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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体装置であって、
　ガリウムを含む窒化物半導体から形成されたｎ型半導体領域と、
　前記ｎ型半導体領域と接し、前記窒化物半導体から形成されたｐ型半導体領域と、
　前記ｎ型半導体領域とオーミック接触する第１電極と、
　前記ｐ型半導体領域とオーミック接触する第２電極と、を備え、
　前記第１電極と、前記第２電極とは、同じ金属から主に形成されており、
　前記同じ金属は、パラジウム、ニッケル、白金からなる群より選ばれる少なくとも一つ
の金属であり、
　前記ｎ型半導体領域のｐ型不純物濃度と、前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、実
質的に同じであり、
　前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型不純物濃度の差は、１．０×１０
２０ｃｍ－３以上である、半導体装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の半導体装置であって、
　前記第１電極と前記第２電極とは同一の電極である、半導体装置。
【請求項３】
　請求項１又は請求項２に記載の半導体装置であって、
　前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型不純物濃度の差は、１．０×１０



(2) JP 6515842 B2 2019.5.22

10

20

30

40

50

２１ｃｍ－３以下である、半導体装置。
【請求項４】
　請求項１から請求項３のいずれか１項に記載の半導体装置であって、
　前記窒化物半導体は、アルミニウムとインジウムとの少なくとも一方を含む、半導体装
置。
【請求項５】
　請求項１から請求項４のいずれか１項に記載の半導体装置であって、
　前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、１．０×１０１８ｃｍ－３以上である、半導
体装置。
【請求項６】
　請求項１から請求項５のいずれか１項に記載の半導体装置であって、
　前記ｐ型半導体領域に含まれるｐ型不純物は、マグネシウムと亜鉛との少なくとも一方
を含む、半導体装置。
【請求項７】
　請求項１から請求項６のいずれか１項に記載の半導体装置であって、
　前記ｎ型半導体領域に含まれるｎ型不純物は、ケイ素とゲルマニウムとの少なくとも一
方を含む、半導体装置。
【請求項８】
　請求項１から請求項７のいずれか１項に記載の半導体装置であって、
　前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、前記第２電極と接触する面から離れるほど低
くなる、半導体装置。
【請求項９】
　請求項１から請求項８のいずれか１項に記載の半導体装置であって、
　前記ｎ型半導体領域と前記第１電極とが接触する面と、前記ｐ型半導体領域と前記第２
電極とが接する面とは、異なる平面上にある、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。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、半導体材料として窒化ガリウム（ＧａＮ）を用い、ｐ型不純物を含むｐ型半
導体領域とｎ型不純物を含むｎ型半導体領域とを備える半導体装置が知られている（例え
ば、特許文献１など）。
【０００３】
　特許文献１において、ｎ型半導体領域と接するソース電極は、ｎ型半導体領域とオーミ
ック特性を得るために、チタン（Ｔｉ）およびアルミニウム（Ａｌ）により形成されてお
り、ｐ型半導体領域と接するボディ電極は、ｐ型半導体領域とオーミック特性を得るため
に、ニッケル（Ｎｉ）により形成されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－１７７１１０号公報
【特許文献２】特開平７－０４５８６７号公報
【特許文献３】特開平９－０６４３３７号公報
【特許文献４】特開２００６－３１３７７３号公報
【特許文献５】特許第４１７５１５７号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
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　特許文献１において、ｎ型半導体領域と接する電極と、ｐ型半導体領域と接する電極と
は、異なる材料により形成されている。しかし、ｎ型半導体領域と接する電極と、ｐ型半
導体領域と接する電極とを異なる材料により形成する場合、それぞれの電極を異なる工程
において形成する必要があり、製造工程が煩雑になる。このため、ｎ型半導体領域と接す
る電極と、ｐ型半導体領域と接する電極とを同じ材料により形成する技術が望まれていた
。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、上述の課題の少なくとも一部を解決するためになされたものであり、以下の
形態として実現することが可能である。
　本発明の第１の形態は、半導体装置であって、
　ガリウムを含む窒化物半導体から形成されたｎ型半導体領域と、
　前記ｎ型半導体領域と接し、前記窒化物半導体から形成されたｐ型半導体領域と、
　前記ｎ型半導体領域とオーミック接触する第１電極と、
　前記ｐ型半導体領域とオーミック接触する第２電極と、を備え、
　前記第１電極と、前記第２電極とは、同じ金属から主に形成されており、
　前記同じ金属は、パラジウム、ニッケル、白金からなる群より選ばれる少なくとも一つ
の金属であり、
　前記ｎ型半導体領域のｐ型不純物濃度と、前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、実
質的に同じであり、
