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(57)【要約】
【課題】炭化珪素半導体装置のリーク電流を抑制する。
【解決手段】炭化珪素基板１０の第１の主面Ｐ１は、素
子部ＣＬに位置する平坦面ＦＴと、終端部ＴＭに位置す
る側壁面ＳＴとを有する。炭化珪素基板の不純物層１１
は第１の主面Ｐ１の平坦面ＦＴと第２の主面Ｐ２との各
々に位置する部分を有する。ショットキー電極３１は、
平坦面ＦＴ上において不純物層１１に接している。対向
電極４２は第２の主面Ｐ２上において不純物層１１に接
している。絶縁膜２１Ｓは側壁面ＳＴを覆っている。側
壁面ＳＴは｛０００－１｝面に対して５０度以上８０度
以下傾斜している。
【選択図】図２
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体素子が設けられている素子部と、前記素子部を取り囲んでいる終端部とを有する
炭化珪素半導体装置であって、
　六方晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られた炭化珪素基板を備え、前記炭化珪
素基板は第１の主面および前記第１の主面と反対の第２の主面を有し、前記第１の主面は
、前記素子部に位置する平坦面と、前記終端部に位置し、かつ前記平坦面を取り囲み、か
つ前記第２の主面に近づくように前記平坦面に対して傾斜した側壁面とを有し、前記炭化
珪素基板は、第１の導電型を有する不純物層を含み、前記不純物層は、前記第１の主面の
前記平坦面に位置する部分を有し、さらに
　前記第１の主面の前記平坦面上において前記不純物層に接するショットキー電極と、
　前記第２の主面上に設けられた対向電極と、
　前記第１の主面の前記側壁面を覆う絶縁膜とを備え、前記側壁面は｛０００－１｝面に
対して５０度以上８０度以下傾斜している、炭化珪素半導体装置。
【請求項２】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記側壁面は、面方位｛０－３３－８｝を有する
第１の面を含む、請求項１に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項３】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記側壁面は前記第１の面を微視的に含み、前記
側壁面はさらに、面方位｛０－１１－１｝を有する第２の面を微視的に含む、請求項２に
記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項４】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記側壁面の前記第１および第２の面は、面方位
｛０－１１－２｝を有する複合面を構成している、請求項３に記載の炭化珪素半導体装置
。
【請求項５】
　半導体素子が設けられている素子部と、前記素子部を取り囲んでいる終端部とを有する
炭化珪素半導体装置であって、
　六方晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られた炭化珪素基板を備え、前記炭化珪
素基板は第１の主面および前記第１の主面と反対の第２の主面を有し、前記第１の主面は
、前記素子部に位置する平坦面と、前記終端部に位置し、かつ前記平坦面を取り囲み、か
つ前記第２の主面に近づくように前記平坦面に対して傾斜した側壁面とを有し、前記炭化
珪素基板は、第１の導電型を有する不純物層を含み、前記不純物層は、前記第１の主面の
前記平坦面に位置する部分を有し、さらに
　前記第１の主面の前記平坦面上において前記不純物層に接するショットキー電極と、
　前記第２の主面上に設けられた対向電極と、
　前記第１の主面の前記側壁面を覆う絶縁膜とを備え、前記側壁面は巨視的に見て、面方
位｛０－３３－８｝、｛０－１１－２｝、｛０－１１－４｝および｛０－１１－１｝のい
ずれかを有する、炭化珪素半導体装置。
【請求項６】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記平坦面上に、前記ショットキー電極に接し前
記第１の導電型と異なる第２の導電型を有する埋込領域が埋め込まれている、請求項１～
５のいずれか１項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項７】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記側壁面上に、前記第１の導電型と異なる第２
の導電型を有する側壁不純物領域が設けられている、請求項１～６のいずれか１項に記載
の炭化珪素半導体装置。
【請求項８】
　前記側壁不純物領域は、前記炭化珪素基板の前記第１の主面上において前記側壁面と前
記平坦面との境界を含む、請求項７に記載の炭化珪素半導体装置。
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【請求項９】
　前記側壁不純物領域は前記ショットキー電極に接している、請求項７または８に記載の
炭化珪素半導体装置。
