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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　厚さ方向を有し、第１の主面と前記第１の主面に対して前記厚さ方向において対向する
第２の主面とを有する炭化珪素層を準備する工程を備え、
　前記炭化珪素層は、前記第１の主面をなし第１の導電型を有する第１の領域と、前記第
１の領域上に設けられ、前記第１の導電型と異なる第２の導電型を有する第２の領域と、
前記第２の領域の上に設けられ、前記第１の導電型を有する第３の領域とを含み、さらに
　前記炭化珪素層の前記第２の主面上に、開口部を有するマスクを形成する工程と、
　前記マスクを用いて前記炭化珪素層をエッチングすることにより、前記炭化珪素層の前
記第２の主面に、内面を有し、前記第２および第３の領域を貫通するトレンチを形成する
工程とを備え、
　前記トレンチを形成する工程は、前記炭化珪素層を物理的にエッチングすることにより
、前記炭化珪素層の前記第２の主面に凹部を形成する工程と、前記凹部の内面に対して熱
エッチングを行うことで、前記トレンチの前記内面に、前記第２の主面に対して傾斜する
第１の側壁と、前記第１の側壁よりも深くに位置し前記第２の主面に対して傾斜しかつ前
記第２の領域からなる部分を有する第２の側壁とを設け、かつ、前記第２の主面に対する
前記第１の側壁の傾斜を、前記第２の主面に対する前記第２の側壁の傾斜に比して小さく
する工程とを含み、さらに
　前記トレンチの前記内面を覆うゲート絶縁膜を形成する工程と、
　前記トレンチの少なくとも一部を埋めるゲート電極を形成する工程とを備える、炭化珪
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素半導体装置の製造方法。
【請求項２】
　前記凹部を形成する工程は、前記凹部が前記第２の領域よりも浅くに位置するように行
われる、請求項１に記載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【請求項３】
　前記凹部を形成する工程は、前記凹部の内面が、第１の側面と、前記第１の側面よりも
深くに位置し、かつ前記第１の側面に対して傾斜した第２の側面とを含むように行われる
、請求項２に記載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　前記トレンチを形成する工程の前に、前記炭化珪素層中に前記マスクを用いてイオンを
注入することにより、前記炭化珪素層中に変質層を形成する工程をさらに備え、
　前記トレンチを形成する工程は、前記炭化珪素層のうち前記変質層を含む領域を熱エッ
チングにより除去する工程を含む、請求項１に記載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　前記変質層を形成する工程は、前記変質層が前記第２の領域よりも浅くに位置するよう
に行われる、請求項４に記載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記変質層を形成する工程は常温下で行われる、請求項４または請求項５に記載の炭化
珪素半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　前記炭化珪素層を準備する工程は、前記第３の領域の結晶性が前記第２の領域の結晶性
よりも低くなるように行われる、請求項１に記載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、炭化珪素半導体装置およびその製造方法に関し、より特定的には、トレン
チが形成された炭化珪素層を有する炭化珪素半導体装置およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特開２００９－１８８２２１号公報によれば、トレンチが形成された炭化珪素基板を有
するＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ
　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）が開示されている。また高いチャネル移動度を
有するＭＯＳＦＥＴを得るためには、トレンチ側壁の角度を特定の角度に制御する必要が
あることが開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２００９－１８８２２１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　しかしながら、トレンチ側壁の角度をチャネル移動度の観点で定めた場合、トレンチの
アスペクト比が高くなることでトレンチ内にゲート電極を埋め込む工程が困難になること
があった。本発明は、このような課題を解決するためになされたものであり、この発明の
目的は、好ましいチャネル特性と、トレンチ中へのゲート電極の埋め込みの容易性とを兼
