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(57)【要約】
【課題】素子不良を低減することができる炭化珪素半導
体素子の製造方法および炭化珪素半導体素子を提供する
。
【解決手段】炭化珪素半導体素子１００には、トレンチ
直線部２にトレンチ連結部５が接続された構成のトレン
チ１が設けられている。トレンチ直線部２は、第１直線
構成部２ａと第２直線構成部２ｂが平行に配置された構
成となっている。トレンチ連結部５は、トレンチ直線部
２に垂直な第１連結構成部３、第１直線構成部２ａと第
１連結構成部３をつなぐ第２連結構成部４ａ、および第
２直線構成部２ｂと第１連結構成部３をつなぐ第３連結
構成部４ｂで構成されている。第２連結構成部４ａと第
１直線構成部２ａの延長とのなす角度は３０度である。
第３連結構成部４ｂと第２直線構成部２ｂの延長とのな
す角度は３０度である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　六方晶炭化珪素半導体でできた基体の表面からトレンチを形成する炭化珪素半導体素子
の製造方法であって、
　前記トレンチを、
　隣り合う直線形状の第１トレンチ部の側壁の面方位を（１－１００）面および（－１１
００）面、あるいは（１１－２０）面および（－１－１２０）面のいずれかとなるように
形成し、
　前記第１トレンチ部の端部同士を、前記第１トレンチ部に対して３０度の角度をなす直
線形状の第２トレンチ部と前記第１トレンチ部に垂直な直線形状の第３トレンチ部とでつ
なぐ、前記第１トレンチ部に対して６０度の角度をなす直線形状の第４トレンチ部と前記
第３トレンチ部とでつなぐ、または前記第２トレンチ部および前記第４トレンチ部と前記
第３トレンチ部とでつなぐいずれかの多角形状に形成し、
　前記トレンチの形成後１５００℃以上の熱処理を行うことを特徴とする炭化珪素半導体
素子の製造方法。
【請求項２】
　前記第１トレンチ部の端部同士を、前記第２トレンチ部または前記第４トレンチ部と前
記第３トレンチ部とでつなぐ前記トレンチの、前記第１トレンチ部同士の間隔は１．７～
２．５μｍであることを特徴とする請求項１に記載の炭化珪素半導体素子の製造方法。
【請求項３】
　前記第１トレンチ部の端部同士を、前記第２トレンチ部および前記第４トレンチ部と前
記第３トレンチ部とでつなぐ前記トレンチの、前記第１トレンチ部同士の間隔は４～５．
６μｍであることを特徴とする請求項１に記載の炭化珪素半導体素子の製造方法。
【請求項４】
　前記トレンチを、ドライエッチングにより形成することを特徴とする請求項１～３のい
ずれか一つに記載の炭化珪素半導体素子の製造方法。
【請求項５】
　六方晶炭化珪素半導体でできた基体の表面において、
　側壁の面方位が（１－１００）面および（－１１００）面、あるいは（１１－２０）面
および（－１－１２０）面のいずれかであり端部を内角が鈍角の多角形状に繋いだトレン
チと、
　前記トレンチに隣接して設けられ、前記基体と異なる導電型のベース領域と、
　前記ベース領域内に設けられ、該ベース領域と異なる導電型のソース領域と、
　前記トレンチ内に、ゲート絶縁膜を介して設けられたゲート電極と、
　を備えることを特徴とする炭化珪素半導体素子。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、炭化珪素半導体素子の製造方法および炭化珪素半導体素子に関し、特に、
トレンチ構造を有する炭化珪素半導体素子の製造方法および炭化珪素半導体素子に関する
。
【背景技術】
【０００２】
　トレンチ構造のＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）やＩＧＢＴ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ
　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）などの半導体素子は、半導体基板
の表面から、例えば直線形状のトレンチがストライプ形状に形成されている。
【０００３】
　直線形状のトレンチ構造を有する半導体素子では、半導体素子に高電圧が印加された場
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合、トレンチの終端部に電界が集中してしまう。また、ドライエッチングによってトレン
チの終端部が尖った形状になった場合には、トレンチの終端部に電界集中が起こりやすく
なってしまう。トレンチの終端部に電界が集中し、半導体素子の耐圧を超えてしまった場
合、半導体素子が破壊されてしまう可能性がある。
【０００４】
　図４３は、従来のトレンチ構造のＭＯＳＦＥＴのリーク解析結果を示す電子顕微鏡写真
である。ＭＯＳＦＥＴの観察には、エミッション顕微鏡（ＥＭＳ：Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｍ
ｉｃｒｏｓｃｏｐｙ）を用いている。図４３に示すＭＯＳＦＥＴでは、炭化珪素（ＳｉＣ
）半導体基板を用いた半導体素子（以下、ＳｉＣ半導体素子とする）に、直線形状のトレ
ンチ１０１が設けられている。トレンチの終端部１０２（二点差線丸印部分）には、電流
リークに伴う発光が観察された。このように発光した部分は、電界集中が起こりやすく破
壊する可能性がある。
【０００５】
　上述したような問題を回避するために、シリコン（Ｓｉ）半導体基板を用いた半導体素
子では、トレンチの終端部を丸くするか、またはトレンチの終端部を繋げてなくす技術が
公知である。
【０００６】
　トレンチの終端コーナー部を丸くしたトレンチ構造の半導体素子として、次のような半
導体素子が提案されている。トレンチを、その終端近傍部分の幅がそれよりも中央寄りの
胴部分の幅よりも狭い平面形状とし、ドライエッチングによって終端近傍部分を胴部分よ
りも浅く形成するとともに、トレンチ終端コーナー部を丸くする。それによって、トレン
チ終端コーナー部におけるゲート酸化膜やゲート電極の特異点をなくし、トレンチ終端コ
ーナー部への電界集中を緩和するか、またはなくし、トレンチ終端コーナー部での耐圧低
下を防止する（例えば、下記特許文献１参照。）。
【０００７】
　また、半導体基板に形成された半導体層の互いに隣接する第１のセル領域および第２の
セル領域のそれぞれの領域内に、前記第１のセル領域から前記第１のセル領域と前記第２
のセル領域との境界部分を横切って前記第２のセル領域に抜ける方向を正方向とし、前記
方向に沿って互いに平行に設けられたストライプ状の複数のトレンチラインと、隣接する
前記トレンチラインにおける前記正方向側の第１終端部同士の一部を接続するように設け
られた第１接続トレンチと、前記第１終端部と反対側の第２終端部同士の一部を接続する
ように設けられた第２接続トレンチと、前記トレンチライン内と、前記第１および第２接
続トレンチ内に、それぞれ形成されたゲート絶縁膜と、前記ゲート絶縁膜を介して、前記
トレンチライン内と、前記第１および第２接続トレンチ内に、それぞれ埋め込まれたゲー
ト電極と、前記第１のセル領域と前記第２のセル領域との前記境界部分の前記半導体層に
設けられ、前記ゲート電極に電気的に接続されたゲート配線と、前記隣接するトレンチラ
インの間の前記半導体層に形成された第１電極と、前記半導体基板の前記半導体層と反対
側の面に形成された第２電極と、を有し、前記第１のセル領域における前記第１接続トレ
