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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１導電型のドーパントを備えた半導体基板と、
　前記半導体基板のドーパントの濃度よりも高いドーピング濃度を有し、前記半導体基板
の深さ方向における水素濃度分布が第１位置においてピークを有する高濃度領域と、
　前記高濃度領域よりも、前記半導体基板の一方の主面側に設けられ、前記第１位置より
も前記一方の主面側の第２位置において、結晶欠陥密度が最も高いセンターピークを有す
る第１結晶欠陥領域と
　を備え、
　前記半導体基板の前記深さ方向における前記水素濃度分布は、
　前記第１位置よりも前記一方の主面側に設けられ、前記第１位置から前記一方の主面に
向かって水素濃度が減少する第１の裾と、
　前記第１位置よりも前記半導体基板の他方の主面側に設けられ、前記第１位置から前記
他方の主面に向かって、前記第１の裾よりも急峻に前記水素濃度が減少する第２の裾と
　を有し、
　前記深さ方向における前記ドーピング濃度の分布は、前記第１位置において、水素濃度
よりも低濃度の第１ドナーピークを有する
　半導体装置。
【請求項２】
　前記第１結晶欠陥領域の結晶欠陥密度分布は、前記センターピークから前記他方の主面
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に向かって、前記第１の裾の領域において減少する第３の裾を有する
　請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記半導体基板は、
　前記第１ドナーピークを含んで設けられた第１導電型のドリフト領域と、
　前記半導体基板の前記一方の主面と前記ドリフト領域との間に設けられた第２導電型の
アノード領域と、
　を備え、
　前記第１結晶欠陥領域は前記アノード領域を含む
　請求項１または２に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記アノード領域の前記結晶欠陥密度は、前記センターピークにおける前記結晶欠陥密
度の半分以下である
　請求項３に記載の半導体装置。
【請求項５】
　前記アノード領域の前記結晶欠陥密度は、前記ドリフト領域における前記結晶欠陥密度
の最小値と同一である
　請求項４に記載の半導体装置。
【請求項６】
　前記深さ方向におけるキャリア移動度分布は、前記第２位置においてキャリア移動度が
最小である
　請求項１から５のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記深さ方向におけるキャリア移動度分布は、前記第２位置においてキャリア移動度が
最小であり、
　前記第２位置における前記キャリア移動度は、前記第１ドナーピークにおける前記キャ
リア移動度よりも小さく、且つ、前記第１ドナーピークよりも前記他方の主面側の前記ド
リフト領域の前記キャリア移動度よりも小さい
　請求項３から５のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項８】
　前記半導体基板は、前記第１ドナーピークを含んで設けられた第１導電型のドリフト領
域を有し、
　前記高濃度領域よりも前記一方の主面側の前記ドリフト領域におけるドーピング濃度は
、前記高濃度領域よりも前記他方の主面側のドリフト領域におけるドーピング濃度よりも
高い
　請求項１から７のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項９】
　前記第１結晶欠陥領域において、拡がり抵抗測定法で測定されるキャリア濃度は前記ド
ーピング濃度よりも小さい
　請求項１から８のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１０】
　前記半導体基板は、前記ドリフト領域と、前記半導体基板の前記他方の主面との間に、
前記ドリフト領域よりもドーピング濃度の高い第１導電型のバッファ領域を有する、請求
項３から５のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１１】
　前記バッファ領域の前記深さ方向のドーピング濃度分布は、複数のドーピング濃度ピー
クを有し、
　前記深さ方向に沿って前記バッファ領域内の隣り合う２つのドーピング濃度ピークの間
に、前記結晶欠陥密度のセンターピークを有する第２結晶欠陥領域をさらに備える
　請求項１０に記載の半導体装置。
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【請求項１２】
　前記バッファ領域のドーピング濃度分布は、複数のドーピング濃度ピークを有し、
　前記バッファ領域の複数のドーピング濃度ピークのうち最も前記他方の主面側に位置す
るドーピング濃度ピークよりも、前記半導体基板の他方の主面側に、結晶欠陥密度のセン
ターピークを有する第２結晶欠陥領域をさらに備える
　請求項１０に記載の半導体装置。
【請求項１３】
　前記第１結晶欠陥領域は、前記第１結晶欠陥領域の前記センターピークから前記一方の
主面まで設けられた
　請求項１から１２のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１４】
　前記第１位置における前記ドーピング濃度が、１×１０１４（／ｃｍ３）以上１×１０
１５（／ｃｍ３）以下である、請求項１から１３のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１５】
　前記半導体基板の前記他方の主面と接する領域に第２導電型のコレクタ領域が設けられ
たトランジスタ部と、
　前記半導体基板の前記他方の主面と接する領域に、前記半導体基板のドーパントの濃度
よりもドーピング濃度の高い第１導電型のカソード領域が設けられたダイオード部と
　を備え、
　前記ダイオード部は、前記第１結晶欠陥領域を含む
　請求項１から１４のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１６】
　前記トランジスタ部は、前記第１結晶欠陥領域を含む
　請求項１５に記載の半導体装置。
【請求項１７】
　前記トランジスタ部は、前記ダイオード部と接する領域に前記第１結晶欠陥領域を含む
　請求項１６に記載の半導体装置。
【請求項１８】
　前記半導体基板の上面において、前記トランジスタ部および前記ダイオード部が設けら
れた活性部と、前記半導体基板の外周端との間に配置されたエッジ終端構造部を更に備え
、
　前記エッジ終端構造部は、前記第１結晶欠陥領域を含む
　請求項１５から１７のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項１９】
　前記水素濃度分布の前記ピークと、前記第１結晶欠陥領域の前記センターピークとの距
離は、２０μｍ以下である
　請求項１から１８のいずれか一項に記載の半導体装置。
【請求項２０】
　半導体基板の一方の主面から前記半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入するステッ
プと、
　前記半導体基板を第１温度でアニールして、前記水素イオンの注入の最大水素濃度の位
置に生成した結晶欠陥を低減させ、前記水素イオンの注入で形成された結晶欠陥の欠陥密
度が最大値となる位置を、前記最大水素濃度の位置よりも、前記一方の主面側に形成する
ステップと、
　を備える、半導体装置の製造方法。
【請求項２１】
　前記半導体基板の一方の主面から前記半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入する前
記ステップの前に、
　前記半導体基板の他方の主面から前記半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入するス
テップと、
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　前記水素イオンが前記他方の主面から注入された前記半導体基板を、前記第１温度より
も高い第２温度でアニールするステップと、
　をさらに備える、請求項２０に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２２】
　前記半導体基板の他方の主面から前記半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入するス
テップは、前記半導体基板の深さ方向に、前記水素イオンの濃度分布のピークの位置が異
なるように、前記水素イオンを複数回注入するステップを含む、請求項２１に記載の半導
体装置の製造方法。
【請求項２３】
　前記第１温度でアニールするステップの後に、前記半導体基板をチップ化するステップ
と、
　チップ化された前記半導体基板を、回路基板に第３温度ではんだ付けするはんだステッ
プと
　をさらに備え、
　前記第３温度は前記第１温度よりも低い
　請求項２０から２２のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２４】
　前記水素イオンを注入するステップにおいて、前記半導体基板の前記一方の主面からの
飛程が８μｍ以上となる加速エネルギーで、前記水素イオンを注入する
　請求項２０から２３のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２５】
　前記水素イオンを注入するステップにおける加速エネルギーが、１．０ＭｅＶ以上であ
る
　請求項２０から２４のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２６】
　前記加速エネルギーが、１．５ＭｅＶ以上である
　請求項２５に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２７】
　前記水素イオンを注入するステップにおける加速エネルギーが、１１．０ＭｅＶ以下で
ある
　請求項２０から２４のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２８】
　前記加速エネルギーが、５．０ＭｅＶ以下である
　請求項２７に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項２９】
　前記加速エネルギーが、２．０ＭｅＶ以下である
　請求項２７に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項３０】
　前記水素イオンを注入するステップにおける前記水素イオンのドーズ量が、１．０×１
０１２／ｃｍ２以上である
　請求項２０から２９のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項３１】
　前記水素イオンを注入するステップにおける前記水素イオンのドーズ量が、１．０×１
０１５／ｃｍ２以下である
　請求項２０から３０のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、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】
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【０００２】
　従来、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ）等の半導体装置が知られてい
る（例えば、特許文献１参照）。
　特許文献１　米国特許出願公開第２００５／０１１６２４９号明細書
【解決しようとする課題】
【０００３】
　半導体装置においては、キャリアライフタイムを制御することが好ましい。
【一般的開示】
【０００４】
　本発明の第１の態様においては、半導体基板を備える半導体装置を提供する。半導体装
置は、水素ドナーを備えてよい。水素ドナーは、半導体基板の深さ方向の内部に設けられ
、半導体基板のドーパントのドーピング濃度よりも高いドーピング濃度を有してよい。水
素ドナーは、半導体基板の一方の主面から半導体基板の深さ方向に予め定められた距離離
間した第１位置にドーピング濃度分布のピークを有してよい。水素ドナーは、第１位置よ
りも一方の主面側に、ピークよりもドーピング濃度が小さいドーピング濃度分布の裾を有
してよい。半導体装置は、半導体基板の深さ方向に、第１位置よりも一方の主面側に結晶
欠陥密度のセンターピークを有する結晶欠陥領域を備えてよい。
【０００５】
　半導体基板は、第１位置を含んで設けられた第１導電型のドリフト領域を有してよい。
半導体基板は、ドリフト領域と、半導体基板の一方の主面との間に設けられた第２導電型
のアノード領域を有してよい。
【０００６】
　半導体基板は、ドリフト領域と、半導体基板の他方の主面との間に、ドリフト領域より
もドーピング濃度の高い第１導電型のバッファ領域を有してよい。
【０００７】
　水素ドナーのドーピング濃度分布は、バッファ領域において複数の位置にドナーピーク
を有してよい。結晶欠陥領域は、半導体基板の深さ方向において、水素ドナーの複数のド
ナーピークの間に、結晶欠陥密度のセンターピークを有してよい。
【０００８】
　水素ドナーのドーピング濃度分布は、バッファ領域において複数の位置にドナーピーク
を有してよい。結晶欠陥領域は、半導体基板の深さ方向において、水素ドナーの複数のド
ナーピークよりも、半導体基板の他方の主面側に、結晶欠陥密度のセンターピークを有し
てよい。
【０００９】
　半導体基板の深さ方向において、結晶欠陥領域は、センターピークから一方の主面まで
設けられてよい。
【００１０】
　水素ドナーの濃度分布の第１位置におけるドーピング濃度が、１×１０１４（／ｃｍ３