ね備えた炭化珪素半導体装置およびその製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の炭化珪素半導体装置は、炭化珪素層と、ゲート絶縁膜と、ゲート電極とを有す
る。炭化珪素層は、厚さ方向を有し、第１の主面と第１の主面に対して厚さ方向において
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対向する第２の主面とを有する。また炭化珪素層は、第１の主面をなし第１の導電型を有
する第１の領域と、第１の領域上に設けられ、第１の導電型と異なる第２の導電型を有す
る第２の領域と、第２の領域の上に設けられ、第１の導電型を有する第３の領域とを含む
。炭化珪素層の第２の主面上には内面を有するトレンチが形成されている。トレンチは第
２および第３の領域を貫通している。ゲート絶縁膜はトレンチの内面を覆っている。ゲー
ト電極はトレンチの少なくとも一部を埋めている。トレンチの内面は、第１の側壁と、第
１の側壁よりも深くに位置しかつ第２の領域からなる部分を有する第２の側壁とを有する
。第２の主面に対する第１の側壁の傾斜は、第２の主面に対する第２の側壁の傾斜に比し
て小さい。
【０００６】
　上記炭化珪素半導体装置によれば、トレンチの内面は、チャネルとして機能し得る第２
の領域からなる部分を有する第２の側壁を含む。この第２の側壁の、炭化珪素層の第２の
主面に対する傾斜は、好ましいチャネル特性が得られるように選択され得る。第２の側壁
よりも浅くに位置する第１の側壁の傾斜がより小さくされることで、トレンチの浅い部分
がより大きく開口するので、トレンチ中にゲート電極をより容易に埋め込むことができる
。
【０００７】
　好ましくは、第２の側壁は、第１および第２の領域の境界と、第２および第３の領域の
境界とをつないでいる。
【０００８】
　これにより、チャネル特性上好ましい傾斜が設けられた第２の側壁からなる部分により
、第１および第２の領域の間を結ぶチャネルが設けられる。このチャネルはその全体が、
好ましい傾斜を有する側壁からなるので、チャネル特性をより好ましいものとすることが
できる。
【０００９】
　より好ましくは、ゲート電極は、少なくとも第１および第２の側壁の間に達するまでト
レンチを埋めている。
【００１０】
　これによりゲート電極は深さ方向において第２の側壁の全体に対向するように埋められ
る。よって、第２の側壁からなる部分により設けられるチャネルの全体を制御することが
できるように、トレンチ中に十分にゲート電極が埋められる。
【００１１】
　本発明の炭化珪素半導体装置の製造方法は、次の工程を有する。厚さ方向を有し、第１
の主面と第１の主面に対して厚さ方向において対向する第２の主面とを有する炭化珪素層
が準備される。炭化珪素層は、第１の主面をなし第１の導電型を有する第１の領域と、第
１の領域上に設けられ、第１の導電型と異なる第２の導電型を有する第２の領域と、第２
の領域の上に設けられ、第１の導電型を有する第３の領域とを含む。炭化珪素層の第２の
主面上に、開口部を有するマスクが形成される。マスクを用いて炭化珪素層をエッチング
することにより、炭化珪素層の第２の主面上に、内面を有し、第２および第３の領域を貫
通するトレンチが形成される。トレンチを形成する工程は、トレンチの内面が、第１の側
壁と、第１の側壁よりも深くに位置しかつ第２の領域からなる部分を有する第２の側壁と
を有するように、かつ、第２の主面に対する第１の側壁の傾斜が、第２の主面に対する第
２の側壁の傾斜に比して小さくなるように行われる。トレンチの内面を覆うゲート絶縁膜
が形成される。トレンチの少なくとも一部を埋めるゲート電極が形成される。
【００１２】
　上記製造方法によれば、トレンチの内面は、チャネルとして機能し得る第２の領域から
なる部分を有する第２の側壁を含む。この第２の側壁の、炭化珪素層の第２の主面に対す
る傾斜は、好ましいチャネル特性が得られるように選択され得る。第２の側壁よりも浅く
に位置する第１の側壁の傾斜がより小さくされることで、トレンチの浅い部分がより大き
く開口するので、トレンチ中にゲート電極をより容易に埋め込むことができる。
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【００１３】
　上記製造方法におけるトレンチを形成する工程は、次の工程を含んでもよい。炭化珪素
層を物理的にエッチングすることにより、炭化珪素層の第２の主面上に凹部が形成される
。凹部の内面に対して熱エッチングが行われる。
【００１４】
　これにより、第２の主面に対する第１の側壁の傾斜が、第２の主面に対する第２の側壁
の傾斜に比して小さくなるように、トレンチを形成することができる。
【００１５】
　好ましくは、凹部を形成する工程は、凹部が第２の領域よりも浅くに位置するように行
われる。
【００１６】
　これにより、第１の側壁が過度に深く形成されることを避けることができる。よってチ
