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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも、主面及び裏面を有する第１導電型の炭化珪素バルク基板の前記主面側に半
導体素子構造の一部又は全体を形成する半導体素子構造形成工程と、
　前記炭化珪素バルク基板の前記裏面側に前記炭化珪素バルク基板とオーミック接触する
オーミック電極を形成するオーミック電極形成工程とを、
　この順で具備してなり、
　前記オーミック電極形成工程は、
　前記炭化珪素バルク基板の前記裏面側を研削することによって前記炭化珪素バルク基板
の厚みを薄くした後、前記裏面に前記オーミック電極を形成する小工程と、
　前記オーミック電極上にＳｉＯ２膜を堆積させた後、前記オーミック電極に対し、前記
炭化珪素バルク基板の裏面側から高出力光を、前記ＳｉＯ２膜を介して照射する光学式加
熱法によって熱処理を行なった後に前記ＳｉＯ２膜をエッチング除去する、熱処理を行な
う小工程とを、
　この順で備えていることを特徴とする半導体素子の製造方法。
【請求項２】
　前記高出力光がレーザ光であることを特徴とする請求項１に記載の半導体素子の製造方
法。
【請求項３】
　前記レーザ光がエキシマレーザ光であることを特徴とする請求項２に記載の半導体素子



(2) JP 5436231 B2 2014.3.5

10

20

30

40

50

の製造方法。
【請求項４】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高出力光の
照射をパルス照射とすることを特徴とする請求項１～請求項３の何れか１項に記載の半導
体素子の製造方法。
【請求項５】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高出力光を
パルス照射する際の、１パルスあたりの照射エネルギー密度を１０ｍＪ／ｃｍ２以上とす
ることを特徴とする請求項４に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項６】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高出力光を
パルス照射する際の、１パルスあたりの照射時間を１０μｓｅｃ以下とすることを特徴と
する請求項４又は請求項５に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項７】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高出力光を
パルス照射する際のパルス周期を５ｍｓｅｃ以上とすることを特徴とする請求項４～請求
項６の何れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項８】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程を、前記高出力光、又は、
前記炭化珪素バルク基板の少なくとも一方を、直線移動又は回転移動の少なくとも何れか
の方法で移動させながら行なうことを特徴とする請求項１～請求項７の何れか１項に記載
の半導体素子の製造方法。
【請求項９】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記炭化珪素バ
ルク基板の前記裏面側の任意の点における前記高出力光の照射時間を１秒以下とすること
を特徴とする請求項１～請求項８の何れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項１０】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高出力光の
発光形状、又は、前記オーミック電極上における高出力光の照射形状の少なくとも何れか
が、非円形形状とされていることを特徴とする請求項１～請求項９の何れか１項に記載の
半導体素子の製造方法。
【請求項１１】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高出力光の
照射角度が、前記炭化珪素バルク基板に対して９０°未満であることを特徴とする請求項
１～請求項１０の何れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
【請求項１２】
　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程を、少なくとも、前記炭化
珪素バルク基板の前記主面側を冷却することにより、前記主面側の温度を前記裏面側の温
度よりも低くして行なうことを特徴とする請求項１～請求項１１の何れか１項に記載の半
導体素子の製造方法。
【請求項１３】
　前記炭化珪素バルク基板の前記裏面が、カーボン面又はシリコン面から０°～１０°の
範囲で傾斜していることを特徴とする請求項１～請求項１２の何れか１項に記載の半導体
素子の製造方法。
【請求項１４】
　前記炭化珪素バルク基板の前記主面が、シリコン面又はカーボン面から０°～１０°の
範囲で傾斜していることを特徴とする請求項１～請求項１３の何れか１項に記載の半導体
素子の製造方法。
【請求項１５】
　前記半導体素子構造形成工程は、
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　少なくとも、前記炭化珪素バルク基板の前記主面側に炭化珪素エピタキシャル層を形成
する小工程と、
　前記炭化珪素エピタキシャル層上に、該炭化珪素エピタキシャル層とショットキー接触
するショットキー電極を形成する小工程とを、
　この順で備えていることを特徴とする請求項１～請求項１４の何れか１項に記載の半導
体素子の製造方法。
【請求項１６】
　前記半導体素子構造形成工程は、前記半導体素子構造を、縦型ＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａ
ｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ－Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓ
ｉｓｔｏｒ）構造として形成することを特徴とする請求項１～請求項１４の何れか１項に
記載の半導体素子の製造方法。
【請求項１７】
　前記半導体素子構造形成工程は、前記半導体素子構造を、横型ＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａ
ｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ－Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓ
ｉｓｔｏｒ）構造として形成することを特徴とする請求項１～請求項１４の何れか１項に
記載の半導体素子の製造方法。
【請求項１８】
　前記半導体素子構造形成工程は、前記半導体素子構造を、ＰＮ型ダイオード構造として
形成することを特徴とする請求項１～請求項１４の何れか１項に記載の半導体素子の製造
方法。
【請求項１９】
　請求項１～請求項１８に記載の製造方法によって得られる半導体素子。
【請求項２０】
　請求項１９に記載の半導体素子が用いられてなる半導体装置。
　
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体素子の製造方法及び半導体素子、並びに半導体装置に関し、特に、炭
化珪素バルク基板に対してオーミック接触する電極を備える半導体素子の製造方法及び半
導体素子、並びに半導体装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来から、炭化珪素（炭化シリコン：以下、ＳｉＣと称することがある）からなる半導
体は、ワイドバンドギャップ特性を備える物性的優位性の他、構成元素が自然界において
ほぼ無尽蔵に存在することから、半導体基板として好適に用いられている。
　このようなＳｉＣは、結晶構造が共有性結合であることから物質的に極めて安定であり