）以上１×１０１５（／ｃｍ３）以下であってよい。
【００１１】
　半導体装置は、半導体基板の他方の主面と接する領域に第２導電型のコレクタ領域が設
けられたトランジスタ部を備えてよい。半導体装置は、半導体基板の他方の主面と接する
領域にドリフト領域よりもドーピング濃度の高い第１導電型のカソード領域が設けられた
ダイオード部を備えてよい。ダイオード部は、結晶欠陥領域を含んでよい。トランジスタ
部は、結晶欠陥領域を含んでよい。トランジスタ部は、ダイオード部と接する領域に結晶
欠陥領域を含んでよい。半導体装置は、半導体基板の上面において、トランジスタ部およ
びダイオード部が設けられた活性部と、半導体基板の外周端との間に配置されたエッジ終
端構造部を備えてよい。エッジ終端構造部は、結晶欠陥領域を含んでよい。
【００１２】
　結晶欠陥密度の分布は、センターピークから半導体基板の一方の主面に向かって裾を有
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していてよい。アノード領域の結晶欠陥密度は、センターピークにおける結晶欠陥密度の
半分以下であってよい。
【００１３】
　アノード領域の結晶欠陥密度は、ドリフト領域における結晶欠陥密度の最小値と同一で
あってよい。
【００１４】
　本発明の第２の態様においては、半導体装置の製造方法を提供する。製造方法は、半導
体基板の一方の主面から半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入するステップを備えて
よい。製造方法は、半導体基板を第１温度でアニールするステップを備えてよい。アニー
ルするステップは、水素イオンの注入の最大水素濃度の位置に生成した結晶欠陥を低減さ
せてよい。アニールするステップは、水素イオンの注入で形成された結晶欠陥の欠陥密度
が最大値となる位置を、最大水素濃度の位置よりも、一方の主面側に形成してよい。
【００１５】
　製造方法は、半導体基板の一方の主面から半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入す
るステップの前に、半導体基板の他方の主面から半導体基板の深さ方向に水素イオンを注
入するステップを備えてよい。製造方法は、半導体基板の一方の主面から半導体基板の深
さ方向に水素イオンを注入するステップの前に、水素イオンが他方の主面から注入された
半導体基板を、第１温度よりも高い第２温度でアニールするステップを備えてよい。
【００１６】
　半導体基板の他方の主面から半導体基板の深さ方向に水素イオンを注入するステップは
、半導体基板の深さ方向に、水素イオンの濃度分布のピークの位置が異なるように、水素
イオンを複数回注入するステップを含んでよい。
【００１７】
　製造方法は、第１温度でアニールするステップの後に、半導体基板をチップ化するステ
ップを備えてよい。チップ化された半導体基板を、回路基板に第３温度ではんだ付けする
はんだステップを備えてよい。第３温度は第１温度よりも低くてよい。
【００１８】
　水素イオンを注入するステップにおいて、半導体基板の一方の主面からの飛程が８μｍ
以上となる加速エネルギーで、水素イオンを注入してよい。
【００１９】
　水素イオンを注入するステップにおける加速エネルギーが、１．０ＭｅＶ以上であって
よい。加速エネルギーが、１．５ＭｅＶ以上であってよい。水素イオンを注入するステッ
プにおける加速エネルギーが、１１．０ＭｅＶ以下であってよい。加速エネルギーが、５
．０ＭｅＶ以下であってよい。加速エネルギーが、２．０ＭｅＶ以下であってよい。
【００２０】
　水素イオンを注入するステップにおける水素イオンのドーズ量が、１．０×１０１２／
ｃｍ２以上であってよい。水素イオンを注入するステップにおける水素イオンのドーズ量
が、１．０×１０１５／ｃｍ２以下であってよい。
【００２１】
　なお、上記の発明の概要は、本発明の必要な特徴の全てを列挙したものではない。また
、これらの特徴群のサブコンビネーションもまた、発明となりうる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１Ａ】本発明の一つの実施形態に係る半導体装置１００の一例を示す上面図である。
【図１Ｂ】半導体装置１００の部分的なＹＺ断面の一例を示す図である。
【図２】比較例の半導体装置１５０の断面を示す図である。
【図３】図１Ｂに示す実施例に係る半導体装置１００におけるａ－ａ'線、および、比較
例に係る半導体装置１５０におけるｚ－ｚ'線に沿ったネットドーピング濃度（Ａ）、水
素濃度およびヘリウム濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）キ
ャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図を示す。
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【図４】本実施形態に係る半導体装置１００の断面の他の一例を示す図である。
【図５】本実施形態に係る半導体装置１００の断面の他の一例を示す図である。
【図６】本実施形態に係る半導体装置１００の断面の他の一例を示す図である。
【図７Ａ】図５に示す実施例に係る半導体装置１００におけるｃ－ｃ'線に沿ったネット
ドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（
Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図を示す。
【図７Ｂ】下面２３側の結晶欠陥領域１９－２を、ヘリウムイオンを注入して形成した場
合の、ネットドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアラ
イフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図を示す。
【図７Ｃ】ネットドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリ
アライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図の他
の例を示す。
【図７Ｄ】ネットドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリ
アライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図の他
の例を示す。
【図８Ａ】本実施形態に係る半導体装置２００の上面の一例を部分的に示す図である。
【図８Ｂ】半導体装置２００の上面の他の例を部分的に示す図である。
【図８Ｃ】半導体装置２００の上面の他の例を部分的に示す図である。
【図８Ｄ】半導体装置２００の上面の他の例を部分的に示す図である。
【図９Ａ】図８Ａにおけるｄ－ｄ'断面の一例を示す図である。
【図９Ｂ】図８Ｂにおけるｄ－ｄ'断面の一例を示す図である。
【図９Ｃ】図８Ｃにおけるｄ－ｄ'断面の一例を示す図である。
【図１０Ａ】本実施形態に係る半導体装置の製造方法の概要の一例を示す図である。
【図１０Ｂ】半導体装置の製造方法の他の例を示す図である。
【図１１】本実施形態に係る半導体装置の製造方法の一例を示す図である。
【図１２】図１１におけるｈ－ｈ'線に沿った、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）お
よびキャリア濃度（Ｆ）の各分布を示す図である。
【図１３】本実施形態に係る半導体装置の製造方法の他の一例を示す図である。
【図１４】本実施形態に係る半導体装置の製造方法の他の一例を示す図である。
【図１５】本実施形態に係る半導体装置の製造方法の概要の他の一例を示す図である。
【図１６】半導体基板１０の上面２１側から水素イオン（本例ではプロトン）を注入して
、結晶欠陥領域１９および高濃度領域２６を形成するステップを説明する図である。
【図１７】半導体基板１０の下面２３側から水素イオン（本例ではプロトン）を注入して
、結晶欠陥領域１９および高濃度領域２６を形成するステップを説明する図である。
【図１８】図１７に示す半導体装置１００における、ネットドーピング濃度（Ａ）、水素
濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）キャリア移動度（Ｅ）お
よびキャリア濃度（Ｆ）の深さ方向の分布図を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、発明の実施の形態を通じて本発明を説明するが、以下の実施形態は請求の範囲に
かかる発明を限定するものではない。また、実施形態の中で説明されている特徴の組み合
わせの全てが発明の解決手段に必須であるとは限らない。
【００２４】
　本明細書においては半導体基板の深さ方向と平行な方向における一方の側を「上」、他
方の側を「下」と称する。基板、層またはその他の部材の２つの主面のうち、一方の面を
上面、他方の面を下面と称する。「上」、「下」の方向は重力方向、または、半導体装置
の実装時における基板等への取り付け方向に限定されない。
【００２５】
　本明細書では、Ｘ軸、Ｙ軸およびＺ軸の直交座標軸を用いて技術的事項を説明する場合
がある。本明細書では、半導体基板の上面と平行な面をＸＹ面とし、半導体基板の上面と
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垂直な深さ方向をＺ軸とする。
【００２６】
　各実施例においては、第１導電型をＮ型、第２導電型をＰ型とした例を示しているが、
第１導電型をＰ型、第２導電型をＮ型としてもよい。この場合、各実施例における基板、
層、領域等の導電型は、それぞれ逆の極性となる。また、本明細書においてＰ＋型（また
はＮ＋型）と記載した場合、Ｐ型（またはＮ型）よりもドーピング濃度が高いことを意味
し、Ｐ－型（またはＮ－型）と記載した場合、Ｐ型（またはＮ型）よりもドーピング濃度
が低いことを意味する。
【００２７】
　本明細書においてドーピング濃度とは、ドナーまたはアクセプタ化した不純物の濃度を
指す。本明細書において、ドナーおよびアクセプタの濃度差（すなわちネットドーピング
濃度）をドーピング濃度とする場合がある。また、ドーピング領域におけるドーピング濃
度分布のピーク値を、当該ドーピング領域におけるドーピング濃度とする場合がある。
【００２８】
　図１Ａは、本発明の一つの実施形態に係る半導体装置１００の一例を示す上面図である
。半導体装置１００は、半導体基板１０を備える。半導体基板１０は、シリコン基板であ
ってよく、炭化シリコン基板であってよく、窒化ガリウム等の窒化物半導体基板等であっ
てもよく、ダイヤモンド半導体基板であってよく、酸化ガリウム等の酸化物半導体基板で
あってもよい。本例の半導体基板１０はシリコン基板である。図１Ａにおいては、半導体
基板１０の外周の端部を外周端１４０とする。
【００２９】
　半導体装置１００は、活性部１２０およびエッジ終端構造部９２を備える。活性部１２
０は、半導体装置１００をオン状態に制御した場合に半導体基板１０の上面と下面との間
で主電流が流れる領域である。即ち、半導体基板１０の上面から下面、または下面から上
面に、半導体基板１０の内部を深さ方向に電流が流れる領域である。活性部１２０の上方
には、後述する層間絶縁膜およびエミッタ電極等が設けられるが、図１Ａでは省略してい
る。エミッタ電極により覆われる領域を活性部１２０としてよい。
【００３０】
　活性部１２０には、トランジスタ部７０およびダイオード部８０の少なくとも一方が設
けられている。トランジスタ部７０は、絶縁ゲート型バイポーラトランジスタ（ＩＧＢＴ
）等のトランジスタを含む。ダイオード部８０は、還流ダイオード（ＦＷＤ）等のダイオ
ードを含む。図１Ａの例では、トランジスタ部７０およびダイオード部８０が、所定の配
列方向（Ｙ軸方向）に沿って並んで配置されている。トランジスタ部７０およびダイオー
ド部８０は、配列方向に沿って交互に接して配置されてよい。活性部１２０において、Ｙ
軸方向における両端には、トランジスタ部７０が設けられてよい。他の例では、活性部１
２０にはダイオード部８０が設けられ、トランジスタ部７０が設けられていなくてもよい
。
【００３１】
　それぞれのダイオード部８０には、半導体基板１０の下面に接する領域にＮ＋型のカソ
ード領域が設けられている。図１Ａにおいて、実線で示すダイオード部８０は、半導体基
板１０の下面２３にカソード領域８２が設けられた領域である。本例の半導体装置１００
において、半導体基板１０の下面に接する領域のうち、カソード領域８２以外の領域には
、コレクタ領域２２が設けられる。
【００３２】
　ダイオード部８０は、カソード領域８２をＺ軸方向に投影した領域である。トランジス
タ部７０は、半導体基板１０の下面にコレクタ領域２２が設けられ、且つ、半導体基板１
０の上面に、後述するエミッタ領域およびゲートトレンチ部を含む単位構造が周期的に設
けられた領域である。カソード領域８２を投影した領域を、Ｘ軸方向に活性部１２０の端
部またはゲートランナー４８まで伸ばした延長領域８１（図１Ａにおいて、ダイオード部
８０を延長した破線で示される部分）も、ダイオード部８０に含めてよい。
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【００３３】
　本例の半導体装置１００は、ゲート金属層５０およびゲートランナー４８を更に備えて
いる。また半導体装置１００は、ゲートパッド１１６およびエミッタパッド１１８等の各
パッドを有してよい。ゲートパッド１１６は、ゲート金属層５０およびゲートランナー４
８と電気的に接続されている。エミッタパッド１１８は、エミッタ電極５２と電気的に接
続されている。
【００３４】
　ゲート金属層５０は、半導体基板１０の上面視で活性部１２０を囲うように設けられて
よい。ゲートパッド１１６およびエミッタパッド１１８は、ゲート金属層５０に囲まれた
領域内に配置されてよい。ゲート金属層５０は、アルミニウム、または、アルミニウムシ
リコン合金等の金属材料で形成されてよい。ゲート金属層５０は、層間絶縁膜により半導
体基板１０と絶縁されている。また、ゲート金属層５０は、エミッタ電極とは分離して設
けられている。ゲート金属層５０は、ゲートパッド１１６に印加されたゲート電圧をトラ
ンジスタ部７０に伝達する。
【００３５】
　ゲートランナー４８は、ゲート金属層５０と、トランジスタ部７０とを接続する。ゲー
トランナー４８は、不純物がドープされたポリシリコン等の半導体材料で形成されてよい
。ゲートランナー４８の一部は、活性部１２０の上方に設けられてよい。図１Ａに示すゲ
ートランナー４８は、活性部１２０をＹ軸方向に横切って設けられている。これにより、
ゲート金属層５０から離れた活性部１２０の内側においても、ゲート電圧の低下および遅
延を抑制できる。ゲートランナー４８の一部は、ゲート金属層５０に沿って、活性部１２
０を囲んで配置されていてもよい。ゲートランナー４８は、活性部１２０の端部において
、トランジスタ部７０と接続されてよい。
【００３６】
　エッジ終端構造部９２は、半導体基板１０の上面において、活性部１２０と半導体基板
１０の外周端１４０との間に設けられる。本例では、エッジ終端構造部９２と活性部１２
０との間に、ゲート金属層５０が配置されている。エッジ終端構造部９２は、半導体基板
１０の上面において活性部１２０を囲むように環状に配置されてよい。本例のエッジ終端
構造部９２は、半導体基板１０の外周端１４０に沿って配置されている。エッジ終端構造
部９２は、半導体基板１０の上面側の電界集中を緩和する。エッジ終端構造部９２は、例
えばガードリング、フィールドプレート、リサーフおよびこれらを組み合わせた構造を有
する。
【００３７】
　図１Ｂは、半導体装置１００の部分的なＹＺ断面の一例を示す図である。本例では、図
１Ａにおいて説明したダイオード部８０の部分的なＹＺ断面を示している。上述したよう
に、半導体装置１００は、活性部１２０に図１Ｂに示すダイオード部８０が設けられ、ト
ランジスタ部７０が設けられていないチップであってよく、活性部１２０にダイオード部
８０およびトランジスタ部７０が設けられたチップであってもよい。いずれのチップであ
っても、ダイオード部８０は、図１Ｂから図７Ｄにおいて説明する半導体装置１００と同
一の構造を有してよい。また、ダイオード部８０は、図９Ａから図９Ｃ、図１６、図１７
において説明する半導体装置１００と同様に、ダミートレンチ部３０を備えていてもよい
。本例の図１Ｂでは、ダミートレンチ部３０は省略している。なお、ダイオード部８０に
おいて、ダミートレンチ部３０は無くてもよい。本例の半導体装置１００は、半導体基板
１０、上面側電極５３および下面側電極２７を有する。上面側電極５３は、半導体基板１
０の上面２１に設けられる。下面側電極２７は、半導体基板１０の下面２３に設けられる
。上面側電極５３および下面側電極２７は、金属等の導電材料で形成される。上面２１お
よび下面２３は、半導体基板１０の主面である。
【００３８】
　半導体基板１０は、第１導電型のドリフト領域１８を有する。本例のドリフト領域１８
はＮ－型である。ドリフト領域１８は、半導体基板１０において、他のドーピング領域が
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設けられずに残存した領域であってよい。半導体基板１０のドーパントは、リンまたはア
ンチモンなどＮ型のドナーであってよい。一例として、本例の半導体基板１０のドーパン
トはリンである。ドーパントの化学濃度に対するドナー濃度の割合を、ドナー化率と称す
る。半導体基板１０におけるドーパントのドナー化率は、ドーパントの化学濃度の９０％
以上、１００％以下であってよい。本例のリンまたはアンチモンのドナー化率は、９５％
以上、１００％以下であってよい。
【００３９】
　ドリフト領域１８のドーピング濃度は、半導体基板１０のドーピング濃度と一致してよ
い。ドリフト領域１８のドーピング濃度が半導体基板１０のドーピング濃度と一致する場
合は、ドリフト領域１８のドーパントは半導体基板１０のドーパントと一致してよい。あ
るいは、ドリフト領域１８のドーピング濃度は、半導体基板１０のドーピング濃度よりも
２倍以上高くてよい。この場合、ドリフト領域１８のドーパントは半導体基板１０のドー
パントと異なってよい。一例として、ドリフト領域１８のドーパントは水素であり、半導
体基板１０のドーパントはリンまたはアンチモンである。
【００４０】
　半導体基板１０の単結晶ウェハーは、チョクラルスキー法（ＣＺ法）、磁場印加チョク
ラルスキー法（ＭＣＺ法）、フロートゾーン法（ＦＺ法）などで形成されたインゴットか
ら製造してよい。一例として、半導体基板１０の単結晶ウェハーは、磁場印加チョクラル
スキー法（ＭＣＺ法）で製造されたウェハーである。
【００４１】
　ドリフト領域１８の上方には、第１導電型のアノード領域１４が設けられる。本例のア
ノード領域１４は、一例としてＰ－型である。アノード領域１４は、Ｚ軸方向においてド
リフト領域１８と上面２１との間に設けられてよい。本例においては、アノード領域１４
の上面は、上面２１に接して設けられる。また、本例においては、アノード領域１４は、
ドリフト領域１８に接して設けられる。
【００４２】
　ドリフト領域１８の下方には、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高い第１導電
型のカソード領域８２が設けられる。本例のカソード領域８２は、一例としてＮ＋型であ
る。カソード領域８２は、下面２３に接して設けられる。また、本例においては、カソー
ド領域８２とドリフト領域１８は、接して設けられる。カソード領域８２は、半導体基板
１０の下面２３からリン等のイオンを注入してアニールすることで形成してよい。
【００４３】
　本例の半導体装置１００は、半導体基板１０の内部に高濃度領域２６が設けられる。高
濃度領域２６は、水素イオンを上面２１から注入して形成してよい。水素イオンはプロト
ン、デュトロン、トリトンであってよい。本例ではプロトンである。半導体基板１０の深
さ方向における水素の濃度分布は、半導体基板１０の一方の主面（本例では上面２１）か
ら、半導体基板１０の深さ方向に予め定められた距離Ｄｐｓ離間した第１位置Ｐｓに、濃
度分布のピークを有する。図１Ｂにおいて、第１位置Ｐｓにおける水素の濃度分布のピー
クを、「×」の記号（マーカー）にて示している。第１位置Ｐｓは、半導体基板の厚さＴ
の１／２よりも上面２１側に配置されてよい。
【００４４】
　半導体基板１０の深さ方向における水素の濃度分布は、第１位置Ｐｓよりも上面２１側
に、当該ピークよりも濃度の小さい、濃度分布の裾を有する。なお、水素の濃度分布およ
び濃度分布の裾については、後述する。
【００４５】
　高濃度領域２６は、第１位置Ｐｓを含む範囲に設けられる。高濃度領域２６は、水素ド
ナーを含む。高濃度領域２６は、水素ドナーとして、水素（Ｈ）、酸素（Ｏ）、空孔（Ｖ
）がそれぞれ１つ以上クラスター状に結合した、ＶＯＨ複合欠陥を含んでよい。ＶＯＨ複
合欠陥はＮ型のドナーとなる場合がある。本明細書では、ＶＯＨ複合欠陥を単に水素ドナ
ーと称することがある。また、水素の化学濃度を、水素濃度と称することがある。本例の
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高濃度領域２６は、一例としてＮ＋型である。
【００４６】
　半導体基板１０の酸素は、意図的に導入されてよく、意図せずに導入されてもよい。半
導体基板１０の酸素は、半導体基板１０の主面に形成された酸化膜から導入されてもよい
。半導体基板１０の酸素の濃度は、１×１０１６（／ｃｍ３）以上１×１０１８（／ｃｍ
３）以下であってよく、５×１０１６（／ｃｍ３）以上５×１０１７（／ｃｍ３）以下で
あってよい。
【００４７】
　水素ドナーは、半導体基板１０の主面（本例では上面２１）から水素イオンを注入した
あとに形成される。水素イオンの注入後に、半導体基板１０を熱的にアニールすることに
より、水素ドナーのドナー化率を増加させてよい。水素イオンを注入することで、水素が
最大濃度で存在する領域（すなわち水素イオンの飛程Ｒｐに対応する領域）では水素ドナ
ーが形成される。さらに半導体基板１０をアニールすることにより、ＶＯＨ複合欠陥の形
成が促進され、水素ドナーの濃度が増加する。これにより、ドリフト領域１８よりもドー
ピング濃度の高い高濃度領域２６が形成される。高濃度領域２６は、Ｚ軸方向（半導体基
板１０の主面に垂直な深さ方向）においてドリフト領域１８に挟まれるように形成されて
よい。なお、高濃度領域２６の形成方法については、後述する。
【００４８】
　第１位置Ｐｓは、高濃度領域２６のドーピング濃度のＺ軸方向におけるピーク位置であ
ってよい。本明細書では、第１位置Ｐｓにおける水素ドナー濃度のピークを、ドナーピー
クと呼ぶことがある。高濃度領域２６の第１位置Ｐｓにおけるドーピング濃度は、１×１
０１３（／ｃｍ３）以上１×１０１７（／ｃｍ３）以下であってよく、１×１０１４（／
ｃｍ３）以上１×１０１６（／ｃｍ３）以下であってよく、１×１０１４（／ｃｍ３）以
上１×１０１５（／ｃｍ３）以下であってよい。
【００４９】
　高濃度領域２６の上方には、結晶欠陥領域１９－１が設けられる。結晶欠陥領域１９－
１は、上面２１から水素イオンを注入することにより形成される結晶欠陥を含む領域であ
ってよい。図１Ｂにおいて、結晶欠陥領域１９－１が設けられるＺ軸方向の範囲を、両矢
印にて示している。
【００５０】
　結晶欠陥領域１９－１は、上面２１からＺ軸方向に距離Ｄｋｓ離間した位置Ｋｓに、結
晶欠陥密度のピークを有する。結晶欠陥領域１９－１は、位置Ｋｓから上面２１まで設け
られてよい。結晶欠陥は、キャリアの再結合中心（センター）となる欠陥であってよく、
空孔（Ｖ）や複空孔（ＶＶ）を主体としてよい。結晶欠陥密度とは、再結合中心の密度で
あってよい。一般的にはドナーやアクセプタなどのドーパントも結晶欠陥に含まれるが、
本明細書では、結晶欠陥を、再結合中心としてキャリアの再結合に主に機能する欠陥とす
る。
【００５１】
　本例において、結晶欠陥領域１９－１における結晶欠陥密度のＺ軸方向におけるピーク
を、センターピークと称する。センターピークのＺ軸方向における位置を位置Ｋｓとする
。位置Ｋｓは、上面２１を基準として、高濃度領域２６のドーピング濃度のピーク位置で
ある第１位置Ｐｓよりも浅い位置に設けられる。即ち、距離Ｄｋｓは距離Ｄｐｓよりも小
さい。図１Ｂにおいて、位置Ｋｓにおける結晶欠陥密度のセンターピークを、「＋」の記
号（マーカー）で示している。
【００５２】
　本例の半導体装置１００においては、水素イオン注入により生成した結晶欠陥でキャリ
アライフタイムを制御する。本例では、ライフタイムを制御（低下）させる領域は、水素
イオンが停止して水素が最も多く存在する水素濃度の最大値の位置（飛程、Ｒｐ）とは、
Ｚ軸方向における位置が異なる領域に設けられる。本例でライフタイムを低下させる領域
は、水素濃度の最大値の位置よりも上面２１側に浅い領域、つまり水素イオンの通過領域
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である。水素イオンが半導体基板１０を通過中に、半導体の原子（本例ではシリコン）に
衝突してエネルギーが減衰し、結晶にダメージを与えることで、水素イオンの飛程Ｒｐよ
りも浅い領域（通過領域）に結晶欠陥を多く形成する。これにより、水素イオンの通過領
域に結晶欠陥領域を形成し、ライフタイムを制御する。
【００５３】
　一方、水素濃度が最大となる位置の近傍では、水素が多量に存在することで、空孔や複
空孔に存在するダングリング・ボンドを、水素が終端する。これにより、水素濃度が最大
となる位置の近傍では、再結合中心の密度は通過領域よりも極めて少なくなり、キャリア
の再結合への寄与が、通過領域と比べてほとんど無いといえる。
【００５４】
　結晶欠陥領域１９－１における結晶欠陥密度のセンターピークを、上面側ライフタイム
制御領域７４としてよい。上面側ライフタイム制御領域７４は、半導体基板１０の他の領
域に比べて、結晶欠陥密度が高い。本例におけるライフタイム制御領域の形成範囲につい
ては、後述する。
【００５５】
　図２は、比較例の半導体装置１５０の断面を示す図である。比較例の半導体装置１５０
は、図１Ｂに示す本例の半導体装置１００において、上面側ライフタイム制御領域７４の
代わりに上面側ライフタイム制御領域２７４が設けられる点と、高濃度領域２６が設けら
れない点で、図１Ｂに示す半導体装置１００と異なる。上面側ライフタイム制御領域２７
４は、ヘリウムを上面２１から注入することにより形成される。
【００５６】
　比較例の半導体装置１５０において、上面側ライフタイム制御領域２７４は、Ｚ軸方向
における位置Ｋｓ'に設けられる。上面２１から位置Ｋｓ'までのＺ軸方向における距離Ｄ
ｋｓ'は、図１Ｂに示す半導体装置１００における距離Ｄｋｓよりも小さい。
【００５７】
　ヘリウムイオンと水素イオンを、半導体基板１０の上面２１から同じ加速エネルギーで
注入すると、ヘリウムイオンよりも水素イオンの方が、上面２１から半導体基板１０の深
さ方向に深くまで注入される。このため、距離Ｄｋｓは距離Ｄｋｓ'よりも大きい。
【００５８】
　比較例の半導体装置１５０においては、半導体基板１０の内部に注入されたヘリウムは
、アニールしても、水素と比べてほとんどドナー化しない。このため、比較例の半導体装
置１５０においては、高濃度領域２６が設けられない。さらに、本例の半導体装置１００
と異なり、比較例の半導体装置１５０では、空孔や複空孔に存在するダングリング・ボン
ドを終端する水素が存在しない（または水素濃度が非常に低い）ので、再結合中心である
結晶欠陥密度が最大となるピーク位置は、半導体基板１０内でヘリウムが最も多く存在す
るヘリウム濃度のピーク位置と重なる。このため、キャリアの再結合が最も頻繁に行われ
る位置は、ヘリウム濃度のピーク位置である。
【００５９】
　図３は、図１Ｂに示す実施例に係る半導体装置１００におけるａ－ａ'線、および、比
較例に係る半導体装置１５０におけるｚ－ｚ'線に沿ったネットドーピング濃度（Ａ）、
水素濃度およびヘリウム濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）
キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図を示す。上述したように、半
導体装置１００においては水素イオンを半導体基板１０に注入することで上面側ライフタ
イム制御領域７４を形成しており、半導体装置１５０においてはヘリウムイオンを半導体
基板１０に注入することで上面側ライフタイム制御領域２７４を形成している。ただしネ
ットドーピング濃度（Ａ）は、半導体装置１００の例だけを示している。図３においては
、半導体装置１００における各分布図を実線で示しており、半導体装置１５０における各
分布図を破線で示している。
【００６０】
　分布図（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）、（Ｄ）、（Ｆ）の縦軸は対数（ｌｏｇ）スケール表示
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であり、分布図（Ｅ）の縦軸は線形（ｌｉｎｅａｒ）スケール表示である。図３において
縦軸が対数スケール表示の分布図は、横軸との交差する点での縦軸の値は０ではなく０よ
り大きい所定の値である。各分布図において横軸は線形スケール表示である。図３におけ
る各分布図の横軸は、半導体基板１０の上面２１からの深さを示している。
【００６１】
　分布図（Ａ）は、電気的に活性化したドナーおよびアクセプタの正味のドーピング濃度
分布（すなわち、ドナー濃度およびアクセプタ濃度の差分の分布）を示している。図１Ｂ
に示したように、位置Ｐｓにおいてネットドーピング濃度はピーク（ドナーピーク）を有
する。本例では、位置Ｐｓを含み、且つ、ドリフト領域１８よりもネットドーピング濃度
が高い領域を高濃度領域２６としている。高濃度領域２６は、ネットドーピング濃度が、
位置Ｐｓにおけるネットドーピング濃度の半値より大きい領域であってもよい。高濃度領
域２６の位置Ｐｓにおけるネットドーピング濃度のピーク濃度を、Ｎｐと称する。
【００６２】
　分布図（Ａ）においては、半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０よりドーピング濃度が
高いＮ型の領域を、Ｎ＋型としている。本例では、高濃度領域２６よりも深い位置に設け
られたドリフト領域１８のドーピング濃度が、ドーピング濃度Ｎ０と一致している。アノ
ード領域１４と高濃度領域２６との間に設けられたドリフト領域１８は、半導体基板１０
の上面２１から注入された水素イオンが通過する。当該ドリフト領域１８のドーピング濃
度は、残留した水素ドナーにより、半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０よりも高くなっ
ていてもよい。当該ドリフト領域１８のドーピング濃度の平均値は、半導体基板１０のド
ーピング濃度Ｎ０の３倍以下であってよい。
【００６３】
　なお、アノード領域１４とドリフト領域１８の間に、ドリフト領域１８よりも高濃度で
Ｎ型の蓄積領域１６を備えてよい。蓄積領域１６は、ドナーのドーパントがドリフト領域
１８よりも高い濃度で蓄積した部分である。蓄積領域１６は、深さ方向に２つ以上備えら
れてよい。２つ以上の蓄積領域１６は、ドーピング濃度のピークが２つ以上であってよい
。隣り合う２つのピークの間は、Ｎ型であってよい。２つ以上の蓄積領域１６は、キンク
状の形状であってもよい。
【００６４】
　分布図（Ｂ）は、注入された水素またはヘリウムの化学的な濃度を示している。半導体
装置１００においては水素濃度を示しており、半導体装置１５０においてはヘリウム濃度
を示している。一例として原子の化学的な濃度は、二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ）で
測定できる。ヘリウムおよび水素の濃度は、注入されたヘリウムイオンおよび水素イオン
が、アニールにより拡散した分布となっている。拡散の度合は、アニール時間、アニール
温度等に応じて制御できる。水素濃度は、位置Ｐｓにおいてピークを有している。ヘリウ
ム濃度は、位置Ｄｋｓ'においてピークを有している。
【００６５】
　水素濃度は水素の化学濃度であり、水素濃度が最も高いピークの位置Ｐｓでの濃度をＨ
ｐと称する。水素濃度のピーク濃度Ｈｐは、位置Ｐｓにおけるネットドーピング濃度のピ
ーク濃度Ｎｐよりも高い。水素ドナーのドナー化率をαとすると、Ｎｐ＝αＨｐであり、
αは０．００１～０．５であってよい。すなわち、水素濃度は、ドナー濃度よりも１桁程
度高い場合があり、２桁以上高い場合がある。
【００６６】
　上述したように水素の濃度分布は、ピークの位置Ｐｓから一方の主面（本例では上面２
１）に向かう裾Ｓを有する。裾Ｓは、ピーク位置Ｐｓより浅い領域における水素の濃度分
布と、ピーク位置Ｐｓより深い領域における水素の濃度分布とを比べた場合に、変化が緩
やかな方の濃度分布を指している。つまり、水素の濃度分布は、水素イオンが注入された
方の主面に向かって裾Ｓを引いている。裾Ｓは、上面２１まで達していてよく、上面２１
までは達していなくともよい。また、分布図（Ａ）に示したように、高濃度領域２６より
も浅い側のドリフト領域１８の平均ドーピング濃度と、深い側のドリフト領域１８の平均