　前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型不純物濃度の差は、１．０×１０
２０ｃｍ－３以上である、半導体装置である。
　また、本発明は以下の形態として実現することも可能である。
【０００７】
（１）本発明の一形態によれば、半導体装置が提供される。この半導体装置は、ガリウム
を含む窒化物半導体から形成されたｎ型半導体領域と、前記ｎ型半導体領域と接し、前記
窒化物半導体から形成されたｐ型半導体領域と、前記ｎ型半導体領域とオーミック接触す
る第１電極と、前記ｐ型半導体領域とオーミック接触する第２電極と、を備え、前記第１
電極と、前記第２電極とは、同じ金属から主に形成されており、前記同じ金属は、パラジ
ウム、ニッケル、白金からなる群より選ばれる少なくとも一つの金属であり、前記ｎ型半
導体領域のｐ型不純物濃度と、前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、実質的に同じで
あり、前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型不純物濃度の差は、１．０×
１０１９ｃｍ－３以上である。この形態の半導体装置によれば、第１の電極と第２の電極
とが同じ金属から主に形成されているため、製造時の煩雑さを軽減できる。
【０００８】
（２）上述の半導体装置において、前記第１電極と前記第２電極とは同一の電極であって
もよい。この形態の半導体装置によれば、半導体装置の微細化が可能となる。
【０００９】
（３）上述の半導体装置において、前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型
不純物濃度の差は、１．０×１０２１ｃｍ－３以下であってもよい。この形態の半導体装
置によれば、ｎ型半導体領域の表面の荒れを抑制できる。
【００１０】
（４）上述の半導体装置において、前記窒化物半導体は、アルミニウムとインジウムとの
少なくとも一方を含んでもよい。この形態の半導体装置においても、第１の電極と第２の
電極とを同じ金属から形成させることの妨げにならない。
【００１１】
（５）上述の半導体装置において、前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、１．０×１
０１８ｃｍ－３以上であってもよい。この形態の半導体装置によれば、良好なオーミック
接触を得ることができる。
【００１２】
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（６）上述の半導体装置において、前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型
不純物濃度の差は、５．０×１０１９ｃｍ－３以上であってもよい。この形態の半導体装
置によれば、より良好なオーミック接触を得ることができる。
【００１３】
（７）上述の半導体装置において、前記ｎ型半導体領域において、ｎ型不純物濃度とｐ型
不純物濃度の差は、１．０×１０２０ｃｍ－３以上であってもよい。この形態の半導体装
置によれば、さらに良好なオーミック接触を得ることができる。
【００１４】
（８）上述の半導体装置において、前記ｐ型半導体領域に含まれるｐ型不純物は、マグネ
シウムと亜鉛との少なくとも一方を含んでもよい。この形態の半導体装置においても、第
１の電極と第２の電極とを同じ金属から形成させることの妨げにならない。
【００１５】
（９）上述の半導体装置において、前記ｎ型半導体領域に含まれるｎ型不純物は、ケイ素
とゲルマニウムとの少なくとも一方を含んでもよい。この形態の半導体装置においても、
第１の電極と第２の電極とを同じ金属から形成させることの妨げにならない。
【００１６】
（１０）上述の半導体装置において、前記ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、前記第２
電極と接触する面から離れるほど低くなってもよい。この形態の半導体装置によれば、ｐ
型半導体領域と第２電極との接触抵抗を軽減できる。
【００１７】
（１１）上述の半導体装置において、前記ｎ型半導体領域と前記第１電極とが接触する面
と、前記ｐ型半導体領域と前記第２電極とが接する面とは、異なる平面上にあってもよい
。この形態の半導体装置によれば、第１の電極と第２の電極とが同じ金属から主に形成さ
れているため、製造時の煩雑さを軽減できる。
【００１８】
　本発明は、半導体装置以外の種々の形態で実現することも可能である。例えば、半導体
装置の製造方法や、上述の製造方法を用いて半導体装置を製造する装置などの形態で実現
することができる。
【発明の効果】
【００１９】
　本願発明の半導体装置によれば、第１の電極と第２の電極とが同じ金属から主に形成さ
れているため、製造時の煩雑さを軽減できる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】第１実施形態における半導体装置の構成を模式的に示す断面図。
【図２】第１実施形態における半導体装置の製造方法を示す工程図。
【図３】結晶成長後の基板の状態を模式的に示す断面図。
【図４】膜が形成された状態を模式的に示す断面図。
【図５】マスクが形成された状態を模式的に示す断面図。
【図６】イオン注入がｐ型半導体領域に行われた状態を模式的に示す断面図。
【図７】キャップ膜が形成された状態を模式的に示す断面図。
【図８】第１評価試験に用いた半導体素子の構成を模式的に示す断面図。
【図９】上方（＋Ｚ軸方向側）から半導体素子の構成を模式的に示す図。
【図１０】第１評価試験の結果を示す図。
【図１１】第２評価試験の結果を示す図。
【図１２】第３評価試験の結果を示す図。
【図１３】第２実施形態における半導体装置の構成を模式的に示す断面図。
【図１４】第３実施形態における半導体装置の構成を模式的に示す断面図。
【図１５】変形例を示す模式図。
【図１６】変形例を示す模式図。
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【発明を実施するための形態】
