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【 手 続 補 正 書 】
【 提 出 日 】 平 成 17年 11月 21日 (2005.11.21)
【 手 続 補 正 １ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 特 許 請 求 の 範 囲
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 第 １ の 伝 導 性 の 基 板 と 、
　 上 記 基 板 上 に 形 成 さ れ 、 上 記 第 １ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 該 基 板 よ り も 低
い エ ピ タ キ シ ャ ル 層 と 、
　 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面 か ら 該 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 延 び る ト レ ン チ と 、
　 上 記 ト レ ン チ の 内 壁 の 少 な く と も 一 部 を 覆 う 絶 縁 層 と 、
　 上 記 絶 縁 層 に 接 し 、 上 記 ト レ ン チ 内 に 埋 め 込 ま れ た 導 電 領 域 と 、
　 上 記 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 間 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 形 成 さ れ 、 上 記 第 １ の 伝 導 性 を 有
し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 該 基 板 よ り 低 く 、 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 よ り も 高 く 、 該 ト レ ン チ
の 底 部 よ り も 広 く 、 該 ト レ ン チ の 底 部 か ら 該 基 板 に 亘 る 距 離 の １ ０ ０ ％ に 亘 る 不 純 物 ド ー
プ 領 域 と 、
　 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 部 内 に 上 記 ト レ ン チ に 隣 接 し て 形 成 さ れ 、 該 エ ピ タ キ シ ャ ル
層 の 上 面 か ら 、 該 ト レ ン チ よ り 浅 い 深 さ ま で 延 び る 、 第 ２ の 伝 導 性 の ボ デ ィ 領 域 と 、
　 上 記 ボ デ ィ 領 域 の 上 部 内 に 上 記 ト レ ン チ に 隣 接 し て 形 成 さ れ た 、 第 １ の 伝 導 性 の ソ ー ス
領 域 と を 備 え る ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 上 記 第 １ の 伝 導 性 は 、 ｎ 型 伝 導 性 で あ り 、 上 記 第 ２ の 伝 導 性 は 、 ｐ 型 伝 導 性 で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 は 、 リ ン が ド ー プ さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の ト
レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 上 記 基 板 は 、 ｎ ＋ 基 板 で あ り 、 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 は 、 ｎ － エ ピ タ キ シ ャ ル 層 で あ り



、 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 は 、 ｎ 領 域 で あ り 、 上 記 ボ デ ィ 領 域 は 、 ｐ 領 域 で あ り 、 上 記 ソ ー
ス 領 域 は 、 ｎ ＋ 領 域 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電
界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 当 該 ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス は 、 シ リ コ ン デ バ イ ス で
あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ
バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 上 記 絶 縁 層 は 、 酸 化 シ リ コ ン 層 で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸
化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ７ 】
　 上 記 導 電 領 域 は 、 不 純 物 が ド ー プ さ れ た 多 結 晶 シ リ コ ン を 含 む こ と を 特 徴 と す る 請 求 項
５ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 上 記 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 間 の 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 の 厚 さ は 、 １ ～ ６ μ ｍ で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
　 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 の 正 味 ｎ 型 不 純 物 濃 度 は 、 １ × １ ０ １ ８ ～ ５ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３

で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 上 記 ト レ ン チ は 、 正 方 形 及 び 六 角 形 の 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ セ ル の １
つ を 画 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン
ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 ｎ 型 伝 導 性 の 基 板 と 、
　 上 記 基 板 上 に 形 成 さ れ 、 上 記 ｎ 型 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 該 基 板 よ り も 低 い
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 と 、
　 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面 か ら 該 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 延 び る ト レ ン チ と 、
　 上 記 ト レ ン チ の 内 壁 の 少 な く と も 一 部 を 覆 う 酸 化 シ リ コ ン 絶 縁 層 と 、
　 上 記 酸 化 シ リ コ ン 絶 縁 層 に 接 し 、 上 記 ト レ ン チ 内 に 埋 め 込 ま れ た 不 純 物 が ド ー プ さ れ た
多 結 晶 シ リ コ ン 領 域 と 、
　 上 記 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 間 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 形 成 さ れ 、 上 記 ｎ 型 伝 導 性 を 有 し
、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 該 基 板 よ り も 低 く 、 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 よ り も 高 く 、 該 ト レ ン チ
の 底 部 よ り も 広 く 、 該 ト レ ン チ の 底 部 か ら 該 基 板 に 亘 る 距 離 の １ ０ ０ ％ に 亘 る 不 純 物 ド ー
プ 領 域 と 、
　 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 部 内 に 上 記 ト レ ン チ に 隣 接 し て 形 成 さ れ 、 該 エ ピ タ キ シ ャ ル
層 の 上 面 か ら 、 該 ト レ ン チ よ り 浅 い 深 さ ま で 延 び る 、 ｐ 型 伝 導 性 の ボ デ ィ 領 域 と 、