【請求項１０】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記平坦面上に、前記ショットキー電極に接し前
記第１の導電型と異なる第２の導電型を有する埋込領域が埋め込まれており、
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記側壁面上に、前記第２の導電型を有し、前記
埋込領域の不純物濃度に比して低い不純物濃度を有し、前記埋込領域につながった側壁不
純物領域が設けられている、請求項１～５のいずれか１項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項１１】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面は、前記終端部において前記側壁面を取り囲む底面
を有し、前記底面は、前記平坦面に対する前記側壁面の傾斜に比して前記平坦面に対して
より小さい傾斜を有する、請求項１～１０のいずれか１項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項１２】
　前記炭化珪素基板の前記第１の主面の前記底面上に、前記第１の導電型と異なる第２の
導電型を有し、前記側壁面から離れ、前記側壁面を取り囲むガードリング領域が設けられ
ている、請求項１１に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項１３】
　半導体素子が設けられている素子部と、前記素子部を取り囲んでいる終端部とを有する
炭化珪素半導体装置の製造方法であって、
　六方晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られた炭化珪素基板を準備する工程を備
え、前記炭化珪素基板は第１の主面および前記第１の主面と反対の第２の主面を有し、前
記第１の主面は、前記素子部に位置する平坦面と、前記終端部に位置し、かつ前記平坦面
を取り囲み、かつ前記第２の主面に近づくように前記平坦面に対して傾斜した側壁面とを
有し、前記炭化珪素基板は、第１の導電型を有する不純物層を含み、前記不純物層は、前
記第１の主面の前記平坦面に位置する部分を有し、前記炭化珪素基板を準備する工程は、
前記第１の主面上における熱エッチングによって前記側壁面を形成する工程を含み、さら
に
　前記第１の主面の前記側壁面を覆う絶縁膜を形成する工程と、
　前記第１の主面の前記平坦面上において前記不純物層に接するショットキー電極を形成
する工程と、
　前記第２の主面上に対向電極を形成する工程とを備える、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するものである。
【背景技術】
【０００２】
　ショットキーダイオードの耐圧を高めるために、電界を緩和する終端構造が用いられ得
る。終端構造としてはＪＴＥ（Junction　Termination　Extension）およびＦＬＲ（Fiel
d　Limiting　Ring）（ガードリングとも称される）などが知られている。
【０００３】
　Jochen　Hilsenbeck　et　al.,　"Avalanche　Capability　of　Unipolar　SiC　Diode
s:　a　Feature　for　Ruggedness　and　Reliability　Improvement",　Material　Scie
nce　Forum,　Vols.　615-617　(2009),　pp.　659-662（非特許文献１）によれば、炭化
珪素基板にＪＴＥが設けられている。ＪＴＥはパッシベーション膜（絶縁膜）に覆われて
いる。
【０００４】
　In　Ho　Kang　et　al.,　"Post　Annealing　Etch　Process　for　Improved　Revers
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e　Characteristics　of　4H-SiC　Diode",　Material　Science　Forum,　Vols.　615-6
17　(2009),　pp.　663-666（非特許文献２）によれば、炭化珪素基板にＦＬＲが設けら
れている。ＦＬＲは熱酸化膜（絶縁膜）に覆われている。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００５】
【非特許文献１】Jochen　Hilsenbeck　et　al.,　"Avalanche　Capability　of　Unipol
ar　SiC　Diodes:　a　Feature　for　Ruggedness　and　Reliability　Improvement",　
Material　Science　Forum,　Vols.　615-617　(2009),　pp.　659-662
【非特許文献２】In　Ho　Kang　et　al.,　"Post　Annealing　Etch　Process　for　Im
proved　Reverse　Characteristics　of　4H-SiC　Diode",　Material　Science　Forum,
