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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体装置の製造方法であって、
　ｎ型の半導体基板にｐ型半導体領域をその半導体基板の上面の一部に露出するように形
成するｐ型領域形成工程と、
　前記半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショットキ接触するショットキ電極
を形成する第１電極形成工程と、
　前記半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック接触するオーミック電極
を、ショットキ電極とは異なる材料によって形成する第２電極形成工程を備え、
　前記第１電極形成工程は、前記ｐ型領域形成工程及び前記第２電極形成工程よりも先に
実施されることを特徴とする製造方法。
【請求項２】
　前記ｐ型領域形成工程では、前記第１電極形成工程で形成したショットキ電極をマスク
に用いて、ｐ型不純物の導入を行うことを特徴とする請求項１に記載の半導体装置の製造
方法。
【請求項３】
　前記第１電極形成工程は、前記半導体基板の上面の一部又は全部に前記ショットキ電極
を形成する工程と、形成した前記ショットキ電極に前記半導体基板の上面を露出する開口
を形成する工程を有し、
　前記ｐ型領域形成工程では、前記ショットキ電極に形成した開口を通じて、前記半導体
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基板の上面からｐ型不純物の導入を行い、
　前記第２電極形成工程では、前記ショットキ電極に形成した開口を通じて、前記半導体
基板の上面に前記オーミック電極を形成する、
　ことを特徴とする請求項２に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項４】
　半導体装置の製造方法であって、
　ｎ型の半導体基板にｐ型半導体領域をその半導体基板の上面の一部に露出するように形
成するｐ型領域形成工程と、
　前記半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショットキ接触するショットキ電極
を形成する第１電極形成工程と、
　前記半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック接触するオーミック電極
を、ショットキ電極とは異なる材料によって形成する第２電極形成工程を備え、
　前記第１電極形成工程は、前記第２電極形成工程よりも先に実施され、
　前記ｐ型領域形成工程で形成するｐ型半導体領域は、ｐ型不純物を比較的に高濃度に含
む第１部分領域と、ｐ型不純物を比較的に低濃度に含む第２部分領域を有し、
　前記第１部分領域は、前記半導体基板の上面に露出するとともに、前記半導体基板のｎ
型半導体領域から離間しており、
　前記第２部分領域は、前記第１部分領域の周囲に位置するとともに、前記半導体基板の
ｎ型半導体領域に隣接しており、
　前記第１部分領域は、前記半導体基板内において前記第２部分領域によって取り囲まれ
ていることを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項５】
　前記ｐ型領域形成工程は、
　前記半導体基板の上面に、ｐ型半導体領域の形成範囲よりも狭い開口を有するマスクを
形成する工程と、
　前記マスクの開口を通じて、前記半導体基板に第１種類のｐ型不純物を導入する工程と
、
　前記マスクの開口を通じて、前記半導体基板に第１種類のｐ型不純物よりも拡散係数が
高い第２種類のｐ型不純物を導入する工程と、
　前記半導体基板に導入した第１種類及び第２種類のｐ型不純物を熱拡散させる熱処理工
程と、
　を備えることを特徴とする請求項４に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項６】
　前記ｐ型領域形成工程は、
　前記半導体基板の上面に、ｐ型半導体領域の形成範囲よりも狭い開口を有するマスクを
形成する工程と、
　前記マスクの開口を通じて、前記半導体基板にｐ型不純物を導入する工程と、
　前記ｐ型不純物の導入後、前記マスクに等方性エッチングを行い、その開口を拡大させ
る工程と、
　前記マスクの拡大後の開口を通じて、前記半導体基板にｐ型不純物を導入する工程と、
　を備えることを特徴とする請求項４に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　半導体装置の製造方法であって、
　ｎ型の半導体基板にｐ型半導体領域をその半導体基板の上面の一部に露出するように形
成するｐ型領域形成工程と、
　前記半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショットキ接触するショットキ電極
を形成する第１電極形成工程と、
　前記半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック接触するオーミック電極
を、ショットキ電極とは異なる材料によって形成する第２電極形成工程を備え、
　前記第１電極形成工程は、前記第２電極形成工程よりも先に実施され、
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　前記ｐ型領域形成工程で形成するｐ型半導体領域は、ｐ型不純物を比較的に高濃度に含
む第１部分領域と、ｐ型不純物を比較的に低濃度に含む第２部分領域を有し、
　前記第１部分領域は、前記半導体基板の上面に露出するとともに、前記半導体基板のｎ
型半導体領域から離間しており、
　前記第２部分領域は、前記第１部分領域の周囲に位置するとともに、前記半導体基板の
ｎ型半導体領域に隣接しており、
　前記ｐ型領域形成工程は、
　前記半導体基板の上面に、ｐ型半導体領域の形成範囲よりも狭い開口を有するマスクを
形成する工程と、
　前記マスクの開口を通じて、前記半導体基板にｐ型不純物を導入する工程と、
　前記ｐ型不純物の導入後、前記マスクに等方性エッチングを行い、その開口を拡大させ
る工程と、
　前記マスクの拡大後の開口を通じて、前記半導体基板にｐ型不純物を導入する工程と、
　を備える半導体装置の製造方法。
【請求項８】
　前記第２電極形成工程で形成されるオーミック電極は、前記第１電極形成工程で形成さ
れるショットキ電極の少なくとも一部を、上方から覆うことを特徴とする請求項１から７
のいずれか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　前記半導体基板には、ｎ型不純物を比較的に低濃度に含むドリフト層と、ｎ型不純物を
比較的に高濃度に含むコンタクト層が、その上面側から順に形成されており、
　前記ドリフト層では、上面側におけるｎ型不純物の濃度よりも、コンタクト層側におけ
るｎ型不純物の濃度の方が、高くなっていることを特徴とする請求項１から８のいずれか
一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　前記半導体基板は、炭化珪素で構成されていることを特徴とする請求項１から９のいず
れか一項に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　上面の一部にｐ型半導体領域が露出するｎ型の半導体基板と、
　前記半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショットキ接触しているショットキ
電極と、
　前記半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック接触しているオーミック
電極を備え、
　前記オーミック電極は、前記ショットキ電極と異なる材料で形成されているとともに、
前記ショットキ電極の少なくとも一部を上方から覆う構造を有し、
　前記ｐ型半導体領域は、ｐ型不純物を比較的に高濃度に含む第１部分領域と、ｐ型不純
物を比較的に低濃度に含む第２部分領域を有し、
　前記第１部分領域は、前記半導体基板の上面に露出するとともに、前記半導体基板のｎ
型半導体領域から離間しており、
　前記第２部分領域は、前記第１部分領域の周囲に位置するとともに、前記半導体基板の
ｎ型半導体領域に隣接しており、
　前記第１部分領域は、前記半導体基板内において前記第２部分領域によって取り囲まれ