(14) JP 6835291 B2 2021.2.24

10

20

30

40

50

ドーピング濃度とを比較して、平均ドーピング濃度が高い側に、水素の濃度分布の裾Ｓが
存在していると判別してもよい。
【００６７】
　分布図（Ｃ）は、半導体基板１０に水素イオンまたはヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後の結晶欠陥密度を示している。ヘリウムイオンを注入した半
導体装置１５０においては、結晶欠陥密度の分布と、ヘリウム濃度の分布とは同様の形状
を有する。例えば、ヘリウム濃度のピークの位置Ｄｋｓ'と、結晶欠陥密度のピークの位
置Ｋｓ'は一致している。
【００６８】
　高濃度領域２６のネットドーピング濃度が、位置Ｐｓよりも下面２３側で半導体基板１
０のドーピング濃度Ｎ０と略一致する位置を位置Ｚ０とする。位置Ｚ０よりも下面２３側
において、結晶欠陥密度は十分小さい値Ｎｒ０となってよい。結晶欠陥密度が十分小さい
値Ｎｒ０であるとは、キャリアのライフタイムが以下に述べるτ０よりも小さくならない
程度に、結晶欠陥密度が低い値を有することである。一例として、空孔または複空孔の濃
度をＮｒ０とし、温度が３００ＫにおいてＮｒ０が１×１０１２ａｔｏｍｓ／ｃｍ３かそ
れより小さくてよく、１×１０１１ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下であってもよく、１×１０１

０ａｔｏｍｓ／ｃｍ３以下であってもよい。アノード領域１４と、ドリフト領域１８また
は蓄積領域１６とのｐｎ接合の位置Ｊ０において、結晶欠陥密度が、Ｎｒ０より高くてよ
い。
【００６９】
　ヘリウムイオンを注入したことにより生じる空孔および複空孔等の結晶欠陥の密度は、
ヘリウムイオンが最も多く注入される位置Ｄｋｓ'近傍で最も高くなる。上述したように
、半導体装置１５０においては基板中に水素がほとんど存在しないので、アニールしても
結晶欠陥はほとんど低減しない。このため、アニール前後で結晶欠陥密度の分布は維持さ
れる。
【００７０】
　これに対して、水素イオンを注入した半導体装置１００においては、水素により結晶欠
陥が終端されるので、結晶欠陥密度の分布と、水素濃度の分布とは、異なる形状を有する
。例えば、水素濃度のピークの位置Ｐｓと、結晶欠陥密度のピークの位置Ｋｓは一致して
いない。本例の結晶欠陥密度のピークの位置Ｋｓは、水素濃度のピーク位置Ｐｓよりも、
半導体基板１０の上面２１側に配置されている。結晶欠陥密度は、位置Ｋｓよりも上面２
１側において単調に減少してよい。結晶欠陥密度は、位置Ｋｓよりも下面２３側において
、上面２１側よりも急峻に、単調に減少してよい。
【００７１】
　水素濃度のピーク位置Ｐｓ近傍では、多量の水素が空孔および複空孔等のダングリング
・ボンドを終端する。このため、水素濃度のピーク位置Ｐｓ近傍における結晶欠陥密度は
、結晶欠陥密度のピーク位置Ｋｓにおける結晶欠陥密度よりも、非常に小さくなる。本明
細書では、ピーク濃度（Ｈｐ）の１％より大きい濃度を示す分布の幅を１％全幅または、
ＦＷ１％Ｍと称する。ピーク位置Ｐｓの近傍とは、ピーク位置Ｐｓを中心とした１％全幅
の範囲内の領域を指してよい。結晶欠陥密度のピークの位置Ｋｓは、ピーク位置Ｐｓを中
心とした１％全幅の範囲よりも浅い位置に設けられてよい。
【００７２】
　ただし、結晶欠陥密度のピーク位置Ｋｓと、水素濃度のピーク位置Ｐｓとの距離Ｄは、
アニールにより水素が半導体基板１０内を拡散する距離に応じて定まる。距離Ｄは、４０
μｍ以下であってよく、２０μｍ以下であってよく、１０μｍ以下であってもよい。距離
Ｄは、１μｍ以上であってよく３μｍ以上であってよく、５μｍ以上であってもよい。距
離Ｄは、水素濃度の１％全幅以上でよい。距離Ｄは、位置Ｐｓにおけるネットドーピング
濃度の１％全幅以上でよい。この場合、ネットドーピング濃度の１％全幅は、０．０１Ｎ
ｐにおけるピークの幅である。距離Ｄの値の範囲は、前記の上限値および下限値の組み合
わせであってよい。結晶欠陥密度分布は、一例として、陽電子消滅法により空孔・複空孔
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の密度分布を測定することで観測することができる。
【００７３】
　分布図（Ｄ）は、半導体基板１０に水素イオンまたはヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後のキャリアライフタイム分布を示している。ヘリウムイオン
を注入した半導体装置１５０においては、キャリアライフタイム分布は、結晶欠陥密度分
布の縦軸を反転させた形状になっている。例えば、キャリアライフタイムが最小値となる
位置は、結晶欠陥密度のセンターピーク位置Ｋｓ'と一致している。
【００７４】
　水素イオンを注入した半導体装置１００においても同様に、キャリアライフタイム分布
は、結晶欠陥密度分布の縦軸を反転させた形状になっている。例えば、キャリアライフタ
イムが最小値となる位置は、結晶欠陥密度のセンターピーク位置Ｋｓと一致している。な
お、水素濃度のピーク位置Ｐｓを中心としたＦＷ１％Ｍの範囲内の領域では、半導体装置
１００のキャリアライフタイムは、最大値τ０となっていてよい。最大値τ０は、水素濃
度のピーク位置Ｐｓよりも下面２３側のドリフト領域１８におけるキャリアライフタイム
であってよい。
【００７５】
　位置Ｚ０よりも下面２３側において、キャリアライフタイムが十分大きい値τ０であっ
てよい。キャリアライフタイムが十分大きい値τ０であるとは、ライフタイムキラーまた
は空孔や複空孔を主体とする欠陥を、半導体基板１０に意図的に導入させていない場合の
キャリアライフタイムであってよい。温度が３００Ｋにおいて、τ０は１０μｓ以上あっ
てよく、３０μｓ以上であってよい。一例として、τ０は１０μｓである。アノード領域
１４と、ドリフト領域１８または蓄積領域１６とのｐｎ接合の位置Ｊ０において、キャリ
アライフタイムがτ０より小さくてよい。
【００７６】
　分布図（Ｅ）は、半導体基板１０に水素イオンまたはヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後の、キャリアの移動度の分布を示している。位置Ｚ０よりも
下面２３側において、キャリアの移動度が、理想的な結晶構造の場合の移動度μ０であっ
てよい。移動度μ０は、一例として温度が３００Ｋのシリコンの場合、電子が１３６０ｃ
ｍ２／（Ｖｓ）、正孔が４９５ｃｍ２／（Ｖｓ）である。アノード領域１４と、ドリフト
領域１８または蓄積領域１６とのｐｎ接合の位置Ｊ０において、キャリアの移動度がμ０