　Vols.　615-617　(2009),　pp.　663-666
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　上記のように、終端構造において炭化珪素基板と絶縁膜との界面が形成されている。こ
の界面に沿った電流が流れやすいほど、炭化珪素半導体装置のリーク電流が大きくなる。
そこで、このようなリーク電流を低減することができる終端構造が望まれる。
【０００７】
　本発明は、上記のような課題を解決するために成されたものであり、この発明の目的は
、リーク電流を抑制することができる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】
【０００８】
　本発明の一の局面に従う炭化珪素半導体装置は、半導体素子が設けられている素子部と
、素子部を取り囲んでいる終端部とを有するものである。炭化珪素半導体装置は、炭化珪
素基板と、ショットキー電極と、対向電極と、絶縁膜とを有する。炭化珪素基板は、六方
晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られている。炭化珪素基板は、第１の主面、お
よび第１の主面と反対の第２の主面を有する。第１の主面は、素子部に位置する平坦面と
、終端部に位置し、かつ平坦面を取り囲み、かつ第２の主面に近づくように平坦面に対し
て傾斜した側壁面とを有する。炭化珪素基板は、第１の導電型を有する不純物層を含む。
不純物層は、第１の主面の平坦面に位置する部分を有する。ショットキー電極は第１の主
面の平坦面上において不純物層に接している。対向電極は第２の主面上に設けられている
。絶縁膜は第１の主面の側壁面を覆っている。側壁面は｛０００－１｝面に対して５０度
以上８０度以下傾斜している。
【０００９】
　上記一の局面に従う炭化珪素半導体装置によれば、終端部に配置された側壁面が、｛０
００－１｝面に対して５０度以上８０度以下傾斜している。これにより終端部において、
炭化珪素基板の側壁面と絶縁膜との界面における界面準位密度を低くし得る。よって界面
準位の存在に起因した電流の生成が抑制される。よって、炭化珪素半導体装置のリーク電
流を抑制することができる。
【００１０】
　好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面の側壁面は、面方位｛０－３３－８｝を有する
第１の面を含む。より好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面の側壁面は第１の面を微視
的に含み、側壁面はさらに、面方位｛０－１１－１｝を有する第２の面を微視的に含む。
より好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面の側壁面の第１および第２の面は、面方位｛
０－１１－２｝を有する複合面を構成している。これにより、炭化珪素半導体装置のリー
ク電流をより確実に抑制することができる。
【００１１】
　本発明の他の局面に従う炭化珪素半導体装置は、半導体素子が設けられている素子部と



(5) JP 2014-107499 A 2014.6.9

10

20

30

40

50

、素子部を取り囲んでいる終端部とを有するものである。炭化珪素半導体装置は、炭化珪
素基板と、ショットキー電極と、対向電極と、絶縁膜とを有する。炭化珪素基板は、六方
晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られている。炭化珪素基板は、第１の主面、お
よび第１の主面と反対の第２の主面を有する。第１の主面は、素子部に位置する平坦面と
、終端部に位置し、かつ平坦面を取り囲み、かつ第２の主面に近づくように平坦面に対し
て傾斜した側壁面とを有する。炭化珪素基板は、第１の導電型を有する不純物層を含む。
不純物層は、第１の主面の平坦面に位置する部分を有する。ショットキー電極は第１の主
面の平坦面上において不純物層に接している。対向電極は第２の主面上に設けられている
。絶縁膜は第１の主面の側壁面を覆っている。側壁面は巨視的に見て、面方位｛０－３３
－８｝、｛０－１１－２｝、｛０－１１－４｝および｛０－１１－１｝のいずれかを有す
る。
【００１２】
　上記他の局面に従う炭化珪素半導体装置によれば、終端部に配置された側壁面が、巨視
的に見て、面方位｛０－３３－８｝、｛０－１１－２｝、｛０－１１－４｝および｛０－
１１－１｝のいずれかを有する。これにより終端部において、炭化珪素基板の側壁面と絶
縁膜との界面における界面準位密度を低くし得る。よって界面準位の存在に起因した電流
の生成が抑制される。よって炭化珪素半導体装置のリーク電流を抑制することができる。
【００１３】
　好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面の平坦面上に、ショットキー電極に接し第１の
導電型と異なる第２の導電型を有する埋込領域が埋め込まれている。これにより、いわゆ
るＪＢＳ（Junction　Barrier　Schottky）構造が設けられることで、炭化珪素半導体装
