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論文内容の要旨

本論文は，貼り合わせ SOI 基板上の高耐圧横形 MOS ゲートデ、パイス・プロセス技術に関する研究の成果をまとめ

たものであり，以下に示す 8 章から構成されている。

第 l 章では，本研究の背景と目的について述べるとともに，本論文の構成を示している。

第 2 章では，横形 11 チャネル形 IG B T (SO 1 -1 G B T) の高耐圧化技術の確立と動作特性の解析・改善を行い，高耐圧化

に必要な基板条件を導くとともに，高電圧印力IJ時の内部状態と素子耐圧の素子構造依存性を明らかにしている。また，

導通特性と SO! 層厚の関係を明確にし，さらに，高耐圧化とラッチアップ特性改善において独自の手法を考案し，そ

の効果を実証している。

第 3 章では，変位電流である基板電流とノイズ電流について評価・解析し，各電流の存在を初めて確認するととも

に，基板電流の挙動が素子の導通時における動作モードに依存する ι と，またノイズ電流の挙動が素子構造に依存す

ることを明らかにしている。

第 4 章では，支持基板電圧印加によるパックゲート効果が素子の導通特性に及ぼす影響を解析し，多数キャリアの

導通経路がパックゲート効果によって変化することを定量的に説明している。そして SOI-IGBT では，このパックゲ

ート効果による変化が伝導度変調によって回復することを示し，また， SOI IGBT において支持基板に素子のコレク

タ電圧を印加した場合， SOI 回)享が荷ーい素子ほど特性が有利に現れることを明らかにしている。

第 5 章では，横形 P チャネル形lVIOSFET の高耐庄化に関する研究を行し:\， I耐!王特性の支持基板電圧依存性を明らか

にしている。そして，実使用と等価となる支持基板電圧印加モードでの高耐圧化を達成するための素子条件を導くと

ともに，素子耐圧と電流駆動能力のトレードオフ特性改善策を考案し，それぞれの効果を実証している。

第 6 章では，素子の信頼性試験を実施し， j!ij打F特性の長期信f~!l'i '1生が良好であることを初めて実証し，また，静電破

壊試験を行し ì ， pn 桜台の綾子ìïm杭が少ない SOI 基板J_ooO)来二子構造は静電破壊ifij、tHI に対して不利であることを指摘し

ている。

包~ 7 7i~ では， SOI 方云t~秀司まHç: 7}i~jt主t1~i 0)分 111~\jt~l~oW となるトレンチプロセスを導入することによって発企三したプロセ
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ス異常と，この異常に起因したパワー IC の動作不良を述べ，その解決策を示し，また，本分離基板を用いて開発した

パワー IC を紹介している。

第 8 章では，結論として本研究の成果を総括して述べている。

論文審査の結果の要旨

次の世紀は情報の高度な利用とともにエネルギーの高度で高能率な利用が求められ，電気エネルギーを制御するパ

ワー半導体デバイスのいっそうの性能向上が必要とされている。本論文は， SOI 方式誘電体分離技術によるパワー IC

実現を目的として行った SOI 基板上の高耐圧横形 MOS ゲートデバイス・プロセス技術に関する研究の成果をまとめ

たもので，主な成果を要約すれば次の通りである。

(1)横形 n チャネル形 IGBT (SOI-IGBT) の高耐圧化に関連して，素子耐圧の高耐圧化には，貼り合わせ界面から形成

される空乏層のひろがりの利用による表面電界の緩和と貼り合わせ酸化膜への電圧分担が必要なこととその基板条

件，及び高電圧印加時の内部状態と素子耐庄の素子構造依存性を明らかにし，バイポーラ構造による耐圧劣化を防ぐ

方法を考案し， SOI-IGBT の高耐圧化を達成している。さらに， SOI-IGBT の導通特性における SOI 層厚依存性から

電流経路となる SOI 層の厚さを薄くしてもオン電圧の大幅な上昇が起こらないことを明らかにし，ラッチアップ特性

改善策を考案し，その効果を実証している。

(2)高耐圧デバイスのスイッチング時に発生する変位電流の挙動を調べ， SOI-IGBT と SOI-nMOS のスイッチング時

に発生する基板電流については，導通時の動作モードの違いが基板電流の挙動に大きな影響を与えること，及び横方

向分離された SOI-IGBT を用いて存在が実証されたノイズ電流の挙動がスイッチングする素子の構造に強く依存す

ることを明らかにしている。

(3)支持基板の固定電圧印加によって起こるパックゲート効果が SOI-IGBT と SOI-nMOS の導通特性に及ぼす影響を

調べ，電圧印加により生ずる貼り合わせ界面上キャリア分布の変化が多数キャリアの導通経路に影響を及ぼすことを

示し，その結果 SOI-nMOS のオン抵抗が支持基板電圧に強く依存することを確かめている。一方， SOI-IGBT は導通

時に素子内部が伝導度変調するため，パックゲート効果の影響が現れず， SOI-IGBT の導通特性は支持基板電圧に対

して変化しないことを示している。

(4) SOI -IG BT に対して，支持基板に素子のコレクタ電圧を印加した場合の素子特性を調べ， SOI 層厚が薄い素子ほど

貼り合わせ酸化膜への電圧分担が容易になること， SOI 層厚が薄い素子にはスイッチング時に大きな基板電流が発生

し，これがラッチアップ特性の向上に寄与していることを明らかにしている。

(5) SOI -pMOS の高耐圧化に関連し，耐圧特性が印加する支持基板電圧の大きさと極性，及び素子構造に強く依存する

ことを示し，実使用と等価となる負の支持基板電圧印加状態で高耐圧化を達成するための条件を導き，その有効性を

示すとともに，素子耐圧と電流駆動能力のトレードオブ特性改善策を考察し，その効果を実証している。

(6) SOI-IGBT と SOI-pMOS に対して耐圧特性の長期信頼性と静電破壊耐量を調べ，実使用において問題がないこと

を実証するとともに， SOI 基板上の高耐圧デ、パイスは耐圧特性の長期信頼性が良好であることを明らかにしている。

pn 接合の接合面積が少ない SOI 基板上のデ、パイス構造は静電破壊耐量に対して不利であることを指摘している。

(7) トレンチ分離プロセスを導入した素子形成プロセス技術に関連して， トレンチ分離プロセスを導入することによっ

て発生したプロセス異常と，この異常によってパワー IC の二つの動作不良 分離耐圧の低下，回路配線の短絡 が生

じることを示し，これらの解決策を提案し，その効果を実証している。

以上のように，本論文は SOI 基板上に形成した高耐圧横形 MOS ゲートデバイスの基本特性を示すとともに，高性

能なパワー IC を実現するための SOI 方式誘電体分離によるデバイス要素技術を明らかにしたもので，素子工学，電子

材料工学に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。




