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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１の主面と、前記第１の主面の反対側に位置する第２の主面とを有し、かつ、第１の
導電型を有する炭化珪素層を準備する工程と、
　半導体素子部を配置するための素子領域を囲む、前記炭化珪素層の領域に、前記第１の
導電型と異なる第２の導電型を有する不純物をイオン注入して、前記炭化珪素層の内部に
、前記不純物を含む不純物領域を形成する工程と、
　前記炭化珪素層を加熱することにより、前記不純物を活性化させる工程と、
　前記炭化珪素層を熱酸化させて、前記炭化珪素層の前記第１の主面を覆う二酸化珪素膜
を形成する工程とを備え、
　前記二酸化珪素膜を形成する工程は、前記炭化珪素層の前記第１の主面から前記炭化珪
素層の内部へと前記不純物を移動させて、前記第１の主面近傍における前記不純物の濃度
を低下させることを含み、
　前記不純物領域を形成する工程は、
　前記炭化珪素層の前記第１の主面からの深さが大きくなるほど前記不純物の濃度が低下
するように、前記不純物イオンを注入する工程を含み、
　前記二酸化珪素膜を形成する工程は、
　前記炭化珪素層の前記第１の主面からの深さ方向に対して前記不純物の濃度が平坦とな
る部分を含む、前記不純物の濃度プロファイルを形成する工程を含む、炭化珪素半導体装
置の製造方法。
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【請求項２】
　前記二酸化珪素膜を形成する工程により、前記不純物領域は、前記第１の主面から離れ
た前記炭化珪素層の内部の位置において、前記不純物のピーク濃度を有し、
　前記ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ５×１０17ｃｍ-3以下である、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】
　前記ピーク濃度の前記位置は、前記炭化珪素層の前記第１の主面から、０．３μｍ以上
かつ０．５μｍ以下の位置である、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】
　前記不純物領域は、前記炭化珪素層の前記第１の主面に接するように、前記炭化珪素層
の内部に配置される、請求項１～請求項３のいずれか１項に記載の炭化珪素半導体装置の
製造方法。
【請求項５】
　前記不純物領域は、ＪＴＥ（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｅｘｔｅｎ
ｓｉｏｎ）領域を含む、請求項１～請求項４のいずれか１項に記載の炭化珪素半導体装置
の製造方法。
【請求項６】
　前記不純物領域は、ガードリング領域を含む、請求項１～請求項５のいずれか１項に記
載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【請求項７】
　前記炭化珪素層の前記第１の主面は、（０００１）面に対するオフ角が－８°以上かつ
８°以下の面である、請求項１～請求項６のいずれか１項に記載の炭化珪素半導体装置の
製造方法。
【請求項８】
　前記第１の導電型は、ｎ型であり、
　前記第２の導電型は、ｐ型である、請求項１～請求項７のいずれか１項に記載の炭化珪
素半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、炭化珪素半導体装置およびその製造方法に関する。より特定的には、本発明
は、耐圧特性が向上された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】
　従来、半導体装置を構成する材料として珪素が広く使用されてきた。近年、半導体装置
を構成する材料として、炭化珪素の採用が進められつつある。
【０００３】
　炭化珪素は、珪素のバンドギャップよりも大きいバンドギャップを有するワイドバンド
ギャップ半導体である。半導体装置を構成する材料に炭化珪素を採用することによって、
半導体装置の高耐圧化および低損失化を図ることができるとともに、高温環境下で半導体
装置を使用できる。
【０００４】
　半導体装置の高耐圧化を達成するために、半導体装置の材料に加えて、半導体装置の構
造について検討が進められている。一例として、炭化珪素半導体装置において、素子領域
の外周を囲む外周構造（終端構造とも呼ばれる）が検討されている。炭化珪素半導体装置
に高電圧が印加されたときに、外周構造は電界集中を緩和する機能を果たす。電界集中を
緩和することによって、炭化珪素半導体装置の耐圧を高くすることができる。
【０００５】
　これまでに、炭化珪素半導体装置の有する外周構造に関するさまざまな提案が、文献に
よって説明されている。たとえば特許文献１は、リサーフ（ＲＥＳＵＲＦ；Reduced　Sur
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face　Field）層と、２つのガードリング層とを備えた高耐圧半導体装置を開示する。２
つのガードリング層のうちの一方は、リサーフ層の内部に形成されて、高い不純物濃度を
有する。他方のガードリング層は、リサーフ層よりも外側に配置されて、リサーフ層の不
純物濃度と同程度の不純物濃度を有する。
【０００６】
　たとえば特許文献２は、リサーフ層と、電界緩和層とを備えた炭化珪素半導体装置を開
示する。電界緩和層は、リサーフ層から離間して、リサーフ層の内周側に配置される。
【０００７】
　たとえば非特許文献１は、炭化珪素半導体装置の１つとしてショットキーバリアダイオ
ードを開示する。このショットキーバリアダイオードは、終端構造を有する。たとえば終
端構造は、ＪＴＥ（Junction　Termination　Extension）およびリサーフ領域を有する。
さらに、非特許文献１は、ＪＴＥ領域の不純物濃度とショットキーバリアダイオードの耐
圧との間の関係を開示する。
【０００８】
　たとえば非特許文献２および非特許文献３は、上記のＪＴＥ領域の構造および濃度を提
案する。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特開２００３－１０１０３９号公報
【特許文献２】特開２００８－２７０４１２号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】松波弘之、大谷昇、木本恒暢、中村孝著、「半導体ＳｉＣ技術と応用」
、第２版、日刊工業新聞社、２０１１年９月３０日、ｐ．３４１およびｐ．３５３
【非特許文献２】Hiroki Niwa, Gan Feng, Jun Suda, and Tsunenobu Kimoto "Breakdown
 Characteristics of 12-20kV-class 4H-SiC PiN Diodes with Improved Junction Termi
nation Structures", Proceedings of the 2012 24th International Symposium on Powe
r Semiconductor Devices and ICs, 3-7 June 2012, Bruges, Belgium, p381-384
【非特許文献３】Hiroki Niwa, Jun Suda, and Tsunenobu Kimoto "21.7 kV 4H-SiC PiN 
Diode with a Space-Modulated Junction Termination Extension ", The Japan Society