置の耐圧を高めることができる。
【００１４】
　好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面の側壁面上に、第１の導電型と異なる第２の導
電型を有する側壁不純物領域が設けられている。より好ましくは、側壁不純物領域は、炭
化珪素基板の第１の主面上において側壁面と平坦面との境界を含んでいる。これにより、
電界集中が緩和されることで、炭化珪素半導体装置の耐圧を高めることができる。
【００１５】
　好ましくは、側壁不純物領域はショットキー電極に接している。これにより側壁不純物
領域の電位が安定化される。
【００１６】
　上記の炭化珪素半導体装置において、炭化珪素基板の第１の主面の平坦面上に、ショッ
トキー電極に接し第１の導電型と異なる第２の導電型を有する埋込領域が埋め込まれてい
てもよい。炭化珪素基板の第１の主面の側壁面上に、第２の導電型を有し、埋込領域の不
純物濃度に比して低い不純物濃度を有し、埋込領域につながった側壁不純物領域が設けら
れていてもよい。これにより側壁不純物が第１の主電極に埋込領域によって電気的に接続
される。よって側壁不純物領域の電位が安定化される。
【００１７】
　好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面は、終端部において側壁面を取り囲む底面を有
し、底面は、平坦面に対する側壁面の傾斜に比して平坦面に対してより小さい傾斜を有す
る。これにより、電界集中を緩和するための構造を終端部の底面に設けることができる。
【００１８】
　好ましくは、炭化珪素基板の第１の主面の底面上に、第１の導電型と異なる第２の導電
型を有し、側壁面から離れ、側壁面を取り囲むガードリング領域が設けられる。これによ
り、電界集中が緩和されることで、炭化珪素半導体装置の耐圧を高めることができる。
【００１９】
　本発明の炭化珪素半導体装置の製造方法は、半導体素子が設けられている素子部と、素
子部を取り囲んでいる終端部とを有する炭化珪素半導体装置の製造方法であり、次の工程
を有する。六方晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られた炭化珪素基板が準備され
る。炭化珪素基板は第１の主面および第１の主面と反対の第２の主面を有する。第１の主
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面は、素子部に位置する平坦面と、終端部に位置し、かつ平坦面を取り囲み、かつ第２の
主面に近づくように平坦面に対して傾斜した側壁面とを有する。炭化珪素基板は、第１の
導電型を有する不純物層を含む。不純物層は、第１の主面の平坦面に位置する部分を有す
る。炭化珪素基板を準備する工程は、第１の主面上における熱エッチングによって側壁面
を形成する工程を含む。第１の主面の側壁面を覆う絶縁膜が形成される。第１の主面の平
坦面上において不純物層に接するショットキー電極が形成される。第２の主面上に対向電
極が形成される。
【００２０】
　上記製造方法によれば、側壁面は熱エッチングにより形成される。熱エッチングを用い
ることで側壁面の面方位を、側壁面と絶縁膜との界面準位の抑制に適したものとすること
ができる。よって界面準位の存在に起因した電流の生成が抑制される。よって炭化珪素半
導体装置のリーク電流を抑制することができる。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明によれば上述したように炭化珪素半導体装置のリーク電流を抑制することができ
る。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】本発明の一実施の形態における炭化珪素半導体装置の構成を概略的に示す平面図
である。
【図２】図１の線ＩＩ－ＩＩに沿う概略的な一部断面図である。
【図３】図１の一部拡大図である。
【図４】図３の視野に対応する炭化珪素基板の平面図である。
【図５】図２の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一部断面図であ
る。
【図６】図２の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一部断面図であ
る。
【図７】図２の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一部断面図であ
る。
【図８】図２の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一部断面図であ
る。
【図９】図２の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一部断面図であ
る。
【図１０】図２の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一部断面図で
ある。
【図１１】図２の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一部断面図で
ある。
【図１２】図２の炭化珪素半導体装置の製造方法の第８工程を概略的に示す一部断面図で
