、ｎ－ドリフト領域１１４のライフタイム
制御を行うことなく、スイッチング損失を小さくすることが出来る。
【００９１】
　また、本実施例の半導体装置１０２では、エミッタ／アノード電極１４８とコレクタ／
カソード電極１４６の間に逆バイアスが印加されると、ＩＧＢＴ領域１０６では、ショッ
トキー界面１５０から伸びる空乏層だけでなく、ｐボディ領域１１８とｎバリア領域１１
６の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担される。さらに、ｎ－ド
リフト領域１１４のトレンチ１２６の先端部近傍に電界が集中することで、ショットキー
界面１５０にかかる電界と、ｐボディ領域１１８とｎバリア領域１１６の間のｐｎ接合に
かかる電界が軽減される。同様に、ダイオード領域１０８では、ショットキー界面１５２
から伸びる空乏層だけでなく、ｐアノード領域１２４とｎバリア領域１２２の間のｐｎ接
合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担される。さらに、ｎ－ドリフト領域１１
４のトレンチ１２６の先端部近傍に電界が集中することで、ショットキー界面１５２にか
かる電界と、ｐアノード領域１２４とｎバリア領域１２２の間のｐｎ接合にかかる電界が
軽減される。本実施例の半導体装置１０２によれば、逆バイアスに対する耐圧を向上する
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ことができる。
【００９２】
　なお、図４３に示すように、本実施例の半導体装置１０２において、ＩＧＢＴ領域１０
６にはｎバリア領域１１６、ｎピラー領域１３４を形成するものの、ダイオード領域１０
８にはｎバリア領域１２２、ｎピラー領域１４２を形成しない構成とすることもできる。
このような構成とした場合でも、ＩＧＢＴ領域１０６におけるスイッチング損失を低減し
、逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【００９３】
（実施例９）
　図１７に示すように、本実施例の半導体装置１６２は、実施例８の半導体装置１０２と
ほぼ同様の構成を備えている。半導体装置１６２は、シリコンの半導体基板１６４を用い
て形成されている。半導体基板１６４は、実施例８の半導体基板１０４とほぼ同様の構成
を備えている。半導体基板１６４では、ＩＧＢＴ領域１０６において、ｎ－ドリフト領域
１１４とｎバリア領域１１６の間に、ｐ型半導体領域であるｐ電界進展防止領域１６６が
形成されており、ダイオード領域１０８において、ｎ－ドリフト領域１１４とｎバリア領
域１２２の間に、ｐ型半導体領域であるｐ電界進展防止領域１６８が形成されている。ｐ
電界進展防止領域１６６およびｐ電界進展防止領域１６８の不純物濃度は１×１０15～１
×１０19［ｃｍ-3］程度である。また、ｐ電界進展防止領域１６６およびｐ電界進展防止
領域１６８の厚みは０．５～３．０［μｍ］程度である。ＩＧＢＴ領域１０６において、
トレンチ１２６は、ｐボディ領域１１８の上側表面からｎバリア領域１１６およびｐ電界
進展防止領域１６６を貫通して、ｎ－ドリフト領域１１４の内部まで達している。ダイオ
ード領域１０８において、トレンチ１２６は、ｐアノード領域１２４の上側表面からｎバ
リア領域１２２およびｐ電界進展防止領域１６８を貫通して、ｎ－ドリフト領域１１４の
内部まで達している。
【００９４】
　本実施例の半導体装置１６２によれば、実施例８の半導体装置１０２と同様に、エミッ
タ／アノード電極１４８とコレクタ／カソード電極１４６の間に順バイアスが印加される
際に、ダイオード領域１０８では、ｐ＋コンタクト領域１４４およびｐアノード領域１２
４からｎ－ドリフト領域１１４への正孔の注入が抑制されており、ＩＧＢＴ領域１０６で
は、ｐ＋コンタクト領域１３６およびｐボディ領域１１８からｎ－ドリフト領域１１４へ
の正孔の注入が抑制されている。従って、順バイアスから逆バイアスへ切り換わる際の、
逆回復電流を小さくし、逆回復時間を短くすることができる。従って、スイッチング損失
を小さくすることが出来る。
【００９５】
　また、本実施例の半導体装置１６２によれば、エミッタ／アノード電極１４８とコレク
タ／カソード電極１４６の間に逆バイアスが印加されると、ＩＧＢＴ領域１０６では、シ