より小さくてよい。
【００７７】
　分布図（Ｆ）は、半導体基板１０に水素イオンまたはヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後の、キャリア濃度の分布を示している。キャリア濃度は、一
例として拡がり抵抗測定法（ＳＲ測定法）で測定できる。
【００７８】
　ＳＲ測定法では、拡がり抵抗を比抵抗に換算して、比抵抗からキャリア濃度を算出する
。比抵抗をρ（Ω・ｃｍ）、移動度をμ（ｃｍ２／（Ｖ・ｓ））、電荷素量をｑ（Ｃ）、
キャリア濃度をＮ（／ｃｍ３）とすると、Ｎ＝１／（μｑρ）であらわされる。
【００７９】
　ＳＲ測定法においては、キャリアの移動度として、半導体基板１０の結晶状態が理想的
な状態の値を用いる。しかしイオン注入により半導体基板１０にダメージが残ると、半導
体基板１０の結晶状態が崩れディスオーダー状態になり、実際には移動度は低下している
。本来は、ＳＲ測定における移動度として、低下した移動度を用いるべきであるが、低下
した移動度の値を測定することは困難である。このため分布図（Ｆ）の例のＳＲ測定にお
いては、移動度として理想的な値を用いている。このため、上述したキャリア濃度の式の
分母が大きくなり、キャリア濃度は低下する。つまり分布図（Ｆ）において、水素イオン
が通過した領域（半導体基板１０のアノード領域１４の下端から高濃度領域２６までの領
域）においては、測定されたキャリア濃度が全体的に下がっている。ただし、水素イオン
の飛程Ｒｐ近傍の高濃度領域２６においては、水素濃度が高いので水素終端効果によりデ
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ィスオーダー状態が緩和され、移動度が結晶状態の値に近づく。さらに水素ドナーも形成
される。このため、半導体基板１０のキャリア濃度Ｎ０よりもキャリア濃度が高くなって
いる。
【００８０】
　ヘリウムイオンを注入した半導体装置１５０においては、ヘリウム濃度のピーク位置Ｋ
ｓ'近傍（すなわち、結晶欠陥密度のピーク位置近傍）の狭い領域において、キャリア濃
度が小さくなっている。なお、半導体基板１０にヘリウムイオンを注入して結晶欠陥を形
成する場合、ヘリウム濃度のピーク位置、キャリア濃度が極小を示す位置、結晶欠陥密度
のピーク位置およびキャリアライフタイムが極小を示す位置は、全て位置Ｋｓ'で一致す
る。
【００８１】
　半導体基板１０に水素イオンを注入して結晶欠陥を形成する場合も、アニール前におい
ては、水素濃度のピーク位置Ｐｓと、結晶欠陥密度のピーク位置とは一致する場合が多い
。しかし、水素イオン注入後にアニールすると、水素濃度のピーク位置から半導体基板１
０の上面２１に向けて水素が拡散して、空孔・複空孔に含まれるダングリング・ボンドを
水素が終端する。このため、アニール後の結晶欠陥密度は、水素濃度のピーク位置Ｐｓの
前後において減少する。このため、水素濃度がピークとなる位置Ｐｓ近傍のキャリアライ
フタイムは増加し、ほぼτ０になる。
【００８２】
　ライフタイム制御領域（本例では上面側ライフタイム制御領域７４）は、分布図（Ｂ）
のように水素濃度がピークから裾を示す主面側（本例では上面２１側）において、分布図
（Ｆ）のようにキャリア濃度が半導体基板１０のキャリア濃度Ｎ０よりも低くなっている
領域であってよい。また、分布図（Ｃ）のように空孔・複空孔の密度分布を測定し、ピー
ク位置Ｐｓよりも上面２１側において、下面２３側よりも空孔・複空孔密度が高い領域を
、ライフタイム制御領域としてもよい。あるいは、空孔・複空孔密度分布が、最大値の位
置Ｋｓを挟んで最大値の１％となる２つの位置の幅（ＦＷ１％Ｍ）の領域を、ライフタイ
ム制御領域としてもよい。さらにまた、簡単に、上述のように結晶欠陥密度がピークとな
る位置Ｋｓをライフタイム制御領域としてもよい。
【００８３】
　図４は、本実施形態に係る半導体装置１００の断面の他の一例を示す図である。本例の
半導体装置１００は、水素イオンを下面２３側から注入し、高濃度領域２６が下面２３側
に設けられ、結晶欠陥領域１９－２が下面２３側に設けられる点で、図１Ｂに示す半導体
装置１００と異なる。下面２３側とは、半導体基板１０のＺ軸方向における中央よりも、
下面２３側の領域を指す。
【００８４】
　本例の半導体装置１００において、半導体基板１０の深さ方向における水素の濃度分布
は、半導体基板１０の一方の主面（本例では下面２３）から、半導体基板１０の深さ方向
に予め定められた距離Ｄｐｂ離間した第１位置Ｐｂに、濃度分布のピークを有する。図４
において、第１位置Ｐｂにおける水素の濃度分布のピークを、「×」の記号（マーカー）
にて示している。第１位置Ｐｂは、半導体基板の厚さＴの１／２よりも下面２３側に配置
されてよい。
【００８５】
　半導体基板１０の深さ方向における水素の濃度分布は、第１位置Ｐｂよりも下面２３側
に、当該ピークよりも濃度の小さい、濃度分布の裾Ｓ（図３参照）を有する。Ｚ軸方向に
おいて、第１位置Ｐｂは第１位置Ｐｓよりも下方に配置されてよい。
【００８６】
　本例の半導体装置１００において、半導体基板１０は、ドリフト領域１８と、半導体基
板１０の下面２３との間において、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高い高濃度
領域２６を有してよい。高濃度領域２６は、第１位置Ｐｂを含んで設けられる。本例の高
濃度領域２６は、下面２３から水素イオンを注入した半導体基板１０をアニールすること
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により形成される領域であってよい。水素イオンを注入した後に半導体基板１０をアニー
ルすることにより、水素がドナー化し、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高い高
濃度領域２６が形成される。
【００８７】
　本例の半導体装置１００は、高濃度領域２６は、Ｚ軸方向においてドリフト領域１８に
挟まれるように設けられる。高濃度領域２６は、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度
が高いので、アノード領域１４の下面側から広がる空乏層がカソード領域８２へ到達する
ことを防ぐことができる。
【００８８】
　高濃度領域２６の下方には、結晶欠陥領域１９－２が設けられる。結晶欠陥領域１９－
２は、下面２３から水素イオンを注入することにより形成される結晶欠陥を含む領域であ
ってよい。図４において、結晶欠陥領域１９－２が設けられるＺ軸方向の範囲を、両矢印
にて示している。
【００８９】
　結晶欠陥領域１９－２は、下面２３からＺ軸方向に距離Ｄｋｂ離間した位置Ｋｂに、結
晶欠陥密度のセンターピークを有する。結晶欠陥領域１９－２は、位置Ｋｂから下面２３
まで設けられてよい。
【００９０】
　本例において、結晶欠陥領域１９－２における結晶欠陥密度のＺ軸方向におけるピーク
をセンターピークとする。センターピークのＺ軸方向における位置を位置Ｋｂとする。図
３において説明したように、水素イオンを注入して結晶欠陥を形成した場合、水素濃度の
ピーク位置に比べて、結晶欠陥密度のピーク位置は、水素イオンを注入した主面（本例で
は下面２３）側に配置される。このため位置Ｋｂは、下面２３を基準として、高濃度領域
２６のドーピング濃度のピーク位置である第１位置Ｐｂよりも浅い位置に設けられる。即
ち、距離Ｄｋｂは距離Ｄｐｂよりも小さい。図４において、位置Ｋｂにおける結晶欠陥密
度のセンターピークを、「＋」の記号（マーカー）で示している。
【００９１】
　本例の半導体装置１００においては、水素イオン注入により生成した結晶欠陥でキャリ
アライフタイムを制御する。本例の半導体装置１００において、結晶欠陥領域１９－２に
おける結晶欠陥密度のセンターピークを、下面側ライフタイム制御領域７８としてよい。
下面側ライフタイム制御領域７８は、半導体基板１０の他の領域に比べて、結晶欠陥密度
が高い。
【００９２】
　図５は、本実施形態に係る半導体装置１００の断面の他の一例を示す図である。本例の
半導体装置１００においては、図１Ｂに示した半導体装置１００の構成に加えて、ドリフ
ト領域１８の下方に、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高い第１導電型のバッフ
ァ領域２０が設けられる。本例のバッファ領域２０は、一例としてＮ＋型である。バッフ
ァ領域２０は、Ｚ軸方向においてドリフト領域１８と下面２３との間に設けられてよい。
本例においては、バッファ領域２０は、ドリフト領域１８に接して設けられる。バッファ
領域２０は、アノード領域１４の下面側から広がる空乏層がカソード領域８２に到達する
ことを防ぐ、フィールドストップ領域として機能することができる。
【００９３】
　本例の半導体装置１００は、バッファ領域２０において、水素の濃度分布が複数の位置
に濃度分布のピークを有する。即ち、バッファ領域２０の上面側から下面側に向かって、
位置Ｐｂ４、位置Ｐｂ３、位置Ｐｂ２および位置Ｐｂ１の４箇所に、濃度分布のピークを
有する。図５において、Ｚ軸方向の複数の位置における水素の濃度分布のピークを、「×
」の記号（マーカー）にて示している。本例のバッファ領域２０は、半導体基板１０に下
面２３から位置Ｐｂ４、位置Ｐｂ３、位置Ｐｂ２および位置Ｐｂ１に水素イオンを注入し
た後に、半導体基板１０をアニールすることにより形成される領域であってよい。
【００９４】
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　本例の半導体装置１００には、複数の結晶欠陥領域１９が設けられる。半導体基板１０
の上面２１側には結晶欠陥領域１９－１が設けられ、下面２３側には、結晶欠陥領域１９
－２が設けられる。
【００９５】
　結晶欠陥領域１９－１は、上面２１から水素イオンを注入することにより形成される結
晶欠陥を含む領域である。結晶欠陥領域１９－１は、図１Ｂに示した結晶欠陥領域１９－
１と同様である。結晶欠陥領域１９－２は、下面２３から水素イオンまたはヘリウムイオ
ンを注入することにより形成される結晶欠陥を含む領域である。結晶欠陥領域１９－２は
必須な構成ではなく、必要に応じて備えてもよい領域である。結晶欠陥領域１９－２は、
バッファ領域２０の内部に設けられてよい。図５において、結晶欠陥領域１９－１が設け
られるＺ軸方向の範囲を、それぞれ両矢印にて示している。
【００９６】
　結晶欠陥領域１９－２は、半導体基板１０の深さ方向において、水素濃度の複数のピー
クの間に、結晶欠陥密度のセンターピークを有してよい。即ち、結晶欠陥領域１９－２は
、Ｚ軸方向において、バッファ領域２０の水素濃度のピーク位置である位置Ｐｂ１と位置
Ｐｂ２との間、位置Ｐｂ２と位置Ｐｂ３との間、位置Ｐｂ３と位置Ｐｂ４との間のいずれ
かに、結晶欠陥密度のセンターピークを有してよい。また、結晶欠陥領域１９－２の全体
が、水素濃度のいずれかのピーク位置の間に設けられてよい。本例の結晶欠陥領域１９－
２は、位置Ｐｂ１と位置Ｐｂ２との間の位置Ｋｂに、結晶欠陥密度のセンターピークを有
する一例を示している。図５において、位置Ｐｂ１と位置Ｐｂ２との間における結晶欠陥
密度のセンターピークを、「＋」の記号（マーカー）で示している。
【００９７】
　本例の半導体装置１００においては、水素イオン注入により生成した結晶欠陥でキャリ
アライフタイムを制御する。本例の半導体装置１００において、結晶欠陥領域１９－２に
おける結晶欠陥密度のセンターピークを、下面側ライフタイム制御領域７８とする。
【００９８】
　本例の結晶欠陥領域１９－２は、下面２３から位置Ｐｂ２に水素イオンまたはヘリウム
イオンを注入したときに形成された結晶欠陥を含む。図３において説明したように、水素
イオンを注入して結晶欠陥を形成した場合、水素濃度のピーク位置に比べて、結晶欠陥密
度のピーク位置は、水素イオンを注入した主面側に配置される。
【００９９】
　図６は、本実施形態に係る半導体装置１００の断面の他の一例を示す図である。図６に
示す半導体装置１００は、下面側ライフタイム制御領域７８が、Ｚ軸方向において位置Ｐ
ｂ１よりも下方に設けられる点で、図５に示す半導体装置１００と異なる。結晶欠陥領域
１９－２は、半導体基板１０の下面２３まで設けられてよい。
【０１００】
　下面側ライフタイム制御領域７８のＺ軸方向における位置は、Ｚ軸方向における複数の
位置への水素イオンの注入ステップ（工程）と、水素イオンを注入した半導体基板１０の
アニールステップの順番を調整することにより、調整することができる。水素イオンの注
入ステップおよびアニールステップは、後述する。
【０１０１】
　図７Ａは、図５に示す実施例に係る半導体装置１００におけるｃ－ｃ'線に沿ったネッ
トドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム
（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図を示す。各分布図に
おける縦軸および横軸は、図３に示した対応する各分布図と同様である。
【０１０２】
　分布図（Ａ）は、電気的に活性化したドナーおよびアクセプタの正味のドーピング濃度
分布を示している。図５に示したように、バッファ領域２０は、複数の位置Ｐｂ４、Ｐｂ
３、Ｐｂ２、Ｐｂ１に、ドーピング濃度のピーク（ドナーピーク）を有する。また、高濃
度領域２６は、位置Ｐｓにドーピング濃度のピーク（ドナーピーク）を有する。それぞれ
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のドナーピークの間のドーピング濃度は、半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０より高く
てよく、同一の濃度であってもよい。本例では、位置Ｐｓと位置Ｐｂ４との間の少なくと
も一部の領域のドーピング濃度が、ドーピング濃度Ｎ０となっている。半導体基板１０の
ドーパントは、リン等であってよい。ドーピング濃度Ｎ０は、図３の分布図（Ａ）にて説
明したＮ０であってよい。
【０１０３】
　分布図（Ａ）においては、ドリフト領域１８のドーピング濃度よりドーピング濃度が高
いＮ型の領域を、Ｎ＋型としている。位置Ｐｓと位置Ｐｂ４との間のドリフト領域１８の
少なくとも一部の領域のドーピング濃度は、位置Ｐｓよりも上面２１側のドリフト領域１
８のドーピング濃度より低くてもよい。上面２１側のドリフト領域１８は、半導体基板１
０の上面２１から注入された水素イオンが通過する。このため、当該ドリフト領域１８の
ドーピング濃度は、残留した水素ドナーにより、半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０よ
りも高くなっていてもよい。上面２１側のドリフト領域１８のドーピング濃度の平均値は
、半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０の３倍以下であってよい。
【０１０４】
　位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ２、Ｐｂ１には、半導体基板１０の下面２３から水素イオン
が注入されている。このため、位置Ｐｂ４よりも下面２３側の領域のドーピング濃度は、
全体として半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０よりも高くなっていてよい。すなわち、
２つの水素ドナーのピーク（本例では位置Ｐｓと位置Ｐｂ４それぞれの水素ドナーのピー
ク）に、深さ方向で挟まれた領域のドリフト領域１８のドーピング濃度（本例ではドナー
濃度）が最も低い。この２つの水素ドナーのピークに挟まれた領域のドーピング濃度（本
例ではドナー濃度）は、半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０であり、ドーピング濃度分
布は略平坦であってよい。そして２つの水素ドナーのピークで、位置Ｐｓから上面２１側
、および位置Ｐｂ４から下面２３側のドーピング濃度は、半導体基板１０のドーピング濃
度Ｎ０より高くなっていてよい。なお、本例におけるカソード領域８２は、リンを注入し
て拡散することで形成されている。
【０１０５】
　分布図（Ｂ）は、注入された水素の化学的な濃度を示している。水素濃度のそれぞれの
ピークは、水素イオンが注入された主面側に裾を有している。本例では、位置Ｐｓにおけ
る水素濃度のピークは上面２１側に裾Ｓを有している。即ち、本例の水素の濃度分布は、
上面２１側において、第１位置Ｐｓから上面２１まで、緩やかに単調減少する。裾Ｓは、
ドリフト領域１８およびアノード領域１４にわたって設けられてよい。
【０１０６】
　本例の水素の濃度分布は、第１位置Ｐｓから下面２３側においては、裾Ｓよりも濃度分
布の変化が急峻な裾を有する。即ち、水素の分布は、第１位置Ｐｓよりも上面２１側およ
び下面２３側において、非対称の分布を示す。
【０１０７】
　また、位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ２、Ｐｂ１におけるそれぞれの水素濃度のピークは下
面２３側に裾Ｓ'を有している。位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ２、Ｐｂ１におけるそれぞれ
の水素濃度のピークは、上面２１側に、裾Ｓ'よりも濃度分布の変化が急峻な裾を有する
。即ち、位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ２、Ｐｂ１における水素濃度の各ピークは、対応する
位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ２、Ｐｂ１よりも上面２１側および下面２３側において、非対
称の分布を示す。
【０１０８】
　なお、上面２１側から水素イオンを注入した位置のうち最も下面２３側の位置（本例で
は位置Ｐｓ）と、下面２３側から水素イオンを注入した位置のうち最も上面２１側の位置
（本例では位置Ｐｂ４）との間において、水素濃度は最小値となってよい。位置Ｐｓに注
入された水素が拡散する分布と、位置Ｐｂ４に注入された水素が拡散する分布との和が最
小になる位置が、水素濃度が最小値となる位置である。あるいは、水素濃度が最小値とな
る位置は、２つの水素ドナーのピーク（本例では位置Ｐｓと位置Ｐｂ４）に挟まれ、かつ
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ドーピング濃度が半導体基板１０のドーピング濃度Ｎ０を示す略平坦なドーピング濃度分
布の領域にあってよい。
【０１０９】
　分布図（Ｃ）は、半導体基板１０に水素イオンを注入した後に、所定の条件でアニール
した後の結晶欠陥密度を示している。位置Ｐｓよりも上面２１側における結晶欠陥密度の
分布は、図３の分布図（Ｃ）に示した半導体装置１００の結晶欠陥密度の分布と同様であ
る。結晶欠陥密度Ｎｒ０は、図３の分布図（Ｃ）にて説明したＮｒ０であってよい。位置
Ｐｓよりも上面２１側における位置Ｋｓにおいて、結晶欠陥密度はピークを有する。結晶
欠陥密度は、位置Ｋｓよりも上面２１側において単調に減少してよい。結晶欠陥密度は、
位置Ｋｓよりも下面２３側において、上面２１側よりも急峻に、単調に減少してよい。
【０１１０】
　水素濃度のピーク位置Ｐｓ近傍における結晶欠陥密度は、結晶欠陥密度のピーク位置Ｋ
ｓにおける結晶欠陥密度よりも、非常に小さくなる。結晶欠陥密度のピークの位置Ｋｓは
、ピーク位置Ｐｓを中心とした１％全幅の範囲よりも浅い位置に設けられてよい。結晶欠
陥密度のピーク位置Ｋｓと、水素濃度のピーク位置Ｐｓとの距離Ｄは、４０μｍ以下であ
ってよく、２０μｍ以下であってもよい。距離Ｄは、５μｍ以上１０μｍ以下であっても
よい。距離Ｄは、水素濃度の１％全幅以上でよい。距離Ｄは、位置Ｐｓにおけるネットド
ーピング濃度の１％全幅以上でよい。この場合、ネットドーピング濃度の１％全幅は、０
．０１Ｎｐにおけるピークの幅である。
【０１１１】
　本例では、位置Ｐｂ２と位置Ｐｂ１との間の位置Ｋｂに、結晶欠陥密度のピークが配置
されている。位置Ｋｂにおける結晶欠陥密度のピークは、下面２３から位置Ｐｂ２に水素
イオンを注入したときに形成された結晶欠陥を主に含む。本例では、位置Ｐｂ４より下面
２３側には、位置Ｋｂ以外に結晶欠陥密度のピークが設けられていない。
【０１１２】
　例えば、位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ１に水素イオンを注入して、半導体基板１０を第１
の条件でアニールする。これにより、位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ１に水素濃度分布のピー
クが形成される。その後、位置Ｐｓおよび位置Ｐｂ２に水素イオンを注入して、半導体基
板１０を第２の条件でアニールする。第２の条件は、第１の条件よりもアニール温度が低
い。位置Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ１に水素イオンを注入したことにより生じた結晶欠陥は、
比較的に高温のアニールにより、ほとんどが終端される。これに対して、位置Ｐｓおよび
位置Ｐｂ２に水素イオンを注入したことにより生じた結晶欠陥は、比較的に低温のアニー
ルにより、位置Ｐｓおよび位置Ｐｂ２の近傍における結晶欠陥が終端される。位置Ｐｂ１
の近傍にも水素が多く存在するので、位置Ｐｂ２に水素イオンを注入したことにより生じ
た結晶欠陥は、位置Ｐｂ１の近傍においても終端される割合が多い。このため、結晶欠陥
密度は、位置Ｐｂ２と位置Ｐｂ１との間においてピークを有する。
【０１１３】
　本例では、位置Ｐｓにおける水素濃度のピークは、水素イオンが注入された側（本例で