 of Applied Physics, Applied Physics Express 5 (2012) 64001, 64001-1-64001-3
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　上記のように挙げられた文献は、ＪＴＥ領域あるいはリサーフ領域といった終端構造に
関して、具体的な構成あるいは不純物濃度が炭化珪素半導体装置の耐圧に対して与える影
響を説明する。しかし上記の文献は、これらの領域について、深さ方向に沿った不純物の
濃度プロファイルを詳細には説明していない。
【００１２】
　たとえばアバランシェブレークダウンが発生した際には、逆方向電流が終端構造（ＪＴ
Ｅ領域あるいはリサーフ領域）を通る。不純物領域の深さ方向における不純物の濃度プロ
ファイルを適切に設定することにより、炭化珪素半導体装置の破壊耐量を高めることがで
きる可能性がある。
【００１３】
　本発明の目的は、破壊耐量を高めることが可能な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】
【００１４】
　本発明の一態様に係る炭化珪素半導体装置は、第１の主面と、第１の主面の反対側に位
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置する第２の主面とを有し、かつ、第１の導電型を有する炭化珪素層と、炭化珪素層に形
成された半導体素子部を含む素子領域と、第１の導電型と異なる第２の導電型を有し、か
つ、平面視において素子領域を囲むように、炭化珪素層の内部に配置された不純物領域と
を備える。不純物領域は、炭化珪素層の第１の主面から離れた炭化珪素層の内部の位置に
おいて、第２の導電型の不純物のピーク濃度を有する。ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3

以上かつ５×１０17ｃｍ-3以下である。
【００１５】
　本発明の一態様に係る炭化珪素半導体装置の製造方法は、第１の主面と、第１の主面の
反対側に位置する第２の主面とを有し、かつ、第１の導電型を有する炭化珪素層を準備す
る工程と、半導体素子部を配置するための素子領域を囲む、炭化珪素層の領域に、第１の
導電型と異なる第２の導電型を有する不純物をイオン注入して、炭化珪素層の内部に、不
純物を含む不純物領域を形成する工程と、炭化珪素層を加熱することにより、不純物を活
性化させる工程と、炭化珪素層を熱酸化させて、炭化珪素層の第１の主面を覆う二酸化珪
素膜を形成する工程とを備える。二酸化珪素膜を形成する工程は、炭化珪素層の第１の主
面から炭化珪素層の内部へと不純物を移動させて、第１の主面近傍における不純物の濃度
を低下させることを含む。
【発明の効果】
【００１６】
　上記によれば、破壊耐量を高めることが可能な炭化珪素半導体装置、およびその製造方
法を提供することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の第１の実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の構造を概略的に示す断面
模式図である。
【図２】本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置のＪＴＥ（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　
Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）領域およびガードリング領域の構造を概
略的に示す平面模式図である。
【図３】ＪＴＥ領域のＹ方向の位置と不純物濃度との関係を示す模式図である。
【図４】図３におけるＹ方向の位置を説明するための図である。
【図５】本発明の実施の形態に係る炭化珪素半導体装置に、アバランシェブレークダウン
が発生した状態を示す模式図である。
【図６】本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を概略的に示したフ
ローチャートである。
【図７】本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法に含まれる工程（Ｓ
１０）を概略的に示す断面模式図である。
【図８】本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法に含まれる工程（Ｓ
２０）を概略的に示す断面模式図である。
【図９】本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法に含まれる工程（Ｓ
４０）を概略的に示す断面模式図である。
【図１０】ＪＴＥ領域における不純物濃度プロファイルの変化を示す模式図である。
【図１１】ガードリング領域のＹ方向の位置を示す模式図である。
【図１２】本発明の第２の実施の形態における、ｐ型不純物濃度領域の濃度プロファイル
の模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　[本発明の実施形態の説明]
　最初に本発明の実施態様を列記して説明する。本明細書中においては、個別方位を[]、
集合方位を＜＞、個別面を（）、集合面を｛｝でそれぞれ示す。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。また、「酸化膜」とは二酸化珪素（ＳｉＯ2）の膜
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を意味する。
【００１９】
　（１）本発明の一態様に係る炭化珪素半導体装置は、第１の主面（１０ａ）と、第１の
主面（１０ａ）の反対側に位置する第２の主面（１０ｂ）とを有し、かつ、第１の導電型
を有する炭化珪素層（１０）と、炭化珪素層（１０）に形成された半導体素子部（７）を
含む素子領域（ＩＲ）と、第１の導電型と異なる第２の導電型を有し、かつ、平面視にお
いて素子領域（ＩＲ）を囲むように、炭化珪素層（１０）の内部に配置された不純物領域
とを備える。不純物領域は、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１０ａ）から離れた炭化
珪素層（１０）の内部の位置（Ｐ）において、第２の導電型の不純物のピーク濃度を有す
る。ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ５×１０17ｃｍ-3以下である。
【００２０】
　上記構成によれば、破壊耐量を高めることが可能な炭化珪素半導体装置を提供すること
ができる。たとえばアバランシェブレークダウンが生じた場合に、逆方向電流が不純物領
域を流れる。逆方向電流は、不純物領域において、不純物濃度のピークに近い部分を流れ
やすいと考えられる。したがって逆方向電流は、炭化珪素層の第１の主面から離れた部分
を流れやすい。これにより、炭化珪素半導体装置の破壊耐量を高めることができる。
【００２１】
　（２）好ましくは、ピーク濃度の位置（Ｐ）は、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１
０ａ）から、０．３μｍ以上かつ０．５μｍ以下の位置である。
【００２２】
　上記構成によれば、逆方向電流が第１の主面から離れた経路（不純物領域の内部）を流
れる可能性を高めることができる。
【００２３】
　（３）好ましくは、不純物領域は、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１０ａ）に接す
るように、炭化珪素層（１０ａ）の内部に配置される。