ョットキー界面１５０から伸びる空乏層と、ｐボディ領域１１８とｎバリア領域１１６の
間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層だけでなく、ｎ－ドリフト領域１１４とｐ電界進展
防止領域１６６の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担される。さ
らに、ｎ－ドリフト領域１１４のトレンチ１２６の先端部近傍に電界が集中することで、
ショットキー界面１５０にかかる電界と、ｐボディ領域１１８とｎバリア領域１１６の間
のｐｎ接合にかかる電界と、ｎ－ドリフト領域１１４とｐ電界進展防止領域１６６の間の
ｐｎ接合にかかる電界が軽減される。同様に、ダイオード領域１０８では、ショットキー
界面１５２から伸びる空乏層と、ｐアノード領域１２４とｎバリア領域１２２の間のｐｎ
接合の界面から伸びる空乏層だけでなく、ｎ－ドリフト領域１１４とｐ電界進展防止領域
１６８の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担される。さらに、ｎ
－ドリフト領域１１４のトレンチ１２６の先端部近傍に電界が集中することで、ショット
キー界面１５２にかかる電界と、ｐアノード領域１２４とｎバリア領域１２２の間のｐｎ
接合にかかる電界と、ｎ－ドリフト領域１１４とｐ電界進展防止領域１６８の間のｐｎ接
合にかかる電界が軽減される。本実施例の半導体装置１６２によれば、逆バイアスに対す
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る耐圧を向上することができる。
【００９６】
　また、本実施例の半導体装置１６２によれば、エミッタ／アノード電極１４８とコレク
タ／カソード電極１４６の間に逆バイアスが印加される際に、ダイオード領域１０８では
ｐ電界進展防止領域１６８とｎドリフト領域１１４の間のｐｎ接合によって逆電流が制限
されるので、ショットキー界面１５２を通過するリーク電流が低減し、ＩＧＢＴ領域１０
６では、ｐ電界進展防止領域１６６とｎドリフト領域１１４の間のｐｎ接合によって逆電
流が制限されるので、ショットキー界面１５０を通過するリーク電流が低減する。本実施
例の半導体装置１６２によれば、逆バイアス印加時のリーク電流を低減することができる
。
【００９７】
　さらに、本実施例の半導体装置１６２では、ＩＧＢＴ領域１０６のゲート電極１３０に
電圧を印加してＩＧＢＴ領域１０６を駆動する場合に、ＩＧＢＴ領域１０６においてコレ
クタ／カソード電極１４６からエミッタ／アノード電極１４８へ流れる電流がｐ電界進展
防止領域１６６によって抑制されるため、ＩＧＢＴ領域１０６の飽和電流を低減すること
が出来る。
【００９８】
　なお、本実施例の半導体装置１６２の各構成要素は、図１８や図４７に示すように、３
次元的に配置することもできる。図１８および図４７では、各構成要素の配置を明瞭にす
るために、コレクタ／カソード電極１４６およびエミッタ／アノード電極１４８を図示し
ていない。
【００９９】
　また、本実施例の半導体装置１６２の各構成要素は、図４８、図４９あるいは図５０に
示すように、３次元的に配置することもできる。図４８，図４９および図５０では、各構
成要素の配置を明瞭にするために、コレクタ／カソード電極１４６およびエミッタ／アノ
ード電極１４８を図示していない。図４８，図４９および図５０に示す配置では、半導体
装置１６２を上面から平面視したときに、ゲート電極１３０やゲート電極１４０が縦横に
交差しており、ゲート電極１３０，１４０の内側コーナー部に対して、ｐボディ領域１１
８やｐアノード領域１２４が絶縁膜１２８，１３８を挟んで対向するように配置されてい
る。このような構成とすると、ＩＧＢＴ領域１０６やダイオード領域１０８にオン電流が
流れる際に、ゲート電極１３０，１４０の内側コーナー部近傍のｎ－ドリフト領域１１４
の正孔濃度が増加するため、伝導度変調効果を増大させることができる。ＩＧＢＴ領域１
０６やダイオード領域１０８のオン抵抗を低減することができる。
【０１００】
　なお、図４４に示すように、本実施例の半導体装置１６２において、ＩＧＢＴ領域１０
６にはｐ電界進展防止領域１６６、ｎバリア領域１１６、ｎピラー領域１３４を形成する
ものの、ダイオード領域１０８にはｐ電界進展防止領域１６８、ｎバリア領域１２２、ｎ