ンチの少なくとも１つが、前記第２のセル領域における前記第２接続トレンチと相対向し
ていない半導体素子が提案されている（例えば、下記特許文献２参照。）。
【０００８】
　また、隣り合うトレンチ同士をＵ字形の曲線部で接続したトレンチ構造の半導体素子と
して、チップ端に向かうトレンチの終端と、隣接するトレンチの内の一方の端とを結ぶ、
大きな曲率をもつ連結部を、ｐウェル領域の中に設けてなる半導体素子が提案されている
（例えば、下記特許文献３参照。）。
【０００９】
　また、隣り合うトレンチ同士をＵ字形の曲線部で接続したトレンチ構造の別の半導体素
子として、チップ端に向かうトレンチの終端と、隣接するトレンチの端とを、幅が直線部
のトレンチの幅より大きい連結部で結んだ半導体素子が提案されている（例えば、下記特
許文献４参照。）。
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【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開２００３－１８８３７９号公報
【特許文献２】特許第４１３０３５６号公報
【特許文献３】特開２００１－１６８３２９号公報
【特許文献４】特開２００１－３３２７２７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　しかしながら、本発明者らが鋭意研究を重ねた結果、上述した技術をＳｉＣ半導体素子
に適用した場合、次に示すような問題が生じることがわかった。例えば、ＳｉＣ半導体素
子に、特許文献３の技術を適用した場合で説明する。図３６は、熱処理前における従来の
炭化珪素半導体素子を表面方向から観察した電子顕微鏡写真である。ＳｉＣ半導体素子の
観察には、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ：Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒ
ｏｓｃｏｐｅ）を用いている（以下、図１～図３１および図３３においても同様）。Ｓｉ
Ｃ半導体素子の表面層には、トレンチ１１１が設けられている。トレンチ１１１は、直線
形状の隣り合うトレンチ（以下、トレンチ直線部とする）１１２と、トレンチ直線部１１
２を構成する各トレンチ部のそれぞれの端部を半円形状の曲線で接続した連結部（以下、
トレンチ連結部とする）１１３とで構成されている。
【００１２】
　図３６に示すＳｉＣ半導体素子において、トレンチ１１１は、ドライエッチングにより
形成されている。トレンチ連結部１１３の一部には、トレンチ幅が狭くなったり、トレン
チの側壁に凹凸が生じたりしている部分（以下、トレンチエッチング形状不良とする）１
１４が発生していることが確認できる。トレンチエッチング形状不良１１４は、ドライエ
ッチング速度がＳｉＣ半導体素子の結晶面に依存して異なること（面方位依存性）により
発生すると推測される。
【００１３】
　図３７は、熱処理後における従来の炭化珪素半導体素子を表面方向から観察した電子顕
微鏡写真である。アルゴン（Ａｒ）ガス中にモノシラン（ＳｉＨ4）をアルゴンに対する
流量比０．４％で添加し、圧力８０Ｔｏｒｒおよび温度１７００℃で６０分間の熱処理を
行っている。また、ＳｉＣ半導体素子の観察には、収束イオンビーム装置（ＦＩＢ：Ｆｏ
ｒｃｕｓｅｄ　Ｉｏｎ　Ｂｅａｍ）を用いている（以下、図３８～図４２においても同様
）。上述したＳｉＣ半導体素子に熱処理を行ったことにより、トレンチ連結部１１３の一
部に、トレンチが埋まっている部分（以下、トレンチ形成不良とする）１１５が発生して
いることが確認できる。
【００１４】
　トレンチ形成不良１１５の状態を、ＳｉＣ半導体素子の断面を切り出して観察した。図
３８、図３９、図４０、図４１および図４２は、それぞれ、図３７の切断線Ａ－Ａ’、切
断線Ｂ－Ｂ’、切断線Ｃ－Ｃ’、切断線Ｄ－Ｄ’および切断線Ｅ－Ｅ’の各断面を観察し
た電子顕微鏡写真である。ＳｉＣ半導体素子の表面には、ＦＩＢにおいて特定微小領域を
微細加工する際に、半導体素子の表面を保護するためのタングステン（Ｗ）保護膜が堆積
されている。図３８、図４０および図４２に示すＳｉＣ半導体素子では、トレンチが残っ
ていることがわかる。それに対して、図３９および図４１に示すＳｉＣ半導体素子では、
トレンチが埋まってしまっており、殆ど残っていないことがわかる。
【００１５】
　トレンチ構造の半導体素子を作製する場合、トレンチを形成した後に、例えばトレンチ
形状の改善処理やイオン注入後の活性化処理などのために、半導体素子に１５００℃以上
の熱処理を行う。上述したように、ＳｉＣ半導体素子では、このような熱処理により、ト
レンチ連結部の一部で、トレンチ幅が狭くなったり、トレンチが浅くなるなどの変形が生
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じてしまう。また、トレンチ連結部の曲率によって、熱処理によりトレンチ連結部に生じ
る狭くなったり浅くなるなどの変形の大きさやその発生する部分が異なることがわかった
。トレンチ連結部の曲率は、トレンチ直線部を構成する各トレンチ部の間隔（セルピッチ
）によって決まる。つまり、セルピッチにより、トレンチ連結部の側壁面および底面の異
なる部分に、異なる大きさの凹凸が生じてしまうことがわかった。トレンチ連結部の、ト
レンチエッチングによって幅が狭くなった部分（図３６参照）が熱処理によってさらに狭
くなったり浅くなると、トレンチ連結部の一部が埋まってしまう恐れがある。また、熱処
理によって発生した凹凸によりトレンチ連結部の一部が大きく変形してしまった場合、こ
の凹凸自体が、トレンチ形成不良となってしまう恐れがある。
【００１６】
　このように、ＳｉＣ半導体素子では、トレンチ連結部でトレンチ直線部を接続しても、
１５００℃以上の熱処理により、トレンチ連結部の一部が埋まってしまうことがある。ト
レンチ連結部の一部が埋まると、トレンチに終端部ができるか、またはトレンチの終端部
が尖った形状となる。そのため、トレンチの終端部に電界が集中し、ＳｉＣ半導体素子が
劣化したり、破壊する恐れがある。
【００１７】
　この発明は、上述した従来技術による問題点を解消するため、炭化珪素半導体素子の不
良を低減することができる炭化珪素半導体素子の製造方法および炭化珪素半導体素子を提
供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１８】
　上述した課題を解決し、目的を達成するため、請求項１の発明にかかる炭化珪素半導体
素子の製造方法は、以下の特徴を有する。六方晶炭化珪素半導体でできた基体の表面から
トレンチを形成する炭化珪素半導体素子の製造方法である。前記炭化珪素半導体素子上に
、前記トレンチを、隣り合う直線形状の第１トレンチ部の側壁の面方位を（１－１００）
面および（－１１００）面、あるいは（１１－２０）面および（－１－１２０）面のいず
れかとなるように形成し、前記第１トレンチ部の端部同士を、前記第１トレンチ部に対し
て３０度の角度をなす直線形状の第２トレンチ部と前記第１トレンチ部に垂直な直線形状
の第３トレンチ部とでつなぐ、前記第１トレンチ部に対して６０度の角度をなす直線形状
の第４トレンチ部と前記第３トレンチ部をつなぐ、または前記第２トレンチ部および前記
第４トレンチ部と前記第３トレンチ部とでつなぐいずれかの多角形状に形成し、前記トレ
ンチの形成後１５００℃以上の熱処理を行う。なお、本明細書では、ミラー指数の表記に