　 上 記 ボ デ ィ 領 域 の 上 部 内 に 上 記 ト レ ン チ に 隣 接 し て 形 成 さ れ た 、 ｎ 型 伝 導 性 の ソ ー ス 領
域 と を 備 え る ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 は 、 リ ン が ド ー プ さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の
ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 上 記 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 間 の 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 の 厚 さ は 、 １ ～ ６ μ ｍ で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス
。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 の 正 味 ｎ 型 不 純 物 濃 度 は 、 １ × １ ０ １ ８ ～ ５ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３

で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス
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タ デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 第 １ の 伝 導 性 の 基 板 を 準 備 す る 工 程 と 、
　 上 記 基 板 上 に 、 上 記 第 １ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 該 基 板 よ り も 低 い エ ピ タ
キ シ ャ ル 層 を 成 長 さ せ る 工 程 と 、
　 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 部 内 に 第 ２ の 伝 導 性 の ボ デ ィ 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面 か ら 該 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 延 び 、 該 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の
上 面 か ら 、 上 記 ボ デ ィ 領 域 よ り 深 い 深 さ ま で 延 び る ト レ ン チ を エ ッ チ ン グ す る 工 程 と 、
　 上 記 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 間 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 、 上 記 第 １ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数
キ ャ リ ア 濃 度 が 上 記 基 板 よ り 低 く 、 該 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 よ り も 高 い 不 純 物 ド ー プ 領 域 を 形
成 す る 工 程 と 、
　 上 記 ト レ ン チ の 内 壁 の 少 な く と も 一 部 を 覆 う 絶 縁 層 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 上 記 絶 縁 層 に 接 し 、 上 記 ト レ ン チ 内 に 埋 め 込 ま れ た 導 電 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、
　 上 記 ボ デ ィ 領 域 の 上 部 内 に 上 記 ト レ ン チ に 隣 接 す る 、 第 １ の 伝 導 性 の ソ ー ス 領 域 を 形 成
す る 工 程 と を 有 す る ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方 法
。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 上 記 不 純 部 ド ー プ 領 域 を 形 成 す る 工 程 は 、
　 （ ａ ） 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 上 記 第 １ の 伝 導 性 の 不 純 物 を 打 ち 込 む 工 程 と 、
　 （ ｂ ） 高 温 に よ り 上 記 第 １ の 伝 導 性 の 不 純 物 を 拡 散 さ せ る 工 程 と を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ ５ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方
法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 上 記 不 純 物 は 、 上 記 不 純 部 ド ー プ 領 域 が 上 記 ト レ ン チ の 底 部 か ら 上 記 基 板 に 亘 る 距 離 の
５ ０ ％ よ り 大 き く 延 び る ま で 拡 散 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ 記 載 の ト レ ン チ 金 属
酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 上 記 不 純 物 は 、 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 が 上 記 ト レ ン チ の 底 部 か ら 上 記 基 板 に 亘 る 距 離 の
１ ０ ０ ％ に 亘 っ て 延 び る ま で 拡 散 さ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ 記 載 の ト レ ン チ 金 属
酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 上 記 第 １ の 伝 導 性 は 、 ｎ 型 伝 導 性 で あ り 、 上 記 第 ２ の 伝 導 性 は 、 ｐ 型 伝 導 性 で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ６ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス
の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 上 記 不 純 物 は 、 リ ン で あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ９ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導
体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 上 記 ト レ ン チ を 形 成 す る 工 程 及 び 上 記 不 純 物 ド ー プ 領 域 を 形 成 す る 工 程 は 、
　 （ ａ ） 上 記 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 上 に ト レ ン チ マ ス ク を 形 成 す る 工 程 と 、
　 （ ｂ ） 上 記 ト レ ン チ マ ス ク を 介 し て 上 記 ト レ ン チ を エ ッ チ ン グ す る 工 程 と 、
　 （ ｃ ） 上 記 ト レ ン チ マ ス ク を 介 し て 、 上 記 第 １ の 伝 導 性 の 不 純 物 を 打 ち 込 む 工 程 と 、
　 （ ｄ ） 上 記 第 １ の 伝 導 性 の 不 純 物 を 高 温 に よ り 拡 散 さ せ る 工 程 と を 有 す る こ と を 特 徴 と
す る 請 求 項 １ ５ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方
法 。
【 請 求 項 ２ ２ 】
　 上 記 高 温 に よ り 不 純 物 を 拡 散 さ せ る 工 程 は 、 上 記 ト レ ン チ の 内 壁 に 犠 牲 酸 化 層 を 成 長 さ
せ る 工 程 と 同 時 に 行 わ れ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ １ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体