ピラー領域１４２を形成しない構成とすることもできる。このような構成とした場合でも
、ＩＧＢＴ領域１０６におけるスイッチング損失を低減し、逆バイアスに対する耐圧を向
上することができる。また、ＩＧＢＴ領域１０６における逆バイアス印加時のリーク電流
を低減し、飽和電流を低減することが出来る。
【０１０１】
（実施例１０）
　図１９に示すように、本実施例の半導体装置１７２は、実施例８の半導体装置１０２と
ほぼ同様の構成を備えている。本実施例の半導体装置１７２では、ダイオード領域１０８
のｎ＋カソード領域１２０に、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋カソードショート領域１
７４が、所定の間隔を隔てて複数形成されている点で、実施例８の半導体装置１０２と異
なる。本実施例では、ｐ＋カソードショート領域１７４の不純物濃度は１×１０17～５×
１０20［ｃｍ-3］程度である。本実施例の半導体装置１７２によれば、順バイアスの印加
時において、ｎ＋カソード領域１２０からｎ－ドリフト領域１１４への電子の注入が抑制
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されているので、実施例８の半導体装置１０２に比べて、逆回復電流をさらに小さくし、
逆回復時間をさらに短くすることができる。本実施例の半導体装置１７２によれば、さら
にスイッチング損失を小さくすることが出来る。
【０１０２】
（実施例１１）
　図２０に示すように、本実施例の半導体装置１８２は、実施例９の半導体装置１６２と
ほぼ同様の構成を備えている。本実施例の半導体装置１８２では、ダイオード領域１０８
のｎ＋カソード領域１２０に、ｐ＋カソードショート領域１７４が、所定の間隔を隔てて
複数形成されている点で、実施例９の半導体装置１６２と異なる。本実施例の半導体装置
１８２によれば、順バイアスの印加時において、ｎ＋カソード領域１２０からｎ－ドリフ
ト領域１１４への電子の注入が抑制されているので、実施例９の半導体装置１６２に比べ
て、逆回復電流をさらに小さくし、逆回復時間をさらに短くすることができる。本実施例
の半導体装置１８２によれば、さらにスイッチング損失を小さくすることが出来る。
【０１０３】
（実施例１２）
　図２１に示すように、本実施例の半導体装置２０２は、シリコンの半導体基板２０４を
用いて形成されている。半導体基板２０４は、高濃度ｎ型半導体領域であるｎ＋カソード
領域２０６と、ｎ型半導体領域であるｎバッファ領域２０８と、低濃度ｎ型半導体領域で
あるｎ－ドリフト領域２１０が順に積層されている。本実施例では、ｎ＋カソード領域２
０６の不純物濃度は１×１０17～５×１０20［ｃｍ-3］程度であり、ｎバッファ領域２０
８の不純物濃度は１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度であり、ｎ－ドリフト領域２１
０の不純物濃度は１×１０12～１×１０15［ｃｍ-3］程度である。
【０１０４】
　ｎ－ドリフト領域２１０の上側表面には、ｎ型半導体領域であるｎバリア領域２１２が
、所定の間隔を隔てて複数形成されている。ｎバリア領域２１２の上型表面には、ｐ型半
導体領域であるｐアノード領域２１４が部分的に形成されている。ｐアノード領域２１４
の上側表面には、ｎ型半導体領域であるｎピラー領域２１６が形成されている。ｎピラー
領域２１６は、ｐアノード領域２１４を貫通して、ｎバリア領域２１２の上側表面まで達
するように形成されている。また、ｐアノード領域２１４の上側表面には、高濃度ｐ型半
導体領域であるｐ＋コンタクト領域２１８と、高濃度ｎ型半導体領域であるｎ＋エミッタ
領域２２０がそれぞれ形成されている。本実施例では、ｎバリア領域２１２の不純物濃度
は１×１０15～１×１０18［ｃｍ-3］程度であり、ｐアノード領域２１４の不純物濃度は
１×１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度であり、ｎピラー領域２１６の不純物濃度は１×
１０16～１×１０19［ｃｍ-3］程度であり、ｐ＋コンタクト領域２１８の不純物濃度は１
×１０17～１×１０20［ｃｍ-3］程度であり、ｎ＋エミッタ領域２２０の不純物濃度は１
×１０17～１×１０20［ｃｍ-3］程度である。また、ｎバリア領域２１２の厚さは０．５