【００２４】
　上記構成によれば、不純物領域が第１の主面に接する場合においても、逆方向電流が第
１の主面から離れた経路（不純物領域の内部）を流れる可能性を高めることができる。
【００２５】
　（４）好ましくは、不純物領域は、ＪＴＥ（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏ
ｎ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）領域（２）を含む。
【００２６】
　上記構成によれば、逆方向電流を、ＪＴＥ領域の内部（第１の主面から離れた場所）に
流すことができる。
【００２７】
　（５）好ましくは、不純物領域は、ガードリング領域（３）を含む。
　上記構成によれば、逆方向電流を、ガードリング領域の内部（第１の主面から離れた場
所）に流すことができる。
【００２８】
　（６）好ましくは、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１０ａ）は、（０００１）面に
対するオフ角が－８°以上かつ８°以下の面である。
【００２９】
　上記構成によれば、第１の主面から離れた炭化珪素層の内部の位置に、第２の導電型の
不純物のピーク濃度を有しやすくなる。
【００３０】
　（７）好ましくは、第１の導電型は、ｎ型であり、第２の導電型は、ｐ型である。
　上記構成によれば、炭化珪素半導体装置の製造のしやすさを向上することがでできる。
【００３１】
　（８）本発明の他の態様に係る炭化珪素半導体装置の製造方法は、第１の主面（１０ａ
）と、第１の主面（１０ａ）の反対側に位置する第２の主面（１０ｂ）とを有し、かつ、
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第１の導電型を有する炭化珪素層（１０）を準備する工程（Ｓ１０）と、半導体素子部（
７）を配置するための素子領域（ＩＲ）を囲む、炭化珪素層（１０）の領域に、第１の導
電型と異なる第２の導電型を有する不純物をイオン注入して、炭化珪素層（１０）の内部
に、不純物を含む不純物領域を形成する工程（Ｓ２０）と、炭化珪素層（１０）を加熱す
ることにより、不純物を活性化させる工程（Ｓ３０）と、炭化珪素層（１０）を熱酸化さ
せて、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１０ａ）を覆う二酸化珪素膜（１５ｃ）を形成
する工程（Ｓ４０）とを備える。二酸化珪素膜を形成する工程（Ｓ４０）は、炭化珪素層
（１０）の第１の主面（１０ａ）から炭化珪素層（１０）の内部へと不純物を移動させて
、第１の主面（１０ａ）近傍における不純物の濃度を低下させることを含む。
【００３２】
　上記構成によれば、破壊耐量を高めることが可能な炭化珪素半導体装置を製造すること
ができる。二酸化珪素膜を形成する工程において、炭化珪素層に熱処理が施される。これ
により第１の主面から炭化珪素層の内部へと不純物を移動させることができる。たとえば
アバランシェブレークダウンが生じた場合に、逆方向電流は、炭化珪素層の第１の主面か
ら離れた部分を流れやすくなる。したがって炭化珪素半導体装置の破壊耐量を高めること
ができる。
【００３３】
　（９）好ましくは、二酸化珪素膜を形成する工程（Ｓ４０）により、不純物領域は、第
１の主面（１０ａ）から離れた炭化珪素層（１０）の内部の位置（Ｐ）において、不純物
のピーク濃度を有する。ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ５×１０17ｃｍ-3以下
である。
【００３４】
　上記構成によれば、逆方向電流が第１の主面から離れた経路（不純物領域の内部）を流
れる可能性を高めることができる。
【００３５】
　（１０）好ましくは、ピーク濃度の位置（Ｐ）は、炭化珪素層（１０）の第１の主面（
１０ａ）から、０．３μｍ以上かつ０．５μｍ以下の位置である。
【００３６】
　上記構成によれば、逆方向電流が第１の主面から離れた経路（不純物領域の内部）を流
れる可能性を高めることができる。
【００３７】
　（１１）好ましくは、不純物領域は、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１０ａ）に接
するように、炭化珪素層（１０）の内部に配置される。
【００３８】
　上記構成によれば、不純物領域が第１の主面に接する場合においても、逆方向電流が第
１の主面から離れた経路（不純物領域の内部）を流れる可能性を高めることができる。
【００３９】
　（１２）好ましくは、不純物領域は、ＪＴＥ（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｔｅｒｍｉｎａｔｉ
ｏｎ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）領域（２）を含む。
【００４０】
　上記構成によれば、逆方向電流を、ＪＴＥ領域の内部（第１の主面から離れた場所）に
流すことができる。
【００４１】
　（１３）好ましくは、不純物領域は、ガードリング領域（３）を含む。
　上記構成によれば、逆方向電流を、ガードリング領域の内部（第１の主面から離れた場
所）に流すことができる。
【００４２】
　（１４）好ましくは、炭化珪素層（１０）の第１の主面（１０ａ）は、（０００１）面
に対するオフ角が－８°以上かつ８°以下の面である。
【００４３】
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　上記構成によれば、二酸化珪素膜を形成する工程において炭化珪素層に熱処理が施され
ることにより、第１の主面から離れた炭化珪素層の内部の位置に、第２の導電型の不純物
のピーク濃度を有しやすくなる。
【００４４】
　（１５）好ましくは、不純物領域を形成する工程は、炭化珪素層（１０）の第１の主面
（１０ａ）からの深さが大きくなるほど不純物の濃度が低下するように、不純物イオンを
注入する工程を含む。二酸化珪素膜を形成する工程（Ｓ４０）は、炭化珪素層（１０）の
第１の主面（１０ａ）からの深さ方向に対して不純物の濃度が平坦となる部分（ＰＦ）を
含む、不純物の濃度プロファイルを形成する工程を含む。
【００４５】
　上記構成によれば、不純物領域において、逆方向電流が流れる部分（電流経路）の深さ
方向の幅が大きくなる。これにより、その不純物領域における電流密度を低下させること
ができる。したがって、炭化珪素半導体装置の破壊耐量をより高めることが可能となる。
【００４６】
　（１６）好ましくは、第１の導電型は、ｎ型であり、第２の導電型は、ｐ型である。
　上記構成によれば、炭化珪素半導体装置の製造のしやすさを向上することがでできる。
【００４７】
　[本発明の実施形態の詳細]
　以下、図面に基づいて本発明の実施の形態を説明する。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。
【００４８】
　＜第１の実施の形態＞
　図１は、本発明の第１の実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の構造を概略的に示す断
面模式図である。図２は、本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置のＪＴＥ（Ｊ
ｕｎｃｔｉｏｎ　Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）領域およびガードリン
グ領域の構造を概略的に示す平面模式図である。
【００４９】
　図１および図２を参照して、まず本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置とし