ていることを特徴とする半導体装置。
【請求項１２】
　前記第１部分領域には、第１種類のｐ型不純物と、前記第１種類のｐ型不純物よりも拡
散係数が高い第２種類のｐ型不純物が存在し、
　前記第２部分領域には、前記第１種類及び前記第２種類のｐ型不純物のうち、前記第２
種類のｐ型不純物のみが存在することを特徴とする請求項１１に記載の半導体装置。
【請求項１３】
　前記第１種類のｐ型不純物は、アルミニウムであり、
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　前記第２種類のｐ型不純物は、ボロンであることを特徴とする請求項１２に記載の半導
体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置に関する。特に、ショットキバリアダイオード構造部とｐｎダイ
オード構造部が形成された半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ジャンクションバリアショットキダイオード構造を有する半導体装置が知られている。
ジャンクションバリアショットキダイオード構造では、ショットキバリアダイオード構造
部とｐｎダイオード構造部が、互いに隣接するように形成されている。
　この種の半導体装置では、逆方向バイアス時において、ｐｎダイオード構造部で発生す
る空乏層がショットキバリアダイオード構造部まで伸びることから、ショットキバリアダ
イオード構造部におけるリーク電流やサージ耐力の低さが改善される。一方、順方向バイ
アス時においては、ショットキバリアダイオード構造部によって、低いオン抵抗や高速な
逆回復時間が実現される。
【０００３】
　特許文献１に、ジャンクションバリアショットキダイオード構造を有する半導体装置が
記載されている。この半導体装置は、上面に露出するｐ型半導体領域を有するｎ型の半導
体基板を有している。半導体基板の上面には、アルミニウム及びニッケルの合金からなる
電極が形成されている。この電極は、半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショ
ットキ接触しているとともに、半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック
接触している。
　特許文献２にも、ジャンクションバリアショットキダイオード構造を有する半導体装置
が記載されている。この半導体装置は、上面にメサ状のｐ型半導体領域を有するｎ型の半
導体基板を備えている。半導体基板の上面には、ショットキ電極とオーミック電極がそれ
ぞれ形成されている。ショットキ電極は、半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域に
ショットキ接触している。オーミック電極は、半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領
域にオーミック接触している。
【０００４】
【特許文献１】特表２００３－５１０８１７号公報
【特許文献２】米国特許第７，２７４，０８３号明細書
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１の半導体装置では、半導体基板のｎ型半導体領域にショットキ接触するショ
ットキ電極と、半導体基板のｐ型半導体領域にオーミック接触するオーミック電極を、単
一種類の材料で形成している。この構造であると、ショットキ電極に必要とされる特性と
オーミック電極に必要とされる特性の両者を満たすことは難しい。
　特許文献２の半導体装置では、ショットキ電極とオーミック電極が区別して形成されて
いる。しかしながら、特許文献２の半導体装置では、先にオーミック電極が形成され、そ
の後にショットキ電極が形成されている。この形成手順であると、ショットキ電極を形成
する際に、半導体基板の表面にオーミック電極の材料が残存するおそれがある。半導体基
板とショットキ電極とのショットキ接触性は、その間に異質な物質が介在することによっ
て大きく変化し、例えばリーク電流の増大といった問題を引き起こす。
　上記の問題を鑑み、本発明は、ジャンクションバリアショットキダイオード構造を有す
る半導体装置の特性を向上し得る技術を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】



(5) JP 5546759 B2 2014.7.9

10

20

30

40

50

　本発明は、半導体装置の製造方法に具現化される。この製造方法は、ｎ型の半導体基板
にｐ型半導体領域をその上面の一部に露出するように形成するｐ型領域形成工程と、半導
体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショットキ接触するショットキ電極を形成する
第１電極形成工程と、半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック接触する
オーミック電極を形成する第２電極形成工程を備えている。ここで、オーミック電極は、
ショットキ電極とは異なる材料によって形成される。そして、前記した第１電極形成工程
は、前記した第２電極形成工程よりも先に実施される。
　この製造方法によると、半導体基板とショットキ電極の間に、オーミック電極の材料が
介在することがない。それにより、特性の優れた半導体装置を製造することができる。
　ここで、第１電極形成工程では、ショットキ電極がモリブデンを用いて形成されること
が好ましく、第２電極形成工程では、オーミック電極がニッケルによって形成されること
が好ましい。
【０００７】
　前記した第２電極形成工程で形成されるオーミック電極は、第１電極形成工程で形成さ
れるショットキ電極の少なくとも一部を、上方から覆うことが好ましい。
　本発明に係る製造方法では、ショットキ電極の形成後に、オーミック電極の形成を行う
。そのことから、ショットキ電極を上方から覆うように、オーミック電極を形成すること
ができる。オーミック電極がショットキ電極を覆うことにより、ショットキ電極とオーミ
ック電極が一体化された構造となり、両者の導通性を十分に確保することができる。
【０００８】
　前記した第１電極形成工程は、ｐ型領域形成工程よりも先に行うこともできるし、ｐ型
領域形成工程よりも後に行うこともできる。ただし、ｐ型領域形成工程では、半導体基板
にｐ型不純物を導入する際に、半導体基板の表面にマスクを形成することがある。そのこ
とから、ｐ型不純物の導入を行った後にショットキ電極を形成する手順では、ショットキ
電極を形成する際に、半導体基板の表面にマスクの材料が残存するおそれがある。
　そのことから、前記した第１電極形成工程は、ｐ型領域形成工程よりも先に実施される
ことが好ましい。
【０００９】
　さらに、第１電極形成工程をｐ型領域形成工程よりも先に実施すると、ｐ型領域形成工
程では、第１電極形成工程で形成されたショットキ電極をマスクに用いて、半導体基板に
ｐ型不純物の導入を行うことが可能となる。この場合、ｐ型不純物の導入を行うためのマ
スクを必ずしも形成する必要がなくなる。
　具体的には、第１電極形成工程において、半導体基板の上面の一部又は全部にショット
キ電極を形成する工程と、形成したショットキ電極に半導体基板の上面を露出する開口を
形成する工程を実施する。次いで、ｐ型領域形成工程では、ショットキ電極に形成した開
口を通じて、半導体基板の上面からｐ型不純物の導入を行う。そして、第２電極形成工程
では、ショットキ電極に形成した開口を通じて、半導体基板の上面に前記オーミック電極
を形成する。この手法によると、半導体基板の上面にｐ型半導体領域が形成される範囲と
、半導体基板の上面にオーミック電極が形成される範囲を、正確に一致させることができ
る。
【００１０】
　前記した半導体基板には、ｎ型不純物を比較的に低濃度に含むドリフト層と、ｎ型不純
物を比較的に高濃度に含むコンタクト層が、その上面側から順に形成されていることが好
ましい。この場合、ドリフト層では、上面側におけるｎ型不純物の濃度よりも、コンタク
ト層側におけるｎ型不純物の濃度の方が、高くなっていることが好ましい。
【００１１】
　半導体装置において、ｐ型半導体領域とオーミック電極とのオーミック接触性は、ｐ型
半導体領域の不純物濃度が高いほど良化する。その一方において、ｐ型半導体領域の不純
物濃度を高めていくと、ｐ型半導体領域内に結晶欠陥が発生して結晶構造を劣化させてし