【００２１】
Ａ．第１実施形態
　Ａ－１．半導体装置の構成
　図１は、第１実施形態における半導体装置１００の構成を模式的に示す断面図である。
半導体装置１００は、窒化ガリウム（ＧａＮ）を用いて形成されたＧａＮ系の半導体装置
である。本実施形態では、半導体装置１００は、縦型トレンチＭＯＳＦＥＴ（Metal-Oxid
e-Semiconductor Field-Effect Transistor）である。本実施形態では、半導体装置１０
０は、電力制御に用いられ、パワーデバイスとも呼ばれる。
【００２２】
　図１には、相互に直交するＸＹＺ軸が図示されている。図１のＸＹＺ軸のうち、Ｘ軸は
、図１の紙面左から紙面右に向かう軸である。＋Ｘ軸方向は、紙面右に向かう方向であり
、－Ｘ軸方向は、紙面左に向かう方向である。図１のＸＹＺ軸のうち、Ｙ軸は、図１の紙
面手前から紙面奥に向かう軸である。＋Ｙ軸方向は、紙面奥に向かう方向であり、－Ｙ軸
方向は、紙面手前に向かう方向である。図１のＸＹＺ軸のうち、Ｚ軸は、図１の紙面下か
ら紙面上に向かう軸である。＋Ｚ軸方向は、紙面上に向かう方向であり、－Ｚ軸方向は、
紙面下に向かう方向である。
【００２３】
　半導体装置１００は、基板１１０と、半導体層１１２と、ｐ型半導体領域１１４と、ｎ
型半導体領域１１６と、を備える。ｐ型半導体領域１１４は、半導体層１１４とも呼び、
ｎ型半導体領域１１６は、半導体層１１６とも呼ぶ。半導体装置１００は、さらに、絶縁
膜１３０と、第１電極１４１と、第２電極１４４と、ゲート電極１４２と、ドレイン電極
１４３とを備え、また、トレンチ１２２，１２８を有する。
【００２４】
　半導体装置１００の基板１１０は、Ｘ軸およびＹ軸に沿って広がる板状を成す半導体で
ある。本実施形態では、基板１１０は、ガリウム（Ｇａ）を含む窒化物半導体から主に形
成されている。本実施形態では、基板１１０は、主に、窒化ガリウム（ＧａＮ）から形成
されている。本明細書の説明において、「Ｘから主に形成されている」とは、モル分率に
おいてＸを９０％以上含有することを意味する。本実施形態では、基板１１０は、ケイ素
（Ｓｉ）をドナー元素として含有するｎ型半導体である。
【００２５】
　半導体装置１００の半導体層１１２は、基板１１０の＋Ｚ軸方向側に位置し、Ｘ軸およ
びＹ軸に沿って広がる第１の半導体層である。本実施形態では、半導体層１１２は、窒化
ガリウム（ＧａＮ）から主に形成されている。本実施形態では、半導体層１１２は、ケイ
素（Ｓｉ）をドナー元素として含有するｎ型半導体である。本実施形態では、半導体層１
１２に含まれるケイ素（Ｓｉ）濃度の平均値は、約１×１０１６ｃｍ－３である。本実施
形態では、半導体層１１２は、有機金属気相成長法（ＭＯＣＶＤ：Metal Organic Chemic
al Vapor Deposition）によって基板１１０の上に形成された層である。本実施形態では
、半導体層１１２の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、約１０μｍ（マイクロメートル）である
。
【００２６】
　半導体装置１００のｐ型半導体領域１１４は、半導体層１１２の＋Ｚ軸方向側に位置し
、Ｘ軸およびＹ軸に沿って広がる第２の半導体層である。ｐ型半導体領域１１４は、ガリ
ウム（Ｇａ）を含む窒化物半導体により形成されている。本実施形態において、ｐ型半導
体領域１１４は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形成されている。
【００２７】
　本実施形態では、ｐ型半導体領域１１４は、マグネシウム（Ｍｇ）をアクセプタ元素と
して含有するｐ型半導体の領域である。本実施形態では、ｐ型半導体領域１１４に含まれ
るマグネシウム（Ｍｇ）濃度の平均値は、１．０×１０１８ｃｍ－３である。本実施形態
では、ｐ型半導体領域１１４は、ＭＯＣＶＤによって半導体層１１２の上に形成された層
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である。本実施形態では、ｐ型半導体領域１１４の厚さ（Ｚ軸方向の長さ）は、約１．２
μｍである。
【００２８】
　半導体装置１００のｎ型半導体領域１１６は、ｐ型半導体領域１１４の＋Ｚ軸方向側の
一部に位置し、Ｘ軸およびＹ軸に沿って広がる第３の半導体層である。ｎ型半導体領域１
１６は、ガリウム（Ｇａ）を含む窒化物半導体により形成されている。本実施形態におい
て、ｐ型半導体領域１１４は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形成されている。本実施
形態では、ｎ型半導体領域１１６は、ケイ素（Ｓｉ）をドナー元素として含有するｎ型半
導体である。
【００２９】
　本実施形態では、ｎ型半導体領域１１６は、ｐ型半導体領域１１４の＋Ｚ軸方向側の一
部に対してケイ素（Ｓｉ）のイオン注入が行われたことにより形成された領域である。こ
のため、ｐ型半導体領域１１４のｐ型不純物濃度と、ｎ型半導体領域１１６のｐ型不純物
濃度は、実質的に同じである。また、ｐ型半導体領域１１４とｎ型半導体領域１１６とは
接している。なお、「実質的に同じ濃度」とは、濃度の差が±１０倍以内であることを示
す。本実施形態では、ｎ型半導体領域１１６に含まれるケイ素（Ｓｉ）濃度の平均値は、
２．１×１０２０ｃｍ－３である。このため、本実施形態において、ｎ型半導体領域１１
６のｐ型不純物濃度と実質的に同じ濃度とは、２．１×１０１９ｃｍ－３以上２．１×１
０２１ｃｍ－３以下の濃度を指す。
【００３０】
　ｎ型半導体領域１１６において、ｎ型不純物濃度とｐ型不純物濃度との差は、１．０×
１０１９ｃｍ－３以上である。本実施形態では、ｎ型不純物濃度とｐ型不純物濃度との差
は、２．１×１０２０ｃｍ－３である。
【００３１】
　半導体装置１００のトレンチ１２２は、半導体層１１２，１１４，１１６に形成され、
半導体層１１２，１１４，１１６の厚さ方向（－Ｚ軸方向）に落ち込んだ溝部である。ト