～３．０［μｍ］程度である。
【０１０５】
　半導体基板２０４の下側表面には、金属製のカソード電極２２２が形成されている。カ
ソード電極２２２は、ｎ＋カソード領域２０６とオーミック接合によって接合している。
半導体基板２０４の上側表面には、金属製のアノード電極２２４と、金属製のゲート電極
２２６が形成されている。アノード電極２２４は、ショットキー界面２２８を介して、ｎ
ピラー領域２１６とショットキー接合している。本実施例では、ショットキー接合のバリ
ア高さは０．２～１．０［ｅＶ］程度である。また、アノード電極２２４は、ｐアノード
領域２１４、ｐ＋コンタクト領域２１８およびｎ＋エミッタ領域２２０の一部とオーミッ
ク接合によって接合している。ゲート電極２２６は、絶縁膜２３０を介してｎ－ドリフト
領域２１０、ｎバリア領域２１２、ｐアノード領域２１４およびｎ＋エミッタ領域２２０
の一部と対向するように配置されている。ゲート電極２２６は、図示しないゲート電極端
子に導通している。
【０１０６】
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　本実施例の半導体装置２０２は、ドレイン電極に相当するカソード電極２２２と、ドレ
イン領域に相当するｎ＋カソード領域２０６と、ｎバッファ領域２０８と、ｎ－ドリフト
領域２１０と、ボディ領域に相当するｐアノード領域２１４と、ソース領域に相当するｎ
＋エミッタ領域２２０と、ソース電極に相当するアノード電極２２４と、ｎ＋エミッタ領
域２２０とｎ－ドリフト領域２１０の間のｐアノード領域２１４に対して絶縁膜２３０を
挟んで対向するゲート電極２２６を備える縦型のＭＯＳＦＥＴの構造を有している。
【０１０７】
　本実施例の半導体装置２０２では、ｎ－ドリフト領域２１０とｐアノード領域２１４の
間にｎバリア領域２１２が形成されており、アノード電極２２４とショットキー界面２２
８を介してショットキー接合するｎピラー領域２１６を介してｎバリア領域２１２がアノ
ード電極２２４と導通している。このような構成とすることによって、アノード電極２２
４とカソード電極２２２の間の寄生ダイオードについて、逆回復特性を改善して、スイッ
チング損失を低減することができる。また、アノード電極２２４とカソード電極２２２の
間の逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【０１０８】
（実施例１３）
　図２２に示すように、本実施例の半導体装置２３２は、実施例１２の半導体装置２０２
とほぼ同様の構成を備えている。本実施例の半導体装置２３２も、実施例１２の半導体装
置２０２と同様に、縦型のＭＯＳＦＥＴの構造を有している。本実施例の半導体装置２３
２では、ｎ－ドリフト領域２１０とｎバリア領域２１２の間に、ｐ型半導体領域であるｐ
電界進展防止領域２３４が形成されている。ｐ電界進展防止領域２３４の不純物濃度は１
×１０15～１×１０19［ｃｍ-3］程度である。また、ｐ電界進展防止領域２３４厚さは０
．５～３．０［μｍ］程度である。
【０１０９】
　本実施例の半導体装置２３２によれば、実施例１２の半導体装置２０２と同様に、アノ
ード電極２２４とカソード電極２２２の間の寄生ダイオードについて、逆回復特性を改善
して、スイッチング損失を低減することができる。
【０１１０】
　また、本実施例の半導体装置２３２では、ｎ－ドリフト領域２１０とｎバリア領域２１
２の間にｐ電界進展防止領域２３４が形成されているので、実施例１２の半導体装置２０
２に比べて、アノード電極２２４とカソード電極２２２の間の逆バイアスに対する耐圧を
向上し、逆バイアス時のリーク電流を低減することができる。
【０１１１】
（実施例１４）
　図２３に示すように、本実施例の半導体装置２４２は、実施例１２の半導体装置２０２
とほぼ同様の構成を備えている。本実施例の半導体装置２４２では、ｎ＋カソード領域２
０６において、高濃度ｐ型半導体領域であるｐ＋コレクタ領域２４４が部分的に形成され
ている。本実施例では、ｐ＋コレクタ領域２４４の不純物濃度は１×１０17～５×１０20

［ｃｍ-3］程度である。
【０１１２】
　半導体装置２４２は、プレーナ型のＩＧＢＴとフリーホイーリングダイオードが逆並列
に接続された構造を有している。すなわち、コレクタ電極に相当するカソード電極２２２