まう。この場合、ｐ型半導体領域とそれに隣接するｎ型半導体領域との境界面に結晶欠陥
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が存在すれば、ｐｎダイオード構造部におけるリーク電流が増大してしまい、半導体装置
の性能が著しく低下することになる。
【００１２】
　上記の事象を鑑み、前記したｐ型領域形成工程で形成するｐ型半導体領域は、ｐ型不純
物を比較的に高濃度に含む第１部分領域と、ｐ型不純物を比較的に低濃度に含む第２部分
領域を有することが好ましい。この場合、第１部分領域は、半導体基板の上面に露出する
とともに、半導体基板のｎ型半導体領域から離間していることが好ましい。そして、第２
部分領域は、第１部分領域の周囲に位置するとともに、半導体基板のｎ型半導体領域に隣
接していることが好ましい。即ち、第１部分領域は、半導体基板内において第２部分領域
によって取り囲まれていることが好ましい。
　上記したｐ型半導体領域の構造によると、ｐ型不純物を比較的に高濃度に含む第１部分
領域によって、オーミック電極との良好なオーミック接触性が実現されるとともに、ｐ型
不純物を比較的に低濃度に含む第２部分領域によって、ｎ型半導体領域との境界面に結晶
欠陥が生成されることが防止され、ｐｎダイオード構造部におけるリーク電流の増大を抑
制することができる。
【００１３】
　上記したｐ型半導体領域の構造を実現する場合、前記したｐ型領域形成工程は、半導体
基板の上面に、ｐ型半導体領域の形成範囲よりも狭い開口を有するマスクを形成する工程
と、そのマスクの開口を通じて、半導体基板に第１種類のｐ型不純物を導入する工程と、
同じマスクの開口を通じて、半導体基板に第１種類のｐ型不純物よりも拡散係数が高い第
２種類のｐ型不純物を導入する工程と、半導体基板に導入した第１種類及び第２種類のｐ
型不純物を熱拡散させる熱処理工程と、を備えることが好ましい。
　この製造方法では、二種類のｐ型不純物を、半導体基板の同一領域に導入し、熱拡散さ
せる。二種類のｐ型不純物は、拡散係数が互いに異なることから、熱拡散する範囲が互い
に異なる。即ち、第１種類のｐ型半導体よりも、第２種類のｐ型半導体の方が、拡散係数
が高いことから、熱拡散する範囲が広くなる。その結果、形成されるｐ型半導体領域の一
部には、第１種類及び第２種類のｐ型不純物の両者が存在し、ｐ型不純物を比較的に高濃
度に含む第１部分領域が形成される。そして、第１部分領域の周囲には、第２種類のｐ型
不純物のみが存在し、ｐ型不純物を比較的に低濃度に含む第２部分領域が形成される。
　この製造方法によると、濃度差を有する第１部分領域と第２部分領域を形成する際に、
マスクを共通化することができ、第１部分領域を形成するためのマスクと、第２部分領域
を形成するためのマスクを、それぞれ用意する必要がない。
【００１４】
　上記したｐ型半導体領域の構造を実現する場合、他の手法として、前記したｐ型領域形
成工程は、半導体基板の上面に、ｐ型半導体領域の形成範囲よりも狭い開口を有するマス
クを形成する工程と、そのマスクの開口を通じて、半導体基板にｐ型不純物を導入する工
程と、そのｐ型不純物の導入後、マスクに等方性エッチングを行い、その開口を拡大させ
る工程と、マスクの拡大後の開口を通じて、半導体基板にｐ型不純物を導入する工程と、
を備えることが好ましい。
　この製造方法では、マスクの開口を通じて一度目のｐ型不純物の導入を行い、等方性エ
ッチングによってマスクの開口を拡大させ、その拡大させた開口を通じて二度目のｐ型不
純物の導入を行う。その結果、形成されるｐ型半導体領域の一部には、ｐ型不純物の導入
が二度に亘って行われ、ｐ型不純物を比較的に高濃度に含む第１部分領域が形成される。
そして、第１部分領域の周囲には、ｐ型不純物の導入が一度のみ行われ、ｐ型不純物を比
較的に低濃度に含む第２部分領域が形成される。
　この製造方法によると、濃度差を有する第１部分領域と第２部分領域を形成する際に、
一度目のｐ型不純物の導入で用いたマスクを、二度目のｐ型不純物の導入にも有効に利用
することができる。二度目のｐ型不純物を導入する際に、一度目のｐ型不純物の導入で用
いたマスクを除去する必要がなく、また、二度目のｐ型不純物の導入に用いるマスクを新
規に形成する必要もない。
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【００１５】
　本発明に係る半導体装置の製造方法は、半導体基板が炭化珪素（ＳｉＣ）で構成される
半導体装置の製造に好適に用いることができる。
【００１６】
　本発明の技術により、下記の特徴を有する新規で有用な半導体装置を具現化することが
できる。この半導体装置は、上面の一部にｐ型半導体領域が露出するｎ型の半導体基板と
、前記した半導体基板の上面に露出するｎ型半導体領域にショットキ接触しているショッ
トキ電極と、前記半導体基板の上面に露出するｐ型半導体領域にオーミック接触している
オーミック電極を備えている。オーミック電極は、ショットキ電極と異なる材料で形成さ
れているとともに、ショットキ電極の少なくとも一部を上方から覆う構造を有している。
　上記した半導体装置は、ショットキ電極をオーミック電極よりも先に形成する技術によ
り、初めて得られる電極構造を有している。即ち、この半導体装置は、上記した製造方法
によって初めて得られるものであり、半導体基板とショットキ電極との間で安定したショ
ットキ接触性を示すものとなる。ここで、ショットキ電極は、モリブデンを用いて形成さ
れていることが好ましく、オーミック電極は、ニッケルによって形成されていることが好
ましい。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明により、ジャンクションバリアショットキダイオード構造を有する半導体装置に
おいて、ショットキバリアダイオード構造部のリーク電流を低減し、その特性を有意に向
上することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　最初に、本発明の好適な実施形態を列記する。
（形態１）　半導体基板は、六方晶構造の４Ｈ－ＳｉＣ又は６Ｈ－ＳｉＣであることが好
ましい。
（形態２）　オーミック電極は、ショットキ電極の全体を上方から覆っており、半導体基
板の上面に形成された上面電極の大部分を構成していることが好ましい。
（形態３）　ショットキ電極とそれを覆うオーミック電極は、他の導電性材料を介するこ
となく直接的に接触していることが好ましい。ただし、オーミック電極は、他の導電性材
料を介してショットキ電極を覆っていてもよく、オーミック電極とショットキ電極が、の
導電性材料を介して電気的に接続されていてもよい。
（形態４）　ｐ型半導体領域は、基板面内の少なくとも一方向に沿って、繰り返し（断続
的に）形成されていることが好ましい。例えば、ｐ型半導体領域が基板面内の一方向に沿
って繰り返し存在するように、ｐ型半導体領域をストライプ状に形成することが好ましい
。あるいは、ｐ型半導体領域が基板面内の二方向に沿って繰り返し存在するように、ｐ型
半導体領域を格子状に形成することも好ましい。さらに、ｐ型半導体領域が基板面内の三
方向に沿って繰り返し存在するように、ｐ型半導体領域をハニカム状に形成することも好
ましい。
（形態５）　オーミック電極は、アルミニウム又はニッケルを用いて形成することが好ま
しい。
（形態６）　ショットキ電極は、ニッケル、チタン、モリブデンのいずれかを用いて形成
することが好ましい。ただし、オーミック電極をニッケルによって形成する場合は、ショ
ットキ電極をチタン又はモリブデンで形成することが好ましい。
【実施例】
【００１９】
（第１実施例）
　本発明の第１実施例について図面を参照して説明する。図１は、本発明の第１実施例で
ある半導体装置１０の構造を示す断面図である。半導体装置１０は、ショットキバリアダ
イオード構造部１２とｐｎダイオード構造部１４が交互に形成された、いわゆるジャンク
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ションバリアショットキダイオード（ＪＢＳ）である。
　図１に示すように、半導体装置１０は、主に、半導体基板３０と、半導体基板３０の上
面３０ａに形成された上部電極２０と、半導体基板３０の下面３０ｂに形成された下部電
極５０を備えている。
【００２０】
　半導体基板３０は、六方晶の結晶構造を有する炭化珪素の結晶体（典型的には４Ｈ－Ｓ