電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ３ 】

(3) JP 2005-510881 A5 2006.1.19



　 上 記 ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス は 、 シ リ コ ン デ バ イ ス で
あ る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ ５ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
デ バ イ ス の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ ４ 】
　 上 記 半 導 体 基 板 に 接 す る 金 属 ド レ イ ン コ ン タ ク ト を 形 成 す る 工 程 と 、
　 上 記 ソ ー ス 領 域 の 上 面 に 接 す る 金 属 ソ ー ス コ ン タ ク ト を 形 成 す る 工 程 と 、
　 上 記 ソ ー ス 領 域 か ら 離 れ た 上 記 導 電 領 域 の 上 面 に 金 属 ゲ ー ト コ ン タ ク ト を 形 成 す る 工 程
と を 有 す る 請 求 項 １ ５ 記 載 の ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス の
製 造 方 法 。
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
【 補 正 対 象 項 目 名 】 全 文
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 発 明 の 名 称 】 オ ン 抵 抗 が 向 上 さ れ た ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ
バ イ ス
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス に 関 し 、 詳 し く は
、 オ ン 抵 抗 が 向 上 さ れ た ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス に 関 す
る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ （ metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor： 以 下 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ と い う 。 ） は 、 チ ャ ネ ル が 縦 に 形 成 さ れ る と と
も に 、 ゲ ー ト が ソ ー ス と ド レ イ ン 間 に 延 び る ト レ ン チ 内 に 形 成 さ れ た ト ラ ン ジ ス タ で あ る
。 ト レ ン チ は 、 内 壁 が 酸 化 膜 の よ う な 薄 い 絶 縁 層 で 覆 わ れ る と と も に 、 ポ リ シ リ コ ン （ す
な わ ち 、 多 結 晶 シ リ コ ン ） の よ う な 導 体 で 埋 め ら れ て お り 、 電 流 の 流 れ が 余 り 制 限 さ れ ず
、 こ れ に よ り 固 有 オ ン 抵 抗 （ specific on-resistance） を よ り 小 さ く す る こ と が で き る 。
Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ の 具 体 例 は 、 米 国 特 許 第 ５ ， ０ ７ ２ ， ２ ６ ６ 号 、 第 ５ ， ５ ４ １ ， ４ ２ ５ 号 、
第 ５ ， ８ ６ ６ ， ９ ３ １ 号 に も 開 示 さ れ て お り 、 こ れ ら は 参 照 す る こ と に よ り 、 本 願 に 援 用
さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 図 １ は 、 米 国 特 許 第 ５ ， ０ ７ ２ ， ２ ６ ６ 号 に 開 示 さ れ て い る 六 角 形 の 形 状 を 有 す る 従 来
の ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ２ １ の 半 分 を 示 し て い る 。 こ の 構 造 体 ２ １ は 、 ｎ ＋ 基 板 ２ ３ と 、
こ の ｎ ＋ 基 板 ２ ３ 上 に 、 不 純 物 が 軽 く ド ー プ さ れ て 成 長 さ れ た 所 定 の 厚 さ ｄ ｅ ｐ ｉ の ｎ －

エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ５ と を 備 え る 。 ｎ － エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ５ 内 に は 、 ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ７
（ ｐ 、 ｐ ＋ ） が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 設 計 で は 、 ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ７ （ 中 央 の 領 域 を 除 く ）
は 、 ｎ － エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ５ の 上 面 か ら 距 離 ｄ ｍ ｉ ｎ の 深 さ に 実 質 的 に 平 面 状 に 形 成 さ
れ て い る 。 ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ７ の 大 部 分 上 に は 、 デ バ イ ス の ソ ー ス と し て 機 能 す る 別 の （ ｎ
＋ ） 層 ２ ８ が 設 け ら れ て い る 。 ｎ － エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ５ 内 に は 、 六 角 形 の 形 状 を 有 す る
一 連 の ト レ ン チ ２ ９ が 設 け ら れ て お り 、 こ れ ら の ト レ ン チ ２ ９ は 、 上 面 に 向 か っ て 開 き 、
所 定 の 深 さ ｄ ｔ ｒ を 有 し て い る 。 通 常 、 ト レ ン チ ２ ９ の 内 壁 は 酸 化 物 で 覆 わ れ て お り 、 そ
の 内 部 に は 、 導 電 性 ポ リ シ リ コ ン が 埋 め 込 ま れ 、 こ れ に よ り Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス の ゲ ー
ト が 形 成 さ れ て い る 。 ト レ ン チ ２ ９ は 、 セ ル 領 域 ３ １ を 画 定 し 、 こ れ ら の セ ル 領 域 ３ １ も
水 平 断 面 に お い て 六 角 形 の 形 状 を 有 す る 。 セ ル 領 域 ３ １ 内 の ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ７ は 、 ｎ － エ
ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ５ の 上 面 ま で 達 し て お り 、 こ れ に よ り セ ル 領 域 ３ １ の 上 面 に お け る 水 平
方 向 の 断 面 に 露 呈 し た パ タ ー ン ３ ３ が 形 成 さ れ る 。 図 １ に 示 す 特 定 の 設 計 で は 、 ｐ ボ デ ィ
領 域 ２ ７ の 中 央 の ｐ ＋ 部 分 の ｎ － エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ５ の 表 面 か ら 延 び る 深 さ ｄ ｍ ａ ｘ は
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、 ト ラ ン ジ ス タ セ ル の ト レ ン チ 深 さ ｄ ｔ ｒ よ り 深 く 、 こ れ に よ り 、 降 伏 電 圧 は 、 ト レ ン チ
２ ９ の 表 面 で は な く 、 半 導 体 物 質 の 大 部 分 （ bulk） に か か る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 典 型 的 な Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス は 、 単 一 の 集 積 回 路 （ chip、 す な わ ち 半 導 体 ウ ェ ハ の 部
分 ） 内 に 並 列 に 製 造 さ れ た 多 数 の 独 立 し た Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ ト ラ ン ジ ス タ セ ル ３ １ を 備 え る 。