と、ｐ＋コレクタ領域２４４と、ｎバッファ領域２０８と、ｎ－ドリフト領域２１０と、
ｐアノード領域２１４と、ｎ＋エミッタ領域２２０と、エミッタ電極に相当するアノード
電極２２４と、絶縁膜２３０と、ゲート電極２２６によって、プレーナ型のＩＧＢＴを構
成しており、カソード電極２２２と、ｎ＋カソード領域２０６と、ｎバッファ領域２０８
と、ｎ－ドリフト領域２１０と、ｐアノード領域２１４と、ｐ＋コンタクト領域２１８と
、アノード電極２２４によって、フリーホイーリングダイオードを構成している。本実施
例の半導体装置２４２は、上記のようなＩＧＢＴとダイオードのそれぞれについて、ｎ－

ドリフト領域２１０とｐアノード領域２１４の間に形成されたｎバリア領域２１２と、ｎ
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バリア領域２１２とアノード電極２２４を接続するように形成されており、アノード電極
２２４とショットキー接合するｎピラー領域２１６が付加された構成を有している。
【０１１３】
　本実施例の半導体装置２４２では、アノード電極２２４とカソード電極２２２の間に順
バイアスが印加される際に、ｐアノード領域２１４およびｐ＋コンタクト領域２１８から
ｎ－ドリフト領域２１０への正孔の注入が抑制される。従って、逆回復特性を向上し、ス
イッチング損失を低減することができる。
【０１１４】
　また、本実施例の半導体装置２４２では、アノード電極２２４とカソード電極２２２の
間に逆バイアスが印加されると、ショットキー界面２２８から伸びる空乏層だけでなく、
ｐアノード領域２１４とｎバリア領域２１２の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層によ
っても電界が分担される。従って、逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【０１１５】
（実施例１５）
　図２４に示すように、本実施例の半導体装置２５２は、実施例１４の半導体装置２４２
とほぼ同様の構成を備えている。本実施例の半導体装置２５２では、ｎ－ドリフト領域２
１０とｎバリア領域２１２の間に、ｐ型半導体領域であるｐ電界進展防止領域２３４が形
成されている。ｐ電界進展防止領域２３４の不純物濃度は１×１０15～１×１０19［ｃｍ
-3］程度である。また、ｐ電界進展防止領域２３４厚さは０．５～３．０［μｍ］程度で
ある。半導体装置２５２は、プレーナ型のＩＧＢＴとフリーホイーリングダイオードが逆
並列に接続された構造を有している。
【０１１６】
　本実施例の半導体装置２５２によれば、アノード電極２２４とカソード電極２２２の間
に順バイアスが印加される際に、ｐアノード領域２１４およびｐ＋コンタクト領域２１８
からｎ－ドリフト領域２１０への正孔の注入が抑制される。従って、逆回復特性を向上し
、スイッチング損失を低減することができる。
【０１１７】
　また、本実施例の半導体装置２５２では、アノード電極２２４とカソード電極２２２の
間に逆バイアスが印加されると、ショットキー界面２２８から伸びる空乏層と、ｐアノー
ド領域２１４とｎバリア領域２１２の間のｐｎ接合の界面から伸びる空乏層だけでなく、
ｐ電界進展防止領域２３４とｎ－ドリフト領域２１０の間のｐｎ接合から伸びる空乏層に
よっても電界が分担される。従って、逆バイアスに対する耐圧を向上することができる。
【０１１８】
　また、本実施例の半導体装置２５２では、ｐ電界進展防止領域２３４とｎ－ドリフト領
域２１０の間のｐｎ接合によって、逆電流が制限される。従って、ショットキー界面２２
８を通過するリーク電流が低減される。
【０１１９】
　さらに、本実施例の半導体装置２５２では、ゲート電極２２６に電圧を印加してＩＧＢ
Ｔを駆動する場合に、コレクタ電極に相当するカソード電極２２２からエミッタ電極に相
当するアノード電極２２４へ流れる電流がｐ電界進展防止領域２３４によって抑制される
ため、ＩＧＢＴの飽和電流を低減することができる。
【０１２０】
（実施例１６）
　図２５に示すように、本実施例のダイオード３０２は、実施例１のダイオード２とほぼ
同様の構成を備えている。本実施例のダイオード３０２は、ｎピラー領域１６の代わりに
、金属製のピラー電極１６ａを備えている。ピラー電極１６ａは、半導体基板４の上側表
面にｐアノード領域１４を貫通してｎバリア領域１２まで達するトレンチを形成し、その