てのＭＯＳＦＥＴ（Metal　Oxide　Semiconductor　Field　Effect　Transistor）の構成
について説明する。
【００５０】
　図１および図２を参照して、炭化珪素半導体装置１は、素子領域ＩＲと、終端領域ＯＲ
とを有する。終端領域ＯＲは、素子領域ＩＲの外側に配置されて、素子領域ＩＲを囲む。
終端領域ＯＲは、炭化珪素半導体装置１における電界集中を緩和するための領域である。
【００５１】
　炭化珪素半導体装置１の詳細な構成を以下に説明する。炭化珪素半導体装置１は、炭化
珪素層１０と、絶縁膜１５と、ゲート電極２７と、ソース電極１６と、ドレイン電極２０
と、絶縁膜７０と、層間絶縁膜７１と、パッド電極６５と、裏面保護電極５０とを含む。
【００５２】
　炭化珪素層１０は、たとえばポリタイプ４Ｈの六方晶炭化珪素からなり、第１の主面１
０ａと、第２の主面１０ｂとを有している。第２の主面１０ｂは、第１の主面１０ａとは
反対側に位置する。炭化珪素層１０の導電型（第１の導電型）は、ｎ型である。
【００５３】
　主面１０ａは、（０００１）に対するオフ角が－８°以上かつ８°以下の面である。し
たがって、主面１０ａは、（０００１）面であってもよい。
【００５４】
　炭化珪素層１０は、ｎ+基板１１と、ドリフト層１２とを有する。ｎ+基板１１は、たと
えばポリタイプ４Ｈの六方晶炭化珪素からなる。ｎ+基板１１は、たとえばＮ（窒素）な
どの不純物（ドナー）を高濃度で含む。ｎ+基板１１の不純物濃度は、たとえば１．０×
１０18ｃｍ-3程度である。
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【００５５】
　ドリフト層１２は、たとえばポリタイプ４Ｈの六方晶炭化珪素からなるエピタキシャル
層である。たとえばドリフト層１２の厚みは５μｍ程度以上３５μｍ程度以下である。な
お、「厚み」あるいは「深さ」との用語は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに垂直な
方向の長さを意味する。
【００５６】
　ドリフト層１２の不純物濃度は、ｎ+基板１１の不純物濃度よりも低い。ドリフト層１
２の不純物濃度はたとえば１．０×１０15ｃｍ-3程度以上１．０×１０16ｃｍ-3程度以下
である。ドリフト層１２に含まれる不純物は、たとえば窒素である。
【００５７】
　この実施の形態では、炭化珪素層１０は、２つの層によって構成される。ただし、炭化
珪素層１０は、単一の層により実現されていてもよい。あるいは、炭化珪素層１０は、３
つ以上の層によって構成されていてもよい。
【００５８】
　素子領域ＩＲは、炭化珪素層１０に形成された半導体素子部７を含む。より詳細には、
素子領域ＩＲは、ボディ領域１３と、ソース領域１４と、ｐ+領域１８とを含む。終端領
域ＯＲは、ＪＴＥ領域２と、ガードリング領域３と、フィールドストップ領域４とを含む
。ボディ領域１３、ソース領域１４、ｐ+領域１８、ＪＴＥ領域２、ガードリング領域３
、およびフィールドストップ領域４は、炭化珪素層１０の内部に配置される。
【００５９】
　ＪＴＥ領域２は、炭化珪素半導体装置１における電界集中を緩和するための第１の電界
緩和領域である。図１に示されるように、平面視において、ＪＴＥ領域２は、ボディ領域
１３の外側に配置されて、ボディ領域１３を囲むように炭化珪素層１０の内部に配置され
る。「平面視」との用語は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａから見た視野を意味する
。
【００６０】
　ＪＴＥ領域２は、ボディ領域１３と接する。ＪＴＥ領域２とボディ領域１３との境界５
が、素子領域ＩＲと終端領域ＯＲとの境界に相当する。さらに、ＪＴＥ領域２は、炭化珪
素層１０の第１の主面１０ａに接している。
【００６１】
　ＪＴＥ領域２は、第１の導電型と異なる第２の導電型を有する。この実施の形態では、
ＪＴＥ領域２は、ｐ型を有する。ＪＴＥ領域２に含まれる不純物（アクセプタ）は、たと
えばＡｌ（アルミニウム）、Ｂ（ホウ素）などである。ＪＴＥ領域２に含まれる不純物の
ドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上である。好ましくは、ＪＴＥ領域２に含まれる不純物
のドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上かつ２×１０13ｃｍ-2以下の範囲にある。ドーズ量
は、たとえば、ＪＴＥ領域２の深さ方向に沿ってＪＴＥ領域２のｐ型不純物濃度を積分す
ることにより求めることができる。
【００６２】
　図２に示された方向Ｘは、炭化珪素層１０第１の主面１０ａにおける中央部（素子領域
ＩＲ）から、第１の主面１０ａにおける周縁部（終端領域ＯＲ）へと向かう方向を表す。
この明細書において、方向Ｘは「周縁方向」とも呼ばれる。
【００６３】
　この明細書では、周縁方向に沿う長さ、すなわち方向Ｘに沿う長さを「幅」と呼ぶ。Ｊ
ＴＥ領域２の幅ｗ１は、１５μｍ以上かつ５０μｍ以下である。第１の主面１０ａを基準
としたＪＴＥ領域２の厚みは、たとえば０．３μｍ程度以上０．８μｍ程度以下である。
【００６４】
　ガードリング領域３は、炭化珪素半導体装置１における電界集中を緩和するための第２
の電界緩和領域である。具体的には、ガードリング領域３は、アルミニウムあるいはホウ
素などの不純物を含むｐ型の領域である。ガードリング領域３に含まれる不純物のドーズ
量は、たとえば１×１０13ｃｍ-2以上である。ガードリング領域３に含まれる不純物のド
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ーズ量を、ＪＴＥ領域２に含まれる不純物のドーズ量と同じ程度（たとえばＪＴＥ領域２
に含まれる不純物のドーズ量を基準にして±５％の範囲内）としてもよい。
【００６５】
　ＪＴＥ領域２に加えてガードリング領域３によって、炭化珪素半導体装置１の電界集中
を緩和することができる。したがって炭化珪素半導体装置１の耐圧を、より高めることが
可能になる。このような理由により、ガードリング領域３を炭化珪素半導体装置１に設け
ることが好ましい。しかしながら、たとえば炭化珪素半導体装置１にとって必要な耐圧を
ＪＴＥ領域２によって達成できる場合には、ガードリング領域３が、本発明の実施の形態
に係る炭化珪素半導体装置１に設けられていなくてもよい。
【００６６】
　ガードリング領域３は、複数のガードリング部３ａ～３ｉを有していてもよい。図２に
示されるように、平面視において、複数のガードリング部３ａ～３ｉの各々は、環形状を
有し、互いに隙間を隔てて配置される。一実施形態では、ガードリング部の数は９である
。しかし、ガードリング部の数は特に限定されるものではない。さらに、図１に示された
構成では、各ガードリング部は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに接している。しか
し各ガードリング部は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａから離されるように炭化珪素
層１０（ドリフト層１２）の内部に配置されていてもよい。
【００６７】
　フィールドストップ領域４は、平面視においてガードリング領域３よりも外側に配置さ
れ、かつガードリング領域３を囲む。「外側」とは、炭化珪素層１０の端部１０ｃの側に
対応する。フィールドストップ領域４は、ガードリング領域３と離間して設けられている
。フィールドストップ領域４は、ｎ型の導電型を有する。フィールドストップ領域４の不
純物濃度は、ドリフト層１２の不純物濃度よりも高い。フィールドストップ領域４は、た