し た が っ て 、 図 １ に 示 す 集 積 回 路 は 、 多 数 の 六 角 形 状 の セ ル ３ １ を 含 ん で い る （ 図 １ に は
、 ５ つ の セ ル の 部 分 の み を 示 し て い る ） 。 こ の よ う な 六 角 形 の 構 造 以 外 の セ ル 構 造 、 例 え
ば 正 方 形 の 構 造 等 も 広 く 用 い ら れ て い る 。 図 １ に 示 す 設 計 で は 、 ｎ ＋ 基 板 ２ ３ は 、 個 々 の
Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ セ ル ３ １ の 全 て に 対 し て 、 共 通 の ド レ イ ン と し て 機 能 す る 。 図 に は 示 し て い
な い が 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ セ ル ３ １ の 全 て の ソ ー ス は 、 通 常 、 ｎ ＋ ソ ー ス 領 域 ２ ８ 上 に 配 設 さ
れ た 金 属 ソ ー ス コ ン タ ク ト を 介 し て 、 互 い に 短 絡 さ れ て い る 。 ゲ ー ト 領 域 が ソ ー ス 領 域 と
短 絡 す る こ と を 防 止 す る た め に 、 通 常 、 ト レ ン チ ２ ９ 内 の ポ リ シ リ コ ン と 金 属 ソ ー ス コ ン
タ ク ト 間 に は 、 例 え ば Ｂ Ｐ Ｓ Ｇ （ boro-phospho-silicate glass） か ら な る 絶 縁 領 域 （ 図
示 せ ず ） が 設 け ら れ て い る 。 こ の 結 果 、 ゲ ー ト コ ン タ ク ト を 形 成 す る た め に 、 ト レ ン チ ２
９ 内 の ポ リ シ リ コ ン は 、 通 常 、 Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ セ ル ３ １ を 越 え て 端 子 領 域 （ termination re
gion） ま で 延 び る と と も に 、 こ の ポ リ シ リ コ ン 上 に 金 属 ゲ ー ト コ ン タ ク ト が 形 成 さ れ て い
る 。 ポ リ シ リ コ ン ゲ ー ト 領 域 は 、 ト レ ン チ ２ ９ を 介 し て 互 い に 接 続 さ れ る の で 、 こ の 構 成
に よ り 、 デ バ イ ス の 全 て の ゲ ー ト 領 域 に 対 し て 共 通 の 単 一 の ゲ ー ト コ ン タ ク ト が 実 現 さ れ
る 。 こ の 結 果 、 集 積 回 路 は 、 個 々 の ト ラ ン ジ ス タ セ ル ３ １ の マ ト リ ク ス か ら な る が 、 こ れ
ら の 複 数 の ト ラ ン ジ ス タ セ ル ３ １ は 、 １ 個 の 大 き な ト ラ ン ジ ス タ と し て 動 作 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス で は 、 オ ン 抵 抗 を 更 に 低 く し た い と い う 要 求 が 根 強 く 存
在 す る 。 オ ン 抵 抗 を 低 減 す る １ つ の 方 法 は 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 厚 さ を 薄 く す る こ と で あ
る 。 こ れ に よ り 、 ボ デ ィ 領 域 及 び 基 板 の 間 に 存 在 す る エ ピ タ キ シ ャ ル 層 （ 図 １ の 符 号 ２ ５
参 照 ） の 厚 さ が 薄 く な る 。 こ の 領 域 は 、 比 較 的 高 い 抵 抗 率 を 有 す る た め 、 こ れ に よ り 、 デ
バ イ ス の オ ン 抵 抗 が 低 減 さ れ る 。 し か し な が ら 、 当 分 野 に お い て 周 知 の よ う に 、 エ ピ タ キ
シ ャ ル 層 が 薄 く な る と 、 特 に 降 伏 に よ っ て 破 損 し や す い 端 子 領 域 （ termination region）
に お い て 降 伏 が 発 生 す る 可 能 性 が 高 く な っ て し ま う 。
【 発 明 の 開 示 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 本 発 明 は 、 ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス を 提 供 す る 。 本 発
明 に 係 る ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス は 、 （ ａ ） 第 １ の 伝 導
性 の 基 板 と 、 （ ｂ ） 基 板 上 に 形 成 さ れ 、 第 １ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 基 板 よ
り も 低 い エ ピ タ キ シ ャ ル 層 と 、 （ ｃ ） エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面 か ら エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に
延 び る ト レ ン チ と 、 （ ｄ ） ト レ ン チ の 内 壁 の 少 な く と も 一 部 を 覆 う 絶 縁 層 と 、 （ ｅ ） 絶 縁
層 に 接 し 、 ト レ ン チ 内 に 埋 め 込 ま れ た 導 電 領 域 と 、 （ ｆ ） ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 間 の エ ピ
タ キ シ ャ ル 層 内 に 形 成 さ れ 、 第 １ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 基 板 よ り も 低 く 、
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 よ り も 高 く 、 ト レ ン チ の 底 部 よ り も 広 く 、 ト レ ン チ の 底 部 か ら 基 板 に 亘
る 距 離 の １ ０ ０ ％ に 亘 る 不 純 物 ド ー プ 領 域 と 、 （ ｇ ） エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 部 内 に ト レ ン
チ に 隣 接 し て 形 成 さ れ 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面 か ら 、 ト レ ン チ よ り 浅 い 深 さ ま で 延 び る
、 第 ２ の 伝 導 性 の ボ デ ィ 領 域 と 、 （ ｈ ） ボ デ ィ 領 域 の 上 部 内 に ト レ ン チ に 隣 接 し て 形 成 さ
れ た 、 第 １ の 伝 導 性 の ソ ー ス 領 域 と を 備 え る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 と の 間 に 不 純 物 ド ー プ 領 域 （ 「 ト レ ン チ 底 部 イ ン プ ラ ン ト 」 と も
呼 ぶ 。 ） を 設 け る こ と に よ り 、 デ バ イ ス の オ ン 抵 抗 を 低 減 で き る 。 こ の 不 純 物 ド ー プ 領 域
は 、 好 ま し く は 、 ト レ ン チ の 底 部 か ら 基 板 に 亘 る 距 離 の ５ ０ ％ よ り 大 き く 延 び る よ う 形 成
し 、 よ り 好 ま し く は 、 ト レ ン チ の 底 部 か ら 基 板 に 亘 る 距 離 の １ ０ ０ ％ に 亘 っ て 延 び る よ う
形 成 す る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
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　 本 発 明 は 、 他 の 側 面 と し て 、 ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス
の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。 本 発 明 に 係 る ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ
バ イ ス の 製 造 方 法 は 、 （ ａ ） 第 １ の 伝 導 性 の 基 板 を 準 備 す る 工 程 と 、 （ ｂ ） 基 板 上 に 、 第
１ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 基 板 よ り も 低 い エ ピ タ キ シ ャ ル 層 を 成 長 さ せ る 工
程 と 、 （ ｃ ） エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 部 内 に 第 ２ の 伝 導 性 の ボ デ ィ 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、