ｉＣ又は６Ｈ－ＳｉＣ）である。半導体基板３０は、ｎ型の不純物がドープされたｎ型半
導体結晶（一部は除く）である。半導体基板３０は、その下面３０ｂ側から順に、ｎ型の
不純物を高濃度に含むコンタクト層３２と、ｎ型の不純物を低濃度に含むドリフト層３４
を有している。本実施例の半導体装置１０では、一例として、ｎ型の不純物に窒素（Ｎ）
が用いられている。また、コンタクト層３２の不純物濃度は５×１０１８／ｃｍ３に調整
されており、ドリフト層３４の不純物濃度は５×１０１５／ｃｍ３に調整されている。ま
た、ドリフト層３４の厚みは１３μｍである。
【００２１】
　半導体基板３０には、ｐ型半導体領域３６が形成されている。ｐ型半導体領域３６は、
半導体基板３０のうち、ｐｎダイオード構造部１４となる範囲に形成されている。ｐｎダ
イオード構造部１４では、半導体基板３０の下面３０ｂから上面３０ａまでの間に、ｎ型
半導体領域（コンタクト層３２及びドリフト層３４）とｐ型半導体領域３６が積層されて
いる。一方、ショットキバリアダイオード構造部１２となる範囲では、半導体基板３０の
下面３０ｂから上面３０ａまでの間に、ｎ型半導体領域（コンタクト層３２及びドリフト
層３４）のみが存在する構造となっている。
　ｐ型半導体領域３６は、ドリフト層３４の上層部分に形成されており、半導体基板３０
の上面３０ａに露出している。本実施例の半導体装置１０では、一例として、ｐ型の不純
物にアルミニウム（Ａｌ）が用いられており、その不純物濃度は１．０×１０１９／ｃｍ
３に調整されている。
【００２２】
　図２は、図１中のII－II線断面図であり、半導体基板３０の上面３０ａを示している。
図１、図２に示すように、ｐ型半導体領域３６は、図中の左右方向に沿って、ストライプ
状に形成されている。それにより、半導体基板３０の上面３０ａには、図中の左右方向に
沿って、ドリフト層３４とｐ型半導体領域３６が交互に露出している。
　図３は、図１中のIII部分を拡大して示している。本実施例の半導体装置１０では、一
例として、ｐ型半導体領域３６の幅Ａが２μｍとなっており、ｐ型半導体領域３６のピッ
チ（間隔）Ｂが２μｍとなっており、その厚みＤが０．５μｍとなっている。ただし、ｐ
型半導体領域３６の各寸法は、これらの数値に限定されない。
【００２３】
　さらに、ｐ型半導体領域３６を形成するパターンは、本実施例のようなストライプ状に
限定されない。例えばｐ型半導体領域３６は、格子状のパターンで形成してもよいし、ハ
ニカム状のパターンで形成してもよい。ｐ型半導体領域３６を格子状のパターンで形成し
た場合、半導体基板３０の上面３０ａには、直交する二方向に沿ってｐ型半導体領域とｎ
型半導体領域が規則的に露出する。ｐ型半導体領域３６をハニカム状のパターンで形成し
た場合、半導体基板３０の上面３０ａには１２０度間隔の三方向に沿ってｐ型の半導体領
域とｎ型の半導体領域が規則的に露出する。ｐ型半導体領域３６を形成するパターンは、
ｐ型半導体領域３６から伸びる空乏層を考慮して様々に設計可能であり、いわゆるスーパ
ージャンクション構造を実現する様々なパターンを用いることができる。
【００２４】
　次に、上部電極２０について説明する。図１、図３に示すように、上部電極２０は、主
に、第１種類の金属材料で形成されたショットキ電極２２と、第２種類の金属材料で形成
されたオーミック電極２４によって構成されている。即ち、ショットキ電極２２とオーミ
ック電極２４は、互いに異なる金属材料によって形成されている。ショットキ電極２２は
、半導体基板３０の上面３０ａに露出するドリフト層３４にショットキ接触している。一
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方、オーミック電極２４は、半導体基板３０の上面３０ａに露出するｐ型半導体領域３６
にオーミック接触している。オーミック電極２４は、ショットキ電極２２よりも厚く形成
されており、ショットキ電極２２を上方から覆っている。ショットキ電極２２とオーミッ
ク電極２４は直接的に接触しており、ショットキ電極２２とオーミック電極２４は電気的
に導通している。なお、ショットキ電極２２とオーミック電極２４の間には、他の導電性
材料を介在させることもできる。即ち、オーミック電極２４が他の導電性材料を介してシ
ョットキ電極２２を上方から覆う構造とすることもできる。ここで、オーミック電極２４
がショットキ電極２２を上方から覆う構造は、後述する半導体装置１０の製造方法に起因
するものである。
【００２５】
　図４に、一例として、オーミック電極２４とショットキ電極２２に採用可能な材料の組
み合わせを示す。図４に示すように、オーミック電極２４は、アルミニウム（Ａｌ）又は
ニッケル（Ｎｉ）によって形成することができる。ただし、オーミック電極２４をニッケ
ルで形成する場合、オーミックコンタクト性を安定させるために、アニール処理（４００
℃以上）を行う必要がある。一方、ショットキ電極２２は、ニッケル（Ｔｉ）、チタン（
Ｔｉ）、モリブデン（Ｍｏ）によって形成することができる。ただし、オーミック電極２
４をニッケルで形成する場合、ショットキ電極２２はチタン又はモリブデンで形成する必
要がある。その理由を以下に説明する。
【００２６】
　先に説明したように、オーミック電極２４をニッケルで形成した場合、アニール処理を
行う必要がある。一方、詳しくは後述するが、本実施例の半導体装置１０は、ショットキ
電極２２がオーミック電極２４よりも必ず先に形成される。そのことから、オーミック電
極２４の熱処理を行う時点では、ショットキ電極２２が必ず存在することになり、ショッ
トキ電極２２も合わせてアニール処理を受けることになる。このとき、ニッケルで形成さ
れたショットキ電極２２は、ショットキ特性を維持することができない。即ち、オーミッ
ク電極２４と同様に、半導体基板３０の上面３０ａにオーミック接触してしまう。
　なお、本実施例のショットキ電極２２はモリブデンによって形成されており、本実施例
のオーミック電極２４はアルミニウムによって形成されている。
【００２７】
　下部電極５０は、半導体基板３０のコンタクト層３２にオーミック接触している。下部
電極５０には、一般的なオーミック接触電極の構造を採用することができる。具体的には
、下部電極５０は、Ｔｉ／Ｎｉ／Ａｕの積層構造や、ＮｉＳｉ／Ｎｉ／Ａｕの積層構造と
することができる。
【００２８】
　以上のように、本実施例の半導体装置１０では、ショットキバリアダイオード構造部１
２とｐｎダイオード構造部１４が、基板面内の一方向に沿って交互に形成されている。な
お、ここでいうショットキバリアダイオード構造部１２とは、半導体基板３０の上面３０
ａにｎ型半導体領域（ドリフト層３４）が露出し、上部電極２０にショットキ電極２２が
形成されている範囲である。一方、ｐｎダイオード構造部１４とは、半導体基板３０の上
面３０ａにｐ型半導体領域３６が露出し、上部電極２０にオーミック電極２４が形成され
た範囲である。
【００２９】
　半導体装置１０に逆方向バイアスを印加した場合（上部電極２０が低電位）、ｐ型半導
体領域３６とドリフト層３４の間のｐｎ接合面から空乏層が伸び、ショットキ電極２２が
接合されたドリフト層３４が空乏化される。それにより、ショットキバリアダイオード構
造部１２における漏れ電流の発生やサージ耐力不足が改善される。一方、順方向バイアス
時には、ショットキバリアダイオード構造部１２によって、順方向電圧降下（オン抵抗）
が抑制される。
【００３０】
　なお、ドリフト層３４の不純物の濃度を比較的に低くすると、即ち、ｐ型半導体領域３
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６の周囲のｎ型不純物の濃度を比較的に低くすると、逆方向バイアス時にｐｎ接合面から
空乏層が伸びやすくなる。例えば、ドリフト層３４の不純物濃度を５×１０１５ｃｍ３と
した場合、空乏層の広がり幅は０．７３μｍとなる。そのことから、ｐ型半導体領域３６
のピッチＢ（図３参照）を最大１．４６μｍまで広げることができる（本実施例では１．
４μｍ）。さらに、例えばドリフト層３４の不純物濃度を５×１０１４ｃｍ３とした場合
は、空乏層の広がり幅が２．３１μｍとなることから、ｐ型半導体領域３６のピッチＢを
４．６２μｍまで広げることが可能となる。ｐ型半導体領域３６のピッチＢを広げられる
と、ショットキバリアダイオード構造部１２の面積が拡大することになり、半導体装置１
０のオン抵抗を低く抑えることができる。ただし、半導体基板３０の不純物濃度を過度に