とえばＰ（リン）などの不純物を含む。
【００６８】
　ボディ領域１３は、ｐ型を有する領域である。ボディ領域１３に含まれる不純物（アク
セプタ）は、たとえばアルミニウム、ホウ素などである。一実施形態では、ボディ領域１
３は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに接するように炭化珪素層１０の内部に配置さ
れる。
【００６９】
　ボディ領域１３の不純物濃度は、ＪＴＥ領域２の不純物濃度よりも高い。言い換えると
、ＪＴＥ領域２の不純物濃度は、ボディ領域１３の不純物濃度よりも低い。たとえば、第
１の主面１０ａ近傍のボディ領域１３の不純物濃度は、１×１０16ｃｍ-3程度以上５×１
０17ｃｍ-3程度以下である。ボディ領域１３の深部における不純物濃度は、たとえば１×
１０18ｃｍ-3程度である。炭化珪素層１０の第１の主面１０ａを基準としたボディ領域１
３の厚みは、たとえば０．５μｍ程度以上１．０μｍ程度以下である。
【００７０】
　ソース領域１４は、ｎ型を有する領域である。ソース領域１４は、ボディ領域１３の内
部に配置されて、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに接する。ソース領域１４は、ボデ
ィ領域１３によって、ドリフト層１２から隔てられる。
【００７１】
　ソース領域１４は、たとえばＰ（リン）などの不純物を含む。ソース領域１４の不純物
濃度は、ドリフト層１２の不純物濃度よりも高い。たとえばソース領域１４の不純物濃度
は、１×１０19ｃｍ-3程度以上１×１０20ｃｍ-3程度以下である。
【００７２】
　ｐ+領域１８（コンタクト領域）は、ｐ型の領域であり、たとえばアルミニウムあるい
はホウ素などの不純物を含む。ｐ+領域１８は、ボディ領域１３の内部に配置されるとと
もに、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに接する。図１に示すように、ｐ+領域１８は
、ソース領域１４と接してもよい。ｐ+領域１８の不純物濃度は、ボディ領域１３の不純
物濃度よりも高い。たとえばｐ+領域１８の不純物濃度は、２×１０19ｃｍ-3程度以上５
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×１０20ｃｍ-3程度以下である。
【００７３】
　絶縁膜１５は、ゲート絶縁膜１５ａと、絶縁膜１５ｂとを含む。この実施形態において
、絶縁膜１５（ゲート絶縁膜１５ａおよび絶縁膜１５ｂ）は、二酸化珪素膜であり、たと
えば熱酸化膜である。第１の主面１０ａを基準としたゲート絶縁膜１５ａおよび絶縁膜１
５ｂの厚みは、たとえば５０ｎｍ程度である。
【００７４】
　ゲート絶縁膜１５ａは、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａにおいて、ボディ領域１３
に形成されたチャネル領域ＣＨと対向する位置に設けられる。ゲート絶縁膜１５ａは、一
方のソース領域１４の上部表面から他方のソース領域１４の上部表面にまで延在するよう
に、ボディ領域１３、ソース領域１４およびドリフト層１２に接する。絶縁膜１５ｂは、
ＪＴＥ領域２に接するように、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａ上に配置される。
【００７５】
　ゲート電極２７は、ゲート絶縁膜１５ａ上に配置される。ゲート電極２７は、一方のソ
ース領域１４上から他方のソース領域１４上にまで延在して、それら２つのソース領域の
間に位置するドリフト層１２の部分、および、２つのチャネル領域ＣＨに対向する。ゲー
ト電極２７は、たとえば不純物の添加されたポリシリコン、あるいはアルミニウムなどの
導電体からなる。
【００７６】
　ソース電極１６は、ソース領域１４およびｐ+領域１８と接して、ソース領域１４およ
びｐ+領域１８に電気的に接続される。好ましくは、ソース電極１６はソース領域１４お
よびｐ+領域１８とオーミック接合している。一実施形態では、ソース電極１６は、ニッ
ケルおよびシリコンを有する材料からなる。ソース電極１６は、チタン、アルミニウムお
よびシリコンを有する材料からなっていてもよい。
【００７７】
　絶縁膜７０は、絶縁膜１５ｂに接するように配置される。層間絶縁膜７１は、ゲート絶
縁膜１５ａ上に配置されて、ゲート電極２７を覆う。絶縁膜７０および層間絶縁膜７１の
各々は、たとえば二酸化珪素膜である。たとえば堆積酸化膜が絶縁膜７０および層間絶縁
膜７１の各々に適用される。
【００７８】
　絶縁膜７０の厚みおよび絶縁膜１５ｂの厚みの合計は、たとえば０．０５μｍ程度以上
かつ２．０μｍ程度以下であってもよい。したがって、図１に示した構成から、絶縁膜７
０が省略されてもよい。あるいは、絶縁膜７０上に、追加の絶縁膜（たとえば窒化珪素膜
）が設けられてもよい。
【００７９】
　ドレイン電極２０は、炭化珪素層１０の第２の主面１０ｂに接して、ｎ+基板１１と電
気的に接続される。ドレイン電極２０は、たとえば上記ソース電極１６と同様の構成を有
していてもよい。あるいは、ドレイン電極２０は、ニッケルなど、ｎ+基板１１とオーミ
ック接合可能な他の材料からなっていてもよい。
【００８０】
　裏面保護電極５０は、ドレイン電極２０に接する。したがって裏面保護電極５０は、ド
レイン電極２０に電気的に接続される。裏面保護電極５０は、たとえばチタン、ニッケル
、銀あるいはそれらの合金からなる。
【００８１】
　パッド電極６５は、絶縁膜７０および層間絶縁膜７１に被せられるとともにソース電極
１６に接する。したがって、パッド電極６５は、ソース電極１６を介して、ソース領域１
４およびｐ+領域１８に電気的に接続される。パッド電極６５はたとえばアルミニウムか
らなってもよい。また、パッド電極６５の一部は、ＪＴＥ領域２とボディ領域１３との境
界を跨ぐように、絶縁膜（絶縁膜７０および絶縁膜１５ｂ）上に配置されていてもよい。
【００８２】
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　この実施の形態では、ＪＴＥ領域２の幅ｗ１は、１５μｍ以上かつ５０μｍ以下である
。幅ｗ１が１５μｍ未満である場合には、炭化珪素半導体装置１のサイズを小さくするこ
とが可能である。しかしＪＴＥ領域２において、電界集中を緩和する効果が弱くなりやす
い。一方で、ＪＴＥ領域２の幅ｗ１が５０μｍを超えた場合、ＪＴＥ領域２において電界
集中を緩和する効果を十分に発揮させることが可能である。しかしながら炭化珪素半導体
装置１のサイズが大きくなる。したがって、炭化珪素半導体装置１のサイズの増大をでき
るだけ抑えながら、炭化珪素半導体装置１の耐圧を十分に高くする観点から、ＪＴＥ領域
２の幅ｗ１は、１５μｍ以上かつ５０μｍ以下とされることが好ましい。
【００８３】
　ＪＴＥ領域２に含まれる不純物のドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上かつ２×１０13ｃ
ｍ-2以下の範囲にあることが好ましい。ＪＴＥ領域２に対する不純物のドーズ量が１×１
０13ｃｍ-2未満であると、たとえば炭化珪素半導体装置１の耐圧が十分に高くならないこ
とが考えられる。一方、ＪＴＥ領域２に対する不純物のドーズ量が２×１０13ｃｍ-2を超
えた場合、ＪＴＥ領域２による電界集中の緩和が弱くなりやすい。したがって、ＪＴＥ領
域２に対する不純物のドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上かつ２×１０13ｃｍ-2以下の範
囲にあることが好ましい。
【００８４】