トレンチに金属を充填することで形成される。ピラー電極１６ａはアノード電極２２と導
通しており、ｎバリア領域１２とショットキー界面２４ａを介してショットキー接合して
いる。
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【０１２１】
　本実施例のダイオード３０２では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に順バイ
アスが印加されると、ピラー電極１６ａとｎバリア領域１２がショットキー界面２４ａを
介して短絡する。このとき、ｎバリア領域１２とアノード電極２２の電位差はショットキ
ー界面２４ａでの電圧降下とほぼ等しくなる。ショットキー界面２４ａでの電圧降下は、
ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よりも十分に小
さいので、ｐ＋コンタクト領域１８やｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域１０への
正孔の注入が抑制される。
【０１２２】
　次いで、アノード電極２２とカソード電極２０の間の電圧が順バイアスから逆バイアス
に切り替わると、ピラー電極１６ａとｎバリア領域１２の間のショットキー界面２４ａに
よって逆電流が制限される。本実施例のダイオード３０２では、順バイアスの印加時にお
いてｐ＋コンタクト領域１８およびｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域１０への正
孔の注入が抑制されているから、逆回復電流が小さく、逆回復時間が短い。本実施例のダ
イオード３０２によれば、ｎ－ドリフト領域１０のライフタイム制御を行うことなく、ス
イッチング損失を小さくすることが出来る。
【０１２３】
　また、本実施例のダイオード３０２では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に
逆バイアスが印加されると、ｎバリア領域１２とピラー電極１６ａの間のショットキー界
面２４ａから伸びる空乏層だけでなく、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐ
ｎ接合の界面から伸びる空乏層によっても電界が分担される。これにより、ｎバリア領域
１２とピラー電極１６ａの間のショットキー界面２４ａにかかる電界が軽減される。本実
施例のダイオード３０２によれば、逆バイアスに対する耐圧を向上することが出来る。
【０１２４】
　また、本実施例のダイオード３０２では、順バイアスの印加時におけるｎバリア領域１
２とアノード電極２２の間の電位差を、実施例１のダイオード２に比べて、より小さくす
ることができる。ｐ＋コンタクト領域１８やｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域１
０への正孔の注入をさらに抑制し、スイッチング損失をさらに低減することができる。
【０１２５】
（実施例１７）
　図２６に示すように、本実施例のダイオード３０４は、実施例２のダイオード３２とほ
ぼ同様の構成を備えている。本実施例のダイオード３０４は、ｎピラー領域１６の代わり
に、金属製のピラー電極１６ａを備えている。ピラー電極１６ａは、半導体基板３４の上
側表面にｐアノード領域１４を貫通してｎバリア領域１２まで達するトレンチを形成し、
そのトレンチに金属を充填することで形成される。ピラー電極１６ａはアノード電極２２
と導通しており、ｎバリア領域１２とショットキー界面２４ａを介してショットキー接合
している。
【０１２６】
　ダイオード３０４の動作について説明する。アノード電極２２とカソード電極２０の間
に順バイアスが印加されると、ピラー電極１６ａとｎバリア領域１２がショットキー界面
２４ａを介して短絡する。このとき、ｎバリア領域１２とアノード電極２２の電位差はシ
ョットキー界面２４ａでの電圧降下とほぼ等しくなる。ショットキー界面２４ａでの電圧
降下は、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接合のビルトイン電圧よりも
十分に小さいので、ｐ＋コンタクト領域１８やｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域