、バンドギャップが大きく且つ高融点である。このため、炭化珪素（ＳｉＣ）半導体基板
にオーミック電極を形成する場合には、ショットキー電極を形成する場合に比べて高温の
熱処理（アニール）が必要となる。
【０００３】
　上述のような、半導体基板と電極との間でオーミック接合を得るための熱処理方法とし
て、イオン注入されたＳｉＣ半導体基板に、結晶材料が溶融しない程度の照射エネルギー
でレーザ光を照射する方法が提案されている（例えば、特許文献１、２を参照）。
　また、レーザ光の照射に対して膜厚が薄くなるに従い反射率が小さくなる反射率調整膜
を半導体基板上に形成した後、反射率調整膜をエッチングし、次いで、半導体基板にレー
ザ光を照射してアニール処理を行なう方法が提案されている（例えば、特許文献３を参照
）。
【０００４】
　しかしながら、ＳｉＣ半導体基板にショットキー電極を形成した後、オーミック電極形
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成のための熱処理を行なった場合には、高熱によってショットキー電極の特性が劣化して
しまうという問題がある。従って、従来、ＳｉＣ半導体基板を用いて半導体素子を製造す
る場合には、ショットキー電極を形成する前に、オーミック電極を形成する必要があった
。
【０００５】
　ここで、ＳｉＣ半導体基板にショットキー電極を形成する場合の工程について、図６（
ａ）、（ｂ）に示すような上下電極型のショットキーバリアダイオード１００、２００を
例に、以下に説明する。
　図６（ａ）に示すように、ショットキーバリアダイオード１００の素子構造内部におけ
るシリーズ抵抗は、ショットキー電極１２２とＳｉＣ半導体エピタキシャル層１２１の界
面及び内部、並びに、ｎ＋ＳｉＣ半導体基板１１０及びオーミック電極１３０内部で生じ
る抵抗の和で表される。このようなシリーズ抵抗は、より低い方が動作時の電力損失が少
なく、素子特性が優れたものとなる。このため、ショットキーバリアダイオードにおける
シリーズ抵抗を下げるための有効な方法としては、図６（ｂ）に示すショットキーバリア
ダイオード２００のように、ショットキー電極２２２、ＳｉＣ半導体エピタキシャル層２
２１及びオーミック電極２３０は他特性の維持のためにそのままとして、ｎ＋ＳｉＣ半導
体基板２１０を研削することで薄く形成する方法が挙げられる。しかしながら、ｎ＋Ｓｉ
Ｃ半導体基板２１０を薄くし過ぎると、基板強度が低下して半導体素子が破損する虞があ
る。
【０００６】
　上記理由により、従来のＳｉＣ半導体基板上にショットキー電極が形成された半導体素
子においては、ＳｉＣ半導体基板を研削せずに用いていた。しかしながら、ＳｉＣ半導体
基板を研削せずに用いた場合、必然的に基板の厚みが大きくなり、上述したような、素子
構造内部におけるシリーズ抵抗が増大し、電力損失が大きくなるとともに素子特性が低下
するという問題がある。
【０００７】
　ここで、上述のような熱処理を行なわずに、半導体基板と電極との間でオーミック接合
を得る方法として、シリコン半導体基板の主面側に半導体素子構造を形成した後、最終工
程においてシリコン半導体基板の裏面側を研削し、この裏面と同一導電型の不純物をイオ
ン注入した後に、オーミック電極となる金属薄膜を形成する工程を備える方法が提案され
ている（例えば、特許文献４を参照）。しかしながら、特許文献４に記載の方法を用いて
、上述のような上下電極型の半導体素子を製造した場合、ショットキー電極を形成する前
にオーミック電極を形成することが出来ない。このため、上記同様、オーミック電極の熱
処理時の高熱によってショットキー電極の特性が劣化するという問題がある。
【０００８】
　また、ＳｉＣ半導体基板上に金属膜を堆積する工程と、ＳｉＣ半導体基板の裏面側から
レーザ光を照射して金属膜を熱処理することにより、金属膜とＳｉＣ半導体基板とをオー
ミック接触させてオーミック電極を形成する工程とを備えた方法が提案されている（例え
ば、特許文献５を参照）。特許文献５に記載の方法によれば、ＳｉＣ半導体基板の裏面側
からレーザ光を照射することにより、オーミック電極が形成された部分のみを選択的に熱
処理することができるので、ＳｉＣ半導体基板並びに素子構造にダメージが生じるのを抑
制できるとされる。
【０００９】
　しかしながら、例えば、図６（ａ）、（ｂ）に示す例のような上下電極型の半導体素子
に特許文献５の製造方法を適用した場合、ＳｉＣ半導体基板の厚さ方向において、裏面側
から主面側に向かって高熱が容易に伝搬してしまう。このため、ショットキー電極や半導
体層を含む半導体素子構造の特性が劣化してしまうという問題があった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
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【特許文献１】特開２０００－２７７４４８号公報
【特許文献２】特開２００２－２８９５５０号公報
【特許文献３】特開２００８－１５３４４２号公報
【特許文献４】特開平９－８０６２号公報
【特許文献５】特開平１０－２８４４３６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明は上記問題に鑑みてなされたものであり、オーミック特性に優れた電極を形成す
ることができるとともに、素子特性に優れる半導体素子が歩留まり良く得られる半導体素
子の製造方法を提供することを目的とする。
　また、本発明は、上記本発明の製造方法によって得られ、電極のオーミック特性に優れ
るとともに、素子特性に優れる半導体素子を提供することを目的とする。
　さらに、本発明は、上記本発明の半導体素子が用いられてなる半導体装置を提供するこ
とを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　本発明者等は、炭化珪素バルク基板を備えた半導体素子において、基板裏面に良好なオ
ーミック特性を備える電極を形成し、素子特性に優れた半導体素子を製造するために鋭意
検討を行なった。この結果、基板裏面の電極に対し、光学式加熱によって局所的に熱処理
を行なうとともに、この際の工程や熱処理条件を適正化することにより、高熱によって電
極や半導体層を含む半導体素子構造の特性が劣化することなく、オーミック電極が形成で
きることを知見した。これにより、素子特性に優れる半導体素子が歩留まり良く製造可能
となることを見出し、以下に示す各発明を完成した。
　即ち、本発明は以下に関する。
【００１３】
　［１］　少なくとも、主面及び裏面を有する第１導電型の炭化珪素バルク基板の前記主
面側に半導体素子構造の一部又は全体を形成する半導体素子構造形成工程と、前記炭化珪
素バルク基板の前記裏面側に前記炭化珪素バルク基板とオーミック接触するオーミック電
極を形成するオーミック電極形成工程とを、この順で具備してなり、前記オーミック電極
形成工程は、前記炭化珪素バルク基板の前記裏面側を研削することによって前記炭化珪素
バルク基板の厚みを薄くした後、前記裏面に前記オーミック電極を形成する小工程と、前
記オーミック電極上にＳｉＯ２膜を堆積させた後、前記オーミック電極に対し、前記炭化
珪素バルク基板の裏面側から高出力光を、前記ＳｉＯ２膜を介して照射する光学式加熱法
によって熱処理を行なった後に前記ＳｉＯ２膜をエッチング除去する、熱処理を行なう小
工程とを、この順で備えていることを特徴とする半導体素子の製造方法。
　［２］　前記高出力光がレーザ光であることを特徴とする上記［１］に記載の半導体素
子の製造方法。
　［３］　前記レーザ光がエキシマレーザ光であることを特徴とする上記［２］に記載の
半導体素子の製造方法。
【００１４】
　［４］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高
出力光の照射をパルス照射とすることを特徴とする上記［１］～［３］の何れか１項に記
載の半導体素子の製造方法。
　［５］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高
出力光をパルス照射する際の、１パルスあたりの照射エネルギー密度を１０ｍＪ／ｃｍ２