おいて、“－”はその直後の指数につくバーを意味しており、指数の前に“－”を付ける
ことで負の指数を表している。
【００１９】
　また、請求項２の発明にかかる炭化珪素半導体素子の製造方法は、請求項１に記載の発
明において、前記第１トレンチ部の端部同士を、前記第２トレンチ部または前記第４トレ
ンチ部と前記第３トレンチ部とでつなぐ前記トレンチの、前記第１トレンチ部同士の間隔
は１．７～２．５μｍであることを特徴とする。
【００２０】
　また、請求項３の発明にかかる炭化珪素半導体素子の製造方法は、請求項１に記載の発
明において、前記第１トレンチ部の端部同士を、前記第２トレンチ部および前記第４トレ
ンチ部と前記第３トレンチ部とでつなぐ前記トレンチの、前記第１トレンチ部同士の間隔
は４～５．６μｍであることを特徴とする。　　
【００２１】
　また、請求項４の発明にかかる炭化珪素半導体素子の製造方法は、請求項１～３のいず
れか一つに記載の発明において、前記トレンチを、ドライエッチングにより形成すること
を特徴とする。
【００２２】
　また、請求項５の発明にかかる炭化珪素半導体素子は、六方晶炭化珪素半導体でできた
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基体の表面において、側壁の面方位が（１－１００）面および（－１１００）面、あるい
は（１１－２０）面および（－１－１２０）面のいずれかであり端部を内角が鈍角の多角
形状に繋いだトレンチと、前記トレンチに隣接して設けられ、前記基体と異なる導電型の
ベース領域と、前記ベース領域内に設けられ、該ベース領域と異なる導電型のソース領域
と、前記トレンチ内に、ゲート絶縁膜を介して設けられたゲート電極と、を備えることを
特徴とする。
【００２３】
　上述した発明によれば、炭化珪素半導体素子に、第１トレンチ部の端部と、第１トレン
チ部に垂直なトレンチ部との間を、第１トレンチ部に対して３０度の角度をなすトレンチ
部、第１トレンチ部に対して６０度の角度をなすトレンチ部、またはその両方のトレンチ
部で接続した構造を有するトレンチを形成することができる。また、第１トレンチ部同士
の間隔（セルピッチ）に応じて、第１トレンチ部の端部同士をつなぐトレンチ部を、熱処
理により変形しにくい面方位の側壁面を有する多角形状（例えば六角形の半分の外周形状
を有する形状、十二角形の半分の外周形状を有する形状、十八角形の半分の外周形状を有
する形状または三十二角形の半分の外周形状を有する形状）で形成することができる。従
って、炭化珪素半導体素子に、１５００℃以上の熱処理を行っても、トレンチの側壁が変
形しにくく、トレンチが埋まってしまうことを防ぐことができる。また、トレンチの終端
部をなくしたトレンチ構造の炭化珪素半導体素子を作製することができるため、トレンチ
の終端部に電界集中が発生することを防止することができる。これにより、炭化珪素半導
体素子が劣化したり、破壊することを防止することができる。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明にかかる炭化珪素半導体素子の製造方法によれば、炭化珪素半導体素子の不良を
低減することができるという効果を奏する。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】実施の形態１にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真であ
る。
【図２】実施の形態１にかかる炭化珪素半導体素子の別の一例の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図３】円形形状を有するトレンチを設けた炭化珪素半導体素子の熱処理前の表面を観察
した電子顕微鏡写真である。
【図４】図３に示す炭化珪素半導体素子の熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真であ
る。
【図５】比較例の炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図６】実施の形態２にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真であ
る。
【図７】図６に示す炭化珪素半導体素子の熱処理前の状態を観察した電子顕微鏡写真であ
る。
【図８】実施の形態３にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真であ
る。
【図９】図８に示す炭化珪素半導体素子の熱処理前の状態を観察した電子顕微鏡写真であ
る。
【図１０】実施の形態４にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
ある。
【図１１】実施の形態４にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
ある。
【図１２】実施の形態４にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
ある。
【図１３】実施の形態４にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
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ある。
【図１４】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図１５】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図１６】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図１７】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図１８】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図１９】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図２０】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図２１】円形トレンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微
鏡写真である。
【図２２】図２１に示すトレンチの一部の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２３】図１４に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２４】図１５に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２５】図１６に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２６】図１７に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２７】図１８に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２８】図１９に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図２９】図２０に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図３０】図２１に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図３１】図３０に示すトレンチの一部の表面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図３２】円形トレンチの曲率と熱処理前後のトレンチ形状との関係を示す特性図である