ャネルのより多くの部分を、チャネル特性上好ましい傾斜を有する第２の側壁によってな
すことができる。
【００１７】
　より好ましくは、凹部を形成する工程は、凹部の内面が、第１の側面と、第１の側面よ
りも深くに位置し、かつ第１の側面に対して傾斜した第２の側面とを含むように行われる
。
【００１８】
　これにより、物理的なエッチングにより形成された第１および第２の側面のそれぞれが
熱エッチングによって侵食されることで、第１および第２の側壁をより確実に形成するこ
とができる。
【００１９】
　上記製造方法は、トレンチを形成する工程の前に、炭化珪素層中にマスクを用いてイオ
ンを注入することにより、炭化珪素層中に変質層を形成する工程をさらに有してもよい。
この場合、トレンチを形成する工程は、炭化珪素層のうち変質層を含む領域を熱エッチン
グにより除去する工程を含み得る。
【００２０】
　これにより、炭化珪素層中に形成された変質層において熱エッチングのエッチングレー
トを高めることができる。よって熱エッチングの前半過程においては主に変質層のエッチ
ングが相対的に高いレートで行われ、後半過程においては通常の炭化珪素層のエッチング
が相対的に低いレートで行われる。このような２段階の過程を経ることで、互いに傾斜の
程度が異なる第１および第２の側壁がより確実に形成される。
【００２１】
　好ましくは、変質層を形成する工程は、変質層が第２の領域よりも浅くに位置するよう
に行われる。
【００２２】
　これにより、第２の側壁がより浅い位置にまで形成されるので、第２の領域のうち浅く
に位置する部分にも第２の側壁を形成することができる。よって第２の領域からなるチャ
ネルのより広い部分を、好ましい傾斜を有する側壁によってなすことができるので、チャ
ネル特性をより好ましいものとすることができる。
【００２３】
　好ましくは、変質層を形成する工程は常温下で行われる。
　これにより、常温下でイオン注入が行われるので、高温下でイオン注入が行われる場合
に比して、イオン注入の際に生じる結晶欠陥の程度がより大きくなる。この結果、変質層
に対する熱エッチングのエッチングレートがより高まるので、炭化珪素層中の変質層とそ
れ以外の部分とのエッチングレートの差異がより大きくなる。よって、互いに傾斜の程度
が異なる第１および第２の側壁がより確実に形成される。
【００２４】
　上記製造方法における炭化珪素層を準備する工程は、第３の領域の結晶性が第２の領域
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の結晶性よりも低くなるように行われてもよい。
【００２５】
　これにより熱エッチングにおいて、第３の領域のエッチングレートが、第２の領域のエ
ッチングレートよりも高くなる。よって、互いに傾斜の程度が異なる第１および第２の側
壁がより確実に形成される。
【発明の効果】
【００２６】
　上述したように本発明によれば、好ましいチャネル特性と、トレンチ中へのゲート電極
の埋め込みの容易性とを両立させることができる。
【図面の簡単な説明】
【００２７】
【図１】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の構造を概略的に示す断面図
である。
【図２】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第１工程を概略
的に示す断面図である。
【図３】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第２工程を概略
的に示す断面図である。
【図４】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第３工程を概略
的に示す断面図である。
【図５】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第４工程を概略
的に示す断面図である。
【図６】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第５工程を概略
的に示す断面図である。
【図７】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第６工程を概略
的に示す断面図である。
【図８】本発明の実施の形態１における炭化珪素半導体装置の製造方法の第７工程を概略
的に示す断面図である。
【図９】図１の炭化珪素半導体装置の構造の第１の変形例を概略的に示す断面図である。
【図１０】図１の炭化珪素半導体装置の構造の第２の変形例を概略的に示す断面図である
。
【図１１】本発明の実施の形態２における炭化珪素半導体装置の製造方法の第１工程を概
略的に示す断面図である。
【図１２】本発明の実施の形態２における炭化珪素半導体装置の製造方法の第２工程を概
略的に示す断面図である。
【図１３】本発明の実施の形態３における炭化珪素半導体装置の製造方法の第１工程を概
略的に示す断面図である。
【図１４】本発明の実施の形態３における炭化珪素半導体装置の製造方法の第２工程を概