以上とすることを特徴とする上記［４］に記載の半導体素子の製造方法。
　［６］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高
出力光をパルス照射する際の、１パルスあたりの照射時間を１０μｓｅｃ以下とすること
を特徴とする上記［４］又は［５］に記載の半導体素子の製造方法。
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　［７］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記高
出力光をパルス照射する際のパルス周期を５ｍｓｅｃ以上とすることを特徴とする上記［
４］～［６］の何れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
【００１５】
　［８］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程を、前記高出力光
、又は、前記炭化珪素バルク基板の少なくとも一方を、直線移動又は回転移動の少なくと
も何れかの方法で移動させながら行なうことを特徴とする上記［１］～［７］の何れか１
項に記載の半導体素子の製造方法。
　［９］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記炭
化珪素バルク基板の前記裏面側の任意の点における前記高出力光の照射時間を１秒以下と
することを特徴とする上記［１］～［８］の何れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
　［１０］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記
高出力光の発光形状、又は、前記オーミック電極上における高出力光の照射形状の少なく
とも何れかが、非円形形状とされていることを特徴とする上記［１］～［９］の何れか１
項に記載の半導体素子の製造方法。
　［１１］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程において、前記
高出力光の照射角度が、前記炭化珪素バルク基板に対して９０°未満であることを特徴と
する上記［１］～［１０］の何れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
　［１２］　前記オーミック電極形成工程は、前記熱処理を行なう小工程を、少なくとも
、前記炭化珪素バルク基板の前記主面側を冷却することにより、前記主面側の温度を前記
裏面側の温度よりも低くして行なうことを特徴とする上記［１］～［１１］の何れか１項
に記載の半導体素子の製造方法。
【００１６】
　［１３］　前記炭化珪素バルク基板の前記裏面が、カーボン面又はシリコン面から０°
～１０°の範囲で傾斜していることを特徴とする上記［１］～［１２］の何れか１項に記
載の半導体素子の製造方法。
　［１４］　前記炭化珪素バルク基板の前記主面が、シリコン面又はカーボン面から０°
～１０°の範囲で傾斜していることを特徴とする上記［１］～［１３］の何れか１項に記
載の半導体素子の製造方法。
【００１７】
　［１５］　前記半導体素子構造形成工程は、少なくとも、前記炭化珪素バルク基板の前
記主面側に炭化珪素エピタキシャル層を形成する小工程と、前記炭化珪素エピタキシャル
層上に、該炭化珪素エピタキシャル層とショットキー接触するショットキー電極を形成す
る小工程とを、この順で備えていることを特徴とする上記［１］～［１４］の何れか１項
に記載の半導体素子の製造方法。
　［１６］　前記半導体素子構造形成工程は、前記半導体素子構造を、縦型ＭＯＳＦＥＴ
（Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ－Ｅｆｆｅｃｔ　
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）構造として形成することを特徴とする上記［１］～［１４］の何
れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
　［１７］　前記半導体素子構造形成工程は、前記半導体素子構造を、横型ＭＯＳＦＥＴ
（Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ－Ｅｆｆｅｃｔ　
Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）構造として形成することを特徴とする上記［１］～［１４］の何
れか１項に記載の半導体素子の製造方法。
　［１８］　前記半導体素子構造形成工程は、前記半導体素子構造を、ＰＮ型ダイオード
構造として形成することを特徴とする上記［１］～［１４］の何れか１項に記載の半導体
素子の製造方法。
【００１８】
　［１９］　上記［１］～［１８］に記載の製造方法によって得られる半導体素子。
　［２０］　上記［１９］に記載の半導体素子が用いられてなる半導体装置。
【発明の効果】
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【００１９】
　本発明の半導体素子の製造方法によれば、少なくとも、炭化珪素バルク基板の主面側に
半導体素子構造を形成する半導体素子構造形成工程と、炭化珪素バルク基板の裏面側に炭
化珪素バルク基板とオーミック接触するオーミック電極を形成するオーミック電極形成工
程とを、この順で具備し、該オーミック電極形成工程は、炭化珪素バルク基板の裏面側を
研削することによって炭化珪素バルク基板の厚みを薄くした後、裏面にオーミック電極を
形成する小工程と、オーミック電極に対し、炭化珪素バルク基板の裏面側から高出力光を
照射する光学式加熱法によって熱処理を行なう小工程とを、この順で備えている方法なの
で、炭化珪素バルク基板の破損を防止できるとともに、熱処理時の高熱によって電極や半
導体層を含む半導体素子構造の特性が劣化することなくオーミック電極を形成することが
できる。これにより、素子特性に優れる半導体素子を、歩留まり良く製造することが可能
となる。
【００２０】
　また、本発明の半導体素子によれば、上記本発明の製造方法によって製造されるものな
ので、オーミック特性に優れた電極を備え、素子特性に優れたものとなる。
　また、本発明の半導体装置によれば、上記本発明の半導体素子が用いられてなるものな
ので、装置特性に優れたものとなる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明に係る半導体素子の積層構造の一例を模式的に説明する断面図である。
【図２】本発明に係る半導体素子の一例を模式的に説明する図であり、ショットキーダイ
オードを示す断面図である。
【図３】本発明に係る半導体素子の製造方法の一例を模式的に説明する図であり、ショッ
トキーダイオードを製造する工程を示す断面図である。
【図４】本発明に係る半導体素子の製造方法の一例を模式的に説明する図であり、ショッ
トキーダイオードを製造する工程を示す断面図である。
【図５】本発明に係る半導体素子の製造方法の一例を模式的に説明する図であり、ショッ
トキーダイオードを製造する工程を示す断面図である。
【図６】従来の半導体素子を模式的に説明する断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下に、本発明の実施形態である半導体素子の製造方法及び半導体素子、並びに半導体
装置について、図面を適宜参照しながら説明する。図１は本発明の半導体素子の一実施形
態である半導体素子１０の積層構造を示す模式断面図であり、図２は半導体素子の一実施
形態であるショットキーバリアダイオード（半導体素子）１を示す模式断面図である。ま
た、図３～図５は、図２に示す半導体素子１の製造方法を説明するための模式断面図であ
る。
　なお、以下の説明において参照する図面は、本実施形態の半導体素子の製造方法及び半
導体素子、並びに半導体装置を説明する図面であって、図示される各部の大きさや厚さや
寸法等は、実際の半導体素子等の寸法関係とは異なっている。
【００２３】
　本実施形態の半導体素子の製造方法は、少なくとも、主面２ａ及び裏面２ｂを有する第
１導電型（本実施形態ではｎ型）の炭化珪素バルク基板２の主面２ａ側に半導体素子構造
３を形成する半導体素子構造形成工程と、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側に炭化珪素
バルク基板２との間でオーミック接触するオーミック電極４を形成するオーミック電極形
成工程とを、この順で具備してなり、このオーミック電極形成工程は、炭化珪素バルク基
板２の裏面２ｂ側を研削することによって炭化珪素バルク基板２の厚みを薄くした後、裏
面２ｂにオーミック電極４を形成する小工程と、オーミック電極４に対し、炭化珪素バル
ク基板２の裏面２ｂ側から高出力光を照射する光学式加熱法によって熱処理を行なう小工
程とを、この順で備える方法である。
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【００２４】
［半導体素子］
　以下、本実施形態の半導体素子の製造方法で得られる半導体素子１０の積層構造、及び
、この半導体素子１０を含む本実施形態のショットキーバリアダイオード１について説明
する。
【００２５】
『半導体素子の積層構造』
　本実施形態の半導体素子１０は、図１に示すように、主面２ａ及び裏面２ｂを有するｎ
型の炭化珪素バルク基板２と、該炭化珪素バルク基板２の主面２ａ上に形成され、電気回
路を含む半導体素子構造３と、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂに形成されるオーミック
電極４とからなる積層構造とされている。
　以下、半導体素子１０の積層構造について詳述する。
【００２６】
「炭化珪素バルク基板（ＳｉＣ半導体基板）」
　炭化珪素バルク基板２は、ｎ型の特性を有し、炭化珪素からなる半導体基板である。
　本実施形態の炭化珪素バルク基板２は、例えば、低抵抗のｎ＋型４Ｈ－ＳｉＣ単結晶基
板からなるものである。この炭化珪素バルク基板２の不純物濃度は、２×１０１８ｃｍ－