ある。
【図１３】図２の炭化珪素半導体装置の変形例の構成を概略的に示す一部断面図である。
【図１４】炭化珪素半導体装置が有する炭化珪素基板の側壁面の微細構造の例を概略的に
示す部分断面図である。
【図１５】ポリタイプ４Ｈの六方晶における（０００－１）面の結晶構造を示す図である
。
【図１６】図１５の線ＸＶＩ－ＸＶＩに沿う（１１－２０）面の結晶構造を示す図である
。
【図１７】図１４の複合面の表面近傍における結晶構造を（１１－２０）面内において示
す図である。
【図１８】図１４の複合面を（０１－１０）面から見た図である。
【図１９】図１４の変形例を示す図である。
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【発明を実施するための形態】
【００２３】
　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
細書中の結晶学的記載においては、個別面を（）、集合面を｛｝でそれぞれ示している。
また、面の指数が負であることを示す際に、数字の上に”－”（バー）を付す代わりに、
数字の前に負の符号を付けている。
【００２４】
　（炭化珪素半導体装置の構成）
　図１および図２に示すように、ダイオード１０１（炭化珪素半導体装置）は、ショット
キー接合素子素子（半導体素子）が設けられている素子部ＣＬと、素子部ＣＬを取り囲ん
でいる終端部ＴＭとを有するものである。ダイオード１０１は、エピタキシャル基板１０
（炭化珪素基板）と、ショットキー電極３１と、対向電極４２と、絶縁膜２１とを有する
。
【００２５】
　エピタキシャル基板１０は、六方晶系の単結晶構造を有する炭化珪素から作られている
。単結晶構造はポリタイプ４Ｈを有することが好ましい。エピタキシャル基板１０は、上
面Ｐ１（第１の主面）および裏面Ｐ２（第１の主面と反対の第２の主面）を有する。
【００２６】
　上面Ｐ１は、平坦面ＦＴと、側壁面ＳＴと、底面ＢＴとを有する。平坦面ＦＴは素子部
ＣＬに位置している。側壁面ＳＴおよび底面ＢＴは終端部ＴＭに位置している。側壁面Ｓ
Ｔは、平坦面ＦＴを取り囲んでおり、かつ裏面Ｐ２に近づくように平坦面ＦＴに対して傾
斜している。底面ＢＴは、終端部ＴＭにおいて側壁面ＳＴを取り囲んでいる。底面ＢＴは
、平坦面ＦＴに対する側壁面ＳＴの傾斜に比して平坦面ＦＴに対してより小さい傾斜を有
する。ここで「より小さい傾斜」とは、傾斜がないこと、すなわち平行を含む概念である
。よって底面ＢＴは、図２に示すように、平坦面ＦＴと実質的に平行であってもよい。
【００２７】
　上面Ｐ１の平坦面ＦＴは｛０００－１｝面とおおよそ平行であることが好ましい。具体
的には、平坦面ＦＴの｛０００－１｝面に対する傾きは１０度以内が好ましく、５度以内
がより好ましい。
【００２８】
　上面Ｐ１の側壁面ＳＴは｛０００－１｝面に対して５０度以上８０度以下傾斜している
。
【００２９】
　上面Ｐ１の側壁面ＳＴは、巨視的に見て、面方位｛０－３３－８｝、｛０－１１－２｝
、｛０－１１－４｝および｛０－１１－１｝のいずれかを有してもよい。なお面方位｛０
－３３－８｝は｛０００－１｝面から５４．７度のオフ角を有する。面方位｛０－１１－
１｝は｛０００－１｝面から７５．１度のオフ角を有する。よって面方位｛０－３３－８
｝、｛０－１１－２｝、｛０－１１－４｝および｛０－１１－１｝は、オフ角５４．７～
７５．１度に対応する。オフ角について５度程度の製造誤差が想定されることを考慮する
と、上面Ｐ１の側壁面ＳＴが｛０００－１｝面に対して５０度以上８０度以下程度傾斜す
るような加工を行うことで、側壁面ＳＴの巨視的な面方位を、｛０－３３－８｝、｛０－
１１－２｝、｛０－１１－４｝および｛０－１１－１｝のいずれかとしやすくなる。
【００３０】
　上述したような側壁面ＳＴは、「特殊面」を有するものとしやすい。特殊面の詳細につ
いては後述する。
【００３１】
　エピタキシャル基板１０は、単結晶基板１９と、ｎ層１１（不純物層）と、ＪＢＳ領域
１２（埋込領域）と、ＪＴＥ領域１４（側壁不純物領域）と、ガードリング領域１５と、
フィールドストップ領域１６とを有する。単結晶基板１９は、ｎ型（第１の導電型）を有
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する。ｎ層１１は、ｎ型を有し、単結晶基板１９の不純物濃度に比して低い不純物濃度を
有する。ｎ層１１は、上面Ｐ１の平坦面ＦＴに位置する部分を有する。
【００３２】
　ＪＢＳ領域１２はｐ型（第１の導電型と異なる第２の導電型）を有する。ＪＢＳ領域１
２はエピタキシャル基板１０の上面Ｐ１の平坦面ＦＴ上に埋め込まれている。ＪＢＳ領域
１２は、ショットキー電極３１に接している。
【００３３】
　ＪＴＥ領域１４はｐ型を有する。ＪＴＥ領域１４は、上面Ｐ１の側壁面ＳＴ上に設けら
れている。ＪＴＥ領域１４は、エピタキシャル基板１０の上面Ｐ１上において側壁面ＳＴ
と平坦面ＦＴとの境界を含んでいる。ＪＴＥ領域１４の不純物濃度はＪＢＳ領域１２の不
純物濃度よりも低い。ダイオード１０１においては、ＪＴＥ領域１４はショットキー電極
３１に接している。
【００３４】