。
【図３３】本発明にかかる炭化珪素半導体素子の一例を模式的に示す電子顕微鏡写真であ
る。
【図３４】図３３の切断線Ｘ－Ｘ’の断面を示す図である。
【図３５】図３３の切断線Ｙ－Ｙ’の断面を示す図である。
【図３６】熱処理前における従来の炭化珪素半導体素子を表面方向から観察した電子顕微
鏡写真である。
【図３７】熱処理後における従来の炭化珪素半導体素子を表面方向から観察した電子顕微
鏡写真である。
【図３８】図３７の切断線Ａ－Ａ’の断面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図３９】図３７の切断線Ｂ－Ｂ’の断面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図４０】図３７の切断線Ｃ－Ｃ’の断面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図４１】図３７の切断線Ｄ－Ｄ’の断面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図４２】図３７の切断線Ｅ－Ｅ’の断面を観察した電子顕微鏡写真である。
【図４３】従来のトレンチ構造のＭＯＳＦＥＴのリーク解析結果を示す電子顕微鏡写真で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下に添付図面を参照して、この発明にかかる炭化珪素半導体素子の製造方法の好適な
実施の形態を詳細に説明する。なお、以下の実施の形態の説明および添付図面において、
同様の構成には同一の符号を付し、重複する説明を省略する。また、以下では、特に断り
がない限り、炭化珪素の四層周期六方晶（４Ｈ－ＳｉＣ）とする。
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【００２７】
（実施の形態１）
　図１は、実施の形態１にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
ある。図１に示す炭化珪素（ＳｉＣ）半導体素子１００は、例えばＳｉＣ単結晶基板、ま
たはＳｉＣ単結晶基板の表面にＳｉＣエピタキシャル膜が積層された基板（以下、ＳｉＣ
基板とする）の表面層に、トレンチ１が設けられている。トレンチ１は、直線形状の隣り
合うトレンチ（以下、トレンチ直線部とする）２と、トレンチ直線部２を構成する各トレ
ンチ部のそれぞれの端部を接続する連結部（以下、トレンチ連結部とする）５とで構成さ
れている。ＳｉＣ基板には、複数のトレンチ１が、トレンチ直線部２にほぼ平行に、例え
ばストライプ状に設けられている。トレンチ直線部２は、第１トレンチ部に相当する。
【００２８】
　トレンチ直線部２は、例えばＳｉＣ半導体素子１００のチャネル領域に設けられている
。トレンチ直線部２を構成する一方のトレンチ部（以下、第１直線構成部とする）２ａと
、他方のトレンチ部（以下、第２直線構成部とする）２ｂは、ほぼ平行に配置されている
。第１直線構成部２ａの側壁の面方位は、例えば（１－１００）面および（－１１００）
面である。第２直線構成部２ｂの側壁も、同様である。
【００２９】
　トレンチ連結部５は、例えばＳｉＣ半導体素子１００のチャネル領域の外側の領域（以
下、端部領域とする）に設けられている。トレンチ直線部２に垂直な直線形状のトレンチ
部（以下、第１連結構成部とする）３、第１直線構成部２ａの端部と第１連結構成部３の
端部をつなぐ直線形状のトレンチ部（以下、第２連結構成部とする）４ａ、および第２直
線構成部２ｂの端部と第１連結構成部３の端部をつなぐ直線形状のトレンチ部（以下、第
３連結構成部とする）４ｂで構成されている。これらのトレンチ部により、トレンチ連結
部５は、多角形状となる。第１連結構成部３は、第３トレンチ部に相当する。第２連結構
成部４ａおよび第３連結構成部４ｂは、第２トレンチ部に相当する。
【００３０】
　第２連結構成部４ａは、第１直線構成部２ａの延長とのなす角度（以下、第１の連結角
度とする）が、第１直線構成部２ａからトレンチ直線部２の内側方向に３０度となるよう
に設けられている。第３連結構成部４ｂは、第２直線構成部２ｂの延長とのなす角度（以
下、第２の連結角度とする）が、第２直線構成部２ｂからトレンチ直線部２の内側方向に
３０度となるように設けられている。
【００３１】
　第１の連結角度および第２の連結角度を３０度とすることで、例えば１５００℃以上の
熱処理によって、トレンチ連結部５の一部が埋められてなくなったり、浅くなったりする
ことを防止することができる。その理由は、後述する。
【００３２】
　図２は、実施の形態１にかかる炭化珪素半導体素子の別の一例の表面を観察した電子顕
微鏡写真である。図２に示すように、ＳｉＣ半導体素子１１０に、第１の連結角度および
第２の連結角度を６０度としたトレンチ１を形成しても良い。その理由は、後述する。こ
のときの第２連結構成部４ａおよび第３連結構成部４ｂは、第４トレンチ部に相当する。
ＳｉＣ半導体素子１１０のその他の構成は、図１に示すＳｉＣ半導体素子１００と同様で
ある。
【００３３】
　次に、上述したＳｉＣ半導体素子の製造方法について説明する。ＳｉＣ基板として、例
えば４Ｈ－ＳｉＣの（０００１）C面から８度傾けたオフ基板、またはＳｉＣエピタキシ
ャル膜を積層した４Ｈ－ＳｉＣの（０００１）C面から８度傾けたオフ基板を用いる。ま
ず、ＳｉＣ基板を洗浄し、ＳｉＣ基板の表面に付着するパーティクルや有機物等を除去す
る。次いで、ＳｉＣ基板の（０００１）C面上に、例えばプラズマＣＶＤ（ＰＥＣＶＤ：
Ｐｌａｓｍａ－Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏ
ｎ）法により、二酸化珪素（ＳｉＯ2）膜を成膜する。ＳｉＯ2膜の成膜には、原料ガスと
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して例えばモノシラン（ＳｉＨ4）、酸素（Ｏ2）およびアルゴンを用いる。ＣＶＤ装置に
は、プラズマを生成する電力として例えば超高周波（ＶＨＦ：Ｖｅｒｙ　Ｈｉｇｈ　Ｆｒ
ｅｑｕｅｎｃｙ）電力を供給する。
【００３４】
　次いで、ＳｉＣ基板を洗浄後、例えばコーターなどの装置を用いて、ＳｉＯ2膜の表面
にフォトレジストを塗布する。次いで、ステッパー装置を用いて、トレンチパターンが形
成されたレチクルのパターンを、フォトレジストに転写する。トレンチパターンは、トレ
ンチ直線部を構成する各トレンチ部の端部をトレンチ連結部でつないだ形状のトレンチが
例えばストライプ状に配置された形状とする。次いで、現像を行い、フォトレジストにト
レンチパターンを形成する。次いで、トレンチパターンの形状を例えば顕微鏡などで確認
し、フォトレジストに第１のべークを行う。次いで、フォトレジストに例えばオーブンで
第２のベークを行い、フォトレジストを焼き固める。
【００３５】
　次いで、例えば反応性イオンエッチング（ＲＩＥ：Ｒｅａｃｔｉｖｅ　Ｉｏｎ　Ｅｔｃ
ｈｉｎｇ）装置を用い、フォトレジストをマスクとして、ＳｉＯ2膜をドライエッチング