１０への正孔の注入が抑制される。なお、ｎバリア領域１２とｐ電界進展防止領域３６の
間にはｐｎ接合が存在するが、ｐ電界進展防止領域３６のｐ型不純物濃度は低く、ｐ電界
進展防止領域３６の厚みは薄いため、アノード電極２２とカソード電極２０の間の順電流
に及ぼす影響は少ない。
【０１２７】
　次いで、アノード電極２２とカソード電極２０の間の電圧が順バイアスから逆バイアス
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に切り替わると、ピラー電極１６ａとｎバリア領域１２の間のショットキー界面２４ａに
よって逆電流が制限される。また、ｎ－ドリフト領域１０とｐ電界進展防止領域３６の間
のｐｎ接合によっても逆電流が制限される。上述したように、本実施例のダイオード３０
４では、順バイアスの印加時においてｐ＋コンタクト領域１８およびｐアノード領域１４
からｎ－ドリフト領域１０への正孔の注入が抑制されているから、逆回復電流が小さく、
逆回復時間が短い。本実施例のダイオード３０４によれば、ｎ－ドリフト領域１０のライ
フタイム制御を行うことなく、スイッチング損失を小さくすることが出来る。
【０１２８】
　また、本実施例のダイオード３０４では、アノード電極２２とカソード電極２０の間に
逆バイアスが印加されると、ｎバリア領域１２とピラー電極１６ａの間のショットキー界
面２４ａから伸びる空乏層と、ｐアノード領域１４とｎバリア領域１２の間のｐｎ接合の
界面から伸びる空乏層だけでなく、ｎ－ドリフト領域１０とｐ電界進展防止領域３６の間
のｐｎ接合の界面でも電界が分担される。これにより、ｎバリア領域１２とピラー電極１
６ａの間のショットキー界面２４ａにかかる電界と、ｐアノード領域１４とｎバリア領域
１２の間のｐｎ接合にかかる電界が軽減される。本実施例のダイオード３０４によれば、
逆バイアスに対する耐圧を向上することが出来る。
【０１２９】
　また、本実施例のダイオード３０４では、順バイアスの印加時におけるｎバリア領域１
２とアノード電極２２の間の電位差を、実施例２のダイオード３２に比べて、より小さく
することができる。ｐ＋コンタクト領域１８やｐアノード領域１４からｎ－ドリフト領域
１０への正孔の注入をさらに抑制し、スイッチング損失をさらに低減することができる。
【０１３０】
（その他の実施例）
　図７に示すダイオード４２、図８に示すダイオード５２、図１０に示すダイオード６２
、図１１に示すダイオード６６、図１２に示すダイオード６８、図１３に示すダイオード
７０のそれぞれにおいて、ｎピラー領域１６を上述のピラー電極１６ａで置き換えること
によって、図２７に示すダイオード３０６、図２８に示すダイオード３０８、図２９に示
すダイオード３１０、図３０に示すダイオード３１２、図３１に示すダイオード３１４、
図３２に示すダイオード３１６のように構成することもできる。
【０１３１】
　また、図１４に示す半導体装置７２、図１５に示す半導体装置８２のそれぞれにおいて
、ｎピラー領域１６を上述のピラー電極１６ａで置き換えることによって、図３３に示す
半導体装置３１８、図３４に示す半導体装置３２０のように構成することもできる。
【０１３２】
　また、図１６および図４３に示す半導体装置１０２、図１７および図４４に示す半導体
装置１６２、図１９に示す半導体装置１７２、図２０に示す半導体装置１８２のそれぞれ
において、ｎピラー領域１３４、１４２を金属製のピラー電極１３４ａ、１４２ａで置き
換えることによって、図３５および図４５に示す半導体装置３２２、図３６および図４６
に示す半導体装置３２４、図３７に示す半導体装置３２６、図３８に示す半導体装置３２
８のように構成することもできる。ここで、ピラー電極１３４ａは、エミッタ／アノード
電極１４８と導通しており、ｐボディ領域１１８を貫通しており、ｎバリア領域１１６と
ショットキー界面１５０ａを介してショットキー接合している。ピラー電極１４２ａは、
エミッタ／アノード電極１４８と導通しており、ｐアノード領域１２４を貫通しており、
ｎバリア領域１２２とショットキー界面１５２ａを介してショットキー接合している。
【０１３３】
　また、図２１に示す半導体装置２０２、図２２に示す半導体装置２３２、図２３に示す
半導体装置２４２、図２４に示す半導体装置２５２のそれぞれにおいて、ｎピラー領域２