略的に示す断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２８】
　以下、図面に基づいて本発明の実施の形態について説明する。なお、以下の図面におい
て同一または相当する部分には同一の参照番号を付しその説明は繰返さない。また、本明
細書中における結晶学的説明においては、個別方位を［］、集合方位を＜＞、個別面を（
）、集合面を｛｝でそれぞれ示している。また、負の指数については、結晶学上、”－”
（バー）を数字の上に付けることになっているが、本明細書中では、数字の前に負の符号
を付けている。
【００２９】
　（実施の形態１）
　図１に示すように、本実施の形態の炭化珪素半導体装置としてのＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔ
ａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎ
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ｓｉｓｔｏｒ）１０１は、基板４０と、エピタキシャル層（炭化珪素層）５０と、ゲート
絶縁膜６１と、層間絶縁膜６２と、ゲート電極７０と、ソース電極７１と、ソース配線電
極７２と、ドレイン電極８１とを有する。
【００３０】
　基板４０は、ｎ型（第１の導電型）の半導体、または導体から作られており、好ましく
は単結晶炭化珪素基板である。基板４０の一方側の上にはドレイン電極８１が設けられて
おり、他方側の上にはエピタキシャル層５０が設けられている。ドレイン電極８１はオー
ミック電極である。
【００３１】
　エピタキシャル層５０は、厚さ方向（図中、縦方向）を有し、基板４０に面する下面（
第１の主面）Ｐ１と、下面Ｐ１に対して厚さ方向において対向する上面（第２の主面）Ｐ
２とを有する。エピタキシャル層５０の結晶構造が六方晶の場合、上面Ｐ２の面方位は好
ましくは、実質的に{０００－１}面であり、より好ましくは、実質的に（０００－１）面
である。またその結晶構造が立方晶の場合、上面Ｐ２の面方位は好ましくは、実質的に{
１１１}面である。エピタキシャル層５０は、第１～第３の領域５１～５３と、コンタク
ト領域５４とを有する。第１の領域５１は、下面Ｐ１をなしており、ｎ型を有する。第２
の領域５２は、第１の領域５１上に設けられており、ｎ型とは異なる導電型すなわちｐ型
（第２の導電型）を有する。第３の領域５３は、第２の領域５２の上に設けられており、
ｎ型を有する。コンタクト領域５４は、ｐ型を有し、第２の領域５２とソース電極７１と
をつないでいる。
【００３２】
　エピタキシャル層５０の上面Ｐ２上には、内面を有するトレンチＴＲが形成されている
。トレンチＴＲは、第２および第３の領域５２、５３を貫通している。トレンチＴＲの内
面は、側壁ＳＷを有する。側壁ＳＷは、上部側壁（第１の側壁）ＳＷ１と、上部側壁ＳＷ
１よりも深くに位置しかつ第２の領域５２からなる部分を有する下部側壁ＳＷ２（第２の
側壁）とを有する。上面Ｐ２に対する上部側壁ＳＷ１の傾斜は、上面Ｐ２に対する下部側
壁ＳＷ２の傾斜に比して小さい。エピタキシャル層５０の結晶構造が六方晶の場合、下部
側壁ＳＷ２の結晶面は、好ましくは、実質的に{０－３３－８}面または{０１－１－４}面
となっている。またその結晶構造が立方晶である場合、下部側壁ＳＷ２の結晶面は、好ま
しくは、実質的に{１００}面となっている。下部側壁ＳＷ２は、第１および第２の領域５
１、５２の境界と、第２および第３の領域５２、５３の境界とをつないでいる。トレンチ
ＴＲの内面上における上部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２の間の屈曲点Ｋ１０１は、第
２および第３の領域５２、５３の境界に位置している。
【００３３】
　ゲート絶縁膜６１はトレンチＴＲの内面を覆っている。ゲート電極７０はトレンチＴＲ
の少なくとも一部を埋めている。また本実施の形態においては、ゲート電極７０は、少な
くとも上部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２の間に達するまでトレンチＴＲを埋めている
。すなわちゲート電極７０は少なくとも屈曲点Ｋ１０１に達するまで埋め込まれており、
本実施の形態においては、ゲート電極７０は屈曲点Ｋ１０１を越えて埋め込まれている。
【００３４】
　ソース電極７１は、第３の領域５３およびコンタクト領域５４の各々に接するように配
置されたオーミック電極である。ソース配線電極７２は、ソース電極７１上に配置されて
いる。ソース配線電極７２は、層間絶縁膜６２によってゲート電極７０と電気的に絶縁さ
れている。
【００３５】
　次にＭＯＳＦＥＴ１０１（図１）の製造方法について説明する。
　図２に示すように、基板４０上にｎ型のエピタキシャル層５０が形成される。このため
のエピタキシャル成長は、たとえば原料ガスとしてシラン（ＳｉＨ4）とプロパン（Ｃ3Ｈ