３程度であることが好ましい。また、炭化珪素バルク基板２の厚さは、３５０μｍ程度で
あることが好ましい。
【００２７】
　本実施形態で用いる炭化珪素バルク基板２の主面２ａ及び裏面２ｂの各面は、例えば、
カーボン面又はシリコン面の何れかが、それぞれ表出する構成とすることができる。
　また、本実施形態で用いる炭化珪素バルク基板２は、裏面２ｂが、カーボン面又はシリ
コン面から０°～１０°の範囲で傾斜した構成とすることができる。また、炭化珪素バル
ク基板２は、主面２ａが、シリコン面又はカーボン面から０°～１０°の範囲で傾斜した
構成とすることもできる。
【００２８】
「半導体素子構造」
　本実施形態の半導体素子１０に備えられる半導体素子構造３は、上述したｎ＋型４Ｈ－
ＳｉＣ単結晶基板からなる炭化珪素バルク基板２上に成長する、ｎ－型ＳｉＣエピタキシ
ャル層を含むものである。このような、半導体素子構造３を構成するｎ－型ＳｉＣエピタ
キシャル層の不純物濃度は１×１０１６ｃｍ－３程度であることが好ましい。また、ｎ－

型ＳｉＣエピタキシャル層を含む半導体素子構造３の厚さは、８μｍ程度であること好ま
しい。
【００２９】
　半導体素子構造３を構成するｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層は、例えば、ＳｉＣ単結晶
がエピタキシャル成長した層に、アルミニウム等がイオン注入されることで形成された複
数の半導体領域等から構成される電気回路を備えた層である。このような、半導体素子構
造３をなすｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層は、目的とする素子構造に合わせ、各種の半導
体構造等を採用することが可能である。また、半導体素子構造３は、上記電気回路の他、
詳細を後述するが、素子の外部と電気的に接続される各種電極を備えた構造とすることが
できる。
【００３０】
「オーミック電極」
　本実施形態のオーミック電極４は、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側にオーミック接
触されて設けられている。
　オーミック電極４は、ＳｉＣに対してオーミック接触する金属、例えば、Ｎｉ（ニッケ
ル）を主成分とする金属からなる構成とすることができ、ニッケル元素単体の他、Ｔｉ、
Ａｌ等を含む金属を用いることができる。
　また、オーミック電極４の厚みは、特に限定されないが、１００ｎｍ程度であることが
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好ましい。
【００３１】
　本実施形態のオーミック電極４は、後述の製造方法において説明するように、炭化珪素
バルク基板２及びオーミック電極４に対し、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側から高出
力光を照射する光学式加熱法によって熱処理を行なったものである。これにより、オーミ
ック電極４は、炭化珪素バルク基板２に対して、優れたオーミック特性で接触する電極と
なる。
【００３２】
『ショットキーバリアダイオード（半導体素子）』
　本実施形態のショットキーバリアダイオード１は、図２に示すように、上述したｎ型の
炭化珪素バルク基板２と、該炭化珪素バルク基板２の主面２ａ上に形成され、電気回路を
含むｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層（半導体素子構造：炭化珪素エピタキシャル層）３０
と、該ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０の上に形成されるショットキー電極（半導体素
子構造）５と、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂに形成されるオーミック電極４とから構
成される。
　本実施形態のショットキーバリアダイオード１は、図１に示す半導体素子１０の構成に
対し、半導体素子構造として、炭化珪素バルク基板２の主面２ａ上にｎ－型ＳｉＣエピタ
キシャル層３０が設けられ、さらに、その上にショットキー電極５が設けられてなる。
【００３３】
「ショットキー電極」
　ショットキー電極５は、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０上の所定の位置に形成され
、このｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０とショットキー接触する電極である。
　ショットキー電極５は、ＳｉＣに対してショットキー接触する金属、例えば、Ｔｉ（チ
タン）を主成分とする金属からなる構成とすることができる。また、ショットキー電極５
に用いる金属としては、Ｔｉの他、Ｍｏ、Ｎｉ等が使用可能であり、適宜採用することが
できる。
　また、ショットキー電極５の厚みとしては、特に限定されないが、１００ｎｍ程度であ
ることが好ましい。
【００３４】
　図２に示す本実施形態のショットキーバリアダイオード１は、上記構成により、炭化珪
素バルク基板２の裏面２ｂに形成されたオーミック電極４が、カソード電極として機能す
る。また、炭化珪素バルク基板２の主面２ａ側のｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０上に
形成されたショットキー電極５が、アノード電極として機能する。
【００３５】
『その他の半導体素子』
　本実施形態では、半導体素子として、上述のようなショットキーバリアダイオードを例
に説明しているが、本発明の半導体素子は、これには限定されない。例えば、上述のショ
ットキーバリアダイオードの他、縦型ＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａｌ－Ｏｘｉｄｅ－Ｓｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ－Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）や、横型ＭＯ
ＳＦＥＴ、ＰＮ型ダイオード等で半導体素子構造を構成することができ、本発明の半導体
素子の構造は、何ら限定されない。
【００３６】
［半導体素子の製造方法］
　本実施形態の半導体素子の製造方法について、上述したような本実施形態のショットキ
ーバリアダイオード（半導体素子）１を製造する方法を例に、図３～図５を適宜参照しな
がら以下に説明する。
　本実施形態のショットキーバリアダイオード１の製造方法は、主面２ａ及び裏面２ｂを
有するｎ型の炭化珪素バルク基板２の主面２ａ側に、少なくともｎ－型ＳｉＣエピタキシ
ャル層（半導体素子構造）３０を形成する半導体素子構造形成工程と、炭化珪素バルク基
板２の裏面２ｂ側に、炭化珪素バルク基板２との間でオーミック接触するオーミック電極