低下させると、半導体基板３０のオン抵抗が増してしまう。そのことから、ドリフト層３
４の不純物濃度を厚み方向に変化させることも有効である。即ち、ｐ型半導体領域３６の
周囲ではｎ型不純物の濃度を比較的に低くし、ｐ型半導体領域３６から離れた位置ではｎ
型不純物の濃度を比較的に高くすることによって、半導体装置１０のオン抵抗を顕著に低
下させることが可能となる。そのために、ドリフト層３４では、上面３０ａ側におけるｎ
型不純物の濃度よりも、下面３０ｂ側（コンタクト層３２側）におけるｎ型不純物の濃度
の方を、高くしておくことが好ましい。この場合、ドリフト層３４のｎ型不純物の濃度を
、厚み方向に段階的に変化させてもよいし、厚み方向に連続的に変化させてもよい。
【００３１】
（第１実施例の半導体装置１０の第１の製造方法）
　半導体装置１０の第１の製造方法について説明する。図５は、半導体装置１０の第１の
製造方法の流れを示すフローチャートである。以下、図５に示すフローチャートに沿って
、半導体装置１０の第１の製造方法について詳細に説明する。なお、この製造方法では、
一般的な製造方法と同様に、単一のウエハから複数の半導体装置１０が同時に製造される
。
　先ず、ステップＳ１０では、図６に示すように、炭化珪素からなるｎ型の半導体基板３
０を準備する。半導体基板３０の結晶構造は、例えば六方晶（４Ｈ構造や６Ｈ構造）が好
ましい。半導体基板３０には、その下面３０ｂ側から順に、ｎ型の不純物を高濃度に含む
コンタクト層３２と、ｎ型の不純物を低濃度に含むドリフト層３４を形成する。半導体基
板３０の製造方法は特に限定されない。本実施例では、コンタクト層３２となるｎ型の炭
化珪素ウエハ（４Ｈ構造）を用意し、その上にドリフト層３４をエピタキシャル結晶成長
させている。ここで、炭化珪素ウエハの不純物濃度は５×１０１８／ｃｍ３とし、ドリフ
ト層３４の不純物濃度は５×１０１５／ｃｍ３とする。また、成長させるドリフト層３４
の厚みは１３μｍとする。
【００３２】
　次に、ステップＳ２０では、図７に示すように、半導体基板３０の上面３０ａに、ショ
ットキ電極膜２２ｆを形成する。ショットキ電極膜２２ｆは、ショットキ電極２２となる
金属膜である。本実施例では、ショットキ電極膜２２ｆとしてモリブデン膜を形成する。
ショットキ電極膜２２ｆは、例えば真空蒸着法によって形成することができる。
　次に、ステップＳ３０では、図８に示すように、ショットキ電極膜２２ｆの一部を除去
し、複数の開口部２２ｈを形成するエッチング処理を行う。この処理は、フォトリソグラ
フィによりパターニングしたマスク１０１を形成した後、反応性イオンエッチング（ＲＩ
Ｅ）によって行うことができる。ショットキ電極膜２２ｆに形成する開口部２２ｈの位置
は、後の工程でｐ型半導体領域３６を形成する範囲に対応させる。従って、本実施例の製
造方法では、開口部２２ｈをストライプ状に形成する。ここで、開口部の幅Ｂはｐ型半導
体領域３６のピッチＢ（図３参照）に等しく、開口部のピッチ（間隔）Ａはｐ型半導体領
域３６の幅Ａ（図３参照）に等しい。このステップＳ３０の工程より、ショットキ電極２
２の大部分の成形（周縁部を除く）が完了する。開口部２２ｈを形成した後、マスク１０
１は取り除いておく。
【００３３】
　次に、ステップＳ４０では、図９に示すように、半導体基板３０にその上面３０ａから
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ｐ型不純物（アルミニウム）を導入し、ｐ型半導体領域３６の形成を行う。ｐ型不純物の
導入は、例えばイオン注入によって行うことができる。ｐ型不純物は、ショットキ電極２
２に形成された開口部２２ｆを通じて半導体基板３０に導入される。即ち、このｐ型不純
物の導入では、開口部２２ｆを有するショットキ電極２２がマスクとして用いられる。そ
のことから、ｐ型半導体領域３６を形成する際に、マスクを別途設ける必要がない。また
、ショットキ電極２２に開口部２２ｆが形成された範囲は、後の工程でオーミック電極２
４が形成される範囲でもある。従って、ショットキ電極２２をマスクに用いてｐ型不純物
の導入を行うと、ｐ型半導体領域３６が形成される範囲と、オーミック電極２４が形成さ
れる範囲を、正確に一致させることができる。なお、ｐ型半導体領域３６に対してオーミ
ック電極２４が小さく形成されると、両者の接触面積が十分に確保されず、コンタクト抵
抗が上昇してしまう。逆に、ｐ型半導体領域３６に対してオーミック電極２４が大きく形
成されると、オーミック電極２４がドリフト層３４に接触してリーク電流が増加してしま
う。
　ｐ型不純物の導入後、半導体基板３０を約９００℃まで加熱するアニール処理を実施す
る。このアニール処理により、導入されたｐ型不純物が活性化するとともに、ショットキ
電極２２の特定を安定化させることができる。
【００３４】
　次に、ステップＳ５０では、図１０に示すように、半導体基板３０の上面３０ａに、オ
ーミック電極２４を形成する。オーミック電極２４は、例えばアルミニウムであれば、ス
パッタリングによって形成することができる。オーミック電極２４は、ショットキ電極２
２よりも十分に厚く形成する。それにより、ショットキ電極２２の略全体が、オーミック
電極２４によって上方から覆われる。オーミック電極２４は、ショットキ電極２２をほぼ
完全に囲繞し、上部電極２０の大部分を構成する。
【００３５】
　次に、ステップＳ６０では、図１１に示すように、上部電極２０の周縁部２０ｃを除去
し、ウエハ上で隣接し合う半導体装置１０の上部電極２０を個々に分離する。
　次に、ステップＳ７０において下部電極５０を形成することにより、図１に示す半導体
装置１０の構造を得ることができる。
【００３６】
　上記したように、本実施例の製造方法では、ショットキ電極２２を形成した後に、オー
ミック電極２４を形成している。そのことから、ショットキ電極２２とドリフト層３４と
の間に、異質な物質が無用に残存することがない。
　即ち、例えばオーミック電極２４を先に形成し、その後にショットキ電極２２を形成す
る場合を想定する。この場合、先ず、半導体基板３０に、ｐ型半導体領域３６を形成する
。次いで、半導体基板３０の上面３０ａに、オーミック電極膜（アルミニウム膜）を形成
する。次いで、オーミック電極膜の一部を除去し、ドリフト層３４を露出させる。次いで
、露出させたドリフト層３４の表面に、ショットキ電極２２を形成する。この手順である
と、ドリフト層３４の表面に、オーミック電極２４の材料（アルミニウム）が残存するお
それがある。ドリフト層３４の表面にオーミック電極２４の材料が残存していると、ショ
ットキ電極２２とのショットキ接触性に影響を与え、例えばリーク電流の増加といった問
題が発生する。この問題を解決するためには、オーミック電極膜を形成する際に、例えば
ドリフト層３４の表面をマスクによって覆っておくことが考えられる。しかしながら、そ
のマスクを形成するための工程を別に設ける必要があるとともに、そのマスクの材料がド
リフト層３４の表面に残存するといった新たな問題も発生する。
　その一方において、本実施例の第１の製造方法のように、ショットキ電極２２をオーミ
ック電極２４よりも先に形成する手順であると、ショットキ電極２２とドリフト層３４と
の間に異質な物質が残存するおそれがない。それにより、ショットキ電極２２の特性が安
定し、特性の優れた半導体装置１０を製造することが可能となる。
【００３７】
（第１実施例の半導体装置１０の第２の製造方法）
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　半導体装置１０の第２の製造方法について説明する。図１２は、半導体装置１０の第２
の製造方法の流れを示すフローチャートである。以下、図１２に示すフローチャートに沿
って、半導体装置１０の第１の製造方法について詳細に説明する。この製造方法において
も、一般的な製造方法と同様に、単一のウエハから複数の半導体装置１０が同時に製造さ
れる。
　先ず、ステップＳ１１０では、先に説明した第１の製造方法のステップＳ１０と同様に
、炭化珪素からなるｎ型の半導体基板３０を準備する（図６参照）。
　次に、ステップＳ１２０では、半導体基板３０にその上面３０ａからｐ型不純物（アル
ミニウム）を導入し、ｐ型半導体領域３６の形成を行う。ｐ型不純物の導入は、マスク（
ＳｉＯ２）１０３を形成した後、例えばイオン注入によって行うことができる。ｐ型不純
物は、マスク１０３に形成された開口部１０３ｈを通じて半導体基板３０に導入される。