8）との混合ガスを用い、キャリアガスとしてたとえば水素ガス（Ｈ2）を用いたＣＶＤ法
により実施することができる。またエピタキシャル成長の際に、ｎ型を付与するための導
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電型不純物としてたとえば窒素（Ｎ）またはリン（Ｐ）を導入することが好ましい。エピ
タキシャル層５０のこのｎ型不純物の濃度は、たとえば５×１０15ｃｍ-3以上５×１０16

ｃｍ-3以下である。
【００３６】
　図３に示すように、エピタキシャル層５０上への不純物イオンの注入によって、エピタ
キシャル層５０中に第１～第３の領域５１～５３が形成される。第２の領域５２を形成す
るためのイオン注入においては、たとえばアルミニウム（Ａｌ）が用いられる。第３の領
域５３を形成するためのイオン注入においては、たとえばリン（Ｐ）が用いられる。イオ
ンの加速エネルギーを調整することにより、第２および第３の領域５２、５３の各々が形
成される領域の深さは調整される。
【００３７】
　図４に示すように、エピタキシャル層５０の上面Ｐ２上にマスク９０が形成される。好
ましくはマスク９０の形成は堆積法によって行われる。ここで堆積法とは、形成される膜
の材料のすべてが外部から供給されることを特徴とする方法である。よって堆積法は、熱
酸化法、すなわち、膜が形成されることになる領域に既に存在していた元素を材料の一部
として利用する方法を含まない。堆積法としては、たとえば、ＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ
　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法、スパッタ法、または抵抗加熱型蒸着法を用い
ることができる。
【００３８】
　図５に示すように、マスク９０に開口部が形成される。開口部の形成は、たとえば、フ
ォトリソグラフィおよびエッチングを用いて行い得る。開口部の幅は、たとえば０．１μ
ｍ以上２μｍ以下である。次にマスク９０を用いてエピタキシャル層５０をエッチングす
ることにより、エピタキシャル層５０の上面Ｐ２上に、内面を有し、第２および第３の領
域５３を貫通するトレンチＴＲ（図１）が形成される。トレンチＴＲを形成する工程は、
トレンチＴＲの内面が、上部側壁ＳＷ１と、上部側壁ＳＷ１よりも深くに位置しかつ第２
の領域５２からなる部分を有する下部側壁ＳＷ２とを有するように、かつ、上面Ｐ２に対
する上部側壁ＳＷ１の傾斜が、上面Ｐ２に対する下部側壁ＳＷ２の傾斜に比して小さくな
るように行われる。以下、このエッチング工程について説明する。
【００３９】
　図６および図７に示すように、エピタキシャル層５０を物理的にエッチングすることに
より、エピタキシャル層５０の上面Ｐ２上に凹部ＲＣが形成される。本実施の形態におい
ては、凹部ＲＣは、図７に示すように、第２の領域５２よりも浅くに位置するように形成
される。また凹部ＲＣは、その側面ＳＤが、上部側面（第１の側面）ＳＤ１と、上部側面
ＳＤ１よりも深くに位置し、かつ上部側面ＳＤ１に対して傾斜した下部側面（第２の側面
）ＳＤ２とを含むように形成される。これにより、上部側面ＳＤ１および下部側面ＳＤ２
の間に屈曲点Ｋ１が設けられる。
【００４０】
　具体的には、まず、矢印ＲＴ（図６）に示すように上面Ｐ２を面内回転させながら、上
面Ｐ２に対して傾いた入射角を有するイオンビームＩＢを用いたイオンビームエッチング
が行われる。このイオンビームエッチングにより上面Ｐ２上に凹部ＲＣｐが形成される。
凹部ＲＣｐは、上面Ｐ２に対して傾いた内面を有する。次に、イオンビームＩＢの入射角
が上面Ｐ２に対してより垂直に近いものとされたイオンビームエッチング、またはＲＩＥ
（Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈｉｎｇ）が行われることで、図７に示すように、
エピタキシャル層５０の上面Ｐ２上に凹部（ＲＣ）が形成される。ＲＩＥとしては、たと
えば、反応ガスとしてＳＦ6またはＳＦ6とＯ2との混合ガスを用いたＩＣＰ－ＲＩＥ（Ｉ
ｎｄｕｃｔｉｏｎ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ－ＲＩＥ）を用いることができる。