レンチ１２２は、ｎ型半導体領域１１６の＋Ｚ軸方向側からｐ型半導体領域１１４及びｎ
型半導体領域１１６を貫通し、半導体層１１２に至る。本実施形態では、トレンチ１２２
は、半導体層１１２，１１４，１１６に対するドライエッチングによって形成される。
【００３２】
　半導体装置１００のトレンチ１２８は、ｐ型半導体領域１１２，１１４に形成され、半
導体層１１２，１１４の厚さ方向（－Ｚ軸方向）に落ち込んだ溝部である。トレンチ１２
８は、ｐ型半導体領域１１４の＋Ｚ軸方向側からｐ型半導体領域１１４を貫通し、半導体
層１１２に至る。トレンチ１２８は、基板１１０上に形成された他の素子から半導体装置
１００を分離するために用いる。本実施形態では、トレンチ１２８は、ｎ型半導体領域１
１６より－Ｘ軸方向側に位置する。本実施形態では、トレンチ１２８は、ｐ型半導体領域
１１２，１１４に対するドライエッチングによって形成される。
【００３３】
　半導体装置１００の絶縁膜１３０は、電気絶縁性を有する膜である。絶縁膜１３０は、
トレンチ１２２の内側から外側にわたって形成されている。本実施形態では、絶縁膜１３
０は、トレンチ１２２の内側に加え、ｐ型半導体領域１１４およびｎ型半導体領域１１６
における＋Ｚ軸方向側の面、並びに、トレンチ１２８の内側にわたって形成されている。
本実施形態では、絶縁膜１３０は、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）から主に形成されている。
本実施形態では、絶縁膜１３０は、原子層堆積法（ＡＬＤ：Atomic Layer Deposition）
によって形成された膜である。
【００３４】
　絶縁膜１３０は、コンタクトホール１２１と、コンタクトホール１２４とを有する。コ
ンタクトホール１２１は、絶縁膜１３０を貫通してｎ型半導体領域１１６に至る貫通孔で
ある。コンタクトホール１２４は、絶縁膜１３０を貫通してｐ型半導体領域１１４に至る
貫通孔である。本実施形態では、コンタクトホール１２１，１２４は、絶縁膜１３０に対
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するウェットエッチングによって形成される。
【００３５】
　半導体装置１００の第１電極１４１は、コンタクトホール１２１に形成された電極であ
る。第１電極１４１は、ｎ型半導体領域１１６とオーミック接触する。ここで、オーミッ
ク接触とは、ショットキー接触ではなく、コンタクト抵抗が比較的低い接触を意味する。
本実施形態では、第１電極１４１は、パラジウム（Ｐｄ）から主に形成されている。
【００３６】
　半導体装置１００の第２電極１４４は、コンタクトホール１２４に形成された電極であ
る。第２電極１４４は、ｐ型半導体領域１１４とオーミック接触する。本実施形態では、
第２電極１４４は、第１電極１４１の材料と同じ金属であるパラジウム（Ｐｄ）から主に
形成されている。
【００３７】
　半導体装置１００のゲート電極１４２は、絶縁膜１３０を介してトレンチ１２２に形成
された電極である。本実施形態では、ゲート電極１４２は、アルミニウム（Ａｌ）から主
に形成されている。ゲート電極１４２に電圧が印加された場合、ｐ型半導体領域１１４に
反転層が形成され、この反転層がチャネルとして機能することによって、第１電極１４１
とドレイン電極１４３との間に導通経路が形成される。
【００３８】
　半導体装置１００のドレイン電極１４３は、基板１１０の－Ｚ軸方向側の面に形成され
た電極である。ドレイン電極１４３は、基板１１０とオーミック接触する。本実施形態で
は、ドレイン電極１４３は、チタン（Ｔｉ）から形成されている層にアルミニウム（Ａｌ
）から形成されている層を積層した後にアニール処理（熱処理）した電極である。
【００３９】
　Ａ－２．半導体装置の製造方法
　図２は、第１実施形態における半導体装置１００の製造方法を示す工程図である。まず
、製造者は、基板１１０を用意する。本実施形態では、基板１１０は、窒化ガリウム（Ｇ
ａＮ）から主に形成されており、ケイ素（Ｓｉ）をドナー元素として含有するｎ型半導体
である。
【００４０】
　製造者は、基板１１０の上に半導体層１１２，１１４をこの順に、結晶成長によって形
成する（工程Ｐ１１０）。本実施形態では、製造者は、ＭＯＣＶＤを用いて半導体層１１
２，１１４を形成する。
【００４１】
　図３は、結晶成長後の基板１１０の状態を模式的に示す断面図である。本実施形態では
、半導体層１１２は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形成され、ケイ素（Ｓｉ）を第１
のドナー元素として含有するｎ型半導体である。また、本実施形態では、ｐ型半導体領域
１１４は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形成され、マグネシウム（Ｍｇ）をアクセプ
タ元素として含有するｐ型半導体である。図３に示すとおり、基板１１０の上に半導体層
１１２が形成され、半導体層１１２の上にｐ型半導体領域１１４が形成されている。なお
、ｐ型半導体領域１１４におけるｐ型不純物濃度は、結晶成長の条件を調整することによ
り、所望の濃度に調整することができる。
【００４２】
　結晶成長（工程Ｐ１１０（図２参照））の後、製造者は、ｐ型半導体領域１１４中のマ
グネシウム（Ｍｇ）を活性化させるための熱処理を行う（工程Ｐ１１５）。
【００４３】
　熱処理（工程Ｐ１１５）の後、製造者は、ｐ型半導体領域１１４の上からドナー元素を
イオン注入する（工程Ｐ１２０）。本実施形態では、製造者は、第２のドナー元素として
ケイ素（Ｓｉ）をｐ型半導体領域１１４の中にイオン注入する。具体的には、まず、製造
者は、ｐ型半導体領域１１４の上に膜を形成する。
【００４４】
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　図４は、膜２１０が形成された状態を模式的に示す断面図である。膜２１０は、イオン
注入にて注入される不純物のｐ型半導体領域１１４における分布を調整するために用いる