(10) JP 5436231 B2 2014.3.5

10

20

30

40

50

４を形成するオーミック電極形成工程とをこの順で具備してなり、このオーミック電極形
成工程は、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側を研削することによって炭化珪素バルク基
板２の厚みを薄くした後、裏面２ｂにオーミック電極４を形成する小工程（１）と、オー
ミック電極４に対し、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側から高出力光を照射する光学式
加熱法によって熱処理を行なう小工程（２）とを、この順で備える方法である。
【００３７】
　また、本実施形態で説明する例では、上述の半導体素子構造形成工程が、少なくとも、
炭化珪素バルク基板２の主面２ａ側に電気回路を含むｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層（半
導体素子構造：炭化珪素エピタキシャル層）３０を形成する小工程と、ｎ－型ＳｉＣエピ
タキシャル層３０上に、該ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０とショットキー接触するシ
ョットキー電極５を形成する小工程とを、この順で備えている。
　また、本実施形態では、オーミック電極４に対し、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側
から高出力光を照射する光学式加熱法によって熱処理を行なう小工程（２）において、高
出力光としてレーザ光Ｌを用いる方法を例に説明する。
【００３８】
　本実施形態の製造方法は、上記各工程が備えられることにより、図２に示すような上下
電極型のショットキーバリアダイオード１を製造する方法とされている。
　以下、本実施形態の発光ダイオードの製造方法について詳述する。
【００３９】
『半導体素子構造形成工程』
　半導体素子構造形成工程では、図３及び図４（ａ）、（ｂ）に示すように、炭化珪素バ
ルク基板２の主面２ａ上に、半導体素子構造をなす各層を形成する。また、上述のように
、本実施形態の半導体素子構造形成工程は、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０を形成す
る小工程と、ショットキー電極５を形成する小工程とが備えられている。
【００４０】
「ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層を形成する小工程」
　本小工程では、まず、ｎ＋型４Ｈ－ＳｉＣ単結晶基板からなり、主面２ａ及び裏面２ｂ
を有する炭化珪素バルク基板２を準備する。
　そして、図３に示すように、炭化珪素バルク基板２の主面２ａに、ｎ－型ＳｉＣ単結晶
成長層からなるｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０を、例えば、ＣＶＤ法を用いて形成す
る。本小工程において、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０を形成する際の成膜条件とし
ては、従来から半導体分野で採用されている条件を、何ら制限無く用いることができる。
【００４１】
「ショットキー電極を形成する小工程」
　次に、本小工程においては、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０上に、該ｎ－型ＳｉＣ
エピタキシャル層３０とショットキー接触するショットキー電極５を形成する。
　具体的には、図４（ａ）に示すように、まず、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０の表
面３０ａに、ＳｉＣ単結晶に対してショットキー接触する金属、例えば、Ｔｉを主成分と
する金属や、Ｍｏ、Ｎｉ等を、スパッタ法等の方法を用いて薄膜として堆積させる。この
際、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０上において、上記箔膜からなるショットキー電極
５の厚さが１００ｎｍ程度となるように、成膜処理を行なう。
　なお、上記金属をｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０の表面３０ａに堆積させる方法と
しては、スパッタ法の他、電子ビーム蒸着法等を使用することも可能である。
【００４２】
　次いで、図４（ｂ）に示すように、ショットキー電極５を、半導体素子として必要な大
きさの電極とするため、リフトオフ法やエッチング法等の方法を用いて、所望の大きさに
加工する。
【００４３】
　次いで、ショットキー電極５に対して熱処理を施すことにより、所望のショットキー障
壁高さを有する電極に加工する。この際の熱処理方法としては、例えば、ＲＴＡ（急速ア
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ニール処理：Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅａｌ）を用いることができる。この
際、ＲＴＡの条件としては、目標とするショットキー障壁高さや電極金属の種類等によっ
て異なるが、一般的に、温度を６００～７００℃、時間を３～６０分とし、アルゴン雰囲
気中で行なう条件とすることができる。
【００４４】
　なお、本実施形態で説明する例の半導体素子構造形成工程では、上述のような各小工程
を備え、ショットキーバリアダイオード１を製造する場合の半導体素子構造を形成する例
を説明しているが、本発明の半導体素子の製造方法はこれには限定されない。例えば、上
述したような、縦型ＭＯＳＦＥＴ構造や横型ＭＯＳＦＥＴ構造、ＰＮ型ダイオード構造等
を形成する場合においても、本発明の製造方法を何ら制限なく適用することが可能である
。
【００４５】
『オーミック電極形成工程』
　次に、オーミック電極形成工程においては、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側に、炭
化珪素バルク基板２との間でオーミック接触するオーミック電極４を形成する。また、本
実施形態で説明するオーミック電極形成工程は、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側を研
削することによって炭化珪素バルク基板２の厚みを薄くした後、裏面２ｂにオーミック電
極４を形成する小工程（１）と、炭化珪素バルク基板２及びオーミック電極４に対し、炭
化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側からレーザ光（高出力光）Ｌを照射する光学式加熱法に
よって熱処理を行なう小工程（２）とを、この順で備える。
【００４６】
「小工程（１）」
　まず、小工程（１）においては、上述したように、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側
を研削することによって炭化珪素バルク基板２の厚さを薄くした後、裏面２ｂにオーミッ
ク電極４を形成する。
【００４７】
　具体的には、図５（ａ）に示すように、まず、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側をダ
イヤモンド砥粒法等の方法によって研削し、炭化珪素バルク基板２の厚さを１００μm程
度の厚さまで薄く加工する。この際、研削後の炭化珪素バルク基板２の厚さは、出来る限
り薄くすることが、半導体素子における熱抵抗や電気抵抗を低減できる点から好ましい。
しかしながら、炭化珪素バルク基板２が薄すぎると、研削後の各工程における取り扱いが
難しくなるため、５０～１００μm程度とすることが好ましい。
　なお、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂの研削方法としては、上述のようなダイヤモン
ド砥粒法には限定されず、例えば、機械・化学式研磨を用いることもでき、適宜採用する
ことが可能である。
【００４８】
　次いで、図５（ｂ）に示すように、研削によって薄く加工した炭化珪素バルク基板２の
裏面２ｂにオーミック電極４を形成する。
　具体的には、図５（ｂ）に示すように、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂに、ＳｉＣに
対してオーミック接触する金属、例えば、Ｎｉを主成分とする金属を堆積させる。より具
体的には、例えば、ニッケル元素単体の他、Ｔｉ、Ａｌ等を含む金属を、スパッタ法等の
方法を用いて、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂに堆積させる。この際、炭化珪素バルク
基板２の裏面２ｂ上において、オーミック電極４の厚さが１００ｎｍ程度となるように成
膜処理を行なう。
　なお、上記金属からなるオーミック電極４を炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂに堆積さ
せる方法としては、スパッタ法の他、蒸着法等を使用することも可能である。
【００４９】
「小工程（２）」
　次に、小工程（２）においては、上述したように、オーミック電極４に対し、炭化珪素
バルク基板２の裏面２ｂ側から高出力光を照射する光学式加熱法によって熱処理を行なう