【００３８】
　次に、ステップＳ１３０では、図１４に示すように、半導体基板３０の上面３０ａに、
ショットキ電極膜２２ｆを形成する。ショットキ電極膜２２ｆの形成は、先に説明した第
１の製造方法のステップＳ２０と同様に行うことができる。
　次に、ステップＳ１４０では、図１５に示すように、ショットキ電極膜２２ｆの一部を
除去し、複数の開口部２２ｈを形成するエッチング処理を行う。この処理は、フォトリソ
グラフィによりパターニングしたマスク１０４を形成した後、反応性イオンエッチング（
ＲＩＥ）によって行うことができる。ショットキ電極膜２２ｆに形成する開口部２２ｈの
位置は、ｐ型半導体領域３６を形成した範囲に対応させる。即ち、開口部２２ｈは、スト
ライプ状に形成される。開口部２２ｈを形成した後、マスク１０４は取り除いておく。
　ｐ型不純物の導入後、半導体基板３０を約９００まで加熱するアニール処理を実施する
。このアニール処理により、導入されたｐ型不純物が活性化するとともに、ショットキ電
極２２の特定を安定化させることができる。
【００３９】
　次に、ステップＳ１５０では、図１６に示すように、半導体基板３０の上面３０ａに、
オーミック電極２４を形成する。オーミック電極２４の形成は、先に説明した第１の製造
方法のステップＳ１５０と同様に行うことができる。
　次に、ステップＳ１６０では、先に説明した第１の製造方法のステップＳ１０と同様に
、上部電極２０の周縁部２０ｃを除去する（図１１参照）。
　次に、ステップＳ１７０において下部電極５０を形成することにより、図１に示す半導
体装置１０の構造を得ることができる。
【００４０】
　上記した第２の製造方法では、先に説明した第１の製造方法と異なり、ｐ型半導体領域
３６の形成が、ショットキ電極２２の形成よりも先に行われる。このように、本実施例の
半導体装置１０は、ｐ型半導体領域３６の形成を形成した後に、ショットキ電極２２を形
成することもできる。ただし、第２の製造方法においても、ショットキ電極２２を形成し
た後に、オーミック電極２４の形成は行われる。そのことから、ショットキ電極２２とド
リフト層３４との間に、オーミック電極２４の材料（アルミニウム）が残存することがな
い。
【００４１】
（第２実施例）
　本発明の第２実施例について図面を参照して説明する。図１７は、本発明の第２実施例
である半導体装置１１０の構造を示す断面図である。図１８は、図１７中のXVIII部の拡
大図を示す。半導体装置１１０は、第１実施例の半導体装置１０と同じく、ショットキバ
リアダイオード構造部１１２とｐｎダイオード構造部１１４が交互に形成された、いわゆ
るジャンクションバリアショットキダイオード（ＪＢＳ）である。
【００４２】
　図１７、図１８に示すように、第２実施例の半導体装置１１０は、そのｐ型半導体領域
１３６の内部構造を除いて、第１実施例の半導体装置１０と同じ構造を有している。以下
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では、ｐ型半導体領域１３６の構造について詳細に説明し、他の構造については重複して
説明することを避けることとする。
【００４３】
　図１８に示すように、第２実施例のｐ型半導体領域１３６には、ｐ型不純物を極高濃度
に含む第１部分領域１３６ａと、ｐ型不純物を高濃度に含む第２部分領域１３６ｂが設け
られている。第１部分領域１３６ａには、アルミニウムとボロンの二種類のｐ型不純物が
存在しており、その不純物濃度は１．０×１０２０／ｃｍ３となっている。一方、第２部
分領域１３６ｂには、ボロンのみの一種類のｐ型不純物が存在しており、その不純物濃度
は１．０×１０１９／ｃｍ３となっている。
【００４４】
　ここで、第１部分領域１３６ａには二種類のｐ型不純物が存在し、第２部分領域１３６
ｂには一種類のみのｐ型不純物が存在するのは、後段において説明する製造方法に起因す
るものである。半導体装置１１０の機能の観点から言えば、第１部分領域１３６ａに二種
類のｐ型不純物が存在する必要は必ずしもない。即ち、第１部分領域１３６ａと第２部分
領域１３６ｂの両者において、一種類のみのｐ型不純物が存在する構成とすることも可能
である。本明細書の後段には、第２実施例の半導体装置１１０に関して、第１及び第２の
二つの製造方法が例示されている。そのうち、第１の製造方法で半導体装置１１０を製造
した場合には、第１部分領域１３６ａに二種類のｐ型不純物が存在し、第２部分領域１３
６ｂに一種類のみのｐ型不純物が存在する構成となる。それに対して、第２の製造方法で
半導体装置１１０を製造した場合には、第１部分領域１３６ａと第２部分領域１３６ｂの
両者に、一種類のみのｐ型不純物が存在する構成となる。
【００４５】
　ｐ型半導体領域１３６では、概して、第１部分領域１３６ａが中央部分に位置しており
、第２部分領域１３６ｂが周縁部分に位置している。第１部分領域１３６ａは、半導体基
板１３０の上面１３０ａに露出しており、オーミック電極１２４にオーミック接触してい
る。第１部分領域１３６ａは、半導体基板１３０内では第２部分領域１３６ｂに取り囲ま
れており、ドリフト層３４から離間している。第２部分領域１３６ｂは、第１部分領域１
３６ａの周囲に位置しており、ドリフト層１３４に隣接している。また、第２部分領域１
３６ｂは、半導体基板１３０の上面１３０ａに露出しており、オーミック電極１２４にオ
ーミック接触している。
【００４６】
　ここで、図１８を参照し、ｐ型半導体領域１３６の具体的な設計値を一例として説明す
る。第１部分領域１３６ａは、その幅Ａ１を１μｍとし、その厚み（深さ）Ｄ１を０．７
μｍとすることができる。第１部分領域１３６ａは、その幅Ａ２を２μｍとし、その厚み
（深さ）Ｄ２を１．５μｍとすることができる。この場合、ｐ型半導体領域１３６のピッ
チ（間隔）Ｂは、例えば１．４μｍとすることができる。
【００４７】
　以上のように、第２実施例のｐ型半導体領域１３６には、オーミック電極１２４にオー
ミック接触する部分に、ｐ型不純物を極高濃度に含む第１部分領域１３６ａが形成されて
いる。ｐ型半導体領域１３６とオーミック電極１２４とのオーミック接触性は、ｐ型半導
体領域１３６の不純物濃度が高いほど良化する。そのことから、ｐ型不純物を極高濃度に
含む第１部分領域１３６ａによって、ｐ型半導体領域１３６とオーミック電極１２４との
間に良好なオーミック接触性が実現される。
【００４８】
　ただし、第１部分領域１３６ａには、ｐ型不純物を極高濃度に導入したことにより、比
較的に多くの結晶欠陥が存在する。このような結晶欠陥が、ドリフト層１３４との境界面
に位置すると、ｐｎダイオード構造部１１４におけるリーク電流が増大してしまい、半導
体装置１１０の性能が著しく低下することになる。しかしながら、第１部分領域１３６ａ
とドリフト層１３４との間には、ｐ型不純物の濃度を第１部分領域１３６ａよりも低下さ
せた第２部分領域１３６ｂが設けられている。即ち、ドリフト層１３４との境界面付近で
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は、ｐ型不純物の濃度が比較的に低く抑えられている。そのことから、ドリフト層１３４
との境界面付近では、結晶欠陥の発生も抑制されているので、リーク電流の増大といった
問題が生じることがない。
【００４９】
（第２実施例の半導体装置１１０の第１の製造方法）
　第２実施例の半導体装置１１０の第１の製造方法について説明する。図１９は、第２実
施例の半導体装置１１０の第１の製造方法の流れを示すフローチャートである。以下、図
１９に示すフローチャートに沿って、半導体装置１１０の第１の製造方法について詳細に
説明する。この製造方法においても、一般的な製造方法と同様に、単一のウエハから複数
の半導体装置１１０が同時に製造される。
【００５０】
　先ず、ステップＳ２１０では、図２０に示すように、炭化珪素からなるｎ型の半導体基
板１３０を準備する。半導体基板１３０の結晶構造は、例えば六方晶（４Ｈ構造や６Ｈ構
造）が好ましい。準備する半導体基板１３０には、ｎ型の不純物を高濃度に含むコンタク
ト層１３２と、ｎ型の不純物を低濃度に含むドリフト層１３４を形成しておく。準備する
半導体基板１３０の製造方法は特に限定されない。本実施例では、コンタクト層１３２と
なるｎ型の炭化珪素ウエハ（４Ｈ構造）を用意し、その上にドリフト層１３４をエピタキ
シャル結晶成長させている。ここで、炭化珪素ウエハの不純物濃度は５×１０１８／ｃｍ