１６を金属製のピラー電極２１６ａで置き換えることによって、図３９に示す半導体装置
３３０、図４０に示す半導体装置３３２、図４１に示す半導体装置３３４、図４２に示す
半導体装置３３６のように構成することもできる。ここで、ピラー電極２１６ａは、アノ
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１２とショットキー界面２２８ａを介してショットキー接合している。
【０１３４】
　以上、本発明の実施例について詳細に説明したが、これらは例示に過ぎず、特許請求の
範囲を限定するものではない。特許請求の範囲に記載の技術には、以上に例示した具体例
を様々に変形、変更したものが含まれる。
【０１３５】
　例えば、上記の実施例では、半導体材料としてシリコンを用いる場合について説明した
が、本発明は、炭化シリコン、窒化ガリウム、ヒ化ガリウムなどの半導体材料を用いる場
合についても、同様に適用することができる。
【０１３６】
　本明細書または図面に説明した技術要素は、単独であるいは各種の組合せによって技術
的有用性を発揮するものであり、出願時の請求項記載の組合せに限定されるものではない
。また、本明細書または図面に例示した技術は複数目的を同時に達成し得るものであり、
そのうちの一つの目的を達成すること自体で技術的有用性を持つものである。
【符号の説明】
【０１３７】
２　ダイオード；４　半導体基板；６　ｎ＋カソード領域；８　ｎバッファ領域；１０　
ｎ－ドリフト領域；１２　ｎバリア領域；１４　ｐアノード領域；１６　ｎピラー領域；
１６ａ　ピラー電極；１８　ｐ＋コンタクト領域；２０　カソード電極；２２　アノード
電極；２４　ショットキー界面；２４ａ　ショットキー界面；２６　ダイオード；２８　
半導体基板；３０　ショットキー界面；３２　ダイオード；３４　半導体基板；３６　ｐ
電界進展防止領域；４２　ダイオード；４４　トレンチ；４６　絶縁膜；４８　トレンチ
電極；５２　ダイオード；６２　ダイオード；６４　ｐ＋カソードショート領域；６６　
ダイオード；６８　ダイオード；７０　ダイオード；７２　半導体装置；７４　ｎ＋エミ
ッタ領域；８２　半導体装置；１０２　半導体装置；１０４　半導体基板；１０６　ＩＧ
ＢＴ領域；１０８　ダイオード領域；１１０　ｐ＋コレクタ領域；１１２　ｎバッファ領
域；１１４　ｎ－ドリフト領域；１１６　ｎバリア領域；１１８　ｐボディ領域；１２０
　ｎ＋カソード領域；１２２　ｎバリア領域；１２４　ｐアノード領域；１２６　トレン
チ；１２８　絶縁膜；１３０　ゲート電極；１３２　ｎ＋エミッタ領域；１３４　ｎピラ
ー領域；１３４ａ　ピラー電極；１３６　ｐ＋コンタクト領域；１３８　絶縁膜；１４０
　ゲート電極；１４２　ｎピラー領域；１４２ａ　ピラー電極；１４４　ｐ＋コンタクト
領域；１４６　コレクタ／カソード電極；１４８　エミッタ／アノード電極；１５０　シ
ョットキー界面；１５０ａ　ショットキー界面；１５２　ショットキー界面；１５２ａ　
ショットキー界面；１６２　半導体装置；１６４　半導体基板；１６６　ｐ電界進展防止
領域；１６８　電界進展防止領域；１７２　半導体装置；１７４　ｐ＋カソードショート
領域；１８２　半導体装置；２０２　半導体装置；２０４　半導体基板；２０６　ｎ＋カ
ソード領域；２０８　ｎバッファ領域；２１０　ｎ－ドリフト領域；２１２　ｎバリア領
域；２１４　ｐアノード領域；２１６　ｎピラー領域；２１６ａ　ピラー電極；２１８　
ｐ＋コンタクト領域；２２０　ｎ＋エミッタ領域；２２２　カソード電極；２２４　アノ
ード電極；２２６　ゲート電極；２２８　ショットキー界面；２２８ａ　ショットキー界
面；２３０　絶縁膜；２３２　半導体装置；２３４　ｐ電界進展防止領域；２４２　半導
体装置；２４４　ｐ＋コレクタ領域；２５２　半導体装置；３０２　ダイオード；３０４
　ダイオード；３０６　ダイオード；３０８　ダイオード；３１０　ダイオード；３１２
　ダイオード；３１４　ダイオード；３１６　ダイオード；３１８　半導体装置；３２０
　半導体装置；３２２　半導体装置；３２４　半導体装置；３２６　半導体装置；３２８
　半導体装置；３３０　半導体装置；３３２　半導体装置；３３４　半導体装置；３３６
　半導体装置
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