する。ＳｉＯ2膜のエッチングには、反応ガスとして例えばトリフルオロメタン（ＣＨＦ3

）およびアルゴンの混合ガスを用いる。また、ＲＩＥ装置には、高周波（ＲＦ：Ｒａｄｉ
ｏ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）電力を供給する。
【００３６】
　次いで、例えば反応性ガスのプラズマでアッシングし、ＳｉＣ基板上のフォトレジスト
を分解し除去する。アッシングには、反応ガスとして例えばトリフルオロメタンおよび酸
素の混合ガスを用いる。アッシング装置には、ＲＦ電力を供給する。次いで、アッシング
後のＳｉＣ基板を例えばフォトレジスト剥離液に浸し、ＳｉＣ基板上に残るフォトレジス
トを完全に除去する。次いで、ＳｉＣ基板を、イソプロピルアルコール（ＩＰＡ）に浸し
て洗浄した後、純水で水洗して乾燥させる。
【００３７】
　次いで、ＳｉＯ2膜をマスクにしてドライエッチングを行い、ＳｉＣ基板の表面層にト
レンチを形成する。エッチングには、例えば誘導結合プラズマ（ＩＣＰ：Ｉｎｄｕｃｔｉ
ｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｐｌａｓｍａ）を利用したエッチング装置を用いる。反応ガ
スとして例えば六フッ化硫黄（ＳＦ6）、酸素およびアルゴンを用いる。エッチング装置
には、プラズマ生成用電源のＩＣＰ電力およびバイアス電源用の電力を供給する。
【００３８】
　次いで、ＳｉＣ基板を、例えばフッ酸（ＨＦ）に３０分間以上浸し、ＳｉＯ2膜をすべ
て除去する。次いで、ＳｉＣ基板に、例えば１５００℃以上の熱処理を行う。例えばアル
ゴンガス中にモノシランをアルゴンに対する流量比０．４％で添加し、圧力８０Ｔｏｒｒ
および温度１７００℃で６０分間の熱処理を行う。次いで、イオン注入により、ＳｉＣ基
板上に例えばソース領域やドレイン領域を形成し、ＳｉＣ基板上に例えばＭＯＳＦＥＴ構
造を形成することによってＳｉＣ半導体素子が完成する。
【００３９】
　第２のベークでは、フォトレジストの、例えば反応性イオンエッチングに対する耐性を
向上させることができる。また、トレンチ形成後に、ＳｉＣ基板に熱処理を行うことで、
例えばトレンチ内の微小欠陥や側壁の凹凸などを解消し、トレンチ形状を整えることがで
きる。
【００４０】
　上述した製造方法に従い、以下のようにして図１または図２に示すＳｉＣ半導体素子を
作製した。４Ｈ－ＳｉＣの（０００１）C面から８度傾けたオフ基板を用いた。ＳｉＯ2膜
の成膜には、プラズマＣＶＤ法を用いた。ＳｉＯ2膜の膜厚を２．５μｍとした。ＳｉＯ2

膜の成膜にあたっては、ＣＶＤチャンバー内の圧力を５０Ｐａとし、原料ガスとしてモノ
シラン、酸素およびアルゴンを導入し、プラズマを生成する電力として、周波数６０ＭＨ
ｚおよび電力５００ＷのＶＨＦ電力を供給した。成膜中の基板温度を４００℃とした。露
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光には、１．５μｍ幅のトレンチパターンが形成されたレチクルを用いた。第１のベーク
を、１００℃の温度で１分間行った。第２のベークを１２０℃の温度で１５分間行った。
第２のベーク後におけるレジストの膜厚は約２．５μｍであった。
【００４１】
　ＳｉＯ2膜のパターニングには、ＲＩＥ装置を用いた。エッチングチャンバー内の圧力
を３Ｐａとし、反応ガスとしてトリフルオロメタン流量１０ｓｃｃｍおよびアルゴン流量
１０ｓｃｃｍの混合ガスを導入し、電力７５ＷのＲＦ電力を供給した。また、例えば、ア
ッシングチャンバー内の圧力を１５０Ｐａとし、トリフルオロメタン流量４ｓｃｃｍおよ
び酸素流量１００ｓｃｃｍの混合ガスを導入し、電力１５０ＷのＲＦ電力を供給して、ア
ッシングを行った。
【００４２】
　ＳｉＣ基板に対するトレンチエッチングには、ＩＣＰエッチング装置を用いた。エッチ
ングチャンバー内の圧力を２Ｐａとし、反応ガスとして六フッ化硫黄８．５ｓｃｃｍ、酸
素１．５ｓｃｃｍおよびアルゴン５０ｓｃｃｍの流量比で導入し、プラズマ生成用電源の
ＩＣＰ電力４５０Ｗおよびバイアス電源用の電力８Ｗを供給した。トレンチの深さを、３
．５μｍ～４．５μｍとした。サイドエッチングも起きるのでトレンチ幅は２μｍとなる
。ＳｉＣ基板のオリエンテーションフラットを、（１－１００）面または（－１１００）
面に設けた。トレンチ直線部がオリエンテーションフラットと平行になるようにトレンチ
を形成した。トレンチ直線部の側壁の面方位を、（１－１００）面および（－１１００）
面とした。トレンチ形成後、アルゴンガス中にモノシランをアルゴンに対する流量比０．
４％で添加し、圧力８０Ｔｏｒｒおよび温度１７００℃で６０分間の熱処理を行った。
【００４３】
　次に、１７００℃の熱処理により、ＳｉＣ半導体素子上に設けられたトレンチの形状が
、どのように変形するかを検証した。図３は、円形形状を有するトレンチを設けた炭化珪
素半導体素子の熱処理前の表面を観察した電子顕微鏡写真である。また、図４は、図３に
示す炭化珪素半導体素子の熱処理後の表面を観察した電子顕微鏡写真である。図３に示す
ように、ＳｉＣ基板１２０の（０００１）C面上に、ほぼ円形の形状を有するトレンチ（
以下、円形トレンチとする）１０を形成した。円形トレンチ１０は、例えば［１１－２０
］方向、［１－１００］方向、［－１１００］方向および［－１－１２０］方向などのい
ずれの方向にも一様な曲線形状を有している。このようなＳｉＣ基板１２０に、１７００
℃の熱処理を６０分間行った。ＳｉＣ半導体素子の製造方法およびトレンチ形成条件は、
上述した図１に示すＳｉＣ半導体素子１００と同様である。
【００４４】
　図４に示すように、１７００℃の熱処理により、円形トレンチ１０の形状が変形するこ
とがわかった。［１１－２０］方向、［１－１００］方向、［－１１００］方向および［
－１－１２０］方向に対して１５度、４５度および７５度の角度をなす方向に位置する円
形トレンチ１０の側壁は変形し、円形トレンチ１０の側壁に頂点ができている。それに対
して、［１１－２０］方向、［１－１００］方向、［－１１００］方向および［－１－１
２０］方向に対して３０度、６０度および９０度の角度をなす方向に位置する円形トレン
チ１０の側壁は、ほぼ変形していない。つまり、円形トレンチ１０は、１７００℃の熱処
理により、ほぼ十二角形形状を有するトレンチ（以下、多角形トレンチとする）１１にな
ることがわかる。
【００４５】
　その理由は、熱処理時にトレンチの側壁の面方位によって、シリコンや炭素（Ｃ）の蒸
発、凝集または表面拡散の程度が異なることによって、トレンチ側壁の変形の程度が異な
るからと推測される。
【００４６】
　図５は、比較例の炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真である。比較例
として、第１の連結角度および第２の連結角度が４５度となるＳｉＣ半導体素子１３０を
形成し、熱処理を行った。ＳｉＣ半導体素子１３０の製造方法およびトレンチ形成条件は
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、上述した図１に示すＳｉＣ半導体素子と同様である。ＳｉＣ半導体素子１３０では、ト
レンチ直線部２とトレンチ連結部５の接続部分６において、トレンチが埋まってしまうこ
とが確認できる。つまり、図４に示す多角形トレンチ１１の頂点となる部分では、トレン
チが埋まってしまうことがわかる。
【００４７】