。つまり、膜２１０は、ｐ型半導体領域１１４に注入されるドナー元素をｐ型半導体領域
１１４の表面近傍に集めるために用いる。また、膜２１０は、イオン注入に伴うｐ型半導
体領域１１４における表面の損傷を防止する機能も有する。本実施形態において、膜２１
０として、膜厚が３０ｎｍである二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）の膜を用いる。本実施形態で
は、製造者は、プラズマＣＶＤ（化学気相成長：Chemical Vapor Deposition)によって膜
２１０を形成する。次に、製造者は、膜２１０上の一部にマスク２２０を形成する。
【００４５】
　図５は、マスク２２０が形成された状態を模式的に示す断面図である。マスク２２０は
、ｐ型半導体領域１１４のドナー元素を注入しない領域の上に形成される。本実施形態で
は、製造者は、フォトレジスト（Photoresist）によってマスク２２０を形成する。本実
施形態では、マスク２２０の膜厚は、約２μｍである。
【００４６】
　次に、製造者は、ｐ型半導体領域１１４の上からドナー元素をイオン注入する（工程Ｐ
１２０）。本実施形態では、製造者は、ｐ型半導体領域１１４に対してドナー元素である
ケイ素（Ｓｉ）をイオン注入する。本実施形態において、イオン注入の回数は、２回であ
り、イオン注入の態様を以下に示す。
＜イオン注入の態様＞
・１回目
　加速電圧：５０ｋｅＶ
　ドーズ量：１×１０１５ｃｍ－２

・２回目
　加速電圧：１００ｋｅＶ
　ドーズ量：１×１０１５ｃｍ－２

【００４７】
　図６は、イオン注入がｐ型半導体領域１１４に行われた状態を模式的に示す断面図であ
る。イオン注入により、膜２１０のうちマスク２２０に覆われていない部分の下において
、ｐ型半導体領域１１４にドナー元素が注入された領域としてイオン注入領域１１６Ａが
形成される。
【００４８】
　イオン注入領域１１６Ａにおけるｎ型不純物濃度は、膜２１０の材質や膜厚、イオン注
入の加速電圧やドーズ量を調整することにより所望の濃度に調整することができる。なお
、イオン注入領域１１６Ａは、注入されたｎ型不純物がドナー元素として機能するように
活性化されていないため、ｎ型の導電性を有していない。このため、イオン注入領域１１
６Ａは、抵抗が高い領域である。
【００４９】
　次に、製造者は、ｐ型半導体領域１１４にドナー元素を注入した後、ｐ型半導体領域１
１４の表面から膜２１０及びマスク２２０を除去する。本実施形態では、製造者は、ウェ
ットエッチングによってマスク２２０及び膜２１０を除去する。以上により、イオン注入
（工程Ｐ１２０（図２参照））が完了する。
【００５０】
　イオン注入（工程Ｐ１２０）を行った後、製造者は、ｎ型半導体領域１１６におけるド
ナー元素を活性化させるために活性化アニール（工程Ｐ１３０）を行う。活性化アニール
において、製造者は、ｐ型半導体領域１１４を加熱することによって、ｎ型の導電性を有
するｎ型半導体領域１１６をｐ型半導体領域１１４の上に形成する。まず、製造者は、ｐ
型半導体領域１１４及びイオン注入領域１１６Ａの上にキャップ膜２４０を形成する。
【００５１】
　図７は、キャップ膜２４０が形成された状態を模式的に示す断面図である。キャップ膜
２４０は、加熱に伴うｐ型半導体領域１１４及びイオン注入領域１１６Ａにおける表面の
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損傷を防止する機能を有する。本実施形態では、製造者は、プラズマＣＶＤによってキャ
ップ膜２４０を形成する。また、本実施形態では、キャップ膜２４０は、窒化ケイ素（Ｓ
ｉＮ）から主に形成されており、膜厚は、約５０ｎｍである。
【００５２】
　次に、製造者は、ｐ型半導体領域１１４及びイオン注入領域１１６Ａを加熱する。ｐ型
半導体領域１１４及びイオン注入領域１１６Ａを加熱する温度は、８００℃以上１２５０
℃以下であることが好ましい。本実施形態では、製造者は、次の条件で熱処理を行う。
＜熱処理の条件＞
　雰囲気ガス：窒素
　加熱温度：１１５０℃
　加熱時間：４分
【００５３】
　熱処理により、イオン注入領域１１６Ａがｎ型半導体領域１１６となる。熱処理の後、
製造者は、ｐ型半導体領域１１４及びイオン注入領域１１６Ａ（ｎ型半導体領域１１６）
の上からキャップ膜２４０を除去する。本実施形態では、製造者は、ウェットエッチング
によってキャップ膜２４０を除去する。以上により、活性化アニール（工程Ｐ１３０（図
２参照））が完了する。
【００５４】
　活性化アニール（工程Ｐ１３０）を行った後、製造者は、ドライエッチングによってト
レンチ１２２，１２８を形成する（工程Ｐ１４０）。本実施形態では、製造者は、塩素系
ガスを用いたドライエッチングによってトレンチ１２２，１２８を形成する。
【００５５】
　トレンチ１２２，１２８を形成した後（工程Ｐ１４０）、製造者は、絶縁膜１３０を形
成する（工程Ｐ１５０）。本実施形態では、製造者は、ｐ型半導体領域１１４及びｎ型半
導体領域１１６の＋Ｚ軸方向側に露出した表面に対して、ＡＬＤによって絶縁膜１３０を
成膜する。
【００５６】
　その後、製造者は、第１電極１４１と、第２電極１４４と、ゲート電極１４２と、ドレ
イン電極１４３とを形成する（工程Ｐ１６０）。具体的には、製造者は、絶縁膜１３０に
コンタクトホール１２１，１２４（図１参照）をウェットエッチングによって形成する。
その後、製造者は、同一の工程において、コンタクトホール１２１に第１電極１４１を形
成し、コンタクトホール１２４に第２電極１４４を形成する。第１電極１４１および第２
電極１４４を形成した後、製造者は、トレンチ１２２の上に絶縁膜１３０を介してゲート
電極１４２を形成する。ゲート電極１４２を形成した後、製造者は、基板１１０の上にド
レイン電極１４３を形成する。これらの工程を経て、半導体装置１００が完成する。
【００５７】
　Ａ－３．効果
　第１実施形態によれば、第１電極１４１と第２電極１４４とが同じ金属から主に形成さ
れているため、第１電極１４１と第２電極１４４とを同じ工程により形成することができ