　ガードリング領域１５はｐ型を有する。ガードリング領域１５は、エピタキシャル基板
１０の上面Ｐ１の底面ＢＴ上に設けられており、側壁面ＳＴから離れており、側壁面ＳＴ
を取り囲んでいる。
【００３５】
　フィールドストップ領域１６は、ｎ型を有し、ｎ層１１の不純物濃度よりも高い不純物
濃度を有する。フィールドストップ領域１６は、側壁面ＳＴを取り囲んでいる。
【００３６】
　絶縁膜２１は上面Ｐ１の側壁面ＳＴおよび底面ＢＴを覆っている。絶縁膜２１は上面Ｐ
１の平坦面ＦＴの一部を露出する開口部を有する。ショットキー電極３１は、上面Ｐ１の
平坦面ＦＴ上においてｎ層１１およびＪＢＳ領域１２に接している。対向電極４２は、裏
面Ｐ２上に設けられ、単結晶基板１９に接している、オーミック電極である。
【００３７】
　図３に示すように、平面視における素子部ＣＬと終端部ＴＭとの境界はジグザグ形状を
含んでもよい。このジグザグ形状において、素子部ＣＬから終端部ＴＭへ突き出た部分の
角度ＤＣは好ましくは６０度である。またこのジグザグ形状において、終端部ＴＭから素
子部ＣＬへ突き出た部分の角度ＤＴは好ましくは６０度である。６０度が好ましいのは、
エピタキシャル基板１０が六方晶系の結晶構造を有し、この結晶構造が６回対称性を有す
ることに起因している。図４に示すように、好ましくは、上記のジグザグ形状に沿って側
壁面ＳＴが配置され、このジグザグ形状に側壁面ＳＴを介して隣り合うように底面ＢＴが
設けられている。
【００３８】
　（炭化珪素半導体装置の製造方法）
　次にダイオード１０１（図２）の製造方法について説明する。
【００３９】
　図５を参照して、単結晶基板１９上における炭化珪素のエピタキシャル成長によって、
上面Ｐ１をなすｎ層１１が形成される。これにより、単結晶基板１９およびｎ層１１を有
するエピタキシャル基板１０が形成される。エピタキシャル成長はＣＶＤ（Chemical　Va
por　Deposition）法により行われ得る。この際、キャリアガスとして水素ガスを用い得
る。原料ガスとしては、たとえば、シラン（ＳｉＨ4）とプロパン（Ｃ3Ｈ8）との混合ガ
スを用い得る。この際、炭化珪素にｎ型を付与するための不純物として、たとえば窒素（
Ｎ）やリン（Ｐ）を導入することが好ましい。
【００４０】
　次に上面Ｐ１上にマスク層７１が形成される。好ましくは、マスク層７１は、エピタキ
シャル基板１０の上面Ｐ１に形成された熱酸化膜である。次にマスク層７１上に、パター
ンを有するフォトレジスト層７２が形成される。フォトレジスト層７２を用いたエッチン
グにより、このパターンがマスク層７１に転写される（図６）。
【００４１】
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　図７に示すように、上面Ｐ１上において、マスク層７１を用いた熱エッチングが行われ
る。これによりエピタキシャル基板１０の上面Ｐ１に側壁面ＳＴおよび底面ＢＴが形成さ
れる。熱エッチングが用いられることで側壁面ＳＴには特殊面が自己形成される。熱エッ
チングの詳細については後述する。次にマスク層７１が除去される（図８）。
【００４２】
　図９に示すように、ＪＢＳ領域１２、ＪＴＥ領域１４、ガードリング領域１５およびフ
ィールドストップ領域１６が、導電型不純物のイオン注入により形成される。次に、不純
物を活性化するための活性化熱処理が行われる。たとえばアルゴン雰囲気中での１７００
℃程度の温度での３０分間の加熱が行われる。
【００４３】
　図１０に示すように、エピタキシャル基板１０の上面Ｐ１の熱酸化によって、上面Ｐ１
を覆う絶縁膜２１が形成される。熱酸化はエピタキシャル基板１０を、たとえば、空気中
または酸素中で、１２００℃程度の温度で、３０分間程度加熱することで行われる。
【００４４】
　次に窒素アニールが行われる。これにより、エピタキシャル基板１０と絶縁膜２１との
界面から１０ｎｍ以内の領域における窒素濃度の最大値が１×１０21／ｃｍ3程度以上と
なるように窒素濃度が調整される。たとえば、一酸化窒素ガスなどの窒素を含有するガス
の雰囲気中で、１１００℃程度の温度で、１２０分間程度の加熱が行われる。この窒素ア
ニール処理の後さらに、不活性ガス雰囲気中でアニール処理が行われてもよい。たとえば
、アルゴン雰囲気中で、１１００℃程度の温度で、６０分間程度の加熱が行われる。
【００４５】
　図１１に示すように、エピタキシャル基板１０の裏面Ｐ２上に対向電極４２が形成され
る。対向電極４２は、熱処理によるシリサイド化によってオーミック電極とされる。
【００４６】
　図１２に示すように、絶縁膜２１に、上面Ｐ１の平坦面ＦＴの一部を露出する開口部が
形成される。
【００４７】
　再び図２を参照して、次に上面Ｐ１の平坦面ＦＴ上においてｎ層１１およびＪＢＳ領域
１２に接するショットキー電極３１が形成される。これによりダイオード１０１が得られ
る。
【００４８】
　（熱エッチング）
　熱エッチングとは、エッチングされる対象を高温下でエッチングガスにさらすことによ
って行われるものであり、物理的エッチング作用を実質的に有しないものである。熱エッ
チングのプロセスガスはハロゲン元素を含有する。より好ましくはハロゲン元素は塩素ま