３とし、ドリフト層１３４の不純物濃度は５×１０１５／ｃｍ３とする。また、成長させ
るドリフト層１３４の厚みは１３μｍとする。
【００５１】
　次に、ステップＳ２２０では、図２１に示すように、半導体基板１３０の上面１３０ａ
に、複数の開口２０２ｈを有するマスク２０２を形成する。このマスク２０２は、例えば
厚さ２．５μｍの酸化シリコン膜に、フォトレジストマスク２０４を用いてＩＣＰエッチ
ングによりパターニングを行うことで形成することができる。このときマスク２０２には
、ｐ型半導体領域１３６の第１部分領域１３６ａに合わせて、複数の開口２０２ｈを形成
する。例えば開口２０２ｈの幅は、第１部分領域１３６ａの幅Ａ１と略等しくする。
【００５２】
　次に、ステップＳ２３０では、図２２に示すように、マスク２０２の開口２０２ｈを通
じて、半導体基板１３０に、ｐ型不純物であるアルミニウムをイオン注入する。アルミニ
ウムを注入する領域は、第１部分領域１３６ａを形成する領域（形成予定領域）に略等し
くする。注入するアルミニウムの濃度は、第１部分領域１３６ａの濃度に合わせ、ここで
は１．０×１０２０／ｃｍ３とする。
　次に、ステップＳ２４０では、図２３に示すように、同じマスク２０２の開口２０２ｈ
を通じて、半導体基板１３０に、ｐ型不純物であるボロンをイオン注入する。ボロンを注
入する領域は、第１部分領域１３６ａを形成する領域に略等しくする。即ち、ボロンを注
入する領域は、先にアルミニウムを注入した領域と略等しい。一方、注入するボロンの濃
度は、第２部分領域１３６ｂ濃度に合わせ、ここでは１．０×１０１９／ｃｍ３とする。
ボロンの注入後、マスク２０２はフッ酸によって除去しておく。
【００５３】
　次に、ステップＳ２５０では、図２４に示すように、熱処理装置２０６を用い、半導体
基板１３０にアニール処理を行う。アニール処理の処理温度は、例えば１５００℃とする
とよい。それにより、先にイオン注入したアルミニウムとボロンを活性化させ、熱拡散さ
せる。
　アルミニウムとボロンは、異種のｐ型不純物であり、熱拡散させたときの拡散係数が互
いに異なる。具体的には、炭化珪素中において、ボロンの拡散係数は２．５×１０－１３

ｃｍ２／秒であり、アルミニウムの拡散係数は３．０×１０－１４ｃｍ２／秒であり、ボ
ロンの拡散係数はアルミニウムの拡散係数よりも十分に（１０倍以上）高い。従って、ボ
ロンが熱拡散する範囲は、アルミニウムが熱拡散する範囲よりも有意に広くなる。その結
果、アルミニウムとボロンをイオン注入した領域には、アルミニウムとボロンの両者が存
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在し、ｐ型不純物を比較的に高濃度に含む第１部分領域１３６ａが形成される。そして、
第１部分領域１３６ａの周囲には、ボロンのみが熱拡散して存在し、ｐ型不純物を比較的
に低濃度に含む第２部分領域１３６ｂが形成される。
　このように、拡散係数の異なる二種類のｐ型不純物を用いることにより、濃度差を有す
る第１部分領域１３６ａと第２部分領域１３６ｂを、共通のマスク２０２を用いて形成す
ることができる。なお、本実施例ではボロンとアルミニウムの組み合わせを採用している
が、この組み合わせに限定されるものではなく、拡散係数が互いに異なる異種の材料であ
ればよい。また、二種類のｐ型不純物を半導体基板１３０に導入する際には、いずれを先
に導入してもよいし、あるいは、同時に導入することも可能である。
【００５４】
　次に、ステップＳ２６０では、図２５に示すように、半導体基板１３０の上面１３０ａ
に、ショットキ電極１２２を形成する。ショットキ電極１２２は、第１実施例と同じく、
例えばモリブデンによって形成することができる。また、ショットキ電極１２２の形成後
は、ショットキ電極の特性を安定させるために、アニール処理を実施するとよい。
　次に、ステップＳ２７０では、図２６に示すように、半導体基板１３０の上面１３０ａ
に、オーミック電極１２４を形成する。また、半導体基板１３０の下面１３０ｂに、下部
電極１５０を形成する。オーミック電極１２４及び下部電極１５０は、例えばアルミニウ
ムによって形成することができる。オーミック電極１２４は、ショットキ電極１２２より
も十分に厚く形成する。それにより、ショットキ電極１２２の略全体を、オーミック電極
１２４が上方及び側方から覆う構造とする。
　最後に、ショットキ電極１２２とオーミック電極１２４の特性を安定させるために、ア
ニール処理を実施する。以上により、第２実施例の半導体装置１１０の素子構造が完成す
る。
【００５５】
　以上のように、この製造方法では、ｐ型半導体領域１３６を形成する際（Ｓ２２０～Ｓ
２５０）に、二種類のｐ型不純物の拡散係数の差を利用することで、ｐ型半導体領域１３
６の中央部分と周辺部分の間の濃度差を実現している。この製造方法によると、濃度差を
有する第１部分領域１３６ａと第２部分領域１３６ｂを形成する際に、マスクを共通化す
ることができ、第１部分領域１３６ａを形成するためのマスクと、第２部分領域１３６ｂ
を形成するためのマスクを、それぞれ用意する必要がない。
【００５６】
（第２実施例の半導体装置１１０の第２の製造方法）
　第２実施例の半導体装置１１０の第２の製造方法について説明する。図２７は、第２実
施例の半導体装置１１０の第２の製造方法の流れを示すフローチャートである。以下、図
２７に示すフローチャートに沿って、半導体装置１１０の第２の製造方法について詳細に
説明する。この製造方法においても、一般的な製造方法と同様に、単一のウエハから複数
の半導体装置１１０が同時に製造される。
【００５７】
　先ず、ステップＳ３１０では、図２８に示すように、炭化珪素からなるｎ型の半導体基
板１３０を準備する。このステップＳ３１０は、先に説明した第１の製造方法のステップ
Ｓ２１０と同じ工程であり、準備する半導体基板１３０も同じものである。
　次に、ステップＳ３２０では、図２９に示すように、炭化珪素からなるｎ型の半導体基
板１３０を準備する。このステップＳ３１０は、先に説明した第１の製造方法のステップ
Ｓ２１０と同じ工程であり、準備する半導体基板１３０も同じものである。
　次に、ステップＳ３２０では、図３０に示すように、半導体基板１３０の上面１３０ａ
に、複数の開口２０２ｈを有するマスク２０２を形成する。このステップＳ３２０は、先
に説明した第１の製造方法のステップＳ２２０と同じ工程であり、形成するマスク２０２
も同じものである。即ち、マスク２０２は、酸化シリコンで形成することができ、その暑
さを例えば２．５μｍとすることができる。また、マスク２０２には、ｐ型半導体領域１
３６の第１部分領域１３６ａに合わせて、複数の開口２０２ｈを形成する。
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【００５８】
　次に、ステップＳ３３０では、図３０に示すように、マスク２０２の開口２０２ｈを通
じて、半導体基板１３０に、ｐ型不純物であるアルミニウムをイオン注入する。アルミニ
ウムを注入する領域は、第１部分領域１３６ａを形成する領域（形成予定領域）に略等し
くする。また、注入するアルミニウムの濃度は、第１部分領域１３６ａの濃度に合わせ、
ここでは１．０×１０２０／ｃｍ３とする。なお、このステップＳ３３０では、アルミニ
ウムに代えて、他のｐ型不純物をイオン注入してもよい。
　次に、ステップＳ３４０では、図３１に示すように、マスク２０２に対して等方性のウ
エットエッチングを実施する。このウエットエッチングは、マスク２０２を完全に除去す
るものではなく、マスク２０２をその表面側から部分的に除去し、マスク２０２の開口２
０２ｈを拡大させるものである。このウエットエッチングにより、マスク２０２の開口２
０２ｈを、第２部分領域１３６ｂを含めたｐ型半導体領域１３６の大きさに対応するまで
拡大する。即ち、開口２０２ｈの幅については、第２部分領域１３６ｂの幅Ａ２に略等し
くなるまで、マスク２０２のウエットエッチングを実施する。なお、開口２０２ｈは、幅
方向だけでなく、長手方向にも拡大する。
　ここで、ウエットエッチングに用いるエッチャントは、マスク２０２を形成した材料に
応じて適宜選択するとよい。例えば、マスク２０２を形成した材料が酸化シリコンである
場合、エッチャントにはフッ酸を用いることが好ましい。また、このステップＳ３４０で
は、ウエットエッチングに限られず、マスク２０２を等方的にエッチングできるものであ
れば、反応ガスを用いたドライエッチングを実施してもよい。
【００５９】