は上面２１側）に、他の水素濃度のピークが設けられていない。一方で、位置Ｐｂ２にお
ける水素濃度のピークは、水素イオンが注入された側（本例では下面２３側）に、他の水
素濃度のピーク（位置Ｐｂ１）が設けられている。位置Ｐｓよりも上面２１側における結
晶欠陥密度の積分値は、位置Ｐｂ２よりも下面２３側における結晶欠陥密度の積分値より
も大きくてよい。
【０１１４】
　分布図（Ｄ）は、半導体基板１０に水素イオンを注入した後に、所定の条件でアニール
した後のキャリアライフタイム分布を示している。キャリアライフタイム分布は、結晶欠
陥密度分布の縦軸を反転させた形状になっている。キャリアライフタイムτ０は、図３の
分布図（Ｄ）にて説明したτ０であってよい。例えば、キャリアライフタイムが最小値と
なる位置は、結晶欠陥密度のセンターピーク位置Ｋｓと一致している。また、キャリアラ
イフタイムが極小値となる位置は、結晶欠陥密度のセンターピーク位置Ｋｂと一致してい
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る。図３の分布図（Ｄ）と同様に、水素濃度の各ピーク位置Ｐｓ、Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ
２、Ｐｂ１を中心としたＦＷ１％Ｍの範囲内の領域では、半導体装置１００のキャリアラ
イフタイムは、最大値τ０となっていてよい。
【０１１５】
　分布図（Ｅ）は、半導体基板１０に水素イオンを注入した後に、所定の条件でアニール
した後の、キャリアの移動度の分布を示している。キャリアの移動度μ０は、図３の分布
図（Ｅ）にて説明したμ０であってよい。例えば、キャリアの移動度が最小値となる位置
は、結晶欠陥密度のセンターピーク位置Ｋｓと一致している。また、キャリアの移動度が
極小値となる位置は、結晶欠陥密度のセンターピーク位置Ｋｂと一致している。図３の分
布図（Ｅ）と同様に、水素濃度の各ピーク位置Ｐｓ、Ｐｂ４、Ｐｂ３、Ｐｂ２、Ｐｂ１を
中心としたＦＷ１％Ｍの範囲内の領域では、半導体装置１００のキャリアの移動度は、最
大値μ０となっていてよい。
【０１１６】
　分布図（Ｆ）は、半導体基板１０に水素イオンを注入した後に、所定の条件でアニール
した後の、キャリア濃度の分布を示している。図３における分布図（Ｆ）と同様に、水素
イオンが通過した領域（半導体基板１０のアノード領域１４の下端から位置Ｐｓ近傍まで
の領域）においては、測定されたキャリア濃度が全体的に下がっている。ただし、位置Ｐ
ｂ４よりも下面２３側の領域は、全体的に水素濃度が高いので、キャリア濃度は基板濃度
Ｎ０よりも高い。
【０１１７】
　本例の半導体装置１００は、アニール後の結晶欠陥密度は、水素濃度のピーク位置Ｐｓ
の前後において減少する。このため、水素濃度がピークとなる位置Ｐｓ近傍のキャリアラ
イフタイムは増加し、ほぼτ０になる。
【０１１８】
　図７Ｂは、下面２３側の結晶欠陥領域１９－２を、ヘリウムイオンを注入して形成した
場合の、ネットドーピング濃度（Ａ）、水素濃度およびヘリウム濃度（Ｂ）、結晶欠陥密
度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ
）の各分布図を示す。下面２３側の結晶欠陥領域１９－２を、ヘリウムイオンを注入して
形成した以外は、図７Ａの例と同様である。ネットドーピング濃度（Ａ）およびキャリア
濃度（Ｆ）の分布は、図７Ａの例と同様である。
【０１１９】
　分布図（Ｂ）は、化学的な水素濃度およびヘリウム濃度の分布を示している。水素濃度
の分布は、図７Ａにおける水素濃度の分布と同一である。ただし本例では、バッファ領域
２０の内部にヘリウムが分布している。本例においてヘリウム濃度のピークは、位置Ｐｂ
１よりも下面２３側に配置されている。
【０１２０】
　ヘリウム濃度のピークは、隣り合う水素濃度のピークの間に位置してもよい。すなわち
、ヘリウム濃度のピークは、Ｐｂ４とＰｂ３の間に位置してよいし、Ｐｂ３とＰｂ２の間
に位置してもよいし、Ｐｂ２とＰｂ１の間に位置してもよい。一例として、分布図（Ｂ）
の破線で示すヘリウム濃度のピークは、Ｐｂ２とＰｂ１の間に位置する。ヘリウムは、Ｐ
ｂ１より下面２３側にピークを有する実線分布と、Ｐｂ２とＰｂ１の間にピークを有する
破線分布のどちらか一方のみの分布で導入されてよいし、両方の分布で導入されてもよい
。
【０１２１】
　分布図（Ｃ）は、半導体基板１０に水素イオンおよびヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後の結晶欠陥密度を示している。水素イオンを注入して形成さ
れた結晶欠陥領域１９－１における結晶欠陥密度分布は、図７Ａの分布図（Ｃ）における
結晶欠陥領域１９－１の結晶欠陥密度分布と同一である。また、分布図（Ｃ）において実
線で示した結晶欠陥領域１９－２ａは、分布図（Ｂ）において実線で示した位置にヘリウ
ムを注入した場合の結晶欠陥領域である。結晶欠陥領域１９－２ｂは、分布図（Ｂ）にお
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いて破線で示した位置にヘリウムを注入した場合の結晶欠陥領域である。なお分布図（Ｄ
）、（Ｅ）においても、結晶欠陥領域１９－２ａに対応する分布を実線で示し、結晶欠陥
領域１９－２ｂに対応する分布を破線で示している。ヘリウムイオンを注入して形成され
た結晶欠陥領域１９－２ａおよび１９－２ｂの結晶欠陥密度分布は、ヘリウム濃度の分布
と同様の形状を有している。例えば、結晶欠陥密度のピーク位置と、ヘリウム濃度のピー
ク位置とは一致している。
【０１２２】
　分布図（Ｄ）は、半導体基板１０に水素イオンおよびヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後のキャリアライフタイム分布を示している。キャリアライフ
タイム分布は、結晶欠陥密度分布の縦軸を反転させた形状になっている。
【０１２３】
　分布図（Ｅ）は、半導体基板１０に水素イオンおよびヘリウムイオンを注入した後に、
所定の条件でアニールした後の、キャリアの移動度の分布を示している。
【０１２４】
　半導体基板１０において、バッファ領域２０およびバッファ領域２０よりも下面２３側
の領域には水素が多く存在する。このため、ダングリング・ボンドが終端されやすく、結
晶欠陥領域１９を形成しづらい場合がある。これに対して、結晶欠陥領域１９－２を、水
素イオンよりも質量の大きいヘリウムイオンを注入して形成することで、空孔、複空孔等
の結晶欠陥を形成しやすくなる。これにより、アニールにより結晶欠陥が終端されても、
バッファ領域２０およびバッファ領域２０よりも下面２３側に、ある程度の密度の結晶欠
陥を残すことができる。バッファ領域２０等に結晶欠陥領域１９を設けることで、例えば
半導体装置１００のターンオフまたは逆回復等のスイッチングの終了期間において、テー
ル電流を精度よく制御できる。
【０１２５】
　図７Ｃは、ネットドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャ
リアライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図の
他の例を示す。各分布図における縦軸および横軸は、図３に示した対応する各分布図と同
様である。本例においては、アノード領域１４（後述するトランジスタ部７０においては
チャネルが形成されるベース領域１７）および結晶欠陥領域１９－１における、結晶欠陥
密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（
Ｆ）が、図７Ａおよび図７Ｂの例と異なる。他の位置における各分布は、図７Ａおよび図
７Ｂのいずれかの例と同一である。
【０１２６】
　本例においては、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度
（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布は、結晶欠陥領域１９－１においてピークを有
する。結晶欠陥密度分布のピークは、センターピーク位置Ｋｓよりも上面２１側に裾ＳＶ
１を有し、下面２３側に、裾ＳＶ１より急峻な裾ＳＶ２を有する。キャリアライフタイム
分布のピークは、センターピーク位置Ｋｓよりも上面２１側に裾Ｓτ１を有し、下面２３
側に、裾Ｓτ１より急峻な裾Ｓτ２を有する。キャリア移動度分布のピークは、センター
ピーク位置Ｋｓよりも上面２１側に裾Ｓμ１を有し、下面２３側に、裾Ｓμ１より急峻な
裾Ｓμ２を有する。キャリア濃度分布のピークは、センターピーク位置Ｋｓよりも上面２
１側に裾ＳＮ１を有し、下面２３側に、裾ＳＮ１より急峻な裾ＳＮ２を有する。
【０１２７】
　それぞれの裾は、各分布において、ピークにおける頂点から、所定の基準値と同一にな
るまでの部分であってよい。基準値は、結晶欠陥密度においてはドリフト領域１８におけ
る最小値Ｎｒ０、キャリアライフタイムにおいてはドリフト領域における最大値τ０、キ
ャリア移動度においてはドリフト領域１８における最大値μ０、キャリア濃度においては
水素濃度のピーク位置Ｐｓからバッファ領域２０までの間における最小値Ｎ０を用いてよ
い。本明細書において同一とは１０％以内の誤差を有する場合を含めてよい。
【０１２８】
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　本例の裾ＳＶ１、Ｓτ１、Ｓμ１およびＳＮ１は、いずれもアノード領域１４（トラン
ジスタ部７０においてはベース領域１７）に到達しない。つまりアノード領域１４および
ベース領域１７の、結晶欠陥密度、キャリアライフタイム、キャリア移動度およびキャリ
ア濃度は、上述した基準値Ｎｒ０、τ０、μ０、Ｎ０と同一である。これにより、結晶欠
陥を形成したことによるアノード領域１４およびベース領域１７への影響を低減できる。
特に、ゲート閾値の変動が抑えられる。ゲート閾値は、ベース領域１７のピーク濃度の位
置で決まる。ベース領域１７のピーク位置において結晶欠陥密度がＮｒ０よりも高いと、
ゲート閾値に影響する界面準位等が増加し、ゲート閾値が変化する場合がある。ベース領
域１７のピーク位置において結晶欠陥密度をＮｒ０にすることで、ゲート閾値への影響を
極小に抑えることができる。なお、例えば水素イオンの注入位置、水素イオン注入後のア
ニール条件を調整することで、各裾がアノード領域１４およびベース領域１７に到達しな
いように制御できる。
【０１２９】
　図７Ｄは、ネットドーピング濃度（Ａ）、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャ
リアライフタイム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布図の
他の例を示す。各分布図における縦軸および横軸は、図３に示した対応する各分布図と同
様である。本例においては、アノード領域１４（トランジスタ部７０においてはベース領
域１７）および結晶欠陥領域１９－１における、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタ
イム（Ｄ）、キャリア移動度（Ｅ）およびキャリア濃度（Ｆ）が、図７Ｃの例と異なる。
他の位置における各分布は、図７Ｃの例と同一である。
【０１３０】
　本例においては、裾ＳＶ１、Ｓτ１、Ｓμ１およびＳＮ１の少なくとも一つが、アノー
ド領域１４またはベース領域１７に到達している。ただし、アノード領域１４およびベー
ス領域１７における結晶欠陥密度、キャリアライフタイム、キャリア移動度およびキャリ
ア濃度は、上述した基準値Ｎｒ０、τ０、μ０、Ｎ０に十分近い。
【０１３１】
　本例では、センターピーク位置Ｋｓにおける結晶欠陥密度、キャリアライフタイム、キ
ャリア移動度およびキャリア濃度を、Ｎｒｐ、τｐ、μｐ、Ｎｐとする。また、アノード
領域１４またはベース領域１７における結晶欠陥密度、キャリアライフタイム、キャリア
移動度およびキャリア濃度を、Ｎｒｂ、τｂ、μｂ、Ｎｂとする。結晶欠陥密度Ｎｒｂ、
キャリアライフタイムτｂ、キャリア移動度μｂおよびキャリア濃度Ｎｂは、アノード領
域１４またはベース領域１７と、ドリフト領域１８等のＮ型領域とのＰＮ接合の位置おけ
る値を用いてよい。なおキャリア濃度Ｎｂについては、当該ＰＮ接合と接するＮ型領域に
おけるキャリア濃度の極大値を用いてよい。
【０１３２】
　結晶欠陥密度Ｎｒｂ、キャリアライフタイムτｂ、キャリア移動度μｂおよびキャリア
濃度Ｎｂは、センターピーク位置Ｋｓにおける結晶欠陥密度Ｎｒｐ、キャリアライフタイ
ムτｐ、キャリア移動度μｐおよびキャリア濃度Ｎｐの半分以下であってよく、１／４以
下であってよく、１／１０以下であってよく、１／１００以下であってもよい。これによ
り、結晶欠陥を形成したことによるアノード領域１４およびベース領域１７への影響を低
減できる。
【０１３３】
　図８Ａは、本実施形態に係る半導体装置２００の上面の一例を部分的に示す図である。
本例の半導体装置２００は、トランジスタ部７０およびトランジスタ部７０に隣接して設
けられたダイオード部８０を備える半導体チップである。半導体装置２００の上面は、図
１Ａに示した半導体装置１００の上面と同一であってよい。トランジスタ部７０は、ＩＧ
ＢＴ等のトランジスタを含む。境界部９０は、トランジスタ部７０のうちダイオード部８
０に隣接する領域である。ダイオード部８０は、半導体基板１０の上面においてＦＷＤ（
Ｆｒｅｅ　Ｗｈｅｅｌ　Ｄｉｏｄｅ）等のダイオードを含む。図８Ａにおいては、チップ
端部周辺のチップ上面を示しており、他の領域を省略している。
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【０１３４】
　また、図８Ａにおいては、半導体装置２００における半導体基板１０の活性領域を示す
が、半導体装置２００は、活性領域を囲んでエッジ終端構造部を有してよい。活性領域は
、半導体装置２００をオン状態に制御した場合に電流が流れる領域を指す。エッジ終端構
造部は、半導体基板１０の上面２１側の電界集中を緩和する。エッジ終端構造部は、例え
ばガードリング、フィールドプレート、リサーフおよびこれらを組み合わせた構造を有す
る。
【０１３５】
　本例の半導体装置２００は、半導体基板１０の内部に設けられ、且つ、半導体基板１０
の上面に露出するゲートトレンチ部４０、ダミートレンチ部３０、ウェル領域１１、エミ
ッタ領域１２、ベース領域１７およびコンタクト領域１５を備える。また、本例の半導体
装置２００は、半導体基板１０の上面２１の上方に設けられたエミッタ電極５２およびゲ
ート金属層５０を備える。エミッタ電極５２およびゲート金属層５０は、互いに分離して
設けられる。
【０１３６】
　エミッタ電極５２およびゲート金属層５０と、半導体基板１０の上面２１との間には層
間絶縁膜が設けられるが、図８Ａでは省略している。本例の層間絶縁膜には、コンタクト
ホール５６、コンタクトホール４９およびコンタクトホール５４が、当該層間絶縁膜を貫
通して設けられる。
【０１３７】
　また、エミッタ電極５２は、コンタクトホール５６を通って、ダミートレンチ部３０内
のダミー導電部と接続される。エミッタ電極５２とダミー導電部との間には、不純物がド
ープされたポリシリコン等の、導電性を有する材料で形成された接続部２５が設けられて
よい。接続部２５と半導体基板１０の上面２１との間には、酸化膜等の絶縁膜が設けられ
る。
【０１３８】
　ゲート金属層５０は、コンタクトホール４９を通って、ゲートランナー４８と接触する
。ゲートランナー４８は、不純物がドープされたポリシリコン等で形成される。ゲートラ
ンナー４８は、半導体基板１０の上面２１において、ゲートトレンチ部４０内のゲート導
電部と接続される。ゲートランナー４８は、ダミートレンチ部３０内のダミー導電部とは
接続されない。
【０１３９】
　本例のゲートランナー４８は、コンタクトホール４９の下方から、ゲートトレンチ部４
０の先端部まで形成される。ゲートランナー４８と半導体基板１０の上面２１との間には
、酸化膜等の絶縁膜が形成される。
【０１４０】
　ゲートトレンチ部４０の先端部において、ゲート導電部は半導体基板１０の上面２１に
露出している。ゲートトレンチ部４０は、ゲート導電部の当該露出した部分にて、ゲート
ランナー４８と接触する。
【０１４１】
　エミッタ電極５２およびゲート金属層５０は、金属を含む材料で形成される。エミッタ
電極５２の少なくとも一部の領域は、アルミニウムまたはアルミニウム‐シリコン合金で
形成されてよい。
【０１４２】
　ゲート金属層５０の少なくとも一部の領域は、アルミニウムまたはアルミニウム‐シリ
コン合金で形成されてよい。エミッタ電極５２およびゲート金属層５０は、アルミニウム
等で形成された領域の下層にチタンやチタン化合物等で形成されたバリアメタルを有して
よい。また、エミッタ電極５２およびゲート金属層５０は、コンタクトホール内において
タングステン等で形成されたプラグを有してもよい。
【０１４３】
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　１つ以上のゲートトレンチ部４０および１つ以上のダミートレンチ部３０は、所定の配
列方向（本例ではＹ軸方向）に沿って所定の間隔で配列される。本例のゲートトレンチ部
４０は、半導体基板１０の上面２１に平行であって配列方向と垂直な延伸方向（本例では
Ｘ軸方向）に沿って延伸する２つの延伸部分３９と、２つの延伸部分３９を接続する接続
部分４１を有してよい。接続部分４１の少なくとも一部は、曲線状に形成されることが好
ましい。ゲートトレンチ部４０の２つの延伸部分３９の端部を接続することで、延伸部分
３９の端部における電界集中を緩和することができる。本明細書では、ゲートトレンチ部
４０のそれぞれの延伸部分３９を、一つのゲートトレンチ部４０として扱う場合がある。
ゲートランナー４８は、ゲートトレンチ部４０の接続部分４１において、ゲート導電部と
接続してよい。
【０１４４】
　本例のダミートレンチ部３０は、ゲートトレンチ部４０と同様に、半導体基板１０の上
面２１においてＵ字形状を有してよい。即ち、本例のダミートレンチ部３０は、延伸方向
に沿って延伸する２つの延伸部分２９と、２つの延伸部分２９を接続する接続部分３１を
有してよい。
【０１４５】
　エミッタ電極５２は、ゲートトレンチ部４０、ダミートレンチ部３０、ウェル領域１１
、エミッタ領域１２、ベース領域１７およびコンタクト領域１５の上方に形成される。ウ
ェル領域１１は第２導電型である。ウェル領域１１は、一例としてＰ＋型である。ウェル
領域１１は、ゲート金属層５０が設けられる側の活性領域の端部から、予め定められた範
囲で形成される。ウェル領域１１の拡散深さは、ゲートトレンチ部４０およびダミートレ
ンチ部３０の深さよりも深くてよい。ゲートトレンチ部４０およびダミートレンチ部３０
の、ゲート金属層５０側の一部の領域は、ウェル領域１１に形成される。ゲートトレンチ
部４０およびダミートレンチ部３０の延伸方向の端の底は、ウェル領域１１に覆われてよ
い。
【０１４６】
　半導体基板１０の上面２１と平行な面内において、Ｙ軸方向には各トレンチ部に隣接し
てメサ部が設けられる。メサ部とは、隣り合う２つのトレンチ部に挟まれた半導体基板の
部分である。メサ部は、半導体基板１０の上面２１から、各トレンチ部の最も深い底部の
深さまでの部分であってよい。隣り合う２つのトレンチ部の延伸部分に挟まれる領域をメ
サ部としてよい。
【０１４７】
　トランジスタ部７０においては、各トレンチ部に隣接して第１メサ部６０が設けられる
。トランジスタ部７０におけるダイオード部８０との境界である境界部９０においては、
隣り合うダミートレンチ部３０に挟まれた領域に第２メサ部６２が設けられる。ダイオー
ド部８０においては、隣り合うダミートレンチ部３０に挟まれた領域に第３メサ部６４が
設けられる。
【０１４８】
　第１メサ部６０、第２メサ部６２および第３メサ部６４のＸ軸方向における両端部には
、一例として、半導体基板１０の上面２１に露出して、第２導電型のベース領域１７が設
けられる。本例のベース領域１７は、一例としてＰ－型である。なお、図８Ａは、当該ベ
ース領域１７のＸ軸方向の一方の端部のみを示している。
【０１４９】
　第１メサ部６０の上面には、ゲートトレンチ部４０と接してエミッタ領域１２が設けら
れる。エミッタ領域１２は、第１メサ部６０を挟んでＸ軸方向に延伸する２本のトレンチ
部の一方から他方まで、Ｙ軸方向に設けられてよい。エミッタ領域１２は、コンタクトホ
ール５４の下方にも設けられている。
【０１５０】
　エミッタ領域１２は、ダミートレンチ部３０と接してよく、接しなくてもよい。本例に
おいては、エミッタ領域１２がダミートレンチ部３０と接して設けられる。本例のエミッ
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タ領域１２は第１導電型である。本例のエミッタ領域１２は、一例としてＮ＋型である。
【０１５１】
　第１メサ部６０の上面には、ベース領域１７よりもドーピング濃度の高い第２導電型の
コンタクト領域１５が設けられる。本例のコンタクト領域１５は、一例としてＰ＋型であ
る。第１メサ部６０において、エミッタ領域１２およびコンタクト領域１５は、ゲートト
レンチ部４０の延伸方向に交互に設けられてよい。コンタクト領域１５は、第１メサ部６
０を挟んでＸ軸方向に延伸する２本のトレンチ部の一方から他方まで、Ｙ軸方向に設けら
れてよい。コンタクト領域１５は、コンタクトホール５４の下方にも設けられている。
【０１５２】
　コンタクト領域１５は、ゲートトレンチ部４０と接してよく、接しなくてもよい。また
、コンタクト領域１５は、ダミートレンチ部３０と接してよく、接しなくてもよい。本例
においては、コンタクト領域１５が、ダミートレンチ部３０およびゲートトレンチ部４０