（ ｄ ） エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面 か ら エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 延 び 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 の 上 面
か ら 、 ボ デ ィ 領 域 よ り 深 い 深 さ ま で 延 び る ト レ ン チ を エ ッ チ ン グ す る 工 程 と 、 （ ｅ ） ト レ
ン チ の 底 部 と 基 板 間 の エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に 、 第 １ の 伝 導 性 を 有 し 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が
基 板 よ り も 低 く 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 よ り も 高 い 不 純 物 ド ー プ 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、 （ ｆ
） ト レ ン チ の 内 壁 の 少 な く と も 一 部 を 覆 う 絶 縁 層 を 形 成 す る 工 程 と 、 （ ｇ ） 絶 縁 層 に 接 し
、 ト レ ン チ 内 に 埋 め 込 ま れ た 導 電 領 域 を 形 成 す る 工 程 と 、 （ ｈ ） ボ デ ィ 領 域 の 上 部 内 に ト
レ ン チ に 隣 接 す る 、 第 １ の 伝 導 性 の ソ ー ス 領 域 を 形 成 す る 工 程 と を 有 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 不 純 部 ド ー プ 領 域 を 形 成 す る 工 程 は 、 好 ま し く は 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に 第 １ の 伝 導 性 の
不 純 物 を 打 ち 込 む 工 程 と 、 高 温 に よ り 第 １ の 伝 導 性 の 不 純 物 を 拡 散 さ せ る 工 程 と を 有 す る
。 よ り 好 ま し く は 、 ト レ ン チ を 形 成 す る 工 程 及 び 不 純 物 ド ー プ 領 域 を 形 成 す る 工 程 は 、 （
ａ ） エ ピ タ キ シ ャ ル 層 上 に ト レ ン チ マ ス ク を 形 成 す る 工 程 と 、 （ ｂ ） ト レ ン チ マ ス ク を 介
し て ト レ ン チ を エ ッ チ ン グ す る 工 程 と 、 （ ｃ ） ト レ ン チ マ ス ク を 介 し て 、 第 １ の 伝 導 性 の
不 純 物 を 打 ち 込 む 工 程 と 、 （ ｄ ） 第 １ の 伝 導 性 の 不 純 物 を 高 温 に よ り 拡 散 さ せ る 工 程 と を
有 す る 。 更 に 好 ま し く は 、 高 温 に よ り 不 純 物 を 拡 散 さ せ る 工 程 は 、 ト レ ン チ の 内 壁 に 犠 牲
酸 化 層 を 成 長 さ せ る 工 程 と 同 時 に 行 わ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ト レ ン チ 底 部 イ ン プ ラ ン ト は 、 ト レ ン チ よ り 深 く 延 び る 深 い ボ デ ィ 領 域 （ 例 え ば 、 図 １
に 示 す 深 い ボ デ ィ 領 域 ） を 有 す る デ バ イ ス に お い て 生 じ る 問 題 を 解 決 す る た め に 、 以 前 か
ら 用 い ら れ て い る 。 詳 し く は 、 米 国 特 許 第 ５ ， ９ ２ ９ ， ４ ８ １ 号 は 、 ト レ ン チ よ り 深 く 延
び る 深 い ボ デ ィ 領 域 を 有 す る ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス を
開 示 し て い る 。 し か し な が ら 、 こ れ ら の 深 い ボ デ ィ 領 域 は 、 ト レ ン チ コ ー ナ 部 の 電 気 的 な
降 伏 を 回 避 す る た め に 設 け ら れ 、 こ れ に よ り 、 ト レ ン チ の 底 部 に 寄 生 接 合 型 電 界 効 果 ト ラ
ン ジ ス タ （ Junction Field Effect Transistor ： Ｊ Ｆ Ｅ Ｔ ） を 形 成 し て し ま う と い う 問
題 が あ っ た 。 こ の 寄 生 Ｊ Ｆ Ｅ Ｔ の 形 成 を 抑 制 す る た め に 、 ト レ ン チ の 底 部 に 、 周 囲 の ド リ
フ ト 領 域 に 広 が る 、 不 純 物 が ド ー プ さ れ た ト レ ン チ 底 部 イ ン プ ラ ン ト 領 域 を 形 成 す る 。 こ
の ト レ ン チ 底 部 イ ン プ ラ ン ト 領 域 は 、 周 囲 の ド リ フ ト 領 域 と 同 じ 伝 導 性 を 有 し 、 よ り 高 濃
度 に 不 純 物 が ド ー プ さ れ て い る 。 一 方 、 本 発 明 に 基 づ く ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効
果 ト ラ ン ジ ス タ デ バ イ ス は 、 米 国 特 許 第 ５ ， ９ ２ ９ ， ４ ８ １ 号 に 開 示 さ れ る デ バ イ ス と は
異 な り 、 上 述 の よ う な 深 い ボ デ ィ 領 域 を 有 し て い な い 。 こ れ に 代 え て 、 本 発 明 に 基 づ く デ
バ イ ス の ト レ ン チ は 、 ボ デ ィ 領 域 よ り 深 い 深 さ に 延 び て い る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ り 、 オ ン 抵 抗 が 向 上 さ れ た ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ
セ ル を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ り 、 設 計 及 び 製 造 工 程 の 複 雑 さ を 実 質 的 に 増 加 さ せ る こ と な く 、 オ ン
抵 抗 が 向 上 さ れ た ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ セ ル を 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 更 に 、 本 発 明 に よ り 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 に お い て 、 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 と の 間 の 抵 抗
が 低 め ら れ た ト レ ン チ 金 属 酸 化 膜 半 導 体 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ セ ル を 実 現 で き る 。 こ れ に
よ り 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 を 薄 く す る こ と な く 、 及 び 端 子 領 域 に お け る 降 伏 特 性 を 犠 牲 に す
る こ と な く 、 オ ン 抵 抗 を 低 減 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 の こ れ ら の 及 び 他 の 実 施 例 及 び そ の 利 点 は 、 特 許 請 求 の 範 囲 及 び 発 明 の 実 施 の 形
態 に よ り 、 当 業 者 に と っ て 明 ら か と な る 。
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【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 下 、 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 例 を 示 す 図 面 を 参 照 し て 、 本 発 明 を 更 に 詳 細 に 説 明 す る 。
な お 、 本 発 明 は 、 後 述 す る 実 施 例 と は 異 な る 形 式 で 実 現 し て も よ く 、 し た が っ て 、 こ れ ら
の 実 施 例 に よ っ て 限 定 さ れ て る も の で は な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 本 発 明 は 、 ト レ ン チ の 底 部 と 基 板 と の 間 に 、 多 数 キ ャ リ ア 濃 度 が 比 較 的 高 い 領 域 （ こ こ