(12) JP 5436231 B2 2014.3.5

10

20

30

40

50

。
　具体的には、図５（ｃ）に示すように、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側から、オー
ミック電極４に対し、高出力光としてレーザ光Ｌを照射する。
【００５０】
　本実施形態のオーミック電極形成工程では、熱処理を行なう小工程（２）において、光
学式加熱によってオーミック電極４及び炭化珪素バルク基板２を加熱する際、高出力光に
レーザ光を用いることが好ましい。また、レーザ光の中でも、エキシマレーザ光を用いる
ことがより好ましい。
【００５１】
　上述した小工程（１）における炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側の研削加工は、ダイ
ヤモンド砥粒法等によって行なわれるが、研削後の裏面２ｂは、全面に研磨傷が残り、平
坦でない場合がある。このような研削加工を施した炭化珪素バルク基板の表面粗さｒｍｓ
を、ＡＭＦ（Ａｔｏｍｉｃ　Ｆｏｒｃｅ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ：原子間力顕微鏡）法に
よって測定すると、例えば、数μｍにも達する場合がある。このような、平坦でない炭化
珪素バルク基板の表面に、電極として、例えば、１００ｎｍのＮｉを堆積させる場合、部
分的に厚さが薄い箇所や、炭化珪素バルク基板表面に付着していない箇所が生じることが
ある。
　このような炭化珪素バルク基板上の電極に、例えば、ＳｉＣのバンドギャップよりも小
さいエネルギーの波長のレーザを照射した場合、電極の薄い部分や付着していない箇所か
らレーザ光が炭化珪素バルク基板を透過してしまう。このため、炭化珪素バルク基板上の
半導体素子構造がレーザ光によって加熱され、重大な損傷が生じる場合がある。
【００５２】
　上述のような問題が生じるのを防止するため、高出力光にレーザ光を用いる場合の波長
としては、炭化珪素（ＳｉＣ）のバンドギャップと同じか、それよりも大きいエネルギー
の波長を選択することが有効である。例えば、６Ｈ－ＳｉＣ単結晶からなる炭化珪素バル
ク基板の場合、バンドギャップは約３ｅＶであり、これは、波長λ＝ｈ・ｃ／Ｅｇ＝１．
２４／３＝０．４１μmに相当する。よって、ＳｉＣを透過しにくいレーザの波長は０．
４１μm以下となり、例えば、エキシマレーザ（ＡｒＦエキシマレーザ：波長１９３ｎｍ
、ＸｅＣｌエキシマレーザ：波長３０８ｎｍ、ＸｅＦエキシマレーザ：波長３５１ｎｍ）
を用いることが有効である。なお、レーザ光の波長が短すぎると、吸収される光のエネル
ギーが熱エネルギーに変換されにくく、また、１９０ｎｍよりも短波長の場合には空気中
の水分や酸素の吸収が多い等の問題があることから、本実施形態では、１９０ｎｍよりも
短波長のレーザ光は適さない。また、さらに短波長のレーザ光の場合には、熱変換が困難
であるとともに、装置の規模が大きくなる等の問題がある。但し、短波長のレーザ光によ
る空気中の酸素や水分による吸収を低減させるため、雰囲気空気として乾燥空気を用いた
り、窒素ガスやアルゴンガスを用いたりする方法もある。
【００５３】
　また、オーミック電極４と炭化珪素バルク基板２との間の良好なオーミックコンタクト
を得るためには、オーミック電極４と炭化珪素バルク基板２との界面が拡散、合金化する
必要がある。このためには、高出力のレーザ光、例えば、上述したような、ＡｒＦエキシ
マレーザ、ＸｅＣｌエキシマレーザ、ＸｅＦエキシマレーザ等のエキシマレーザを用いる
ことが必要となる。
【００５４】
　さらに、オーミック電極４と炭化珪素バルク基板２との間の良好なオーミックコンタク
トを得るため、光学式加熱に用いるレーザ光Ｌのエネルギーとしては、まず、１パルス当
たりの照射エネルギー密度を１０ｍＪ／ｃｍ２以上とすることが好ましい。またさらに、
１パルス当たりの照射エネルギー密度を１０ｍＪ／ｃｍ２とした場合、パルス数を１０～
２００回程度とすることにより、レーザ光Ｌのエネルギー密度を０．１～２Ｊ／ｃｍ２程
度とすることが好ましい。
【００５５】
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　また、レーザ光Ｌのエネルギー密度の適性値は、炭化珪素バルク基板の導電型（ｎ型又
はｐ型）や、電極に用いる金属の種類、電極の厚さ等によって変化する。例えば、ｐ型の
特性を有する炭化珪素バルク基板と、厚さが１０００ÅのＮｉからなる電極を用いる際に
は、１パルス当たりの照射エネルギー密度を１０ｍＪ／ｃｍ２とした場合、パルス数を４
０～１５０回程度とし、０．４～１．５Ｊ／ｃｍ２程度のエネルギー密度のレーザ光Ｌを
使用することにより、良好なオーミック特性を得ることが可能となる。
【００５６】
　また、レーザ光Ｌによる熱処理時間が長い場合には、オーミック電極４が昇温するのに
伴ってオーミック特性は良好となるが、熱伝導によって、炭化珪素バルク基板２の主面２
ａ側に形成されるｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０及びショットキー電極５も昇温する
。ここで、ＭＯＳＦＥＴやショットキーデバイスの半導体素子構造を備える場合には、そ
れぞれ最適な温度で熱処理が施されている。このため、半導体素子構造の熱処理温度に近
い温度や、それを超える温度まで昇温すると、半導体素子構造の素子特性が劣化するとい
う問題があり、この劣化の程度は、高温で保持される時間が長いほど大きくなる。
【００５７】
　そこで、本実施形態においては、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側からレーザ光等の
高出力光を照射した場合に、主面２ａ側の半導体素子構造が過度に昇温することで素子特
性が劣化しないような方法とする必要がある。具体的には、例えば、以下のような方法を
採用することができる。
【００５８】
　まず、主面２ａ側の半導体素子構造が過度に昇温するのを防止するためには、レーザ光
（高出力光）Ｌの照射時間を出来るだけ短くすることが効果的である。このため、本実施
形態では、レーザ光Ｌの照射をパルス照射とすることがより好ましく、また、炭化珪素バ
ルク基板２の裏面２ｂ側の任意の点にレーザ光Ｌをパルス照射する際の、１パルスあたり
の照射時間を１０μｓｅｃ以下、パルス照射間隔を１ｍｓｅｃ以上とすることがさらに好