　これにより、トレンチ連結部５の形状を、トレンチ直線部に対して３０度の角度をなす
直線形状のトレンチ部、トレンチ直線部に対して６０度の角度をなす直線形状のトレンチ
部、またはその両方のトレンチ部と、トレンチ直線部に対して９０度の角度をなす直線形
状のトレンチ部とを組み合わせた形状にすることで、１５００℃以上の熱処理によりトレ
ンチの側壁が変形してしまうことを防止することができることがわかった。
【００４８】
　以上、説明したように、実施の形態１によれば、ＳｉＣ半導体素子に、トレンチ直線部
２を構成する各トレンチ部の端部と、第１連結構成部３とを、トレンチ直線部２に対して
３０度もしくは６０度の角度をなすトレンチで接続した構造を有するトレンチ１を形成し
ている。これにより、ＳｉＣ半導体素子に、１５００℃以上の熱処理を行っても、トレン
チの側壁が変形しにくく、トレンチが埋まってしまうことを防ぐことができる。また、ト
レンチの終端部をなくしたトレンチ構造のＳｉＣ半導体素子を作製することができるため
、トレンチの終端部に電界集中が発生することを防止することができる。これにより、Ｓ
ｉＣ半導体素子が劣化したり、破壊することを防止することができる。
【００４９】
（実施の形態２）
　図６は、実施の形態２にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
ある。また、図７は、図６に示す炭化珪素半導体素子の熱処理前の状態を観察した電子顕
微鏡写真である。実施の形態１において、トレンチ連結部５に、さらに第４連結構成部お
よび第５連結構成部を設けても良い。
【００５０】
　ＳｉＣ半導体素子１４０では、第２連結構成部４ａは、第１直線構成部２ａの端部と第
４連結構成部７ａの一端をつないでいる。第４連結構成部７ａの他端は、第１連結構成部
３の一端につながっている。第３連結構成部４ｂは、第２直線構成部２ｂの端部と第５連
結構成部７ｂの一端をつないでいる。第５連結構成部７ｂの他端は、第１連結構成部３の
他端につながっている。第４連結構成部７ａおよび第５連結構成部７ｂは、第４トレンチ
部に相当する。
【００５１】
　第１の連結角度および第２の連結角度は、３０度である。第４連結構成部７ａは、第１
直線構成部２ａの延長とのなす角度（以下、第３の連結角度とする）が、第１直線構成部
２ａからトレンチ直線部２の内側方向に６０度となるように設けられている。第５連結構
成部７ｂは、第２直線構成部２ｂの延長とのなす角度（以下、第４の連結角度とする）が
、第２直線構成部２ｂからトレンチ直線部２の内側方向に６０度となるように設けられて
いる。つまり、トレンチ連結部５の形状は、十二角形の半分の外周形状を有する形状とな
る。それ以外のＳｉＣ半導体素子１４０の構成は、実施の形態１のＳｉＣ半導体素子１０
０と同様である。
【００５２】
　ＳｉＣ半導体素子１４０の製造にあたり、露光には、１．５μｍ幅のトレンチパターン
が形成されたレチクルを用いた。サイドエッチングによりトレンチ幅は２μｍとなる。そ
の他のＳｉＣ半導体素子１４０の製造方法は、実施の形態１と同様である。
【００５３】
　以上、説明したように、実施の形態２によれば、実施の形態１と同様の効果を得ること
ができる。
【００５４】
（実施の形態３）
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　図８は、実施の形態３にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕微鏡写真で
ある。また、図９は、図８に示す炭化珪素半導体素子の熱処理前の状態を観察した電子顕
微鏡写真である。図８および図９に示すＳｉＣ半導体素子１５０の製造方法およびトレン
チ形成条件は、実施の形態１と同様である。実施の形態１において、トレンチ連結部５に
代えて、トレンチ直線部２に垂直な直線形状のトレンチ部（以下、垂直直線部とする）を
設けても良い。このとき、トレンチ直線部２と垂直直線部とで形成されるトレンチ１の内
側の終端部形状を多角形状とする。また、トレンチ直線部２を構成する各トレンチ部の端
部のトレンチ幅を、トレンチ直線部２から垂直直線部にかけて徐々に広くする構成とする
。
【００５５】
　トレンチ直線部２は、例えばストライプ状に設けられている。トレンチ直線部２に垂直
に、垂直直線部２１が設けられている。例えば全てのトレンチ直線部２は、垂直直線部２
１によって接続されている。トレンチ直線部２の側壁とこれに連続する垂直直線部２１の
内側壁とで形成されるトレンチ１の内側の終端部形状は、多角形状である。トレンチ直線
部２を構成する各トレンチ部の端部のトレンチ幅は、トレンチ直線部２側から垂直直線部
２１側にかけて徐々に広くなっている。それ以外の構成は、実施の形態１と同様である。
垂直直線部２１は、第５トレンチ部に相当する。
【００５６】
　トレンチ１の内側の終端部形状は、実施の形態１または実施の形態２におけるトレンチ
連結部（例えば図１参照）と同様の形状としても良い。
【００５７】
　ＳｉＣ半導体素子１５０の製造にあたり、露光には、１．５μｍ幅のトレンチパターン
が形成されたレチクルを用いた。トレンチ幅はサイドエッチングにより約２μｍで形成さ
れる。その他のＳｉＣ半導体素子１５０の製造方法は、実施の形態１と同様である。
【００５８】
　図８に示すＳｉＣ半導体素子では、１７００℃の熱処理を行った場合でも、トレンチ１
が埋まることを防ぐことができる。その理由は、トレンチ１の終端部形状が多角形状であ
ることと、トレンチ直線部２を構成する各トレンチ部の幅がトレンチ直線部２側から垂直
直線部２１側にかけて徐々に広くなっているからである。例えば、図９に示す熱処理前の
ＳｉＣ半導体素子１５０では、トレンチ直線部２と垂直直線部２１の接続部分の一部にお
いて、トレンチ幅が狭くなっている部分があることがわかる。それに対して、図８に示す
熱処理後のＳｉＣ半導体素子１５０では、トレンチが埋まっていないことが確認できる。
【００５９】
　以上、説明したように、実施の形態３によれば、実施の形態１と同様の効果を得ること
ができる。
【００６０】
（実施の形態４）
　図１０～図１３は、実施の形態４にかかる炭化珪素半導体素子の表面を観察した電子顕
微鏡写真である。図１０～図１３に示すトレンチ１は、トレンチ直線部２を構成する各ト
レンチ部（第１直線構成部２ａおよび第２直線構成部２ｂ）の間隔（以下、セルピッチと
する）を、それぞれ３．８μｍ、６．５μｍ、１０μｍおよび１５μｍとしている。実施
の形態１において、トレンチ連結部５の形状を、トレンチ直線部２のセルピッチによって
異なる多角形状としても良い。
【００６１】
　図１０に示すように、ＳｉＣ半導体素子１６０では、トレンチ連結部５の形状は、六角
形の半分の外周形状を有する形状となっている。つまり、ＳｉＣ半導体素子１６０の構成
は、実施の形態１のＳｉＣ半導体素子１００（図１参照）と同様である。このとき、トレ
ンチ直線部２のセルピッチは、１．７～２．５μｍであるのが良い。その理由は、後述す
る。
【００６２】
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　また、図１１に示すように、ＳｉＣ半導体素子１７０では、トレンチ連結部５の形状は
、十二角形の半分の外周形状を有する形状となっている。つまり、ＳｉＣ半導体素子１７
０の構成は、実施の形態２のＳｉＣ半導体素子１４０（図７参照）と同様である。このと
き、トレンチ直線部２のセルピッチは、４～５．６μｍであるのが良い。その理由は、後