　ガードリング領域３において、９本のガードリング部３ａ～３ｉの各々の幅ｗ２～ｗ１
０はたとえば５μｍである。ＪＴＥ領域２とガードリング領域３との間隔ｄ１はたとえば
２μｍ程度以上５μｍ程度以下である。隣り合う２つのガードリング部の間隔ｄ２は、た
とえば２μｍ程度以上５μｍ程度以下である。たとえば、ＪＴＥ領域２の端部（ＪＴＥ領
域２とボディ領域１３との境界）から、最も外側に位置するガードリング部（図２に示す
構成では、ガードリング部３ｉ）の端部までの幅は、２０μｍ程度以上かつ２００μｍ程
度以下である。
【００８５】
　図３および図４を参照して、ＪＴＥ領域２の不純物濃度とＹ方向の位置との関係につい
て説明する。図４に示すように、Ｙ方向は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａの法線方
向、言い換えると、深さ方向である。第１の主面１０ａを位置０とし、第１の主面１０ａ
から第２の主面１０ｂに向かう方向を正としている。
【００８６】
　図３に示される不純物濃度とは、ＪＴＥ領域２に含まれる第２導電型不純物の濃度であ
り、具体的にはアクセプタ濃度である。なお、ドーズ量とは、上記の不純物濃度をＹ方向
の位置で積分した量に対応する。
【００８７】
　図３では、ｐ型不純物のピーク濃度のＹ方向における位置がピーク位置Ｐとして表され
る。ピーク位置Ｐは、位置０よりも、ＪＴＥ領域２の内部の位置である。すなわち、本発
明の実施の形態によれば、ＪＴＥ領域２は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａから離れ
た炭化珪素層１０の内部の位置において、ｐ型不純物のピーク濃度を有する。この実施形
態では、ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ５×１０17ｃｍ-3以下とされる。好ま
しくは、ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ２×１０17ｃｍ-3以下である。たとえ
ば、ＪＴＥ領域２では、第１の主面１０ａ近傍におけるｐ型不純物の濃度が、１×１０17

ｃｍ-3程度であり、ピーク位置Ｐにおけるｐ型不純物の濃度が、２×１０17ｃｍ-3程度で
ある。ピーク位置Ｐは、位置０（第１の主面１０ａ）から０．３μｍ以上かつ０．５μｍ
以下の範囲内の位置である。
【００８８】
　図５は、本発明の実施の形態に係る炭化珪素半導体装置に、アバランシェブレークダウ
ンが発生した状態を示す模式図である。図５を参照して、ボディ領域１３とＪＴＥ領域２
とは電気的に接続される。
【００８９】
　この実施の形態では、炭化珪素半導体装置１はｎチャネル型ＭＯＳＦＥＴである。炭化
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珪素半導体装置１を使用する場合には、ドレイン電圧が、ソース電圧に対して高くなる。
すなわち、高電圧下での炭化珪素半導体装置１の使用において、ソース電圧に対してドレ
イン電圧が高くなる。
【００９０】
　ドレイン電圧は、裏面保護電極５０およびドレイン電極２０を通じて炭化珪素層１０（
ｎ+基板１１およびドリフト層１２）に印加される。ソース電圧は、パッド電極６５およ
びソース電極１６を通じて、ソース領域１４およびｐ+領域１８に印加される。さらに、
ソース電圧は、ｐ+領域１８を通じてボディ領域１３に印加される。ＪＴＥ領域２は、ボ
ディ領域１３に電気的に接続される。このため、ドリフト層１２とボディ領域１３との接
合面、ドリフト層１２およびドリフト層１２とＪＴＥ領域２との接合面から、空乏層（図
示せず）が広がる。
【００９１】
　さらに、ガードリング領域３（ガードリング部３ａ～３ｉの各々）とドリフト層１２と
の接合面から空乏層が広がる。しかし、説明を単純にするために、ドリフト層１２とＪＴ
Ｅ領域２との接合面から広がる空乏層について説明する。
【００９２】
　ＪＴＥ領域２１は、ボディ領域１３よりも最も高い不純物濃度を有する。したがって、
ＪＴＥ領域２において電界集中が発生する可能性がある。たとえば、ＪＴＥ領域２１の端
部２１ａでは、接合面の曲率が大きいために電界が集中しやすい。このため、ＪＴＥ領域
２の端部において、アバランシェブレークダウンが発生する可能性がある。
【００９３】
　ＪＴＥ領域２においてアバランシェブレークダウンが発生すると、ドリフト層１２から
ＪＴＥ領域２に向けて逆方向電流Ｉｒが流れる。逆方向電流Ｉｒは、ＪＴＥ領域２からボ
ディ領域１３へと流れて、ｐ+領域１８およびソース電極１６を介してパッド電極６５へ
と流出される。
【００９４】
　逆方向電流Ｉｒは、ＪＴＥ領域２の内部において、抵抗値のより低い部分を流れやすい
と考えられる。抵抗値の低い部分とは、ｐ型不純物濃度の高い部分に対応する。図３に示
される通り、ＪＴＥ領域２の深さ方向（Ｙ方向）の不純物濃度のプロファイルは、炭化珪
素層１０の第１の主面１０ａから離れた位置においてピークを有する。したがって、逆方
向電流Ｉｒは、ＪＴＥ領域２の内部、より具体的には、不純物濃度のピークに近い部分を
流れやすいと考えられる。
【００９５】
　ＪＴＥ領域２およびガードリング領域３は、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに接し
ている。第１の主面１０ａは、炭化珪素層１０と絶縁膜１５ｂとの界面に相当する。この
実施の形態によれば、ＪＴＥ領域２あるいはガードリング領域３において、逆方向電流Ｉ
ｒは、炭化珪素層１０と絶縁膜１５ｂとの界面から離れた部分を流れやすい。したがって
、絶縁膜１５ｂ（酸化膜）の劣化を抑制することが可能になる。これにより、炭化珪素半
導体装置１の寿命を長くすることができる。さらに、炭化珪素半導体装置１のアバランシ
ェ耐量を高めることができる。
【００９６】
　図６は、本発明の一実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を概略的に示した
フローチャートである。図６を参照して、まず、炭化珪素層準備工程（Ｓ１０）により、
炭化珪素層１０が準備される。図７を参照して、ポリタイプ４Ｈを有する六方晶炭化珪素
からなるｎ+基板１１の一方の主面上に、エピタキシャル成長によりドリフト層１２が形
成される。
【００９７】
　たとえば原料ガスに、ＳｉＨ4（シラン）とＣ3Ｈ8（プロパン）との混合ガスを採用し
て、エピタキシャル成長を実施することができる。エピタキシャル成長の際に、たとえば
Ｎ（窒素）がｎ型不純物として導入される。これにより、ｎ+基板１１に含まれる不純物
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よりも低い濃度の不純物を含むドリフト層１２が形成される。炭化珪素層準備工程（Ｓ１
０）により、第１の主面１０ａおよび第２の主面１０ｂを有し、かつ第１の導電型（ｎ型
）を有する炭化珪素層１０が形成される。
【００９８】
　この実施形態では、ｎ+基板１１のｃ面上にドリフト層１２が形成される。本明細書で
は、ｃ面を、（０００１）に対するオフ角が－８°以上８°以下となる面と定義する。ｃ
面上にドリフト層１２が形成されることにより、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａは、
ｃ面、すなわち（０００１）に対するオフ角が－８°以上８°以下となる面になる。
【００９９】
　次に、図６に示す不純物領域形成工程（Ｓ２０）が実施される。図７には示されないが
、たとえばＣＶＤにより、二酸化珪素からなる酸化膜が、炭化珪素層１０の第１の主面１
０ａ上に形成される。その酸化膜の上に、レジストが塗布された後、露光および現像が行