ましい。また、本実施形態では、レーザ光Ｌの照射時間（パルス照射時間とパルス照射間
隔とを合わせたレーザ照射時間）を１秒以下とすることがより好ましい。
【００５９】
　レーザ光等の高出力光をオーミック電極４に照射する際の最適な照射時間は、熱抵抗、
即ち炭化珪素バルク基板２の厚さに依存し、例えば、基板厚さが薄い場合には最適な照射
時間が短くなる。このため、レーザ光Ｌの照射をパルス照射とすることがより好ましい。
また、基板厚さが１００μm程度の場合には、１パルス当たりの照射時間を１０μｓｅｃ
以下とすることが好ましく、この際のパルス照射間隔は１ｍｓｅｃ以上とすることが好ま
しい。
　また、本実施形態では、レーザ光（高出力光）Ｌをパルス照射する際のパルス周期（パ
ルス照射間隔）を５ｍｓｅｃ以上とすることがより好ましく、１０ｍｓｅｃ以上とするこ
とがさらに好ましい。
【００６０】
　また、エキシマレーザ光を用いた場合、１パルスあたりの照射エネルギー密度を１０ｍ
Ｊ／ｃｍ２以上、１パルスあたりの照射時間を５０ｎｓｅｃ以下、又はパルス周期を５ｍ
ｓｅｃ以上とすることが好ましい。また、１パルスあたりの照射エネルギー密度を１０ｍ
Ｊ／ｃｍ２以上、１パルスあたりの照射時間を５０ｎｓｅｃ以下、及び、パルス周期を５
ｍｓｅｃ以上とすることがより好ましい。また、１パルスあたりの照射エネルギー密度を
１０ｍＪ／ｃｍ２以上、１パルスあたりの照射時間を３０ｎｓｅｃ以下、及び、パルス周
期を１０ｍｓｅｃ以上とすることがさらに好ましい。
　エキシマレーザ光を用いた場合、エキシマレーザ光の出力は数ｎｓから数１０ｎｓｅｃ
の時間で立ち上がり、入射後１０ｎｓｅｃ程度以降にサンプルから熱放射が観察され、深
さ数１０ｎｍ程度の領域が加熱されるとともに、レーザ光は数１０ｎｓｅｃで減衰する。
このため、短時間で高エネルギーのレーザ光、例えば、パルス照射間隔が１０ｎｓｅｃの
パルスレーザ光をオーミック電極４に照射すると、このオーミック電極４を含む表面近傍
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のみが瞬間的に加熱、合金化され、良好なオーミック特性を得ることが可能となる。従っ
て、極薄いオーミック電極４を形成した後、オーミック電極４と炭化珪素バルク基板２の
界面に薄いシリサイド合金層を形成することにより、良好なオーミックコンタクトを得る
ことができ、未反応の炭素を減らすことが可能となる。
【００６１】
　ここで、通常用いられるような厚膜のオーミック電極に、従来公知の方法で熱処理を施
すことでオーミックコンタクトを形成した場合、オーミック電極と炭化珪素バルク基板と
の界面に未反応の炭素が大量に発生する。このため、電極の剥離や、シリーズ抵抗の増大
等の問題が生じる。
　これに対し、本実施形態の製造方法では、上述した熱処理方法とすることにより、オー
ミック電極４と炭化珪素バルク基板２との間が良好にオーミック接触し、電極剥離やシリ
ーズ抵抗増大等の問題が生じることが無い。
【００６２】
　また、本実施形態では、熱処理を行なう小工程（２）を、高出力光をなすレーザ光Ｌの
光源、又は、炭化珪素バルク基板２の少なくとも何れか一方を、直線移動又は回転移動の
少なくとも何れかの方法で移動させながら行なうことがより好ましい。このような方法で
オーミック電極４の熱処理を行なうことにより、レーザ光Ｌが長時間に渡って同一箇所に
照射されることが無いので、上記同様、炭化珪素バルク基板２の内部を熱が伝播するのを
抑制でき、半導体素子構造が損傷するのを防止することが可能となる。
【００６３】
　なお、レーザ光Ｌの照射レベルを制御する場合、上述のような方法の他、例えば、レー
ザ光投影面積、レーザ光入射方向、レーザ光スキャン速度や基板移動速度等を変更する方
法等を採用することも可能である。
　例えば、本実施形態では、高出力光をなすレーザ光Ｌの発光形状、又は、オーミック電
極４上におけるレーザＬ光の照射形状の少なくとも何れかが、非円形形状とされているこ
とがより好ましい。レーザ光Ｌの発光形状又は照射形状の何れかを非円形形状とすること
により、炭化珪素バルク基板２の内部を熱が伝播するのを抑制でき、主面２ａ側の半導体
素子構造が損傷するのを防止することが可能となる。
【００６４】
　ここで、本発明で説明する非円形形状とは、例えば、一般に長方形や楕円形等、様々な
形状を含むものである。
【００６５】
　また、本実施形態では、高出力光をなすレーザ光Ｌの照射角度が、炭化珪素バルク基板
２又はオーミック電極４に対して９０°未満であることが好ましい。レーザ光Ｌの炭化珪
素バルク基板２又はオーミック電極４に対する照射角度をこの範囲とすることにより、上
記同様、炭化珪素バルク基板２の内部を熱が伝播するのを抑制でき、半導体素子構造が損
傷するのを防止することが可能となる。
【００６６】
　また、さらに、本実施形態では、熱処理を行なう小工程（２）を、少なくとも、炭化珪
素バルク基板２の主面２ａ側を冷却することにより、主面２ａ側の温度を裏面２ｂ側の温
度よりも低くして行なう方法としても良い。具体的には、炭化珪素バルク基板２の主面２
ａ側に、熱容量の大きいヒートシンクを接続する方法等が採用できる。このような方法で
オーミック電極４の熱処理を行なうことにより、レーザ光Ｌによる高熱が、炭化珪素バル
ク基板２の裏面２ｂ側から主面２ａ側に伝播するのが抑制される。従って、上記同様、炭
化珪素バルク基板２の主面２ａ側に形成された半導体素子構造が損傷するのを防止するこ
とが可能となる。
【００６７】
　また、レーザ光Ｌを照射する前の、炭化珪素バルク基板２の温度は出来るだけ低い方が
、炭化珪素バルク基板２内部を高熱が伝播するのを抑制でき、半導体素子構造の昇温が抑
制できる点から好ましい。
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【００６８】
　なお、オーミック電極に高出力のレーザ光Ｌを照射して熱処理を行なった場合、照射さ
れた部分の電極材料が蒸発したり、溶融～再結晶化したりして表面モホロジーが低下する
場合がある。
　このような問題を防止するため、本実施形態のオーミック電極形成工程に含まれる、熱
処理を行なう小工程（２）では、レーザ光Ｌの透過率が高い膜をオーミック電極４上に堆
積させた後、レーザ光Ｌによる熱処理を行なう方法とすることが好ましい。具体的には、
例えば、厚さが１μｍ程度のＳｉＯ２膜を、ＣＶＤ法やスパッタ法等の方法によってオー