る。このため、製造時の煩雑さを軽減できる。
【００５８】
　また、第１電極１４１と第２電極１４４とを異なる工程により形成する場合、フォトレ
ジストによる複数回のマスク形成が必要となる。しかし、第１電極１４１と第２電極１４
４とを同じ工程により形成することができるため、マスク形成を行う回数を軽減できる。
この結果として、マスク形成の回数に起因する設計誤差についても少なくすることができ
、半導体装置の微細化が可能となる。
【００５９】
　なお、第１電極１４１と第２電極１４４とを同じ金属から主に形成させることを可能と
するためには、ｎ型半導体領域１１６とオーミック接触が得られ、かつｐ型半導体領域１
１４ともオーミック接触が得られる条件であることが必要となる。本実施形態の半導体装
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置１００がこの条件を満たすことを裏付ける評価試験を以下に示す。
【００６０】
　Ａ－４．第１評価試験
　図８は、第１評価試験に用いた半導体素子３００の構成を模式的に示す断面図である。
図８には、図１と同様に、ＸＹＺ軸が図示されている。半導体素子３００は、基板３１０
と、バッファ層３１１と、半導体層３１２と、ｐ型半導体領域３２０と、ｎ型半導体領域
３３０と、電極３４１，３４４とを備える。半導体素子３００は、伝送線路モデル（Tran
sfer Length Model:ＴＬＭ）に基づく方法により接触抵抗を測定するために用いる素子で
ある。
【００６１】
　半導体素子３００の基板３１０は、サファイアから主に形成されている。半導体素子３
００のバッファ層３１１は、基板３１０の上にＭＯＣＶＤによって形成された層である。
【００６２】
　半導体素子３００の半導体層３１２は、バッファ層３１１の上にＭＯＣＶＤによって形
成された層である。半導体層３１２は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形成されている
真性半導体（ｉ型半導体）である。
【００６３】
　半導体素子３００のｐ型半導体領域３２０は、半導体層３１２の上にＭＯＣＶＤによっ
て形成された領域である。ｐ型半導体領域３２０は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形
成され、マグネシウム（Ｍｇ）をアクセプタ元素として含有するｐ型半導体である。半導
体素子３００は、ｐ型半導体領域３２０中のマグネシウム（Ｍｇ）を活性化させるための
熱処理が予め行われている。
【００６４】
　半導体素子３００のｎ型半導体領域３３０は、ｐ型半導体領域３２０に対するイオン注
入によって形成された領域である。このため、ｎ型半導体領域３３０におけるｐ型不純物
濃度は、ｐ型半導体領域３２０におけるｐ型不純物濃度と同じである。ｎ型半導体領域３
３０は、窒化ガリウム（ＧａＮ）から主に形成されている領域である。なお、ｐ型半導体
領域３２０の構造は、半導体装置１００のｐ型半導体領域１１４と対応する、ｎ型半導体
領域３３０の構造は、半導体装置１００のｎ型半導体領域１１６と対応する。
【００６５】
　電極３４１は、ｎ型半導体領域３３０と接する電極であり、電極３４４は、ｐ型半導体
領域３２０と接する電極である。なお、電極３４１は、半導体装置１００の第１電極１４
１と対応する。電極３４４は、半導体装置１００の第２電極１４４と対応する。
【００６６】
　図９は、上方（＋Ｚ軸方向側）から半導体素子３００の構成を模式的に示す図である。
電極３４１のＸ軸方向の幅は、電極３４４のＸ軸方向の幅と同じであり、２００μｍであ
る。また、電極３４１は、それぞれ４個ずつＹ軸方向に並んで配されており、Ｙ軸方向に
おけるそれぞれの電極３４４の間隔は、＋Ｙ軸方向側から順に、５μｍ、１０μｍ、１５
μｍである。電極３４４の配置についても同様である。この評価試験では、互いに隣接す
る電極３４１同士に電流を流し、また、互いに隣接する電極３４４同士に電流を流すこと
により、接触抵抗を測定する。
【００６７】
　図１０は、第１評価試験の結果を示す図である。図１０において、各項目は以下の内容
を意味する。「電極」の項目は、電極３４１および電極３４４の材料及び厚さを示す。「
ｐ型不純物Ｍｇ濃度（Ｎａ）［ｃｍ－３］」は、ｎ型半導体領域３３０におけるｐ型不純
物であるマグネシウム（Ｍｇ）の濃度［ｃｍ－３］を示す。「ｎ型不純物Ｓｉ濃度（Ｎｄ
）［ｃｍ－３］」は、ｎ型半導体領域３３０におけるｎ型不純物であるケイ素（Ｓｉ）の
濃度［ｃｍ－３］を示す。「Ｎｄ－Ｎａ［ｃｍ－３］」は、ｎ型不純物Ｓｉ濃度（Ｎｄ）
［ｃｍ－３］からｐ型不純物Ｍｇ濃度（Ｎａ）［ｃｍ－３］を差し引いた濃度［ｃｍ－３

］を示す。濃度は、いずれも二次イオン質量分析法（ＳＩＭＳ：Secondary Ion Mass Spe
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ctrometry）により測定した値を示す。なお、各濃度は、電極と接する面における濃度を
測定することが好ましいが、二次イオン質量分析法により分析する際、最表面では正確な
分析が困難であるため、最表面から深さが２５ｎｍの地点における濃度を示す。
【００６８】
　「接触抵抗［Ω・ｃｍ２］」は、伝送線路モデル（Transfer Length Model:ＴＬＭ）に
基づく方法により接触抵抗を測定した値［Ω・ｃｍ２］を示す。この項目における「‐」
とは、抵抗が高すぎるために接触抵抗が評価できなかったことを示す。また、「評価結果
」は、接触抵抗を以下のように評価した結果である。
・Ａ：接触抵抗が、２．０×１０－４Ω・ｃｍ２以下の場合
・Ｂ：接触抵抗が、２．０×１０－４Ω・ｃｍ２より大きく、２．０×１０－３Ω・ｃｍ
２以下の場合
・Ｃ：接触抵抗が、２．０×１０－３Ω・ｃｍ２より大きく接触抵抗が評価できなかった
場合
【００６９】
　一般に、ｎ型ＧａＮに対してパラジウム（Ｐｄ）やニッケル（Ｎｉ）を用いた電極を形
成する場合、オーミック特性が得られないことが知られている（例えば、「A. C. Schmit