で は 、 こ の 領 域 の 好 ま し い 形 状 に 基 づ き 「 ト レ ン チ 底 部 イ ン プ ラ ン ト （ trench bottom im
plant） と も 呼 ぶ 。 ） が 形 成 さ れ た 新 規 の ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 を 提 供 す る 。 こ の よ
う な ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ 構 造 に よ り 、 オ ン 抵 抗 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 に 基 づ く ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 図 ２ に 示 す 。 こ の ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ は 、 ｎ
＋ 基 板 ２ ０ ０ と 、 こ の ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ 上 に 成 長 さ れ た エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ と を 備 え る
。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 こ の 実 施 例 に お け る ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ は 、 シ リ コ ン 基 板 か ら な り 、 そ の 厚 さ は 、 例 え ば １
０ ～ ２ ５ ミ ル （ mil） で あ り 、 正 味 不 純 物 濃 度 は 、 例 え ば １ × １ ０ １ ９ ～ １ × １ ０ ２ ０ ｃ
ｍ － ３ で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 下 部 に は 、 ｎ 領 域 ２ ０ ２ が 形 成 さ れ て い る 。 こ の 実 施 例 で は
、 ｎ 領 域 ２ ０ ２ の 厚 さ は 、 例 え ば ２ ～ ５ μ ｍ で あ り 、 正 味 不 純 物 濃 度 は 、 例 え ば ４ × １ ０
１ ５ ～ ８ × １ ０ １ ６ ｃ ｍ － ３ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 上 部 に は 、 ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ０ ４ が 形 成 さ れ て い る 。 こ こ に 示
す 実 施 例 で は 、 こ れ ら の ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ０ ４ は 、 １ ～ ２ μ ｍ の 厚 さ を 有 し 、 正 味 不 純 物 濃
度 は 、 例 え ば １ × １ ０ １ ７ ～ １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ 内 に 形 成 さ れ た ト レ ン チ の 内 壁 は 、 絶 縁 体 ２ １ ０ 、 酸 化 物 等 の
絶 縁 体 で 覆 わ れ る と と も に 、 ト レ ン チ に は 、 導 電 体 ２ １ １ 、 代 表 的 に は 不 純 物 が ド ー プ さ
れ た 多 結 晶 シ リ コ ン が 埋 め 込 ま れ 、 こ れ に よ り デ バ イ ス の ゲ ー ト 電 極 機 能 が 実 現 さ れ て い
る 。 ト レ ン チ は 、 例 え ば １ ． ５ ～ ２ ． ５ μ ｍ の 深 さ に 延 び て い る 。 酸 化 シ リ コ ン （ 代 表 的
に は 、 二 酸 化 シ リ コ ン ） を 絶 縁 体 ２ １ ０ と し て 用 い る 場 合 、 そ の 厚 さ は 、 例 え ば ５ ０ ０ ～
７ ０ ０ Å と す る こ と が で き る 。 導 電 体 ２ １ １ と し て 多 結 晶 シ リ コ ン を 用 い る 場 合 、 そ の 抵
抗 率 は 、 例 え ば １ ～ １ ５ Ω ／ ｓ ｑ と す る こ と が で き る 。 ト レ ン チ 間 の 領 域 は 、 そ の 形 状 か
ら 、 「 メ サ 」 又 は 「 ト レ ン チ メ サ 」 と 呼 ば れ る こ と も あ る 。 こ れ ら の 領 域 の 幅 は 、 例 え ば
１ ． ５ ～ ４ μ ｍ で あ る 。 こ れ ら の 領 域 は 、 一 般 的 に 、 上 面 か ら 見 て 正 方 形 又 は 六 角 形 の 形
状 を 有 し て い る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 で は 、 ト レ ン チ の 底 部 と ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ と の 間 に ｎ 領 域 ２ ０ ６ （ ト レ ン
チ 底 部 イ ン プ ラ ン ト （ trench bottom implants） と も 呼 ぶ 。 ） を 設 け て い る 。 ｎ 領 域 ２ ０
６ の 正 味 不 純 物 濃 度 は 、 例 え ば １ × １ ０ １ ８ ～ ５ × １ ０ １ ９ ｃ ｍ － ３ で あ る 。 こ れ ら の ｎ
領 域 ２ ０ ６ は 、 図 ２ に 示 す よ う に 、 ト レ ン チ の 底 部 か ら ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ ま で の 全 領 域 に 亘
っ て 形 成 す る こ と が 望 ま し い が 、 必 要 で あ れ ば 、 こ の 領 域 の 一 部 の み を ブ リ ッ ジ し て も よ
い 。 ｎ 領 域 ２ ０ ６ の 深 さ は 、 代 表 的 に は 、 １ ～ ６ μ ｍ と す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ２ に 示 す ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス は 、 更 に 、 ｎ ＋ ソ ー ス 領 域 ２ １ ２ を 備 え 、 こ
こ に 示 す 実 施 例 で は 、 こ の ｎ ＋ ソ ー ス 領 域 ２ １ ２ は 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 上 面 か ら
、 例 え ば ０ ． ３ ～ ０ ． ５ μ ｍ の 深 さ ま で 延 び 、 正 味 不 純 物 濃 度 は 、 例 え ば ５ × １ ０ １ ９ ～
５ × １ ０ ２ ０ ｃ ｍ － ３ で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
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　 金 属 ソ ー ス コ ン タ ク ト ２ １ ８ は 、 ｎ ＋ ソ ー ス 領 域 ２ １ ２ に 電 気 的 に 接 触 し て い る 。 絶 縁
領 域 で あ る Ｂ Ｐ Ｓ Ｇ （ borophosphosilicate glass） 領 域 ２ １ ６ は 、 ゲ ー ト 電 極 に 関 す る
不 純 物 が ド ー プ さ れ た 多 結 晶 シ リ コ ン 領 域 ２ １ １ が ソ ー ス コ ン タ ク ト を 介 し て 、 ｎ ＋ ソ ー
ス 領 域 ２ １ ２ に 短 絡 す る こ と を 防 い で い る 。 通 常 は 、 ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ セ ル の 領 域 の
外 側 に 位 置 す る 多 結 晶 シ リ コ ン ２ １ １ の ゲ ー ト ラ ン ナ 部 分 に 、 別 の 金 属 ゲ ー ト コ ン タ ク ト
（ 図 示 せ ず ） が 接 続 さ れ る 。 更 に 、 通 常 、 ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ に 接 す る 金 属 ド レ イ ン コ ン タ ク
ト （ 図 示 せ ず ） も 配 設 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 図 ３ に 示 す 曲 線 ａ は 、 図 ２ に 示 す 線 Ａ － Ａ ’ の 一 部 に 沿 っ た 、 ト レ ン チ の 底 部 か ら 基 板
２ ０ ０ 内 に 延 び る 部 分 の 不 純 物 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル を 概 略 的 に 示 し て い る 。 こ の 曲 線 ａ の 左