述する。
【００６３】
　また、図１２に示すように、ＳｉＣ半導体素子１８０では、トレンチ連結部５の形状は
、十八角形の半分の外周形状を有する形状となっている。つまり、トレンチ連結部５の形
状は、ＳｉＣ半導体素子１７０（図１１参照）よりも、さらに複数の連結構成部を設けた
、九本の線分が互いにつながってなる多角形状となっている。
【００６４】
　ＳｉＣ半導体素子１８０において、トレンチ連結部５を構成する各連結構成部の、トレ
ンチ直線部２に対する角度は、次に示すとおりである。第１直線構成部２ａにつながる連
結構成部（第２連結構成部）から、第１直線構成部２ａに垂直な連結構成部（第１連結構
成部）までをつなぐ各連結構成部は、第１直線構成部２ａの延長とのなす角度が、第１直
線構成部２ａからトレンチ直線部２の内側方向に、それぞれ２０度、４０度、６０度およ
び８０度となっている。
【００６５】
　また、第２直線構成部２ｂにつながる連結構成部（第３連結構成部）から、第２直線構
成部２ｂに垂直な連結構成部（第１連結構成部）までをつなぐ各連結構成部は、第２直線
構成部２ｂの延長とのなす角度が、第２直線構成部２ｂからトレンチ直線部２の内側方向
に、それぞれ２０度、４０度、６０度および８０度となっている。
【００６６】
　それ以外のＳｉＣ半導体素子１８０の構成は、ＳｉＣ半導体素子１７０と同様である。
トレンチ直線部２の延長とのなす角度が２０度、４０度、６０度および８０度である各連
結構成部は、それぞれ第６トレンチ部、第７トレンチ部、第４トレンチ部および第８トレ
ンチ部に相当する。このとき、トレンチ直線部２のセルピッチは、８～１２μｍであるの
が良い。その理由は、後述する。
【００６７】
　また、図１３に示すように、ＳｉＣ半導体素子１９０では、トレンチ連結部５の形状は
、三十二角形の半分の外周形状を有する形状となっている。つまり、トレンチ連結部５の
形状は、ＳｉＣ半導体素子１８０（図１２参照）よりも、さらに複数の連結構成部を設け
た、十五本の線分が互いにつながってなる多角形状となっている。
【００６８】
　ＳｉＣ半導体素子１９０において、トレンチ連結部５を構成する各連結構成部の、トレ
ンチ直線部２に対する角度は、次に示すとおりである。第１直線構成部２ａにつながる連
結構成部（第２連結構成部）から、第１直線構成部２ａに垂直な連結構成部（第１連結構
成部）までをつなぐ各連結構成部は、第１直線構成部２ａの延長とのなす角度が、第１直
線構成部２ａからトレンチ直線部２の内側方向に、それぞれ１１．２５度、２２．５度、
３３．７５度、４５度、５６．２５度、６７．５度および７８．７５度となっている。
【００６９】
　また、第２直線構成部２ｂにつながる連結構成部（第３連結構成部）から、第２直線構
成部２ｂに垂直な連結構成部（第１連結構成部）までをつなぐ各連結構成部は、第２直線
構成部２ｂの延長とのなす角度が、第２直線構成部２ｂからトレンチ直線部２の内側方向
に、それぞれ１１．２５度、２２．５度、３３．７５度、４５度、５６．２５度、６７．
５度および７８．７５度となっている。
【００７０】
　それ以外のＳｉＣ半導体素子１９０の構成は、ＳｉＣ半導体素子１８０と同様である。
トレンチ直線部２の延長とのなす角度が１１．２５度、２２．５度、３３．７５度、４５
度、５６．２５度、６７．５度および７８．７５度である各連結構成部は、それぞれ第９
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トレンチ部～第１５トレンチ部に相当する。このとき、トレンチ直線部２のセルピッチは
、１２μｍより広いのが良い。その理由は、後述する。
【００７１】
　実施の形態４にかかるＳｉＣ半導体素子の製造にあたり、露光には、１．５μｍ幅のト
レンチパターンが形成されたレチクルを用いた。トレンチエッチングにより、トレンチ幅
は１．５μｍとなる。第１のベークは行っていない。第２のベークは、１２５℃の温度で
１５分間行った。トレンチ１を形成した後、トレンチ１に行う熱処理は、例えばトレンチ
形状の改善処理やイオン注入後の活性化処理などのための、一般的な熱処理である。この
熱処理は、１７００℃の温度で１０分間行った。その他のＳｉＣ半導体素子の製造方法は
、実施の形態１と同様である。
【００７２】
　次に、トレンチ直線部２のセルピッチが異なることにより、トレンチ連結部５が、１５
００℃以上の熱処理で、どのように変形するかを検証した。図１４～図２１は、円形トレ
ンチとして形成されたトレンチの熱処理前の表面を観察した電子顕微鏡写真である。また
、図２２は、図２１に示すトレンチの一部の表面を観察した電子顕微鏡写真である。また
、図２３～図３０は、図１４～図２１に示すトレンチの熱処理後の表面を観察した電子顕
微鏡写真である。また、図３１は、図３０に示すトレンチの一部の表面を観察した電子顕
微鏡写真である。また、図３２は、円形トレンチの曲率と熱処理前後のトレンチ形状との
関係を示す特性図である。図３２では、図１４～図３１の結果を一覧に示している。
【００７３】
　ここで、図３２に示す円形パターンの直径にあたる距離は、トレンチ直線部２のセルピ
ッチを想定している。また、図３２に示す各トレンチ形状は、トレンチエッチング後およ
び熱処理後におけるトレンチ連結部５の形状を想定している。
【００７４】
　実施の形態４に示す製造方法に従い、図１４～図２１に示すように、ＳｉＣ基板上にそ
れぞれ大きさの異なるトレンチ（以下、第１試料４１～第８試料４８とする）を形成した
。各試料は、異なる直径を有する円形のトレンチパターン（以下、円形パターンとする）
を用いて、それぞれ異なる曲率を有する円形トレンチとして形成されている。円形パター
ンの直径は、第１試料４１～第８試料４８において、それぞれ１．７μｍ、２．５μｍ、
４μｍ、５．６μｍ、８μｍ、１２μｍ、２６μｍおよび４８μｍとした。なお、これら
のトレンチは、図３に示すトレンチと同様の断面形状を有する。熱処理は、アルゴンガス
中にモノシランをアルゴンに対する流量比０．４％で添加し、圧力８０Ｔｏｒｒおよび温
度１７００℃で１０分間行った。
【００７５】
　図１４～図２１に示す結果より、円形トレンチとして形成された各試料の形状は、次に
示す形状となることがわかった。第１試料４１、第２試料４２および第３試料４３は、六
角形状となった。第４試料４４および第５試料４５は、十二角形状となった。第６試料４
６は、十八角形状となった。第７試料４７は、三十二角形状となった。第８試料４８は、
トレンチ開口部の端部４９における拡大図（図２２参照）に示すように、ほぼ円形状とな
った。
【００７６】
　これにより、直径２６μｍ以下の円形トレンチを形成する場合、エッチング後のトレン
チ形状は、多角形状となることがわかった。その理由は、エッチング速度が、ＳｉＣ半導
体素子の結晶面に依存して異なる（面方位依存性）からである。つまり、図１４～図２１
に示す各資料において、トレンチ側壁の面方位が、エッチングにより変形しにくい面方位
であることがわかる。また、円形トレンチの曲率が大きいほど、エッチング後のトレンチ
形状は、頂点を多く有する多角形状となることがわかった。つまり、円形トレンチの曲率
によって、エッチングにより変形しにくい面方位が異なることがわかる。そして、エッチ
ングにより変形しにくい面方位は、円形トレンチの曲率が大きいほど増大することがわか
った。
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【００７７】