s, et al. Journal of Electric Materials, Vol. 27, No.4, p.255-260 (1998)」参照）
。しかし、図１０に示す実施例１から７の結果から、「Ｎｄ－Ｎａ［ｃｍ－３］」が１．
０×１０１９ｃｍ－３以上である場合、接触抵抗が低く、ｎ型半導体領域３３０に対して
パラジウム（Ｐｄ）やニッケル（Ｎｉ）を用いた電極を形成した場合においても、オーミ
ック特性が得られることが分かる。なお、「Ｎｄ－Ｎａ［ｃｍ－３］」がより小さい６．
０×１０１８ｃｍ－３である場合、比較例１及び２に示すように、ｎ型半導体領域３３０
に対してパラジウム（Ｐｄ）やニッケル（Ｎｉ）を用いた電極を形成した場合においても
、オーミック特性が得られないことが分かる。
【００７０】
　より低い接触抵抗を得る観点から、「Ｎｄ－Ｎａ［ｃｍ－３］」は、１．７×１０１９

ｃｍ－３以上であることが好ましく、３．０×１０１９ｃｍ－３以上であることがより好
ましく、５．０×１０１９ｃｍ－３以上であることがさらに好ましく、１．０×１０２０

ｃｍ－３以上であることがよりいっそう好ましい。一方、イオン注入による半導体の表面
の荒れを抑制する観点から、「Ｎｄ－Ｎａ［ｃｍ－３］」は、１．０×１０２１ｃｍ－３

以下であることが好ましく、４．０×１０２０ｃｍ－３以下であることがより好ましい。
また、「ｐ型不純物Ｍｇ濃度（Ｎａ）［ｃｍ－３］」は、１．０×１０１８ｃｍ－３以上
であることが好ましい。
【００７１】
　Ａ－５．第２評価試験
　試験者は、第１評価試験の実施例２と実施例７のサンプルを用いて、接触抵抗と熱処理
の有無及び熱処理温度との関係を評価した。
【００７２】
　図１１は、第２評価試験の結果を示す図である。図１１において、「熱処理温度［℃］
」は、熱処理の温度を示し、他の項目は図１０と同じ内容を意味する。「熱処理温度［℃
］」の項目において「なし」とは、熱処理を行っていないとこを示す。熱処理条件は、窒
素雰囲気下にて５分とした。なお、図１０における実施例２と図１１における実施例８は
同じ結果を示し、図１０における実施例７と図１１における実施例１３は同じ結果を示す
。
【００７３】
　図１１に示す結果から、熱処理の有無や熱処理温度の差により、接触抵抗は大きく変動
しないことが分かる。つまり、「Ｎｄ－Ｎａ［ｃｍ－３］」が１．０×１０１９ｃｍ－３

以上である場合、熱安定性の高い半導体装置が得られることが分かる。また、電極を形成
後に、熱処理を行ってもよく、行わなくてもよいことが図１１に示す結果から分かる。
【００７４】
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　Ａ－６．第３評価試験
　試験者は、第１評価試験の電極として用いたパラジウム（Ｐｄ）やニッケル（Ｎｉ）の
変わりに、電極としてその他の金属を用いた場合に、ｐ型半導体領域３２０に対するオー
ミック特性が得られるかどうかの評価を行った。
【００７５】
　図１２は、第３評価試験の結果を示す図である。この試験では、試験者は、ＩＶ特性か
らオーミック特性が得られるかどうかを評価した。パラジウム（Ｐｄ）及びニッケル（Ｎ
ｉ）の代わりの電極として、半導体と接触する側から順にチタン（Ｔｉ）層（厚み：３０
ｎｍ）と、アルミニウム（Ａｌ）層（厚み：３００ｎｍ）とを積層した電極（「比較電極
」とも呼ぶ）を用いた。
【００７６】
　図１２において、紙面左側から順に、（ｉ）電極としてパラジウム（Ｐｄ）を用いた場
合の結果と、（ｉｉ）電極としてニッケル（Ｎｉ）を用いた結果と、（ｉｉｉ）比較電極
を用いた結果を示す。図１２において、縦軸は電流［ｍＡ］を示し、横軸は電圧［Ｖ］を
示す。
【００７７】
　図１２に示す結果から、電極としてパラジウム（Ｐｄ）やニッケル（Ｎｉ）を用いた場
合において、電極と半導体との間にオーミック特性が得られることが分かった。一方、比
較電極を用いた場合において、±５Ｖ以上の電圧を印加するまで電流が流れず、比較電極
と半導体との間にオーミック特性が得られないことが分かった。換言すると、パラジウム
（Ｐｄ）やニッケル（Ｎｉ）では、ｐ型ＧａＮに対してオーミック特性が得られたが、比
較電極では、ｐ型ＧａＮに対してオーミック特性が得られないことが分かった。
【００７８】
Ｂ．第２実施形態
　図１３は、第２実施形態における半導体装置１００Ａの構成を模式的に示す断面図であ
る。半導体装置１００Ａは、第１実施形態における半導体装置１００と比較して、第１電
極１４１及び第２電極１４４が同一の電極１４１Ａで形成されている点が異なるが、それ
以外は同じである。つまり、半導体装置１００Ａは、第１実施形態における第１電極１４
１及び第２電極１４４の機能を有し、第１実施形態における第１電極１４１及び第２電極
１４４が連続してつながっている電極１４１Ａを備える。このような形態とすることによ
り、半導体装置１００Ａの微細化が可能となる。第１実施形態では、第１電極１４１と第
２電極１４４とを接触させないために、フォトレジストによるパターニングの限界寸法を
考慮する必要があるが、第２実施形態では、第１実施形態に比べて、そのようなことを考
慮しなくてよい。
【００７９】
Ｃ．第３実施形態
　図１４は、第３実施形態における半導体装置１００Ｂの構成を模式的に示す断面図であ
る。半導体装置１００Ｂは、第１実施形態における半導体装置１００と比較して、ｐ型半
導体領域１１４と第２電極１４４との間に、ｐ型半導体領域１１８を備える点が異なるが
、それ以外は同じである。本実施形態において、ｐ型半導体領域１１８は、ｐ型不純物で
あるマグネシウム（Ｍｇ）濃度がｐ型半導体領域１１４よりも高い層である。本実施形態
において、ｐ型半導体領域のｐ型不純物濃度は、第２電極１４４と接触する面から離れる
ほど低くなる。このような形態とすることにより、ｐ型半導体領域１１８と第２電極１４
４との接触抵抗を低くすることができる。なお、第３実施形態の半導体装置１００Ｂにお
いて、第１電極１４１と第２電極１４４とは異なる電極として形成されているが、第１電