たはフッ素である。具体的には、プロセスガスとして、Ｃｌ2、ＢＣｌ3、ＣＦ4、および
ＳＦ6の少なくともいずれかを含有するプロセスガスを用いることができ、特にＣｌ2を好
適に用いることができる。
【００４９】
　またプロセスガスはさらに酸素ガスを含有することが好ましい。またプロセスガスはキ
ャリアガスを含んでいてもよい。キャリアガスとしては、たとえば窒素ガス、アルゴンガ
スまたはヘリウムガスである。
【００５０】
　熱エッチングの熱処理温度は、好ましくは７００℃以上１２００℃以下である。この温
度の下限は、より好ましくは８００℃、さらに好ましくは９００℃である。これによりエ
ッチング速度を十分実用的な値とすることができる。またこの温度の上限は、より好まし
くは１１００℃、さらに好ましくは１０００℃である。熱処理温度を７００℃以上１００
０℃以下とした場合、ＳｉＣのエッチング速度はたとえば７０μｍ／時程度になる。
【００５１】
　（作用効果）
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　本実施の形態のダイオード１０１によれば、終端部ＴＭに配置された側壁面ＳＴが、｛
０００－１｝面に対して５０度以上８０度以下傾斜している。これにより側壁面ＳＴの面
方位を、側壁面ＳＴと絶縁膜２１との界面準位の抑制に適したものとすることができる。
これにより終端部ＴＭにおいて、エピタキシャル基板１０の側壁面ＳＴと絶縁膜２１との
界面における界面準位密度を低くし得る。よって界面準位の存在に起因した電流の生成が
抑制される。よって、ダイオード１０１のリーク電流を抑制することができる。また側壁
面ＳＴを容易に「特殊面」を有するものとすることができ、この場合、リーク電流がより
抑制される。側壁面ＳＴが、巨視的に見て、面方位｛０－３３－８｝、｛０－１１－２｝
、｛０－１１－４｝および｛０－１１－１｝のいずれかを有する場合も、ほぼ同様である
。
【００５２】
　エピタキシャル基板１０の上面Ｐ１の平坦面ＦＴ上にＪＢＳ領域１２が埋め込まれてい
る。これによりダイオード１０１の耐圧を高めることができる。
【００５３】
　エピタキシャル基板１０の上面Ｐ１の側壁面ＳＴ上にＪＴＥ領域１４が設けられている
。ＪＴＥ領域１４は上面Ｐ１上において側壁面ＳＴと平坦面ＦＴとの境界を含んでいる。
これにより、電界集中が緩和されることで、ダイオード１０１の耐圧を高めることができ
る。本実施の形態においては、ＪＴＥ領域１４はショットキー電極３１に接している。こ
れにより、ＪＴＥ領域１４の電位が安定化される。
【００５４】
　また上面Ｐ１には、平坦面ＦＴに対する側壁面の傾斜に比して平坦面ＦＴに対してより
小さい傾斜を有する底面ＢＴが設けられる。これにより、電界集中を緩和するための構造
を底面ＢＴに容易に設けることができる。具体的には、底面ＢＴ上にガードリング領域１
５が設けられる。これにより、電界集中が緩和されることで、ダイオード１０１の耐圧を
高めることができる。
【００５５】
　また側壁面ＳＴは熱エッチングにより形成される。熱エッチングを用いることで側壁面
ＳＴの面方位を、側壁面ＳＴと絶縁膜２１との界面準位の抑制に適したものとすることが
できる。具体的には、側壁面ＳＴに特殊面を形成することができる。よって界面準位の存
在に起因した電流の生成が抑制される。よってダイオード１０１のリーク電流を抑制する
ことができる。
【００５６】
　（変形例）
　図１３に示すように、本変形例のダイオード１０２においては、ＪＴＥ領域１４はＪＢ
Ｓ領域１２につながっている。これにより、ＪＴＥ領域１４がショットキー電極３１に接
していなくても、ＪＴＥ領域１４がショットキー電極３１にＪＢＳ領域１２によって電気
的に接続される。よってＪＴＥ領域１４の電位が安定化される。
【００５７】
　（特殊面）
　上面Ｐ１の側壁面ＳＴは特殊面を有することが好ましい。このような側壁面ＳＴは、図
１４に示すように、面方位｛０－３３－８｝を有する面Ｓ１（第１の面）を含む。面Ｓ１
は好ましくは面方位（０－３３－８）を有する。より好ましくは、側壁面ＳＴは面Ｓ１を
微視的に含み、側壁面ＳＴはさらに、面方位｛０－１１－１｝を有する面Ｓ２（第２の面
）を微視的に含む。ここで「微視的」とは、原子間隔の２倍程度の寸法を少なくとも考慮
する程度に詳細に、ということを意味する。このように微視的な構造の観察方法としては
、たとえばＴＥＭ（Transmission　Electron　Microscope）を用いることができる。面Ｓ
２は好ましくは面方位（０－１１－１）を有する。
【００５８】
　好ましくは、側壁面ＳＴの面Ｓ１および面Ｓ２は、面方位｛０－１１－２｝を有する複
合面ＳＲを構成している。すなわち複合面ＳＲは、面Ｓ１およびＳ２が周期的に繰り返さ
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れることによって構成されている。このような周期的構造は、たとえば、ＴＥＭまたはＡ
ＦＭ（Atomic　Force　Microscopy）により観察し得る。この場合、複合面ＳＲは｛００
０－１｝面に対して巨視的に６２度のオフ角を有する。ここで「巨視的」とは、原子間隔