　次に、ステップＳ３５０では、図３２に示すように、マスク２０２の拡大された開口２
０２ｈを通じて、ｐ型不純物であるアルミニウムをイオン注入する。アルミニウムを注入
する領域は、第２部分領域１３６ｂを含むｐ型半導体領域１３６全体の形成予定領域に略
等しくする。注入するアルミニウムの濃度は、第２部分領域１３６ｂの濃度に合わせ、こ
こでは１．０×１０１９／ｃｍ３とする。なお、このステップＳ３５０では、アルミニウ
ムに代えて、他のｐ型不純物をイオン注入してもよい。また、先のステップＳ３３０に対
して、同種のｐ型不純物を用いてもよいし、異種のｐ型不純物を用いてもよい。
　その後、半導体基板１３０にアニール処理を行い、イオン注入したアルミニウムイオン
を活性化させ、結晶構造内に拡散させる。その結果、半導体基板１３０に、複数のｐ型半
導体領域１３６が形成される。形成されたｐ型半導体領域１３６には、その一部に、アル
ミニウムの導入が二度に亘って行われ、アルミニウムを比較的に高濃度に含む第１部分領
域１３６ａが形成される。そして、第１部分領域１３６ａの周囲には、アルミニウムの導
入が一度のみ行われ、アルミニウムを比較的に低濃度に含む第２部分領域１３６ｂが形成
される。
【００６０】
　次に、ステップＳ３６０では、図３３に示すように、半導体基板１３０の上面１３０ａ
に、ショットキ電極１２２を形成する。ショットキ電極１２２は、第１実施例と同じく、
例えばモリブデンによって形成することができる。また、ショットキ電極１２２の形成後
は、ショットキ電極の特性を安定させるために、アニール処理を実施するとよい。
　次に、ステップＳ３７０では、図３４に示すように、半導体基板１３０の上面１３０ａ
に、オーミック電極１２４を形成する。また、半導体基板１３０の下面１３０ｂに、下部
電極１５０を形成する。オーミック電極１２４及び下部電極１５０は、例えばアルミニウ
ムによって形成することができる。オーミック電極１２４は、ショットキ電極１２２より
も十分に厚く形成する。それにより、ショットキ電極１２２の略全体を、オーミック電極
１２４が上方及び側方から覆う構造とする。
　最後に、ショットキ電極１２２とオーミック電極１２４の特性を安定させるために、ア
ニール処理を実施する。以上により、第２実施例の半導体装置１１０の素子構造が完成す
る。
【００６１】
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　以上のように、この製造方法では、濃度差を有する第１部分領域１３６ａと第２部分領
域１３６ｂを形成する際に、注入領域を変化させながら、アルミニウムのイオン注入を二
度実施する。ここで、一度目のイオン注入で用いたマスクを、等方性エッチングによって
加工し、二度目のイオン注入にも利用する。そのことから、二度目のイオン注入の際に、
一度目のイオン注入で用いたマスクを除去する必要がなく、また、二度目のイオン注入に
用いるマスクを新規に形成する必要もない。
【００６２】
　以上、本発明の具体例を詳細に説明したが、これらは例示にすぎず、特許請求の範囲を
限定するものではない。特許請求の範囲に記載の技術には、以上に例示した具体例を様々
に変形、変更したものが含まれる。
　本明細書または図面に説明した技術要素は、単独であるいは各種の組み合わせによって
技術的有用性を発揮するものであり、出願時の請求項に記載の組み合わせに限定されるも
のではない。また、本明細書または図面に例示した技術は複数目的を同時に達成するもの
であり、そのうちの一つの目的を達成すること自体で技術的有用性を持つものである。
【図面の簡単な説明】
【００６３】
【図１】第１実施例の半導体装置の構造を示す断面図。
【図２】図１中のII－II線断面図。
【図３】図１中のIII部の拡大図。
【図４】オーミック電極とショット電極の材料を例示する表。
【図５】第１実施例の半導体装置の第１の製造方法の流れを示すフローチャート。
【図６】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ１０、Ｓ１１０）。
【図７】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２０）。
【図８】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３０）。
【図９】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ４０）。
【図１０】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ５０）。
【図１１】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ６０、Ｓ１６０）。
【図１２】第１実施例の半導体装置の第２の製造方法の流れを示すフローチャート。
【図１３】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ１２０）。
【図１４】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ１３０）。
【図１５】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ１４０）。
【図１６】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ１５０）。
【図１７】第２実施例の半導体装置の構造を示す断面図。
【図１８】図１７中のXVIII部の拡大図。
【図１９】第２実施例の半導体装置の第１の製造方法の流れを示すフローチャート。
【図２０】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２１０）。
【図２１】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２２０）。
【図２２】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２３０）。
【図２３】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２４０）。
【図２４】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２５０）。
【図２５】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ２６０）。
【図２６】完成した半導体装置を示す図（ステップＳ２７０）。
【図２７】第２実施例の半導体装置の第２の製造方法の流れを示すフローチャート。
【図２８】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３１０）。
【図２９】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３２０）。
【図３０】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３３０）。
【図３１】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３４０）。
【図３２】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３５０）。
【図３３】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３６０）。
【図３４】半製品状態の半導体装置を示す図（ステップＳ３７０）。
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【符号の説明】
【００６４】
１０、１１０：半導体装置
１２、１１２：ショットキバリアダイオード構造部
１４、１１４：ｐｎダイオード構造部
２０、１２０：上部電極
２０ｃ：周縁部
２２、１２２：ショットキ電極
２４、１２４：オーミック電極
３０、１３０：半導体基板
３０ａ、１３０ａ：半導体基板の上面
３０ｂ、１３０ｂ：半導体基板の下面
３２、１３２：コンタクト層
３４、１３４：ドリフト層
３６、１３６：ｐ型半導体領域
１３６ａ：ｐ型半導体領域の第１部分領域
１３６ｂ：ｐ型半導体領域の第２部分領域
５０、１５０：下部電極
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