なわれる。これにより、所望のボディ領域１３の形状に応じた領域に開口を有するレジス
ト膜が形成される。そして、当該レジスト膜をマスクとして用いて、たとえばＲＩＥ（Ｒ
ｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃｈｉｎｇ；反応性イオンエッチング）により酸化膜が部
分的に除去されることによって、第１の主面１０ａ上に、開口パターンを有する酸化膜か
らなるマスク層が形成される。
【０１００】
　図８を参照して、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに対して不純物がイオン注入され
る。これにより、炭化珪素層１０の素子領域ＩＲにボディ領域１３、ソース領域１４およ
びｐ+領域１８が形成されるとともに、炭化珪素層１０の終端領域ＯＲに、電界緩和領域
としてのＪＴＥ領域２およびガードリング領域３が形成される。なお、ガードリング領域
３は、複数のガードリング部３ａ～３ｉを有する。
【０１０１】
　具体的には、上記レジスト膜を除去した上で、マスク層をマスクとして用いて、Ａｌな
どのｐ型不純物を、ドリフト層１２に対してイオン注入することにより、ボディ領域１３
が形成される。Ｐ（リン）などのｎ型不純物が、ドリフト層１２のうちのボディ領域１３
に、イオン注入により導入されることにより、ソース領域１４が形成される。次に、Ａｌ
、Ｂなどのｐ型不純物がドリフト層１２のうちのうちのボディ領域１３に、イオン注入に
より導入されることにより、ｐ+領域１８が形成される。なお、３００℃から５００℃程
度の温度に炭化珪素層１０を加熱しながらイオン注入が行なわれてもよい。
【０１０２】
　さらに、Ａｌなどのｐ型不純物をドリフト層１２に対してイオン注入することにより、
ＪＴＥ領域２およびガードリング領域３が形成される。ＪＴＥ領域２はボディ領域１３と
接するように形成される。さらに、ＪＴＥ領域２およびガードリング領域３の各々は、炭
化珪素層１０の第１の主面１０ａに接するように形成される。
【０１０３】
　好ましくは、ＪＴＥ領域２へのｐ型不純物のドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上である
。好ましくは、ＪＴＥ領域２へのｐ型不純物のドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上かつ２
×１０13ｃｍ-2以下の範囲（一例としては、１．６５×１０13ｃｍ-2）ある。ガードリン
グ領域３の注入ドーズ量は、１×１０13ｃｍ-2以上である。上記のとおり、ガードリング
領域３に含まれる不純物のドーズ量を、ＪＴＥ領域２に含まれる不純物のドーズ量と同じ
程度（たとえばＪＴＥ領域２に含まれる不純物のドーズ量を基準にして±５％の範囲内）
としてもよい。
【０１０４】
　次に、活性化アニール工程（Ｓ３０）が実施される。工程（Ｓ３０）では、イオン注入
によって導入された不純物を活性化させる熱処理が実施される。具体的には、イオン注入
が実施された炭化珪素層１０が、たとえばＡｒ（アルゴン）雰囲気中において１７００℃
程度に加熱され、３０分間程度保持される。
【０１０５】
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　図６および図９を参照して、二酸化珪素膜形成工程（Ｓ４０）が実施される。不純物領
域が形成された炭化珪素層１０の第１の主面１０ａが熱酸化される。熱酸化は、たとえば
酸素含有ガス雰囲気中で、１１００℃程度～１３００℃程度に炭化珪素層１０を加熱した
状態を、４０分間程度、保持することにより実施することができる。これにより、二酸化
珪素膜１５ｃが、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａに接して形成される。
【０１０６】
　熱酸化によって炭化珪素層１０の第１の主面１０ａの珪素が酸素と結合して、二酸化珪
素膜１５ｃ（熱酸化膜）が形成される。一方、第１の主面１０ａ（ｃ面）近傍に配置され
た炭素原子は、この熱酸化に伴って、炭化珪素層１０の内部に移動（拡散）する。これに
より、炭化珪素層１０の内部における欠陥の密度を低減することができる。さらに、図１
０に示すように、第１の主面１０ａから炭化珪素層１０の内部への炭素原子の移動（再配
置）に伴って、主面１０ａ近傍に配置されたｐ型不純物（アルミニウム（Ａｌ））を炭化
珪素層１０の内部へ移動させることができる。これにより、第１の主面１０ａ近傍におけ
るｐ型不純物の濃度が低下する。第１の主面１０ａの近傍におけるｐ型不純物が炭化珪素
層１０の内部へと移動することにより、ｐ型不純物の濃度は、ＪＴＥ領域２の内部におい
てピークとなる。したがって、ＪＴＥ領域２は、位置０（第１の主面１０ａ）から０．３
μｍ以上かつ０．５μｍ以下の範囲内の位置（ピーク位置Ｐ）において不純物濃度がピー
クとなる濃度プロファイルを有することができる。
【０１０７】
　ピーク濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ５×１０17ｃｍ-3以下である。たとえば二酸
化珪素膜形成工程（Ｓ４０）前において、主面１０ａ近傍における不純物濃度が１０17ｃ
ｍ-3オーダー（たとえば２×１０17ｃｍ-3～３×１０17ｃｍ-3）とされる。工程（Ｓ４０
）を実施することにより、図１０に示される濃度プロファイルを形成することができる。
【０１０８】
　次に、図６に示す酸化膜除去工程（Ｓ５０）が実施される。具体的には、フッ酸による
ウェットエッチング処理により、図１０に示された二酸化珪素膜１５ｃ（熱酸化膜）が除
去される。したがって、工程（Ｓ４０）は、犠牲酸化工程とみなすことができる。
【０１０９】
　次に、図６に示す素子形成工程（Ｓ６０）が実施される。図１および図６を参照して、
たとえば導電体であるポリシリコン、アルミニウムなどからなるゲート電極２７が、一方
のソース領域１４上から他方のソース領域１４上にまで延在するとともに、絶縁膜１５に
接触するように形成される。ゲート電極２７の材料としてポリシリコンを採用する場合、
当該ポリシリコンは、リンが１×１０20ｃｍ-3を超える高い濃度で含まれていてもよい。
その後、ゲート電極２７を覆うように、たとえば二酸化珪素からなる層間絶縁膜７１が形
成される。
【０１１０】
　次に、電極形成工程が実施される。たとえばニッケルおよびシリコンを含む材料からな
るソース電極１６がソース領域１４およびｐ+領域１８に接して形成される。ソース電極
１６は、チタン、アルミニウムおよびシリコンを含む材料であってもよい。ソース電極１
６が形成された炭化珪素層１０が１０００℃程度に加熱されることにより、ソース電極１
６がシリサイド化し、炭化珪素層１０のソース領域１４およびｐ+領域１８とオーミック
接合するソース電極１６が形成される。同様に、炭化珪素層１０の第２の主面１０ｂにオ
ーミック接合するドレイン電極２０が形成される。ドレイン電極２０を形成する材料は、
ニッケルおよびシリコンを含む材料であってもよいし、チタン、アルミニウムおよびシリ
コンを含む材料であってもよい。ソース電極１６と接し、たとえばアルミニウムからなる
パッド電極６５が形成される。また、たとえばチタン、ニッケルおよび銀を含む裏面保護
電極５０が形成される。以上の工程により、図１に示す炭化珪素半導体装置１（ＭＯＳＦ
ＥＴ）が完成する。
【０１１１】
　さらに、ガードリング領域３（ガードリング部３ａ～３ｉの各々）も、図３あるいは図
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１０に示される濃度プロファイルを有することができる。図１１に示すＹ方向は、炭化珪