【００４１】
　次に凹部ＲＣの内面に対して熱エッチングが行われる。具体的には、炭化珪素層に、反
応ガスを含有するプロセスガスに接触させながら炭化珪素層を加熱する処理が行われる。
反応性ガスとしては、塩素系ガスを用いることができ、たとえば塩素ガスを用いることが
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できる。またプロセスガス中に酸素原子を含有するガスが混ぜられてもよく、たとえば酸
素ガスが混ぜられてもよい。またプロセスガスは、窒素ガス、アルゴンガス、またはヘリ
ウムガスなどのキャリアガスを含んでもよい。熱エッチングにおける熱処理温度は、好ま
しくは７００℃以上１２００℃以下とされる。熱処理温度を７００℃以上とすることで、
ＳｉＣのエッチング速度７０μｍ／ｈｒ程度を確保し得る。下限温度は、より好ましくは
８００℃以上とされ、さらに好ましくは９００℃以上とされる。上限温度は、より好まし
くは１１００℃以下とされ、さらに好ましくは１０００℃以下とされる。また、この場合
にマスク９０の材料として酸化珪素、窒化珪素、酸化アルミニウム、窒化アルミニウム、
または窒化ガリウムを用いると、マスク９０の材料に対するＳｉＣのエッチング選択比を
極めて大きくすることができるので、ＳｉＣのエッチング中のマスク９０の消耗を抑制す
ることができる。
【００４２】
　図８に示すように、上記の熱エッチングにより、トレンチＴＲが形成される。なおこの
熱エッチングの進行にともなって、屈曲点Ｋ１（図７）が徐々に移動して屈曲点Ｋ１０１
に至る。次にマスク９０が、たとえばエッチングにより除去される。
【００４３】
　再び図１を参照して、上面Ｐ２の一部の上への選択的なイオン注入によって、コンタク
ト領域５４が形成される。次にエピタキシャル層５０中の不純物イオンを活性化するため
のアニールが行われる。次にエピタキシャル層５０のトレンチＴＲの内面および上面Ｐ２
を覆うゲート絶縁膜６１が形成される。ゲート絶縁膜６１は、好ましくは酸化珪素膜であ
る。酸化珪素膜は、たとえばエピタキシャル層５０を熱酸化することによって形成され得
る。
【００４４】
　次にトレンチＴＲの少なくとも一部を埋めるゲート電極７０が形成される。この形成は
、たとえば、ゲート電極７０となる材料を堆積した後にＣＭＰ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅ
ｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）を行うことで行い得る。次に、層間絶縁膜６２
、ソース電極７１、およびソース配線電極７２が形成される。これにより、図１に示すＭ
ＯＳＦＥＴ１０１が得られる。
【００４５】
　本実施の形態によれば、トレンチＴＲの内面は、ＭＯＳＦＥＴ１０１のチャネルとして
機能し得る第２の領域５２からなる部分を有する下部側壁ＳＷ２を含む。この下部側壁Ｓ
Ｗ２の、エピタキシャル層５０の上面Ｐ２に対する傾斜は、好ましいチャネル特性が得ら
れるように選択され得る。一方で、下部側壁ＳＷ２よりも浅くに位置する上部側壁ＳＷ１
の傾斜がより小さくされることで、トレンチＴＲの浅い部分がより大きく開口するので、
トレンチＴＲ中にゲート電極７０をより容易に埋め込むことができる。
【００４６】
　下部側壁ＳＷ２は、第１および第２の領域５１、５２の境界と、第２および第３の領域
５２、５３の境界とをつないでいる。これにより、チャネル特性上好ましい傾斜が設けら
れた下部側壁ＳＷ２からなる部分により、第１および第２の領域５１、５２の間を結ぶチ
ャネルが設けられる。このチャネルはその全体が、好ましい傾斜を有する側壁からなるの
で、チャネル特性をより好ましいものとすることができる。
【００４７】
　ゲート電極７０は、少なくとも上部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２の間に達するまで
トレンチＴＲを埋めている。これによりゲート電極７０は深さ方向において下部側壁ＳＷ
２の全体に対向するように埋められる。よって、下部側壁ＳＷ２からなる部分により設け
られるチャネルの全体を制御することができるように、トレンチＴＲ中に十分にゲート電