程度の寸法を有する微細構造を無視することを意味する。このように巨視的なオフ角の測
定としては、たとえば、一般的なＸ線回折を用いた方法を用い得る。
【００５９】
　好ましくは複合面ＳＲは面方位（０－１１－２）を有する。この場合、複合面ＳＲは（
０００－１）面に対して巨視的に６２度のオフ角を有する。好ましくは、リーク電流が流
れる方向ＣＤは、上述した周期的繰り返しが行われる方向に沿っている。方向ＣＤは、エ
ピタキシャル基板１０の厚さ方向（図２における縦方向）を側壁面ＳＴへ射影した方向に
対応する。
【００６０】
　次に、複合面ＳＲの詳細な構造について説明する。
　一般に、ポリタイプ４Ｈの炭化珪素単結晶を（０００－１）面から見ると、図１５に示
すように、Ｓｉ原子（またはＣ原子）は、Ａ層の原子（図中の実線）と、この下に位置す
るＢ層の原子（図中の破線）と、この下に位置するＣ層の原子（図中の一点鎖線）と、こ
の下に位置するＢ層の原子（図示せず）とが繰り返し設けられている。つまり４つの層Ａ
ＢＣＢを１周期としてＡＢＣＢＡＢＣＢＡＢＣＢ・・・のような周期的な積層構造が設け
られている。
【００６１】
　図１６に示すように、（１１－２０）面（図１５の線ＸＶＩ－ＸＶＩの断面）において
、上述した１周期を構成する４つの層ＡＢＣＢの各層の原子は、（０－１１－２）面に完
全に沿うようには配列されていない。図１６においてはＢ層の原子の位置を通るように（
０－１１－２）面が示されており、この場合、Ａ層およびＣ層の各々の原子は（０－１１
－２）面からずれていることがわかる。このため、炭化珪素単結晶の表面の巨視的な面方
位、すなわち原子レベルの構造を無視した場合の面方位が（０－１１－２）に限定された
としても、この表面は、微視的には様々な構造をとり得る。
【００６２】
　図１７に示すように、複合面ＳＲは、面方位（０－３３－８）を有する面Ｓ１と、面Ｓ
１につながりかつ面Ｓ１の面方位と異なる面方位を有する面Ｓ２とが交互に設けられるこ
とによって構成されている。面Ｓ１および面Ｓ２の各々の長さは、Ｓｉ原子（またはＣ原
子）の原子間隔の２倍である。なお面Ｓ１および面Ｓ２が平均化された面は、（０－１１
－２）面（図１６）に対応する。
【００６３】
　図１８に示すように、複合面ＳＲを（０１－１０）面から見て単結晶構造は、部分的に
見て立方晶と等価な構造（面Ｓ１の部分）を周期的に含んでいる。具体的には複合面ＳＲ
は、上述した立方晶と等価な構造における面方位（００１）を有する面Ｓ１と、面Ｓ１に
つながりかつ面Ｓ１の面方位と異なる面方位を有する面Ｓ２とが交互に設けられることに
よって構成されている。このように、立方晶と等価な構造における面方位（００１）を有
する面（図１８においては面Ｓ１）と、この面につながりかつこの面方位と異なる面方位
を有する面（図１８においては面Ｓ２）とによって表面を構成することは４Ｈ以外のポリ
タイプにおいても可能である。ポリタイプは、たとえば６Ｈまたは１５Ｒであってもよい
。
【００６４】
　図１９に示すように、側壁面ＳＴは複合面ＳＲに加えてさらに面Ｓ３（第３の面）を含
んでもよい。より具体的には、面Ｓ３および複合面ＳＲが周期的に繰り返されることによ
って構成された複合面ＳＱを側壁面ＳＴが含んでもよい。周期的構造は、たとえば、ＴＥ
ＭまたはＡＦＭにより観察し得る。この場合、側壁面ＳＴの｛０００－１｝面に対するオ
フ角は、理想的な複合面ＳＲのオフ角である６２度からずれる。このずれは小さいことが
好ましく、±１０度の範囲内であることが好ましい。このような角度範囲に含まれる表面
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としては、たとえば、巨視的な面方位が{０－３３－８}面となる表面がある。
【００６５】
　より好ましくは、側壁面ＳＴの（０００－１）面に対するオフ角は、理想的な複合面Ｓ
Ｒのオフ角である６２度からずれる。このずれは小さいことが好ましく、±１０度の範囲
内であることが好ましい。このような角度範囲に含まれる表面としては、たとえば、巨視
的な面方位が（０－３３－８）面となる表面がある。
【００６６】
　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
れるべきである。本発明の特許請求の範囲は上記した説明ではなくて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】
【００６７】
　１０　エピタキシャル基板（炭化珪素基板）、１１　ｎ層（不純物層）、１２　ＪＢＳ
領域（埋込領域）、１４　ＪＴＥ領域（側壁不純物領域）、１５　ガードリング領域、１
６　フィールドストップ領域、１９　単結晶基板、２１　絶縁膜、３１　ショットキー電
極、４２　対向電極、７１　マスク層、７２，７３　フォトレジスト層、１０１，１０２
　ダイオード（炭化珪素半導体装置）、ＢＴ　底面、ＣＬ　素子部、ＦＴ　平坦面、Ｐ１
　上面（第１の主面）、Ｐ２　裏面（第２の主面）、Ｓ１　面（第１の面）、Ｓ２面（第
２の面）、ＳＱ，ＳＲ　複合面、ＳＴ　側壁面、ＴＭ　終端部。

【図１】 【図２】
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