と接して設けられる。
【０１５３】
　第２メサ部６２の上面には、コンタクト領域１５が設けられる。一つの第２メサ部６２
の上面に設けられるコンタクト領域１５の面積は、一つの第１メサ部６０の上面に設けら
れるコンタクト領域１５の面積よりも大きい。一つの第２メサ部６２の上面に設けられる
コンタクト領域１５の面積は、一つの第３メサ部６４の上面に設けられるコンタクト領域
１５の面積よりも大きくてよい。第２メサ部６２において、コンタクト領域１５はコンタ
クトホール５４の下方にも設けられている。
【０１５４】
　第２メサ部６２の上面におけるコンタクト領域１５は、第２メサ部６２のＸ軸方向にお
ける両端部に設けられるベース領域１７に挟まれる領域全体に設けられてよい。第２メサ
部６２では、第１メサ部６０と比べてターンオフ時のキャリアの引き抜きを効果的に行う
。
【０１５５】
　第３メサ部６４の上面には、Ｘ軸方向における両端部にコンタクト領域１５が設けられ
る。また、第３メサ部６４の上面において、第３メサ部６４のＸ軸方向における両端部に
設けられるコンタクト領域１５に挟まれる領域には、ベース領域１７が設けられる。ベー
ス領域１７は、Ｘ軸方向において当該コンタクト領域１５に挟まれる領域全体に設けられ
てよい。第３メサ部６４において、ベース領域１７は、コンタクトホール５４の下方にも
設けられている。コンタクト領域１５は、コンタクトホール５４の下方にも設けられてよ
い。
【０１５６】
　第３メサ部６４には、コンタクト領域１５およびベース領域１７が、第３メサ部６４を
挟む一方のダミートレンチ部３０から、他方のダミートレンチ部３０に渡って形成される
。即ち、半導体基板の上面において、第３メサ部６４のＹ軸方向の幅と、第３メサ部６４
に設けられたコンタクト領域１５またはベース領域１７のＹ軸方向の幅は、等しい。
【０１５７】
　第３メサ部６４には、エミッタ領域１２が形成されなくてよく、形成されてもよい。本
例においては、第３メサ部６４にエミッタ領域１２が形成されない。
【０１５８】
　本例の半導体装置２００は、ダイオード部８０において、ダミートレンチ部３０が設け
られる。隣接するダミートレンチ部３０のそれぞれの直線状の延伸部分２９は、接続部分
３１で接続されてよい。第３メサ部６４は、それぞれのダミートレンチ部３０に挟まれる
領域である。
【０１５９】
　ダイオード部８０は、半導体基板１０の下面２３側において、第１導電型のカソード領
域８２を有する。本例のカソード領域８２は、一例としてＮ＋型である。図８Ａに、半導
体基板１０の上面視でカソード領域８２が設けられる領域を一点鎖線部で示している。ダ
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イオード部８０は、カソード領域８２を半導体基板１０の上面２１に投影した領域であっ
てよい。また、カソード領域８２が部分的に設けられた第３メサ部６４全体と、当該第３
メサ部６４に隣接するダミートレンチ部３０とをダイオード部８０に含めてもよい。カソ
ード領域８２を半導体基板１０の上面２１に投影した領域は、コンタクト領域１５からＸ
軸方向正側に離れていてよい。
【０１６０】
　半導体基板１０の下面２３においてカソード領域８２が形成されていない領域には、第
２導電型のコレクタ領域が形成されてよい。本例のコレクタ領域は、一例としてＰ＋型で
ある。ダイオード部８０におけるコンタクトホール５４のＸ軸方向負側の端部を半導体基
板１０の下面２３に投影した位置には、コレクタ領域が形成されてよい。
【０１６１】
　境界部９０を除くトランジスタ部７０において、コンタクトホール５４は、コンタクト
領域１５およびエミッタ領域１２の各領域の上方に形成される。境界部９０に隣接する第
１メサ部６０を除く第１メサ部６０において、コンタクトホール５４は、図８Ａの上面視
で、Ｘ軸方向に延伸するゲートトレンチ部４０およびダミートレンチ部３０と重ならない
ように設けられてよい。コンタクトホール５４のＹ軸方向の幅は、エミッタ領域１２およ
びコンタクト領域１５のＹ軸方向の幅よりも小さくてよい。
【０１６２】
　境界部９０を除くトランジスタ部７０において、コンタクトホール５４は、図８Ａに示
す半導体基板１０の上面視で、第１メサ部６０のＸ軸方向最も負側に設けられるコンタク
ト領域１５の上方から、Ｘ軸方向の最も正側に設けられるコンタクト領域１５の上方まで
、連続して設けられてよい。コンタクトホール５４は、図８Ａに示す半導体基板１０の上
面視で、第１メサ部６０のＸ軸方向最も負側に設けられるコンタクト領域１５の少なくと
も一部と重なるように設けられてよい。コンタクトホール５４は、図８Ａに示す半導体基
板１０の上面視で、第１メサ部６０のＸ軸方向最も正側に設けられるコンタクト領域１５
の少なくとも一部と重なるように設けられてよい。
【０１６３】
　境界部９０において、コンタクトホール５４は、コンタクト領域１５の上方に形成され
る。第２メサ部６２において、コンタクトホール５４は、図８Ａに示す半導体基板１０の
上面視で、Ｘ軸方向に延伸するダミートレンチ部３０と重ならないように設けられてよい
。コンタクトホール５４のＹ軸方向の幅は、コンタクト領域１５のＹ軸方向の幅よりも小
さくてよい。
【０１６４】
　境界部９０において、コンタクトホール５４は、図８Ａに示す上面視で、第２メサ部６
２に設けられるコンタクト領域１５の上方に、Ｘ軸方向に連続して設けられてよい。コン
タクトホール５４は、図８Ａに示す上面視で、第２メサ部６２に設けられるコンタクト領
域１５の少なくとも一部と重なるように設けられてよい。
【０１６５】
　ダイオード部８０において、コンタクトホール５４は、ベース領域１７およびコンタク
ト領域１５の上方に形成される。第３メサ部６４において、コンタクトホール５４は、図
８Ａに示す上面視で、Ｘ軸方向に延伸するダミートレンチ部３０と重ならないように設け
られてよい。コンタクトホール５４のＹ軸方向の幅は、ベース領域１７およびコンタクト
領域１５のＹ軸方向の幅よりも小さくてよい。
【０１６６】
　ダイオード部８０において、コンタクトホール５４は、図８Ａに示す上面視で、第３メ
サ部６４のＸ軸方向最も負側に設けられるコンタクト領域１５の上方から、Ｘ軸方向の最
も正側に設けられるコンタクト領域１５の上方まで、連続して設けられてよい。コンタク
トホール５４は、図８Ａに示す上面視で、第３メサ部６４のＸ軸方向負側に設けられるコ
ンタクト領域１５の少なくとも一部と重なるように設けられてよい。コンタクトホール５
４は、図８Ａに示す上面視で、第３メサ部６４のＸ軸方向正側に設けられるコンタクト領
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域１５の少なくとも一部と重なるように設けられてよい。
【０１６７】
　トランジスタ部７０においては、ベース領域１７の下方に第１導電型の蓄積領域１６が
設けられてよい。本例の蓄積領域１６は、一例としてＮ＋型である。図８Ａにおいて、蓄
積領域１６が形成される範囲を破線で示している。蓄積領域１６は、半導体基板の上面視
で、－Ｘ軸方向の端のコンタクト領域１５とコンタクトホール５４とが重なる領域から、
＋Ｘ軸方向側に形成されてよい。なお、ダイオード部８０においては、蓄積領域１６は設
けられなくてよいが、設けられてもよい。
【０１６８】
　本例の半導体装置２００は、半導体基板１０の内部に結晶欠陥領域１９を有する。半導
体装置２００は、図１Ａから図６に示したように、上面２１側の結晶欠陥領域１９－１と
、下面２３側の結晶欠陥領域１９－２の一方を有してよく、両方を有してもよい。本例の
半導体装置２００は、結晶欠陥領域１９－１および１９－２の両方を有している。結晶欠
陥領域１９－２は、トランジスタ部７０およびダイオード部８０の全体に設けられてよい
。結晶欠陥領域１９－１は、ダイオード部８０の全体と、トランジスタ部７０の一部に設
けられてよい。
【０１６９】
　図８Ａにおいては、結晶欠陥領域１９－１が設けられる領域を一点鎖線と矢印で示して
いる。本例では、結晶欠陥領域１９－１は、ＸＹ面におけるダイオード部８０の全体と、
トランジスタ部７０においてゲートトレンチ部４０と重ならない領域に配置されている。
結晶欠陥領域１９－１は、ダイオード部８０から、トランジスタ部７０においてダイオー
ド部８０に最も近いゲートトレンチ部４０に隣接する第１メサ部６０まで、Ｙ軸方向に連
続して設けられていてよい。他の例では、結晶欠陥領域１９－１は、トランジスタ部７０
において、それぞれのゲートトレンチ部４０と重ならないように、Ｙ軸方向において離散
的に配置されていてもよい。
【０１７０】
　図８Ｂは、半導体装置２００の上面の他の例を部分的に示す図である。本例の半導体装
置２００は、結晶欠陥領域１９－１の配置が、図８Ａの例と異なる。他の構造は、図８Ａ
の例と同一である。
【０１７１】
　本例の半導体装置２００は、結晶欠陥領域１９－１が、トランジスタ部７０のゲートト
レンチ部４０と重なって配置されている。より具体的には、トランジスタ部７０のゲート
トレンチ部４０のうち、ダイオード部８０に最も近く配置された１つ以上のゲートトレン
チ部４０と、結晶欠陥領域１９－１とが重なって配置されている。結晶欠陥領域１９－１
は、それぞれのトランジスタ部７０のゲートトレンチ部４０のうち、少なくともＹ軸方向
における中央に配置された第１メサ部６０とは重ならないように配置されてよい。
【０１７２】
　図８Ｃは、半導体装置２００の上面の他の例を部分的に示す図である。本例の半導体装
置２００は、結晶欠陥領域１９－１およびカソード領域８２の配置が、図８Ａの例と異な
る。他の構造は、図８Ａの例と同一である。
【０１７３】
　結晶欠陥領域１９－１は、Ｘ軸方向およびＹ軸方向において、カソード領域８２よりも
広い範囲に設けられてよい。図８Ｃでは、Ｙ軸方向において、結晶欠陥領域１９－１が境
界部９０およびダイオード部８０に配置され、境界部９０以外のトランジスタ部７０には
配置されていない。境界部９０の一つの第２メサ部６２の上面に露出するコンタクト領域
１５の面積は、トランジスタ部７０の一つの第１メサ部６０の上面に露出するコンタクト
領域１５の面積よりも大きい。第２メサ部６２は、第１メサ部６０におけるエミッタ領域
１２をコンタクト領域１５に置き換えた構成を有してよい。カソード領域８２は、Ｙ軸方
向においてダイオード部８０の少なくとも一部に設けられている。本例では、Ｙ軸方向に
おいて、トランジスタ部７０に挟まれた領域をダイオード部８０とする。図８Ｃのカソー
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ド領域８２は、ダイオード部８０において境界部９０に最も近い１つ以上の第３メサ部６
４には設けられていない。図８Ｃのカソード領域８２は、ダイオード部８０において、コ
ンタクト領域１５からＸ軸方向に離れて設けられている。
【０１７４】
　また、結晶欠陥領域１９－１のＸ軸方向における端部は、カソード領域８２のＸ軸方向
における端部と、ゲート金属層５０との間に配置されている。結晶欠陥領域１９－１のＸ
軸方向における端部は、コンタクトホール５４と、ゲート金属層５０との間に配置されて
よい（図８Ｃにおける、結晶欠陥領域１９－１ａ）。他の例では、結晶欠陥領域１９－１
のＸ軸方向における端部は、ダミートレンチ部３０と、ゲート金属層５０との間に配置さ
れてもよい（図８Ｃにおける結晶欠陥領域１９－１ｂ）。
【０１７５】
　結晶欠陥領域１９－１のＸ軸方向における端部は、上面視でウェル領域１１の内部に位
置してよい（図８Ｃにおける結晶欠陥領域１９－１ｂ）。Ｐ型のウェル領域１１は、Ｐ型
のアノード領域１４またはベース領域１７よりもドーピング濃度が高い。結晶欠陥領域１
９－１がウェル領域１１にも設けられることで、ウェル領域１１からカソード領域８２に
向かう正孔の注入を抑えることができる。
【０１７６】
　結晶欠陥領域１９－１のＹ軸方向における端部は、トランジスタ部７０のゲートトレン
チ部４０の中で、最もダイオード部８０側に設けられたゲートトレンチ部４０よりもダイ
オード部８０側の第１メサ部６０またはダミートレンチ部３０に位置してもよい（図８Ｃ
における結晶欠陥領域１９－１ｃ）。これにより、ゲート閾値に影響を与えずに、トラン
ジスタ部７０からカソード領域８２に向かう正孔の注入を抑えることができる。
【０１７７】
　結晶欠陥領域１９－１は、Ｙ軸方向においてゲートランナー４８またはゲート金属層５
０まで延伸してもよい。結晶欠陥領域１９－１のＹ軸方向における端部は、ゲートランナ
ー４８にあってよいし、ゲート金属層５０にあってよいし、ゲート金属層５０を超えて位
置してもよい。これにより、ゲートランナー４８またはゲート金属層５０に残留するキャ
リアを低減し、スイッチング動作への影響を抑えることができる。
【０１７８】
　ゲートランナー４８またはゲート金属層５０の下面２３側にはゲート絶縁膜が形成され
ているが、反転層チャネルは形成されない領域でもある。結晶欠陥領域１９－１の形成の
ためのイオン注入時には、ゲートランナー４８またはゲート金属層５０の下面２３側のゲ
ート絶縁膜にも注入されたイオンが導入されるか、または通過する。そのため、ゲート絶
縁膜にもイオン注入時のダメージが形成されることがある。しかしながら、ゲートランナ
ー４８またはゲート金属層５０の下面２３側には反転層チャネルは形成されないので、ゲ
ート閾値への影響は十分小さい。
【０１７９】
　第２メサ部６２の上面におけるコンタクト領域１５は、第２メサ部６２のＸ軸方向にお
ける両端部に設けられるベース領域１７に挟まれる領域全体に設けられなくてもよい。具
体的には、第２メサ部６２上面におけるコンタクト領域１５は、コンタクトホール５４の
両端を覆うだけで、当該コンタクト領域１５に挟まれる第２メサ部６２上面はベース領域
１７が露出してよい。第２メサ部６２上面において、当該露出するベース領域１７の面積
は、コンタクトホール５４の両端を覆うコンタクト領域１５の面積より大きくてよく、１
０倍以上であってよい。また、ダイオード部８０の構成と同一であってもよい。
【０１８０】
　図８Ｄは、半導体装置２００の上面の他の例を部分的に示す図である。本例の半導体装
置２００は、カソード領域８２のＹ軸方向における配置が、図８Ｃの例と異なる。他の構
造は、図８Ｃの例と同一である。結晶欠陥領域１９－１のＹ軸方向における端部の位置は
、図８Ｃの例と同一であってよい。
【０１８１】
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　本例のカソード領域８２は、Ｙ軸方向においてダイオード部８０の全体に設けられてい
る。またＹ軸方向において、結晶欠陥領域１９－１は、トランジスタ部７０のうちダイオ
ード部８０に接する一部の領域に設けられている。結晶欠陥領域１９－１は、境界部９０
以外の第１メサ部６０にも設けられてよい。ただし結晶欠陥領域１９－１は、トランジス
タ部７０のＹ軸方向における中央を含む所定の範囲には設けられていない。このような構
成により、カソード領域８２から、トランジスタ部７０の上面側にキャリアが流れること
を抑制できる。
【０１８２】
　図９Ａは、図８Ａにおけるｄ－ｄ'断面の一例を示す図である。ｄ－ｄ'断面は、トラン
ジスタ部７０およびダイオード部８０において、エミッタ領域１２およびコンタクト領域
１５を通過するＹＺ面である。本例の半導体装置２００は、ｄ－ｄ'断面において、半導
体基板１０、層間絶縁膜３８、エミッタ電極５２およびコレクタ電極２４を有する。エミ
ッタ電極５２は、半導体基板１０の上面２１および層間絶縁膜３８の上面に設けられる。
【０１８３】
　なお、領域Ａは、図５に示す半導体装置１００に対応する。ただし、図５に示す半導体
装置１００においては、図９Ａにおけるダミートレンチ部３０および層間絶縁膜３８が設
けられていない。また、図９Ａにおけるエミッタ電極５２は、図５における上面側電極５
３に対応する。
【０１８４】
　コレクタ電極２４は、半導体基板１０の下面２３に設けられる。エミッタ電極５２およ
びコレクタ電極２４は、金属等の導電材料で形成される。
【０１８５】
　半導体基板１０は、シリコン基板であってよく、炭化シリコン基板であってよく、窒化
ガリウム等の窒化物半導体基板等であってもよい。本例の半導体基板１０はシリコン基板
である。
【０１８６】
　半導体基板１０は、第１導電型のドリフト領域１８を備える。本例のドリフト領域１８
はＮ－型である。ドリフト領域１８は、半導体基板１０において、他のドーピング領域が
設けられずに残存した領域であってよい。
【０１８７】
　半導体基板１０の上面２１には、１つ以上のゲートトレンチ部４０および１つ以上のダ
ミートレンチ部３０が設けられる。各トレンチ部は、上面２１から、ベース領域１７を貫
通して、ドリフト領域１８に到達して設けられている。
【０１８８】
　ゲートトレンチ部４０は、上面２１に設けられたゲートトレンチ、並びにゲートトレン
チ内に設けられたゲート絶縁膜４２およびゲート導電部４４を有する。ゲート絶縁膜４２
は、ゲートトレンチの内壁を覆って設けられる。ゲート絶縁膜４２は、ゲートトレンチの
内壁の半導体を酸化または窒化して形成してよい。ゲート導電部４４は、ゲートトレンチ
の内部においてゲート絶縁膜４２よりも内側に設けられる。即ち、ゲート絶縁膜４２は、
ゲート導電部４４と半導体基板１０とを絶縁する。ゲート導電部４４は、ポリシリコン等
の導電材料で形成される。
【０１８９】
　ゲート導電部４４は、ゲートトレンチ部４０の内部において、ゲート絶縁膜４２に囲ま
れて設けられる。ゲート導電部４４は、深さ方向において、ゲート絶縁膜４２を挟んで、
少なくとも隣接するベース領域１７と対向する領域を含む。当該断面におけるゲートトレ
ンチ部４０は、上面２１において層間絶縁膜３８により覆われる。ゲート導電部４４に所
定の電圧が印加されると、ベース領域１７のうちゲートトレンチに接する界面の表層に電
子の反転層によるチャネルが形成される。
【０１９０】
　ダミートレンチ部３０は、当該断面において、ゲートトレンチ部４０と同一の構造を有
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してよい。ダミートレンチ部３０は、上面２１側に設けられたダミートレンチ、並びにダ
ミートレンチ内に設けられたダミー絶縁膜３２およびダミー導電部３４を有する。ダミー
トレンチの上端は、Ｚ軸方向において上面２１と同じ位置であってよい。ダミー絶縁膜３
２は、ダミートレンチの内壁を覆って設けられる。ダミー導電部３４は、ダミートレンチ
部３０の内部において、ダミー絶縁膜３２に囲まれて設けられる。ダミー絶縁膜３２は、
ダミー導電部３４と半導体基板１０とを絶縁する。
【０１９１】
　ダミー導電部３４は、ゲート導電部４４と同一の材料で形成されてよい。例えば、ダミ
ー導電部３４は、ポリシリコン等の導電材料で形成される。ダミー導電部３４は、深さ方
向においてゲート導電部４４と同一の長さを有してよい。なお、ダミートレンチ部３０お
よびゲートトレンチ部４０の底部は下方側に凸の曲面状（断面においては曲線状）であっ
てよい。
【０１９２】
　第１メサ部６０において、ドリフト領域１８の上方には、ゲートトレンチ部４０に接し
て蓄積領域１６が設けられる。蓄積領域１６が複数設けられる場合、それぞれの蓄積領域
１６はＺ軸方向に並んで配置される。蓄積領域１６は、一例としてＮ＋型である。蓄積領
域１６のドーピング濃度は、ドリフト領域１８のドーピング濃度よりも高く、ドーパント
がドリフト領域１８よりも高濃度に蓄積している。蓄積領域１６を設けることで、キャリ
ア注入促進効果（ＩＥ効果）を高めて、オン電圧を低減することができる。
【０１９３】
　蓄積領域１６は、第１メサ部６０において、ダミートレンチ部３０に接していてよいが
、離れていてもよい。図９Ａは、蓄積領域１６がダミートレンチ部３０と接して設けられ
る一例を示している。
【０１９４】
　第１メサ部６０において、蓄積領域１６の上方には、ゲートトレンチ部４０に接して第
２導電型のベース領域１７が設けられる。ベース領域１７は、一例としてＮ－型である。
第１メサ部６０において、ベース領域１７は、ダミートレンチ部３０に接して設けられて
よい。
【０１９５】
　境界部９０の第２メサ部６２において、ドリフト領域１８の上方には、ダミートレンチ
部３０に接して第２導電型のベース領域１７が設けられる。ダイオード部８０の第３メサ
部６４において、ドリフト領域１８の上方には、ダミートレンチ部３０に接して第２導電
型のアノード領域１４が設けられる。アノード領域１４は上面２１に接して設けられる。
【０１９６】
　第１メサ部６０には、ｄ－ｄ'断面において、上面２１に接して、且つ、ゲートトレン
チ部４０と接してエミッタ領域１２が設けられる。エミッタ領域１２のドーピング濃度は
、ドリフト領域１８のドーピング濃度よりも高い。第１メサ部６０には、当該ｄ－ｄ'断
面のＸ軸方向正側および負側に、上面２１に接して、且つ、ゲートトレンチ部４０と接し
てコンタクト領域１５が設けられる。
【０１９７】
　第２メサ部６２において、上面２１にはダミートレンチ部３０と隣接してコンタクト領
域１５が設けられる。コンタクト領域１５は、ダミートレンチ部３０と接していてよいが
、離れていてもよい。図９Ａは、コンタクト領域１５がダミートレンチ部３０と接して設
けられる一例を示している。
【０１９８】
　トランジスタ部７０において、ドリフト領域１８の下方には、第２導電型のコレクタ領
域２２が設けられる。本例のコレクタ領域２２は、一例としてＰ＋型である。コレクタ領
域２２は、下面２３に接して設けられる。ダイオード部８０において、ドリフト領域１８
の下方には、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高い第１導電型のカソード領域８
２が設けられる。本例のカソード領域８２は、一例としてＮ＋型である。カソード領域８