側 の 部 分 は 、 ｎ 領 域 ２ ０ ６ に 対 応 し 、 右 側 の 部 分 は 、 ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ に 対 応 す る 。 比 較 の
た め に 、 図 ２ に 示 す 線 Ｂ － Ｂ ’ に 沿 っ た 対 応 す る 部 分 に お け る 不 純 部 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル を
曲 線 ｂ と し て 図 ３ 示 す 。 こ の 曲 線 ｂ の 左 側 の 部 分 は 、 ｎ 領 域 ２ ０ ６ に 対 応 し 、 右 側 の 部 分
は 、 ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ に 対 応 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 理 論 に 頼 る こ と な く （ Although not wishing to be bound by theory） 、 ｐ ボ デ ィ 領 域
２ ０ ４ と ゲ ー ト の ポ リ シ リ コ ン 領 域 ２ １ １ と の 間 に 電 位 差 を 生 じ さ せ る こ と に よ り 、 ゲ ー
ト 酸 化 物 層 ２ １ ０ に 隣 接 す る ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ０ ４ 内 に 電 荷 が 容 量 的 に 誘 導 さ れ 、 ｐ ボ デ ィ
領 域 ２ ０ ４ 内 に チ ャ ネ ル が 形 成 さ れ る と 考 え ら れ て い る 。 こ こ で 、 ソ ー ス ２ １ ２ と ｎ ＋ 基
板 ２ ０ ０ （ ド レ イ ン と し て 機 能 す る ） と の 間 に 更 な る 電 位 差 を 生 じ さ せ る と 、 ゲ ー ト 酸 化
物 層 ２ １ ０ に 隣 接 す る ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ０ ４ 内 に 形 成 さ れ た チ ャ ネ ル を 介 し て 、 ソ ー ス ２ １
２ か ら ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ に 電 流 が 流 れ 、 ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ が パ ワ ー オ ン 状 態 と な る 。 更
に 、 図 ２ に 示 す デ バ イ ス で は 、 ト ラ ン ジ ス タ が パ ワ ー オ ン 状 態 の と き 、 ト レ ン チ の 下 側 に
形 成 さ れ た ｎ 領 域 ２ ０ ６ が 、 ソ ー ス ２ １ ２ か ら ド レ イ ン （ ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ ） に 流 れ る 電 流
に 対 し て 抵 抗 が 低 減 さ れ た パ ス を 提 供 す る た め 、 オ ン 抵 抗 が 向 上 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に 基 づ き 、 図 ２ に 示 す よ う な ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 製 造 す る 製 造 方 法 に つ い て
、 図 ４ Ａ ～ 図 ４ Ｃ を 用 い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 ま ず 、 図 ４ Ａ に 示 す よ う に 、 ｎ ＋ に ド ー プ さ れ た ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ 上 に ｎ に ド ー プ さ れ た
エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ を 成 長 さ せ る 。 ｎ ＋ 基 板 ２ ０ ０ の 厚 さ を 、 例 え ば １ ０ ～ ２ ５ ミ ル
（ mil） と し 、 正 味 ｎ 型 不 純 物 濃 度 を 、 例 え ば １ × １ ０ １ ９ ～ １ × １ ０ ２ ０ ｃ ｍ － ３ と す
る 。 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 正 味 ｎ 型 不 純 物 濃 度 を 、 例 え ば ４ × １ ０ １ ５ ～ ８ × １ ０ １

６ ｃ ｍ － ３ と し 、 厚 さ を 、 例 え ば ３ ～ １ ０ μ ｍ と す る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 次 に 、 適 切 な マ ス ク を 用 い て 、 打 込 み 及 び 拡 散 に よ り 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ 内 に ｐ
領 域 ２ ０ ４ を 形 成 す る 。 こ こ で は 、 例 え ば 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 内 に ホ ウ 素 を 打 ち 込 み 、 高
温 で ホ ウ 素 を 拡 散 さ せ て 、 ｐ 領 域 ２ ０ ４ を 形 成 す る 。 ｐ 領 域 の 厚 さ は 、 例 え ば １ ～ ２ μ ｍ
と し 、 正 味 ｐ 型 不 純 物 濃 度 は 、 例 え ば １ × １ ０ １ ７ ～ １ × １ ０ １ ８ ｃ ｍ － ３ と す る 。 こ の
工 程 の 後 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の ｎ 領 域 ２ ０ ２ が ２ ～ ５ μ ｍ の 厚 み で 残 る 。 ｎ 領 域 ２
０ ２ は 、 上 述 し た エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 正 味 ｎ 型 不 純 物 濃 度 と 同 じ 正 味 ｎ 型 不 純 物 濃
度 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 次 に 、 例 え ば 、 化 学 気 相 成 長 （ chemical vapor deposition： 以 下 、 Ｃ Ｖ Ｄ と い う 。 ）
に よ っ て マ ス ク 酸 化 物 層 ２ ０ ３ を 堆 積 さ せ 、 パ タ ー ン 化 さ れ た ト レ ン チ マ ス ク （ 図 示 せ ず
） を 形 成 し た 後 、 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ に よ り マ ス ク 酸 化 物 層 ２ ０ ３ を エ ッ チ ン グ す る
。 こ れ に よ り 、 図 ４ Ａ に 示 す 構 造 が 形 成 さ れ る 。 次 に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た マ ス ク 酸 化 物 層
２ ０ ３ の 開 口 を 介 し て 、 例 え ば 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ に よ り ト レ ン チ を エ ッ チ ン グ す る
。 こ の 実 施 例 で は 、 ト レ ン チ の 深 さ を １ ． ５ ～ ２ ． ５ μ ｍ と す る 。 こ の ト レ ン チ 形 成 工 程
に よ っ て 、 分 離 し た 複 数 の ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ０ ４ が 画 定 さ れ る 。
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【 ０ ０ ３ １ 】
　 次 に 、 ト レ ン チ マ ス ク を 打 ち 込 み マ ス ク と し て 用 い て 、 ｎ 型 不 純 物 、 好 ま し く は リ ン を
こ の 構 造 体 に 打 ち 込 む 。 例 え ば 、 こ の 具 体 例 で は 、 ８ ０ ～ １ ０ ０ ｋ ｅ Ｖ で ５ × １ ０ １ ５ ～
１ × １ ０ １ ７ ｃ ｍ － ２ の ド ー ズ 量 で リ ン を 打 ち 込 む 。 こ れ に よ り 、 図 ４ Ｂ に 示 す 構 造 が 形
成 さ れ る 。 ト レ ン チ の 底 部 の 下 の 破 線 は 、 構 造 体 内 に 打 ち 込 ま れ た リ ン の 存 在 を 示 し て い
る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 打 ち 込 ま れ た ｎ 型 不 純 物 （ 例 え ば 、 リ ン ） は 、 こ の 時 点 で 、 単 に 構 造 体 を 加 熱 す る こ と