極７０が埋められる。
【００４８】
　エピタキシャル層５０を物理的にエッチングすることにより、エピタキシャル層５０の
上面Ｐ２上に凹部ＲＣが形成される。凹部ＲＣの内面に対して熱エッチングが行われる。
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これによりより確実に、上面Ｐ２に対する上部側壁ＳＷ１の傾斜が、上面Ｐ２に対する下
部側壁ＳＷ２の傾斜に比して小さくなるように、トレンチＴＲを形成することができる。
【００４９】
　凹部が第２の領域５２よりも浅くに位置するように形成される。これにより、上部側壁
ＳＷ１が過度に深く形成されることを避けることができる。よってチャネルのより多くの
部分を、チャネル特性上好ましい傾斜を有する下部側壁ＳＷ２によってなすことができる
。
【００５０】
　凹部ＲＣを形成する工程は、凹部の内面が、上部側面ＳＤ１と、上部側面ＳＤ１よりも
深くに位置し、かつ上部側面ＳＤ１に対して傾斜した下部側面ＳＤ２とを含むように行わ
れる。これにより、物理的なエッチングにより形成された上部側面ＳＤ１および下部側面
ＳＤ２のそれぞれが熱エッチングによって侵食されることで、上部側壁ＳＷ１および下部
側壁ＳＷ２をより確実に形成することができる。
【００５１】
　次にＭＯＳＦＥＴ１０１の２つの変形例について説明する。
　図９に示すように、ＭＯＳＦＥＴ１０２においては、トレンチＴＲの内面上における上
部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２の間の屈曲点Ｋ１０２は、第２および第３の領域５２
、５３の境界から離れて第３の領域５３上に位置している。この変形例によれば、工程ば
らつきによって屈曲点Ｋ１０２の位置がばらついても、下部側壁ＳＷ２が、第１および第
２の領域５１、５２の境界と、第２および第３の領域５２、５３の境界とをより確実につ
なぐことができる。
【００５２】
　図１０に示すように、ＭＯＳＦＥＴ１０３においては、トレンチＴＲの内面上における
上部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２の間の屈曲点Ｋ１０３は、第２および第３の領域５
２、５３の境界から離れて第２の領域５２上に位置している。この変形例によれば、トレ
ンチＴＲの浅い部分がより大きく開口するので、トレンチＴＲ中にゲート電極７０をより
容易に埋め込むことができる。
【００５３】
　（実施の形態２）
　本実施の形態においては、まず実施の形態１における図５までと同様の工程が行われる
。次に図１１に示すように、エピタキシャル層５０中にマスク９０を用いてイオンを注入
することにより、エピタキシャル層５０中に変質層９９が形成される。好ましくは、変質
層９９を形成する工程は、変質層９９が第２の領域５２よりも浅くに位置するように行わ
れる。好ましくは、変質層９９を形成する工程は常温下で行われる。次に実施の形態１と
同様の熱エッチングが行われる。この場合、熱エッチングの前半過程において、図１２に
示すように、エピタキシャル層５０のうち変質層９９を含む領域が除去される。これによ
り形成される凹部は、屈曲点Ｋ２を有する。なおこれ以外の工程は実施の形態１とほぼ同
様であるためその説明を省略する。
【００５４】
　本実施の形態によれば、トレンチＴＲを形成する工程の前に、エピタキシャル層５０中
にマスク９０を用いてイオンを注入することにより、エピタキシャル層５０中に変質層９
９が形成される。この結果、トレンチＴＲを形成する工程は、エピタキシャル層５０のう
ち変質層９９を含む領域を熱エッチングにより除去する工程を含む。これにより、エピタ
キシャル層５０中に形成された変質層９９において熱エッチングのエッチングレートを高
めることができる。よって熱エッチングの前半過程においては主に変質層９９のエッチン
グが相対的に高いレートで行われ、屈曲点Ｋ２（図１２）が形成される。後半過程におい
ては通常のエピタキシャル層５０のエッチングが相対的に低いレートで行われ、熱エッチ
ングの進行にともなって、屈曲点Ｋ２（図１２）が徐々に移動して屈曲点Ｋ１０１～Ｋ１
０３（図１、図９、図１０）のいずれかに至る。これにより上部側壁ＳＷ１および下部側
壁ＳＷ２がより確実に形成される。