素層１０の第１の主面１０ａの法線方向であり、図４に示すＹ方向と一致する。すなわち
、図３および図１０に示す濃度プロファイルを有する不純物領域は、ＪＴＥ領域２および
ガードリング領域３の一方または両方を含むことができる。
【０１１２】
　以上のように、第１の実施の形態によれば、炭化珪素半導体装置１は、炭化珪素層１０
の第１の主面１０ａから離れた炭化珪素層１０の内部においてｐ型不純物のピーク濃度を
有する不純物領域を有する。この不純物領域は、ＪＴＥ領域２およびガードリング領域３
の一方または両方を含むことができる。これにより、炭化珪素半導体装置１のアバランシ
ェ耐量を高めることができる。加えて、炭化珪素半導体装置１の寿命を長くすることがで
きる。
【０１１３】
　＜第２の実施の形態＞
　第２の実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の構成は、図１および図２に示された構成
と同様である。さらに、第２の実施の形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法は、図３
～図９により説明される製造方法と同様である。第２の実施の形態は、ＪＴＥ領域２およ
びガードリング領域３の一方または両方におけるｐ型不純物の濃度プロファイルの点で、
第１の実施の形態と異なる。
【０１１４】
　図１２は、本発明の第２の実施形態における、ｐ型不純物濃度領域の濃度プロファイル
の模式図である。図６および図１２を参照して、第２の実施形態では、不純物領域形成工
程（Ｓ２０）において、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａからの深さが大きくなるほど
ｐ型不純物の濃度が低下するように、ｐ型不純物イオン（たとえばアルミニウム（Ａｌ）
）を注入する工程を含む。「炭化珪素層１０の第１の主面１０ａからの深さが大きくなる
」とは、Ｙ方向の位置を示す値が大きくなることを意味する。たとえば、濃度プロファイ
ルＩＭ１（破線の曲線）によって示されるように、第１の主面１０ａの位置（位置０）に
おけるｐ型不純物濃度が１×１０19ｃｍ-3程度とされる。
【０１１５】
　その後、活性化アニール工程（Ｓ３０）を経て、二酸化珪素膜形成工程（Ｓ４０）が実
施される。第１の実施の形態と同様に、工程（Ｓ４０）において、主面１０ａ近傍に配置
されたｐ型不純物（アルミニウム（Ａｌ））を炭化珪素層１０の内部へ移動させて、第１
の主面１０ａ近傍におけるｐ型不純物の濃度を低下させる。この結果、ＪＴＥ領域２は、
位置０（第１の主面１０ａ）から０．３μｍ以上かつ０．５μｍ以下の範囲内の位置にお
いて不純物濃度がピークとなる。
【０１１６】
　第１の実施の形態と異なり、第２の実施の形態では、工程（Ｓ４０）により、炭化珪素
層１０の第１の主面１０ａからの深さ方向に対してｐ型不純物の濃度が平坦となる部分Ｐ
Ｆを含む、濃度プロファイルＩＭ２が形成される。平坦部分ＰＦは、Ｙ方向の位置が０．
３μｍから０．５μｍまでの範囲内に存在する、不純物濃度のフラットなピークの部分で
ある。したがって、部分ＰＦの不純物濃度は、１×１０16ｃｍ-3以上かつ５×１０17ｃｍ
-3以下の範囲内になる。
【０１１７】
　「平坦」とは、Ｙ方向の位置の変化に対して、不純物濃度がほぼ変化しないとみなすこ
とができることを意味する。たとえば、Ｙ方向の位置が０μｍから０．３μｍまで変化す
るときにｐ型不純物の濃度が１×１０17ｃｍ-3程度から２×１０17ｃｍ-3程度へと変化す
る。これに対して、Ｙ方向の位置が０．３μｍから０．５μｍまで変化するときには、ｐ
型不純物の濃度２×１０17ｃｍ-3程度から１×１０16ｃｍ-3程度変化する。この例のよう
に、Ｙ方向の位置が０μｍから０．３μｍまで変化するときのｐ型不純物の濃度の変化量
に対して、Ｙ方向の位置が０．３μｍから０．５μｍまで変化するときのｐ型不純物の濃
度の変化量が１桁小さい場合、不純物領域（たとえばＪＴＥ領域２）は、ｐ型不純物濃度
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が平坦となる濃度プロファイルを有するとみなすことができる。
【０１１８】
　第２の実施の形態によれば、第１の実施の形態と同様に、ＪＴＥ領域２およびガードリ
ング領域３の一方または両方を、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａから離れた炭化珪素
層１０の内部においてｐ型不純物のピーク濃度を有する不純物領域とすることができる。
これにより、炭化珪素半導体装置１のアバランシェ耐量を高めることができる。さらに、
炭化珪素半導体装置１の寿命を長くすることができる。
【０１１９】
　特に、第２の実施の形態においては、炭化珪素層１０の第１の主面１０ａから離れた炭
化珪素層１０の内部において、不純物領域（ＪＴＥ領域２およびガードリング領域３の一
方または両方）の不純物濃度プロファイルは、平坦な部分を有する。したがって、アバラ
ンシェブレークダウンが発生した場合に、逆方向電流Ｉｒ（図５を参照）が流れる部分（
電流経路）の深さ方向の幅が大きくなる。すなわち、ＪＴＥ領域２および／またはガード
リング領域３に逆方向電流Ｉｒが流れる場合に、その領域における電流密度を低下させる
ことができる。これにより、炭化珪素半導体装置１の破壊耐量をより高めることが可能と
なる。さらに、炭化珪素半導体装置１の寿命をより長くすることができる。
【０１２０】
　なお、図１に示されたＭＯＳＦＥＴは、プレナー型ＭＯＳＦＥＴである。ただし、本発
明の実施の形態として実現されるＭＯＳＦＥＴは、トレンチ型ＭＯＳＦＥＴであってもよ
い。さらに、上記実施の形態では、炭化珪素半導体装置の一例としてＭＯＳＦＥＴを例に
挙げて説明したが、炭化珪素半導体装置は、ショットキーバリアダイオードなどのダイオ
ードであってもよいし、ＩＧＢＴ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔ
ｒａｎｓｉｓｔｏｒ）などであってもよい。
【０１２１】
　上記実施の形態では、第１の導電型がｎ型であり、かつ第２の導電型がｐ型である。こ
れにより、炭化珪素半導体装置の製造のしやすさを向上させることができる。しかしなが
ら第１の導電型がｐ型であり、かつ第２の導電型がｎ型であってもよい。
【０１２２】
　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。本発明の範囲は上記した実施の形態ではなく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】
【０１２３】
１　炭化珪素半導体装置
２　ＪＴＥ領域
３　ガードリング領域
３ａ～３ｉ　ガードリング部
４　フィールドストップ領域
５　境界
７　半導体素子部
１０　炭化珪素層
１０ａ　第１の主面
１０ｂ　第２の主面
１０ｃ　端部（炭化珪素層）
１１　ｎ+基板
１２　ドリフト層
１３　ボディ領域
１４　ソース領域
１５，１５ｂ，７０　絶縁膜
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１５ａ　ゲート絶縁膜
１５ｃ　二酸化珪素膜
１６　ソース電極
１８　ｐ+領域
２０　ドレイン電極
２７　ゲート電極
５０　裏面保護電極
６５　パッド電極
７１　層間絶縁膜
ＣＨ　チャネル領域
ＩＭ１　濃度プロファイル
ＩＲ　素子領域
Ｉｒ　逆方向電流
ＯＲ　終端領域
Ｐ　ピーク位置
ＰＦ　平坦部分
Ｘ　方向
ｄ１，ｄ２　間隔
ｗ１～ｗ１０　幅

【図１】 【図２】
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