　また、図２３～図３０に示す結果より、上述した各試料の形状は、熱処理により、次に
示す形状となることがわかった。第１試料４１および第２試料４２は、変形せず、六角形
状を維持した。第３試料４３は、変形して、十二角形状となった。第４試料４４は、変形
せず、十二角形状を維持した。第５試料４５は、変形して、十八角形状となった。第６試
料４６は、変形せず、十八角形状を維持した。第７試料４７は、変形せず、三十二角形状
を維持した。第８試料４８は、トレンチ開口部の端部４９における拡大図（図３１参照）
に示すように、変形せずに、ほぼ円形状を維持した。
【００７８】
　これにより、上述した各試料では、円形トレンチとして形成されたトレンチの形状が、
熱処理により、変化しないものと、さらに頂点を増した多角形状へと変化するものがある
ことがわかった。トレンチ側壁が熱処理により多角形状に変形する理由は、実施の形態１
と同様である。つまり、図２３～図３０に示す各資料において、トレンチ側壁の面方位が
、熱処理により変形しにくい面方位であることがわかる。また、円形トレンチの曲率が大
きいほど、熱処理後のトレンチ形状は、頂点を多く有する多角形状となることがわかった
。つまり、円形トレンチの曲率によって、熱処理により変形しにくい面方位が異なること
がわかる。そして、熱処理により変形しにくい面方位は、円形トレンチの曲率が大きいほ
ど増大することがわかった。
【００７９】
　従って、円形トレンチの曲率に応じて、トレンチの形状を、トレンチ側壁の面方位が熱
処理により変形しにくい面方位となる多角形状にすることで、トレンチが熱処理により変
形することを防ぐことができることがわかった。例えば、円形トレンチの直径が４μｍの
場合、エッチング後のトレンチ形状は、熱処理後のトレンチ形状である十二角形状とする
のが良いことがわかる。
【００８０】
　また、エッチング後のトレンチ形状と、熱処理後のトレンチ形状とが同様の形状となる
ように、トレンチの多角形状を決定するのが良い。これにより、ＳｉＣ半導体素子にトレ
ンチを形成する工程を通して、さらに、トレンチが変形することを低減することができる
。例えば、円形トレンチの直径が１．７μｍの場合、六角形状でトレンチを形成すること
で、トレンチ形状が、熱処理を行う前と後とで変化しないことがわかる。
【００８１】
　以上の結果より、トレンチ直線部２のセルピッチが１．７～２．５μｍの場合、トレン
チ連結部５の形状を六角形の半分の外周形状を有する形状とすることで、トレンチ連結部
５の形状を、熱処理によって変形しにくい形状とすることができることがわかった。トレ
ンチ直線部２のセルピッチが４～５．６μｍであり、トレンチ連結部５の形状を十二角形
の半分の外周形状を有する形状とした場合についても同様である。トレンチ直線部２のセ
ルピッチが８～１２μｍであり、トレンチ連結部５の形状を十八角形の半分の外周形状を
有する形状とした場合についても同様である。トレンチ直線部２のセルピッチが１２μｍ
より広く、トレンチ連結部５の形状を三十二角形の半分の外周形状を有する形状とした場
合についても同様である。
【００８２】
　以上、説明したように、実施の形態４によれば、実施の形態１と同様の効果を得ること
ができる。また、セルピッチに応じて、トレンチ連結部５を、熱処理により変形しにくい
面方位の側壁面を有する多角形状（六角形の半分の外周形状を有する形状、十二角形の半
分の外周形状を有する形状、十八角形の半分の外周形状を有する形状または三十二角形の
半分の外周形状を有する形状）で形成することができる。従って、セルピッチが異なる場
合において、炭化珪素半導体素子に、１５００℃以上の熱処理を行っても、トレンチの側
壁が変形しにくく、トレンチが埋まってしまうことを防ぐことができる。
【００８３】
　本発明にかかるトレンチ形状を有するＳｉＣ半導体素子上に、例えばｎ+ソース領域な
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どの半導体領域を設けた半導体素子の一例について示す。図３３は、本発明にかかる炭化
珪素半導体素子の一例を模式的に示す電子顕微鏡写真である。また、図３４は、図３３の
切断線Ｘ－Ｘ’の断面を示す図である。また、図３５は、図３３の切断線Ｙ－Ｙ’の断面
を示す図である。ここでは、実施の形態２に示すＳｉＣ半導体素子を例に説明する。図３
３に示すように、ＳｉＣ半導体素子の表面の一部には、ｐ+ベース領域３２の一部を残し
て、ｎ+ソース領域３３が設けられている。ｎ+ソース領域３３が設けられている領域が活
性領域となり、活性領域の外側の、ｎ+ソース領域３３が設けられていない領域が端部領
域となる。活性領域には、トレンチ直線部２が設けられている。トレンチ直線部２を構成
する各トレンチ部の側壁の面方位は、（１－１００）面および（－１１００）面である。
端部領域には、トレンチ連結部５が設けられている。トレンチ直線部２とトレンチ連結部
５は接続されており、トレンチ１が構成されている。トレンチ１の形状は、例えば実施の
形態２と同様である。チャネル領域に設けられたｐ+ベース領域３２は、トレンチ１の内
側に設けられている。
【００８４】
　図３４に示すように、切断線Ｘ－Ｘ’の断面構成においては、ｎ-ドリフト領域３１と
なるＳｉＣ基板の表面に、ｐ+ベース領域３２が設けられている。トレンチ連結部５は、
ｐ+ベース領域３２を貫通し、ｎ-ドリフト領域３１に達するように設けられている。図示
省略するトレンチ直線部も同様にｎ-ドリフト領域３１に達するように設けられている。
チャネル領域のｐ+ベース領域３２の表面層の一部には、ｎ+ソース領域３３が設けられて
いる。
【００８５】
　図３５に示すように、切断線Ｙ－Ｙ’の断面構成においては、チャネル領域のｐ+ベー
ス領域３２の表面層に、ｎ+ソース領域３３が設けられている。それ以外の構成は、切断
線Ｘ－Ｘ’の断面と同様である。トレンチ１内に図示しないゲート酸化膜を形成し、更に
ゲート酸化膜上にゲート電極を形成することで、縦型のＭＯＳＦＥＴとなる。
【００８６】
　以上において本発明では、トレンチ直線部を構成する各トレンチ部の側壁の面方位を、
（１－１００）面および（－１１００）面としているが、上述した実施の形態に限らず、
熱処理によってトレンチ側壁の変形が殆ど起こらないような他の結晶面でもよい。例えば
（１１－２０）面および（－１－１２０）面としても良い。また、本発明にかかるトレン
チ形状を有する炭化珪素半導体素子を用いて形成される半導体素子は一例であり、用途に
合わせて種々変更可能である。
【００８７】
　なお、図３２に示すように、トレンチ直線部２のセルピッチが４８μｍ以上の場合には
、トレンチ連結部５の形状を円形形状で形成することも可能である。その場合は、図３２
に示す結果より、熱処理後において、トレンチ連結部５の形状は、ほぼ円形形状となるこ
とがわかった。
【産業上の利用可能性】
【００８８】
　以上のように、本発明にかかる炭化珪素半導体素子は、トレンチ構造を有するパワー半
導体素子に有用である。
【符号の説明】
【００８９】
　１　トレンチ
　２　トレンチ直線部
　２ａ　直線構成部（第１）
　２ｂ　直線構成部（第２）
　３　連結構成部（第１）
　４ａ　連結構成部（第２）
　４ｂ　連結構成部（第３）
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　５　トレンチ連結部
　１００　炭化珪素半導体素子
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