極１４１と第２電極１４４とは同一の電極により形成されていてもよい。
【００８０】
Ｄ．他の実施形態
　本発明は、上述の実施形態や実施例に限られるものではなく、その趣旨を逸脱しない範
囲において種々の構成で実現することができる。例えば、発明の概要の欄に記載した各形
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態中の技術的特徴に対応する実施形態、実施例、変形例中の技術的特徴は、上述の課題の
一部または全部を解決するために、あるいは、上述の効果の一部または全部を達成するた
めに、適宜、差し替えや、組み合わせを行うことが可能である。また、その技術的特徴が
本明細書中に必須なものとして説明されていなければ、適宜、削除することが可能である
。
【００８１】
　上述の実施形態において、第２電極１４４とｐ型半導体領域１１４とが接する面と、第
１電極１４１とｎ型半導体領域１１６とが接する面とは同一平面上である。しかし、本発
明はこれに限られない。第２電極１４４とｐ型半導体領域１１４とが接する面と、第１電
極１４１とｎ型半導体領域１１６とが接する面とは同一平面上でなく、異なる平面上であ
ってもよい。
【００８２】
　図１５及び図１６は、変形例を示す模式図であり、第２電極１４４とｐ型半導体領域１
１４とが接する面と、第１電極１４１とｎ型半導体領域１１６とが接する面とは同一平面
上でない態様を示す模式図である。図１５において、第２電極１４４とｐ型半導体領域１
１４Ｃとが接する面が、第１電極１４１とｎ型半導体領域１１６とが接する面よりも下方
（－Ｚ軸方向側）に位置する。図１６において、第１電極１４１とｎ型半導体領域１１６
とが接する面が、第２電極１４４とｐ型半導体領域１１４Ｄとが接する面よりも下方（－
Ｚ軸方向側）に位置する。なお、図１６において、ｎ型半導体領域１１６の下方には、基
板１１０が配されているが、Ｚ軸方向におけるｎ型半導体領域１１６と基板１１０との間
に、ｐ型半導体領域１１４Ｄが配されていてもよい。
【００８３】
　本発明が適用される半導体装置は、上述の実施形態で説明した縦型トレンチＭＯＳＦＥ
Ｔに限られず、例えば、ｐｎ接合ダイオードや、絶縁ゲートバイポーラトランジスタ（Ｉ
ＧＢＴ）などであってもよい。
【００８４】
　上述の実施形態において、第１電極１４１と第２電極１４４とは、パラジウム（Ｐｄ）
から主に形成されている。しかし、本発明はこれに限らない。パラジウム（Ｐｄ）の変わ
りに、ニッケル（Ｎｉ）や白金（Ｐｔ）を用いてもよい。これらの元素は、いずれも第１
０族元素であり、物理化学的な特性が似ている。また、パラジウム（Ｐｄ）の仕事関数は
５．１２ｅＶであり、ニッケル（Ｎｉ）の仕事関数は５．１５ｅＶであり、白金（Ｐｔ）
の仕事関数は５．６５ｅＶである。つまり、これらの元素の仕事関数はいずれも５．１ｅ
Ｖ以上であり、この点においてもこれらの元素の特性が似ている。
【００８５】
　上述の実施形態において、基板の材質は、窒化ガリウム（ＧａＮ）に限らず、窒化アル
ミニウムガリウム（ＡｌＧａＮ）でもよく、窒化インジウムガリウム（ＩｎＧａＮ）でも
よく、窒化アルミニウムガリウムインジウム（ＡｌＧａＩｎＮ）でもよい。また、アルミ
ニウムやガリウムやインジウムの配合比は特に限定されない。
【００８６】
　上述の実施形態において、ｐ型半導体領域１１４に含まれるアクセプタ元素は、マグネ
シウム（Ｍｇ）であるが、例えば、亜鉛（Ｚｎ）を用いてもよい。
【００８７】
　上述の実施形態において、ｎ型半導体領域１１６に含まれるドナー元素は、ケイ素（Ｓ
ｉ）であるが、例えば、ゲルマニウム（Ｇｅ）を用いてもよい。
【００８８】
　上述の実施形態において、イオン注入の回数は、１回であってもよいし、２回であって
もよいし、３回以上であってもよい。イオン注入の条件（例えば、加速電圧およびドーズ
量など）は、適宜調整できる。膜２１０の膜厚は、イオン注入の条件に応じて、適宜変更
してよい。また、膜２１０の材質は、二酸化ケイ素（ＳｉＯ２）に限らず、窒化ケイ素（
ＳｉＮ）、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）、酸化アルミニウム（Ａｌ２Ｏ３）であってもよい
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【００８９】
　上述の実施形態において、絶縁膜の材質は、電気絶縁性を有する材質であればよく、二
酸化ケイ素（ＳｉＯ2）の他、窒化ケイ素（ＳｉＮｘ）、酸化アルミニウム（Ａｌ2Ｏ3）
、窒化アルミニウム（ＡｌＮ）、酸化ジルコニウム（ＺｒＯ2）、酸化ハフニウム（Ｈｆ
Ｏ2）、酸窒化ケイ素（ＳｉＯＮ）、酸窒化アルミニウム（ＡｌＯＮ）、酸窒化ジルコニ
ウム（ＺｒＯＮ）、酸窒化ハフニウム（ＨｆＯＮ）などの少なくとも１つであってもよい
。絶縁膜は、単層であってもよいし、２層以上であってもよい。絶縁膜を形成する手法は
、ＡＬＤに限らず、ＥＣＲスパッタであってもよいし、ＥＣＲ－ＣＶＤであってもよい。
【符号の説明】
【００９０】
　　１００…半導体装置
　　１００Ａ…半導体装置
　　１００Ｂ…半導体装置
　　１１０…基板
　　１１２…半導体層
　　１１４…ｐ型半導体領域（半導体層）
　　１１４Ｃ…ｐ型半導体領域
　　１１４Ｄ…ｐ型半導体領域
　　１１６…ｎ型半導体領域（半導体層）
　　１１６Ａ…イオン注入領域
　　１１８…ｐ型半導体領域
　　１２１…コンタクトホール
　　１２２…トレンチ
　　１２４…コンタクトホール
　　１２８…トレンチ
　　１３０…絶縁膜
　　１４１…第１電極
　　１４１Ａ…電極
　　１４２…ゲート電極
　　１４３…ドレイン電極
　　１４４…第２電極
　　２１０…膜
　　２２０…マスク
　　２４０…キャップ膜
　　３００…半導体素子
　　３１０…基板
　　３１１…バッファ層
　　３１２…半導体層
　　３２０…ｐ型半導体領域
　　３３０…ｎ型半導体領域
　　３４１…電極
　　３４４…電極
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