(32) JP 6835291 B2 2021.2.24

10

20

30

40

50

２は、下面２３に接して設けられる。
【０１９９】
　本例の半導体装置２００において、半導体基板１０は、ドリフト領域１８と、半導体基
板１０の下面２３との間において、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高い第１導
電型のバッファ領域２０を有してよい。バッファ領域２０は、第１位置Ｐｓ'を含んで設
けられる。本例のバッファ領域は、一例としてＮ＋型である。本例においては、バッファ
領域２０は、ドリフト領域１８に接して設けられる。
【０２００】
　本例の半導体装置２００は、半導体基板１０の内部に水素を含む領域が設けられる。本
例の半導体装置２００において、半導体基板１０の深さ方向における水素の濃度分布は、
半導体基板１０の一方の主面、即ち上面２１から、半導体基板１０の深さ方向に予め定め
られた距離Ｄｐｓ離間した第１位置Ｐｓに、濃度分布のピークを有する。
【０２０１】
　図９Ａにおいて、第１位置Ｐｓにおける水素の濃度分布のピークを、「×」の記号（マ
ーカー）にて示している。第１位置Ｐｓは、半導体基板１０の厚さＴの１／２よりも上面
２１側に配置されている。半導体基板１０には、第１位置Ｐｓに注入された水素を含む領
域として、高濃度領域２６が設けられている。ＸＹ面において、図８Ａに示した結晶欠陥
領域１９－１と同一の範囲に設けられている。つまり、高濃度領域２６は、ＸＹ面におい
て、ダイオード部８０の全体と、トランジスタ部７０におけるゲートトレンチ部４０と重
ならない領域の少なくとも一部とに設けられている。
【０２０２】
　本例の半導体装置２００は、バッファ領域２０において、水素の濃度分布が複数の位置
にピークを有する。即ち、バッファ領域２０の上面側から下面側にわたり、位置Ｐｂ４、
位置Ｐｂ３、位置Ｐｂ２および位置Ｐｂ１の４箇所に、濃度分布のピークを有する。図９
Ａにおいて、Ｚ軸方向の複数の位置における水素の濃度分布のピークを、「×」の記号（
マーカー）にて示している。
【０２０３】
　本例のバッファ領域２０は、半導体基板１０に下面２３から位置Ｐｂ４、位置Ｐｂ３、
位置Ｐｂ２および位置Ｐｂ１に注入された水素を、アニールすることにより形成される領
域であってよい。水素を注入した半導体基板１０をアニールすることにより、水素がドナ
ー化し、ドリフト領域１８よりもドーピング濃度の高いバッファ領域２０が形成される。
なお、バッファ領域２０の形成については、後述する。
【０２０４】
　第１位置Ｐｓは、水素を注入した半導体基板１０をアニールした後における高濃度領域
２６のドーピング濃度のピーク位置であってよい。アニール後において、第１位置Ｐｓに
おけるドーピング濃度は、１×１０１４（／ｃｍ３）以上１×１０１５（／ｃｍ３）以下
であってよい。
【０２０５】
　本例の半導体装置２００において、バッファ領域２０は、ドリフト領域１８よりもドー
ピング濃度が高い。このため、バッファ領域２０は、アノード領域１４およびベース領域
１７の下面側から広がる空乏層が、カソード領域８２およびコレクタ領域２２へ到達する
ことを防ぐ、フィールドストップ領域として機能することができる。
【０２０６】
　本例の半導体装置２００には、結晶欠陥領域１９－１および１９－２が設けられる。図
８Ａに示したように、結晶欠陥領域１９－１は、ダイオード部８０の全体と、トランジス
タ部７０におけるゲートトレンチ部４０と重ならない領域の少なくとも一部とに設けられ
ている。結晶欠陥領域１９－２は、ＸＹ面においてダイオード部８０の全体と、トランジ
スタ部７０の全体とに設けられてよい。
【０２０７】
　図９Ｂは、図８Ｂにおけるｄ－ｄ'断面の一例を示す図である。本例の半導体装置２０
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０は、図９Ａに示した半導体装置２００に対して、結晶欠陥領域１９－１および高濃度領
域２６が設けられるＸＹ面における範囲が異なる。他の構造は、図９Ａに示した例と同一
である。
【０２０８】
　本例では、結晶欠陥領域１９－１および高濃度領域２６は、ＸＹ面においてダイオード
部８０の全体と、トランジスタ部７０の一部に設けられている。トランジスタ部７０にお
いては、ダイオード部８０に接する領域であって、１つ以上のゲートトレンチ部４０と重
なる領域に、結晶欠陥領域１９－１および高濃度領域２６が設けられている。
【０２０９】
　図９Ｃは、図８Ｃにおけるｄ－ｄ'断面の一例を示す図である。本例の半導体装置２０
０は、図９Ａに示した半導体装置２００に対して、結晶欠陥領域１９－１ｃおよび高濃度
領域２６が設けられるＸＹ面における範囲、およびコレクタ領域２２とカソード領域８２
の境界位置が異なる。他の構造は、図９Ａに示した例と同一である。
【０２１０】
　図１０Ａは、本実施形態に係る半導体装置の製造方法の概要の一例を示す図である。本
例では、上面２１側の結晶欠陥領域１９－１を水素イオン（本例ではプロトン）の注入に
より形成し、下面２３側の結晶欠陥領域１９－２をヘリウムイオンの注入により形成する
。本例の半導体装置の製造方法は、一例として、図１０Ａに示すように、ステップＳ１０
０６以降においてプロトンを注入する前に、ステップＳ１００２における下面２３へのイ
オン注入、および、ステップＳ１００４における下面２３のレーザーアニールを実施する
。
【０２１１】
　ステップＳ１００２において下面２３へ注入するイオンは、一例としてＢ（ボロン）お
よびＰ（リン）である。ステップＳ１００２においては、ボロンおよびリンを一例として
、それぞれを下面２３においてＰ型とする領域およびＮ型とする領域に注入する。
【０２１２】
　ステップＳ１００４において、ステップＳ１００２で注入したボロンおよびリンをレー
ザーアニールする。ステップＳ１００４により、ボロンが注入された領域にコレクタ領域
２２が、リンが注入された領域にカソード領域８２が、それぞれ形成される。
【０２１３】
　続いて、ステップＳ１００６において下面２３からプロトンを注入する。ステップＳ１
００６におけるプロトン注入は、ステップＳ１００６－１、ステップＳ１００６－２、ス
テップＳ１００６－３およびステップＳ１００６－４に示すように、複数回実施してよい
。本例は、ステップＳ１００６において、プロトン注入を４回実施する例を示している。
ステップＳ１００６においては、バッファ領域２０を形成すべき領域にプロトンを注入し
ている。
【０２１４】
　ステップＳ１００８において、プロトンが注入された半導体基板１０を第２の温度でア
ニールする。本例において、第２の温度は３３０℃以上４５０℃以下であってよく、一例
として３７０℃であってよい。さらに第２の温度は、３５０℃以上４２０℃以下であって
よく、３７０℃以上４００℃以下であってよい。ステップＳ１００８におけるアニール時
間は、３０分以上１０時間以下であってよく、本例では５時間である。さらに、ステップ
Ｓ１００８におけるアニール時間は、１時間以上７時間以下であってよい。
【０２１５】
　続いて、ステップＳ１０１０において下面２３からヘリウムイオンを注入する。また、
上面２１からプロトンを注入する。ヘリウムイオンは、結晶欠陥領域１９－２の欠陥密度
ピークを形成すべき深さに注入する。プロトンは、結晶欠陥領域１９－１の欠陥密度ピー
クを形成すべき領域よりも深い位置に注入する。プロトンは、高濃度領域２６を形成すべ
き深さに注入してよい。ヘリウムイオンの注入と、プロトンの注入とは、いずれが先であ
ってもよい。
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【０２１６】
　ステップＳ１０１２において、プロトンおよびヘリウムイオンが注入された半導体基板
１０を第１の温度でアニールする。第１の温度は、第２の温度より低い。本例において、
第１の温度は３６０℃であってよい。
【０２１７】
　ステップＳ１０１２における第１の温度は、ステップＳ１０１０で注入した水素イオン
のピーク位置Ｐｓとその近傍（例えばＦＷ１％の領域）で、水素が空孔・複空孔に含まれ
るダングリング・ボンドを終端する温度であってよい。第１の温度は、例えば３００℃以
上４２０℃以下であってよく、本例では３６０℃である。さらに第１の温度は、３３０℃
以上４００℃以下であってよく、３５０℃以上３８０℃以下であってよい。また、第１の
温度は、３７０℃未満であってよく、３６０℃以下であってもよい。
【０２１８】
　ステップＳ１０１２におけるアニール時間は、ステップＳ１００８におけるアニール時
間より短くてよい。ステップＳ１０１２におけるアニール時間は、３０分以上８時間以下
であってよく、本例では１時間である。さらに、ステップＳ１０１２におけるアニール時
間は、１時間以上５時間以下であってもよい。ステップＳ１０１２におけるアニール温度
またはアニール時間の少なくとも一方を、ステップＳ１００８におけるアニール温度また
はアニール時間より小さくすることで、プロトンおよびヘリウムイオンを注入することで
生じた結晶欠陥を残存させることが容易になる。このような工程で、図７Ｂに示したよう
な半導体装置を形成できる。
【０２１９】
　さらに、ステップＳ１０１２の後に、図示しない下面２３への電極形成ステップを行っ
てよい。電極形成ステップは、１つ以上の金属膜の成膜ステップを含む。金属膜の成膜ス
テップの後に、電極アニールステップを行ってよい。電極アニールステップの温度は、第
１の温度より低い。一例として、１４０℃以上３３０℃以下であってよい。電極アニール
ステップの温度は、２２０℃以上であってもよい。
【０２２０】
　また、半導体装置は、ダイシングにより半導体基板がチップ化された後に、ＤＣＢ（Ｄ
ｉｒｅｃｔ　Ｃｏｐｐｅｒ　Ｂｏｎｄ）基板等の回路基板にはんだ付けされる場合がある
。このときのはんだ付け温度を第３の温度とする。ステップＳ１０１２におけるアニール
の第１の温度は、はんだ付け時における第３の温度より高い。一例として、はんだ付けの
温度は、２８０℃以上、４００℃以下であってよい。なお、第３の温度は、第１の温度よ
りも低ければ、電極アニールステップの温度より低くてよく、同じであってよく、高くて
もよい。
【０２２１】
　また、はんだ付けの時間は、１００秒以上、５００秒以下であってよい。ステップＳ１
０１２におけるアニールの時間は、はんだ付けの時間より長くてよい。このような条件に
より、はんだ付け時に、結晶欠陥が水素で終端されることを抑制できる。ステップＳ１０
１２におけるアニールの時間は、１０分以上であってよく、３０分以上であってもよい。
当該アニールの時間は、２時間以下であってよく、１時間以下であってもよい。以上より
、第２の温度Ｔ２、第１の温度Ｔ１、第３の温度Ｔ３とすると、Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３である
ことが好ましい。
【０２２２】
　図１０Ｂは、半導体装置の製造方法の他の例を示す図である。本例では、上面２１側の
結晶欠陥領域１９－１および下面２３側の結晶欠陥領域１９－２をプロトン注入により形
成する。本例のステップＳ１００２およびＳ１００４は、図１０Ａに示したステップＳ１
００２およびＳ１００４と同様である。
【０２２３】
　ステップＳ１００６において、下面２３からプロトンを注入する。ステップＳ１００６
におけるプロトン注入は、ステップＳ１００６－１、ステップＳ１００６－２およびステ
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ップＳ１００６－３に示すように、複数回実施してよい。ステップＳ１００６においては
、バッファ領域２０に形成すべき複数の水素ピークのうち、１つの水素ピークを除いた水
素ピークの位置にプロトンを注入する。本例は、ステップＳ１００６において、プロトン
注入を３回実施する例を示している。
【０２２４】
　ステップＳ１００８において、プロトンが注入された半導体基板１０を第２の温度でア
ニールする。本例において、第２の温度は３７０℃であってよい。アニール時間は５時間
であってよい。
【０２２５】
　続いて、ステップＳ１０１１において上面２１および下面２３からプロトンを注入する
。下面２３からは、バッファ領域２０に形成すべき複数の水素ピークのうち、ステップＳ
１００６においてプロトンを注入しなかった水素ピークの位置に、プロトンを注入する。
上面２１からは、結晶欠陥領域１９－１の欠陥密度ピークを形成すべき領域よりも深い位
置にプロトンを注入する。上面２１からのプロトンの注入と、下面２３からのプロトンの
注入とは、いずれが先であってもよい。
【０２２６】
　ステップＳ１０１２において、プロトンおよびヘリウムイオンが注入された半導体基板
１０を第１の温度でアニールする。ステップＳ１０１２は、図１０Ａに示したステップＳ
１０１２と同一である。このような工程で、図７Ａに示したような半導体装置を形成でき
る。
【０２２７】
　図１１は、本実施形態に係る半導体装置の製造方法の一例を示す図である。図１１は、
図１０Ａに示すステップＳ１０１０およびステップＳ１０１２を詳細に示す図である。図
１１に示すように、ステップＳ１０１０において、半導体基板１０の一方の主面、即ち上
面２１から、半導体基板１０の深さ方向にプロトンを注入する。本例においては、半導体
基板１０の深さ方向に、上面２１から距離Ｄｐｓ離間した第１位置Ｐｓの深さに、プロト
ンを注入する。図１１において、第１位置Ｐｓの深さに注入されたプロトンを、「×」に
て示している。ステップＳ１０１０において、プロトンの注入量は、１×１０１２（／ｃ
ｍ２）以上１×１０１３（／ｃｍ２）以下であってよい。
【０２２８】
　上面２１からのプロトンの注入により、半導体基板１０上面２１から第１位置Ｐｓまで
結晶欠陥が生じる。また、上面２１からのプロトンの注入により、水素濃度は第１位置Ｐ
ｓをピークとして、半導体基板１０の深さ方向に分布する。またステップＳ１０１０にお
いては、下面２３から半導体基板１０の深さ方向にヘリウムイオンを注入する。本例では
、位置Ｋｂに、ヘリウムイオンを注入する。
【０２２９】
　続いて、ステップＳ１０１２において、プロトンおよびヘリウムイオンを注入した半導
体基板１０を第１の温度でアニールする。第１の温度は、３６０℃であってよい。アニー
ル時間は、１時間であってよい。ステップＳ１０１２により、プロトンおよびヘリウムイ
オンの注入により生じた結晶欠陥を水素により終端させる。これにより、位置Ｋｓおよび
位置Ｋｂに結晶欠陥密度のピークを形成する。また、当該アニールにより、第１位置Ｐｓ
に注入した水素をドナー化させる。
【０２３０】
　本例の半導体装置は、位置Ｋｓを濃度分布のピークとして、半導体装置の深さ方向に分
布する結晶欠陥領域１９－１を、上面側ライフタイム制御領域７４として用いる。また、
本例の半導体装置は、水素がドナー化された、第１位置Ｐｓを含む領域を、高濃度領域２
６として用いる。
【０２３１】
　図１２は、図１１におけるｈ－ｈ'線に沿った、水素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）
およびキャリア濃度（Ｆ）の各分布を示す図である。図１２において、図１１のステップ
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Ｓ１０１０におけるアニール前における分布を破線で示し、ステップＳ１０１２における
アニール後の分布を実線で示している。
【０２３２】
　分布図（Ｂ）に示すように、水素濃度は、アニール前において第１位置Ｐｓをピークと
して分布する。アニールにより水素が拡散することで、水素の濃度分布はＺ軸方向に広が
る。アニール後の水素濃度の分布は、第１位置Ｐｓよりも上面２１側には、濃度分布の裾
Ｓを有する。水素の濃度は、第１位置Ｐｓよりも下面２３側よりも上面２１側の方が、緩
やかに分布する。
【０２３３】
　分布図（Ｃ）に示すように、アニール前の結晶欠陥密度の分布は、アニール前の水素濃
度分布の形状と同様である。例えば、アニール前の結晶欠陥密度のピーク位置は、アニー
ル前の水素濃度のピーク位置Ｐｓと同一である。半導体基板１０をアニールすることで、
水素がＺ軸方向に拡散するとともに、ダングリング・ボンドを終端する。上述したように
、水素濃度のピーク近傍においては多量の水素が存在するので、ピーク位置Ｐｓの近傍に
おいては結晶欠陥はほとんど終端される。
【０２３４】
　分布図（Ｆ）は、アニール後のキャリア濃度の分布を示している。分布図（Ｆ）は、図
７Ｂにおける分布図（Ｆ）の一部と同一である。分布図（Ｂ）および（Ｃ）に示したよう
に、水素イオンを上面２１側から注入してアニールすることで、高濃度領域２６と、高濃
度領域２６よりも上面２１側に結晶欠陥領域１９－１が形成される。
【０２３５】
　図１３は、本実施形態に係る半導体装置の製造方法の他の一例を示す図である。図１３
は、図１０Ｂに示すステップＳ１００６、ステップＳ１００８、ステップＳ１０１１、並
びにステップＳ１０１２を詳細に示す図である。
【０２３６】
　図１３に示すように、本例の半導体装置の製造方法は、半導体基板１０の深さ方向に、
水素の濃度分布のピークの位置が異なるように、プロトンを複数回注入するステップを含
む。即ち、ステップＳ１００６において、半導体基板１０の他方の主面、即ち下面２３か
ら、半導体基板１０の深さ方向にプロトンを注入する。ステップＳ１００６においては、
バッファ領域２０に形成すべき複数の水素ピークのうち、１つの水素ピークを除いた水素
ピークの位置にプロトンを注入する。本例では、ステップＳ１００６において、位置Ｐｂ
４、Ｐｂ３、Ｐｂ１に順次プロトンを注入している。ステップＳ１００６においてプロト
ンを注入した後、ステップＳ１００８において半導体基板１０をアニールする。一例とし
て、アニール温度は３７０℃、アニール時間は５時間である。
【０２３７】
　続いて、ステップＳ１０１１において、下面２３から、位置Ｐｂ２に、プロトンを注入
する。また、上面２１から、位置Ｐｓにプロトンを注入する。
【０２３８】
　続いて、ステップＳ１０１２において、半導体基板１０をアニールする。一例としてア
ニール温度は３６０℃、アニール時間は、１時間である。ステップＳ１０１２により、結
晶欠陥領域１９－１、結晶欠陥領域１９－２および高濃度領域２６を形成する。
【０２３９】
　図１４は、本実施形態に係る半導体装置の製造方法の他の一例を示す図である。図１４
に示す半導体装置の製造方法は、図１３に示すステップＳ１００６において位置Ｐｂ１に
代えて位置Ｐｂ２にプロトンを注入する点、および、ステップＳ１０１１において位置Ｐ
ｂ１にプロトンを注入する点で、図１３に示す半導体装置の製造方法と異なる。本例にお
いては、結晶欠陥領域１９－２の結晶欠陥密度のピーク位置Ｋｂは、位置Ｐｂ１よりも下
面２３側に配置される。このように、ステップＳ１００６およびステップＳ１０１１にお
いてプロトンを注入する位置を調整することで、結晶欠陥密度のピーク位置Ｋｂを調整で
きる。
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【０２４０】
　図１５は、本実施形態に係る半導体装置の製造方法の概要の他の一例を示す図である。
本例の半導体装置の製造方法は、図１０Ｂに示したステップＳ１０１１における上面２１
からのプロトン注入ステップと、下面２３からのプロトン注入ステップとの間にアニール
ステップを有する点で図１０Ｂの例と異なる。ステップＳ１００２からＳ１００８は、図
１０Ｂに示した例と同一である。
【０２４１】
　本例ではステップＳ１０１１－１において、下面２３からプロトンを注入する。ステッ
プＳ１０１１－１の後、ステップＳ１０１２－１においてアニールを行う。ステップＳ１
０１２－１におけるアニール温度は、ステップＳ１００８におけるアニール温度より低い
。ステップＳ１０１２－１におけるアニール時間は、ステップＳ１００８におけるアニー
ル時間より短くてよい。当該アニールは、例えば３６０℃、１時間である。
【０２４２】
　次にステップＳ１０１１－２において、上面２１からプロトンを注入する。ステップＳ
１０１１－２の後、ステップＳ１０１２－２においてアニールを行う。ステップＳ１０１
２－２におけるアニール温度は、ステップＳ１０１２－１におけるアニール温度より低い
。ただしステップＳ１０１２－２におけるアニール温度は、チップはんだ付け工程におけ
るはんだ付け温度より高いことが好ましい。なお、ステップＳ１０１１－１およびステッ
プＳ１０１１－２は順番を入れ替えてもよい。
【０２４３】
　図１６は、半導体基板１０の上面２１側から水素イオン（本例ではプロトン）を注入し
て、結晶欠陥領域１９および高濃度領域２６を形成するステップを説明する図である。プ
ロトンを注入しない領域は、フォトレジスト等のマスク１１０で覆われている。マスク１
１０は、エミッタ電極５２上に設けられてよい。マスク１１０の厚みＴ１１０は、プロト
ンを半導体基板１０に注入する深さ（飛程）に比べて十分大きい。例えばプロトンの飛程
が８μｍの場合、厚みＴ１１０は３３μｍ以上である。
【０２４４】
　プロトンを注入するステップにおいて、半導体基板１０の上面２１からの飛程が８μｍ
以上となる加速エネルギーで、水素イオンを注入してよい。これにより、各トレンチ部の
下端よりも下方に、結晶欠陥領域１９を形成できる。プロトンの加速エネルギーは、６０
０ｋｅＶ以上であってよく、１．０ＭｅＶ以上であってよく、１．５ＭｅＶ以上であって
もよい。これにより、プロトンの飛程を８μｍ以上にできる。１．０ＭｅＶの加速エネル
ギーの場合、プロトンの飛程は例えば１６μｍ程度である。１．５ＭｅＶの加速エネルギ
ーの場合、プロトンの飛程は例えば３０μｍ程度である。
【０２４５】
　プロトンの加速エネルギーは、５．０ＭｅＶ以上であってもよい。５．０ＭｅＶの加速
エネルギーの場合、プロトンの飛程は例えば２１５μｍ程度である。この場合、より深い
位置にプロトンを注入できる。また、半導体基板１０の下面２３側からプロトンを注入し
ても、トレンチ部の下端近傍にプロトンを注入できる。また、半導体基板１０の下面２３
を研削して薄化する工程の前であっても、半導体基板１０の下面２３側からプロトンを注
入して、トレンチ部の下端近傍にプロトンを注入できる。半導体基板１０の下面２３から
プロトンを注入した後に、半導体基板１０の下面２３を研削してもよい。
【０２４６】
　プロトンの加速エネルギーは、１１．０ＭｅＶ以下であってよく、５．０ＭｅＶ以下で
あってもよい。これにより、プロトンが深すぎる位置に注入されることを抑制できる。ま
た、プロトンが半導体基板１０を貫通することを抑制できる。プロトンの加速エネルギー
は、２．０ＭｅＶ以下であってもよい。２．０ＭｅＶの加速エネルギーの場合、プロトン
の飛程は例えば４７μｍ程度である。
【０２４７】
　また、プロトンのドーズ量は、１．０×１０１２／ｃｍ２以上であってよい。これによ
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り、十分な密度の欠陥を形成できる。また、プロトンのドーズ量は、１．０×１０１５／
ｃｍ２以下であってよい。これにより、例えば８μｍの飛程で上面２１からプロトンを注
入しても、結晶欠陥密がアノード領域１４またはベース領域１７に与える影響を抑制でき
る。
【０２４８】
　図１７は、半導体基板１０の下面２３側から水素イオン（本例ではプロトン）を注入し
て、結晶欠陥領域１９および高濃度領域２６を形成するステップを説明する図である。プ
ロトンを注入しない領域は、フォトレジスト等のマスク１１０で覆われている。マスク１
１０は、コレクタ電極２４上に設けられてよい。マスク１１０の厚みＴ１１０は、プロト
ンを半導体基板１０に注入する深さ（飛程）に比べて十分大きい。
【０２４９】
　マスク１１０がフォトレジスト等の有機膜の場合、マスク１１０の厚みＴ１１０の下限
値Ｙ１（μｍ）は、水素イオンの注入深さをＸ１（μｍ）とすると、Ｘ１（μｍ）に対し
て、以下の関係式（数１）であらわされる下限値Ｙ１（μｍ）であってよい。
　（数１）
　Ｙ１＝５．５２３１７×（Ｘ１）０．７９５３８