に よ っ て 構 造 体 内 に 拡 散 さ せ る こ と が で き る が 、 こ の 好 ま し い 実 施 例 で は 、 犠 牲 酸 化 物 層
の 形 成 と 同 時 に 行 わ れ る 。 詳 し く は 、 こ の 時 点 で 、 例 え ば ２ ０ ～ ６ ０ 分 間 、 ９ ０ ０ ～ １ １
５ ０ ℃ の 温 度 で ド ラ イ 酸 化 を 行 う こ と に よ り 、 ト レ ン チ 内 に 犠 牲 酸 化 物 層 を 形 成 す る 。 こ
の 結 果 、 犠 牲 酸 化 物 層 ２ ０ ５ が 形 成 さ れ る と と も に 、 こ の 高 温 処 理 に よ っ て 、 先 に エ ピ タ
キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ に 打 ち 込 ま れ た ｎ 型 不 純 物 が 拡 散 し 、 ｎ 領 域 ２ ０ ６ が 形 成 さ れ る 。 こ れ
に よ り 、 図 ４ Ｃ に 示 す 構 造 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 次 に 、 ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ を 完 成 さ せ る こ と に よ り 、 図 ２ に 示 す 構 造 が 形 成 さ れ る 。
詳 し く は 、 好 ま し く は ウ ェ ッ ト エ ッ チ ン グ に よ っ て 、 図 ４ Ｃ に 示 す 犠 牲 酸 化 物 層 ２ ０ ５ を
ト レ ン チ か ら 取 り 除 く 。 次 に 、 ２ ０ ～ ６ ０ 分 間 、 ９ ０ ０ ～ １ １ ０ ０ ℃ の 温 度 で ド ラ イ 酸 化
を 行 う こ と に よ り 、 ト レ ン チ の 底 部 に 好 ま し く は ５ ０ ０ ～ ７ ０ ０ Å の 厚 さ を 有 す る 酸 化 物
層 を 成 長 さ せ る 。 こ の 酸 化 物 層 の 一 部 は 、 最 終 的 な デ バ イ ス の ゲ ー ト 酸 化 物 層 ２ １ ０ を 構
成 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 次 に 、 好 ま し く は Ｃ Ｖ Ｄ を 用 い て 、 多 結 晶 シ リ コ ン 層 に よ り こ の 構 造 体 を 覆 い 、 及 び ト
レ ン チ を 埋 め 込 む 。 多 結 晶 シ リ コ ン に は 、 そ の 抵 抗 率 を 低 減 す る た め に 、 通 常 、 ｎ 型 不 純
物 を ド ー プ す る 。 ｎ 型 不 純 物 の ド ー ピ ン グ は 、 例 え ば 、 亜 リ ン 酸 ク ロ ラ イ ド （ phosphorou
s chloride） を 用 い た Ｃ Ｖ Ｄ に よ り 、 若 し く は ヒ 素 又 は リ ン を 打 ち 込 む こ と に よ っ て 行 う
こ と が で き る 。 次 に 、 例 え ば 反 応 性 イ オ ン エ ッ チ ン グ に よ り 、 多 結 晶 シ リ コ ン 層 を エ ッ チ
ン グ す る 。 ト レ ン チ 部 分 内 の ポ リ シ リ コ ン 層 は 、 エ ッ チ ン グ の 不 均 一 性 を 鑑 み 、 通 常 若 干
深 め に エ ッ チ ン グ し 、 こ れ に よ り 形 成 さ れ る ポ リ シ リ コ ン ゲ ー ト 領 域 ２ １ １ の 上 面 は 、 隣
接 す る ｐ ボ デ ィ 領 域 ２ ０ ４ の 表 面 よ り ０ ． １ ～ ０ ． ２ μ ｍ 低 い 位 置 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 次 に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た マ ス ク 層 を 形 成 し 、 こ の マ ス ク 層 を 介 し て 、 打 込 み 及 び 拡 散 工
程 に よ っ て 、 エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 上 面 か ら 、 例 え ば ０ ． ３ ～ ０ ． ５ μ ｍ の 深 さ ま で
延 び 、 正 味 不 純 物 濃 度 が 例 え ば ５ × １ ０ １ ９ ～ ５ × １ ０ ２ ０ ｃ ｍ － ３ で あ る ｎ ＋ ソ ー ス 領
域 ２ １ ２ を エ ピ タ キ シ ャ ル 層 ２ ０ １ の 上 部 に 形 成 す る 。 不 純 物 の 打 込 み は 、 打 込 み チ ャ ネ
リ ン グ 効 果 （ implant-channeling effects） 、 打 込 み 損 傷 、 及 び 後 の ソ ー ス 領 域 の 形 成 時
に お け る 重 金 属 汚 染 を 避 け る た め に 、 好 ま し く は 打 込 み 酸 化 物 層 を 介 し て 行 う 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 次 に 、 例 え ば プ ラ ズ マ Ｃ Ｖ Ｄ （ plasma enhanced chemical vapor deposition： Ｐ Ｅ Ｃ
Ｖ Ｄ ） に よ り 、 好 ま し く は Ｂ Ｐ Ｓ Ｇ （ borophosphosilicate glass） 層 を 構 造 体 全 体 上 に
設 け る 。 次 に 、 構 造 体 上 に パ タ ー ン 化 さ れ た フ ォ ト レ ジ ス ト 層 を 形 成 し た 後 、 例 え ば 反 応
性 イ オ ン エ ッ チ ン グ を 用 い て 構 造 体 を エ ッ チ ン グ し 、 構 造 体 上 の 選 択 さ れ た 部 分 の Ｂ Ｐ Ｓ
Ｇ 層 及 び 酸 化 物 層 を 除 去 し 、 Ｂ Ｐ Ｓ Ｇ 領 域 ２ １ ６ を 形 成 す る 。 次 に 、 パ タ ー ン 化 さ れ た フ
ォ ト レ ジ ス ト 層 を 除 去 し 、 金 属 コ ン タ ク ト 層 を 堆 積 さ せ て 、 ソ ー ス コ ン タ ク ト ２ １ ８ を 形
成 す る 。 通 常 、 ゲ ー ト 及 び ド レ イ ン コ ン タ ク ト （ 図 示 せ ず ） も 形 成 す る 。 こ れ に よ り 、 図
２ に 示 す 構 造 が 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 以 上 、 様 々 な 実 施 の 形 態 を 図 示 し 、 説 明 し た が 、 上 述 の 説 明 か ら 、 こ の 実 施 の 形 態 を 修
正 及 び 変 更 す る こ と が で き 、 こ の よ う な 修 正 及 び 変 更 は 、 添 付 の 請 求 の 範 囲 に 基 づ く 本 発
明 の 思 想 及 び 範 囲 か ら 逸 脱 す る も の で は な い 。 例 え ば 、 本 発 明 は 、 上 述 の 実 施 例 と は 伝 導

(9) JP 2005-510881 A5 2006.1.19



性 （ conductivities） が 逆 の 構 造 に も 同 様 に 適 用 す る こ と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ８ 】
【 図 １ 】 従 来 の ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス の 断 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に 基 づ く ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス の 要 部 断 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 図 ２ に 示 す 線 Ａ － Ａ ’ 及 び 線 Ｂ － Ｂ ’ に お け る 断 面 の 不 純 物 濃 度 と 深 さ の 関 係 を
（ 任 意 の 単 位 及 び ス ケ ー ル で ） プ ロ ッ ト し た グ ラ フ 図 で あ る 。
【 図 ４ Ａ 】 図 ２ に 示 す ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス の 製 造 工 程 を 説 明 す る た め の 要 部 断
面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｂ 】 図 ２ に 示 す ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス の 製 造 工 程 を 説 明 す る た め の 要 部 断
面 図 で あ る 。
【 図 ４ Ｃ 】 図 ２ に 示 す ト レ ン チ Ｍ Ｏ Ｓ Ｆ Ｅ Ｔ デ バ イ ス の 製 造 工 程 を 説 明 す る た め の 要 部 断
面 図 で あ る 。
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