(10) JP 5806600 B2 2015.11.10

10

20

30

40

50

【００５５】
　屈曲点Ｋ１０１～Ｋ１０３のいずれが得られるかは、変質層９９の厚さによって調整さ
れ得る。屈曲点Ｋ１０１またはＫ１０２を得るには、図１１に示すように、変質層９９の
厚さは第３の領域５３の厚さよりも小さくされる。言い換えれば、変質層９９を形成する
工程が、変質層９９が第２の領域５２よりも浅くに位置するように行われる。これにより
、下部側壁ＳＷ２がより浅い位置にまで形成されるので、第２の領域５２うち浅くに位置
する部分にも下部側壁ＳＷ２を形成することができる。よって第２の領域５２からなるチ
ャネルのより広い部分を、好ましい傾斜を有する側壁によってなすことができるので、チ
ャネル特性をより好ましいものとすることができる。
【００５６】
　変質層９９を形成するためのイオン注入が常温下で行われると、高温下の場合に比して
、イオン注入の際に生じる結晶欠陥の程度がより大きくなる。この結果、変質層９９に対
する熱エッチングのエッチングレートがより高まるので、エピタキシャル層５０中の変質
層９９とそれ以外の部分とのエッチングレートの差異がより大きくなる。よって、互いに
傾斜の程度が異なる上部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２がより確実に形成される。
【００５７】
　（実施の形態３）
　本実施の形態においては、実施の形態１における第３の領域５３を形成するためのイオ
ン注入（図３）において、結晶欠陥が特に生じやすいような方法が選択される。たとえば
、第３の領域５３を形成するためのイオン注入が常温下で行われる。この結果、第３の領
域５３の結晶性は、第２の領域５２の結晶性に比して十分に低くなる。その後、実施の形
態１における図５までと同様の工程が行われる。次に実施の形態１と同様の熱エッチング
が行われる。この場合、熱エッチングの前半過程において、図１３に示すように、エピタ
キシャル層５０のうち第３の領域５３が除去される。これにより形成される凹部は、屈曲
点Ｋ３を有する。そして熱エッチングの後半工程を経て、たとえば図１４に示すように、
トレンチＴＲが形成される。なおこれ以外の工程は実施の形態１とほぼ同様であるためそ
の説明を省略する。
【００５８】
　本実施の形態によれば、エピタキシャル層５０を準備する工程は、第３の領域５３の結
晶性が第２の領域５２の結晶性よりも十分に低くなるように行われる。これにより熱エッ
チングにおいて、第３の領域５３のエッチングレートが、第２の領域５２のエッチングレ
ートよりも高くなる。よって熱エッチングの前半過程においては第３の領域５３のエッチ
ングが相対的に高いレートで行われ、屈曲点Ｋ３（図１３）が形成される。後半過程にお
いてはエピタキシャル層５０の第２の領域５２および第１の領域５１のエッチングが相対
的に低いレートで行われ、熱エッチングの進行にともなって、屈曲点Ｋ３（図１３）が徐
々に移動して屈曲点Ｋ１０１～Ｋ１０３のいずれか（図１、図９、図１０）に至る。これ
により、上部側壁ＳＷ１および下部側壁ＳＷ２が形成される。これにより上部側壁ＳＷ１
および下部側壁ＳＷ２がより確実に形成される。
【００５９】
　なお上記各実施の形態においてはＭＯＳＦＥＴについて特に説明したが、炭化珪素半導
体装置はＭＯＳＦＥＴ以外のＭＩＳＦＥＴ（Ｍｅｔａｌ　Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ　Ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）であってもよ
い。また炭化珪素半導体装置はＭＩＳＦＥＴ以外のものであってもよく、たとえばＩＧＢ
Ｔ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）であって
もよい。
【００６０】
　また上記各実施の形態におけるｎ型とｐ型とが入れ替えられた形態が用いられてもよい
。
【００６１】
　今回開示された実施の形態はすべての点で例示であって制限的なものではないと考えら
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れるべきである。本発明の範囲は上記した説明ではなくて特許請求の範囲によって示され
、特許請求の範囲と均等の意味および範囲内でのすべての変更が含まれることが意図され
る。
【符号の説明】
【００６２】
　４０　基板、５０　エピタキシャル層、５１～５３　第１～第３の領域、５４　コンタ
クト領域、６１　ゲート絶縁膜、６２　層間絶縁膜、７０　ゲート電極、７１　ソース電
極、７２　ソース配線電極、８１　ドレイン電極、９０　マスク、９９　変質層、Ｐ１　
下面（第１の主面）、Ｐ２　上面（第２の主面）、ＲＣ　凹部、ＳＷ　側壁、ＳＷ１　上
部側壁（第１の側壁）、ＳＷ２　下部側壁（第２の側壁）、ＴＲ　トレンチ。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】



(12) JP 5806600 B2 2015.11.10

【図５】 【図６】

【図７】

【図８】

【図９】
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【図１１】

【図１２】

【図１３】

【図１４】
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