　これにより、マスク１１０で覆われた領域は、水素イオンを十分遮蔽することができる
。マスク１１０がフォトレジスト等の有機膜の場合、マスク１１０の厚みＴ１１０の下限
値をＹ２（μｍ）は、水素イオンをイオン注入するときの加速エネルギーをＥ１（ｅＶ）
とすると、Ｅ１（ｅＶ）に対して、以下の関係式（数２）であらわされる下限値Ｙ２（μ
ｍ）であってよい。
　（数２）
　Ｙ２＝１．０７５１５×１０－１１×（Ｅ１）２＋３．８３６３７×１０－５×（Ｅ１
）
　以上により、マスク１１０で覆われた領域は、水素イオンを十分遮蔽することができる
。
【０２５０】
　プロトンを注入するステップにおいて、プロトンの注入位置と、半導体基板１０の上面
２１との距離が８μｍ以上となる加速エネルギーで、水素イオンを注入してよい。プロト
ンの加速エネルギーは、２．０ＭｅＶ以上であってよく、３．０ＭｅＶ以上であってよく
、４．０ＭｅＶ以上であってもよい。加速エネルギーを調整することで、半導体基板１０
の上面２１側に、高濃度領域２６を形成できる。蓄積領域１６の位置に、高濃度領域２６
を形成してもよい。
【０２５１】
　図１８は、図１７に示す半導体装置１００における、ネットドーピング濃度（Ａ）、水
素濃度（Ｂ）、結晶欠陥密度（Ｃ）、キャリアライフタイム（Ｄ）キャリア移動度（Ｅ）
およびキャリア濃度（Ｆ）の深さ方向の分布図を示す。上述したように、本例においては
水素イオンを半導体基板１０の下面２３から注入することで高濃度領域２６を形成してい
る。
【０２５２】
　分布図（Ａ）に示すように、ネットドーピング濃度は、位置Ｐｂ４よりも上面２１側の
位置Ｐｆまで、濃度Ｎ０よりも濃度の高い領域を備えてよい。下面２３側から位置Ｐｓま
で水素イオンが半導体基板１０を通過し、空孔および複空孔を主体とする結晶欠陥が形成
される。位置Ｐｂ４から位置Ｐｆは水素濃度が十分高いため、結晶欠陥のダングリング・
ボンドが水素で終端され、水素ドナーが形成される。
【０２５３】
　分布図（Ｂ）に示すように、水素濃度は、位置Ｐｓにおいてピークを有している。本例
の水素の濃度分布は、ピークの位置Ｐｓから一方の主面（本例では下面２３）に向かう裾
Ｓを有する。位置Ｐｓと、位置Ｐｂ４との間における水素濃度は、アノード領域１４にお
ける水素濃度よりも高くてよい。
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【０２５４】
　分布図（Ｃ）に示すように、結晶欠陥密度分布は、位置Ｋｓにおいてピークを有してい
る。結晶欠陥密度分布は、位置Ｋｓから下面２３に向かう裾ＳＶ１と、上面２１に向かう
裾ＳＶ２を有する。本例の裾ＳＶ１は、裾ＳＶ２よりもなだらかである。結晶欠陥密度が
濃度Ｎｒ０より高い領域は、位置Ｐｒから位置Ｐｆまでの領域である。
【０２５５】
　分布図（Ｄ）に示すように、キャリアライフタイム分布は、位置Ｋｓにおいてピークを
有している。キャリアライフタイム分布は、位置Ｋｓから下面２３に向かう裾Ｓτ１と、
上面２１に向かう裾Ｓτ２を有する。本例の裾Ｓτ１は、裾Ｓτ２よりもなだらかである
。キャリアライフタイムがτ０より低い領域は、位置Ｐｒから位置Ｐｆまでの領域である
。
【０２５６】
　分布図（Ｅ）に示すように、キャリア移動度分布は、位置Ｋｓにおいてピークを有して
いる。キャリア移動度分布は、位置Ｋｓから下面２３に向かう裾Ｓμ１と、上面２１に向
かう裾Ｓμ３を有する。本例の裾Ｓμ１は、裾Ｓμ３よりもなだらかである。キャリア移
動度がμ０より低い領域は、位置Ｐｒから位置Ｐｆまでの領域である。
【０２５７】
　分布図（Ｆ）に示すように、キャリア濃度分布は、位置Ｋｓにおいてピークを有してい
る。キャリア濃度分布は、位置Ｋｓから下面２３に向かう裾ＳＮ１と、上面２１に向かう
裾ＳＮ３を有する。本例の裾ＳＮ１は、裾ＳＮ３よりもなだらかである。本例の裾ＳＶ１
、Ｓτ１、Ｓμ１およびＳＮ１は、バッファ領域２０に到達していてよく、到達していな
くてもよい。
【０２５８】
　以上、本発明を実施の形態を用いて説明したが、本発明の技術的範囲は上記実施の形態
に記載の範囲には限定されない。上記実施の形態に、多様な変更または改良を加えること
が可能であることが当業者に明らかである。その様な変更または改良を加えた形態も本発
明の技術的範囲に含まれ得ることが、請求の範囲の記載から明らかである。
【０２５９】
　請求の範囲、明細書、および図面中において示した装置、システム、プログラム、およ
び方法における動作、手順、ステップ、および段階等の各処理の実行順序は、特段「より
前に」、「先立って」等と明示しておらず、また、前の処理の出力を後の処理で用いるの
でない限り、任意の順序で実現しうることに留意すべきである。請求の範囲、明細書、お
よび図面中の動作フローに関して、便宜上「まず、」、「次に、」等を用いて説明したと
しても、この順で実施することが必須であることを意味するものではない。
【符号の説明】
【０２６０】
１０・・・半導体基板、１１・・・ウェル領域、１２・・・エミッタ領域、１４・・・ア
ノード領域、１５・・・コンタクト領域、１６・・・蓄積領域、１７・・・ベース領域、
１８・・・ドリフト領域、１９・・・結晶欠陥領域、１９－１・・・結晶欠陥領域、１９
－２・・・結晶欠陥領域、２０・・・バッファ領域、２１・・・上面、２２・・・コレク
タ領域、２３・・・下面、２４・・・コレクタ電極、２６・・・高濃度領域、２７・・・
下面側電極、２９・・・延伸部分、３０・・・ダミートレンチ部、３１・・・接続部分、
３２・・・ダミー絶縁膜、３４・・・ダミー導電部、３８・・・層間絶縁膜、３９・・・
延伸部分、４０・・・ゲートトレンチ部、４１・・・接続部分、４２・・・ゲート絶縁膜
、４４・・・ゲート導電部、４８・・・ゲートランナー、４９・・・コンタクトホール、
５０・・・ゲート金属層、５２・・・エミッタ電極、５３・・・上面側電極、５４・・・
コンタクトホール、５６・・・コンタクトホール、５８・・・バリアメタル、６０・・・
第１メサ部、６２・・・第２メサ部、６４・・・第３メサ部、７０・・・トランジスタ部
、７４・・・上面側ライフタイム制御領域、７８・・・下面側ライフタイム制御領域、８
０・・・ダイオード部、８１・・・延長領域、８２・・・カソード領域、９０・・・境界
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部、９２・・・エッジ終端構造部、１００・・・半導体装置、１１０・・・マスク、１１
６・・・ゲートパッド、１１８・・・エミッタパッド、１２０・・・活性部、１４０・・
・外周端、１５０・・・半導体装置、２００・・・半導体装置、２７４・・・上面側ライ
フタイム制御領域

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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【図２】 【図３】

【図４】 【図５】
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【図６】 【図７Ａ】

【図７Ｂ】 【図７Ｃ】
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【図７Ｄ】 【図８Ａ】

【図８Ｂ】 【図８Ｃ】
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【図８Ｄ】 【図９Ａ】

【図９Ｂ】 【図９Ｃ】
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【図１０Ａ】 【図１０Ｂ】

【図１１】 【図１２】
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【図１３】 【図１４】

【図１５】 【図１６】
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【図１７】 【図１８】
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