ミック電極４上に堆積させた後、ＳｉＯ２膜を介してオーミック電極４にレーザ光Ｌを照
射し、熱処理を行なう方法とすることができる。このような方法でオーミック電極４の熱
処理を行なうことにより、電極材料の蒸発による消失や、溶融～再結晶化による表面モホ
ロジー低下を効果的に防止できる。
【００６９】
　本実施形態では、上記各工程により、炭化珪素バルク基板２の主面２ａ上に半導体素子
構造を形成し、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂを研削して薄く加工した後、裏面２ｂに
オーミック電極４を形成して高出力光による熱処理を行なう。このように、炭化珪素バル
ク基板２の主面２ａ側に半導体素子構造を形成した後に、裏面２ｂ側を研削することによ
り、炭化珪素バルク基板２の破損が生じるのを防止できるので、ショットキーバリアダイ
オード１等の半導体素子を製造する際の歩留まりが向上する。また、炭化珪素バルク基板
２を薄く形成することにより、この炭化珪素バルク基板２内部の熱抵抗が低減されるので
、オーミック電極４の熱処理を行なう際の冷却性能が向上し、また、半導体素子内部のシ
リーズ抵抗（直列抵抗）が低減され、素子特性が向上する。従って、半導体素子を製造す
る際の歩留まりの向上と、半導体素子の特性の向上との両方を実現することが可能となる
。
【００７０】
『分割～素子化工程』
　次に、本実施形態の製造方法では、上記各工程によって得られた半導体ウェーハを、例
えば、ダイシング法、スクライブ法、レーザ等によって裁断し、チップに分割して、素子
単位のショットキーバリアダイオード（半導体素子）１とする。
　具体的には、例えば、ダイシングソーを用いて、炭化珪素バルク基板２に対して、所望
の平面視形状となるように裁断を施し、所定寸法の正方形や長方形に切断することにより
、チップ状のショットキーバリアダイオード１とする。
【００７１】
　以上説明したような、本発明の半導体素子の実施形態であるショットキーバリアダイオ
ード１の製造方法によれば、少なくとも、炭化珪素バルク基板２の主面２ａ側に半導体素
子構造（ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０、ショットキー電極５）を形成する半導体素
子構造形成工程と、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側に炭化珪素バルク基板２とオーミ
ック接触するオーミック電極４を形成するオーミック電極形成工程とを、この順で具備し
、該オーミック電極形成工程は、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側を研削することによ
って炭化珪素バルク基板２の厚みを薄くした後、裏面２ｂにオーミック電極４を形成する
小工程（１）と、オーミック電極４に対し、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側から高出
力光であるレーザ光Ｌを照射する光学式加熱法によって熱処理を行なう小工程（２）とを
、この順で備えている方法なので、炭化珪素バルク基板２の破損を防止できるとともに、
熱処理時の高熱によって電極や半導体層を含む半導体素子構造の特性が劣化することなく
オーミック電極４を形成することができる。これにより、素子特性に優れるショットキー
バリアダイオード１を、歩留まり良く製造することが可能となる。
【００７２】
　また、本発明の半導体素子の実施形態であるショットキーバリアダイオード１によれば
、上記本実施形態の製造方法によって製造されるものなので、オーミック特性に優れた電
極を備え、素子特性に優れたものとなる。
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【００７３】
［半導体装置］
　上述のような本実施形態のショットキーバリアダイオード（半導体素子）を用いた半導
体装置として、例えば、スイッチング電源装置やインバータ装置等を挙げることができる
。ここで、スイッチング電源装置は、直流電圧を入力して、昇圧や降圧をすると同時に、
電圧変換率を改善して品質の良い直流電圧を出力する装置である。また、インバータ装置
は、直流電源から交流電源を作り出す装置である。
【実施例】
【００７４】
　以下に、本発明の半導体素子の製造方法及び半導体素子、並びに半導体装置を、実施例
によりさらに詳細に説明するが、本発明はこれらの実施例にのみ限定されるものではない
。
　本実施例では、本発明に係る半導体素子として、図２に示すような、ショットキー電極
構造を有するショットキーバリアダイオード１を作製した。
【００７５】
『半導体素子構造の形成（半導体素子構造形成工程）』
　まず、ｎ＋型４Ｈ－ＳｉＣ単結晶基板からなり、主面２ａ及び裏面２ｂを有する炭化珪
素バルク基板２を準備した。
　そして、図３に示すように、炭化珪素バルク基板２の主面２ａに、ｎ－型ＳｉＣ単結晶
成長層からなるｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０を、ＣＶＤ法を用いて、一般に採用さ
れている通常の成膜条件によって形成した。
【００７６】
　次いで、図４（ａ）に示すように、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０の表面３０ａに
、ＳｉＣ単結晶に対してショットキー接触する金属であるＴｉを主成分とする金属を、ス
パッタ法を用いて薄膜として堆積させた。この際、ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０上
において、上記箔膜からなるショットキー電極５の厚さが１００ｎｍ程度となるように成
膜した。
　次いで、図４（ｂ）に示すように、ショットキー電極５を、リフトオフ法を用いて、シ
ョットキーバリアダイオードとして必要な大きさに加工した。
【００７７】
　次いで、ショットキー電極５に対し、ＲＴＡ（Ｒａｐｉｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ａｎｎｅ
ａｌ）を用いて熱処理を施すことにより、所望のショットキー障壁高さを有する電極とし
て加工した。この際、雰囲気ガスとして、高純度アルゴンを用いた。
【００７８】
『オーミック電極の形成（オーミック電極形成工程）』
　次いで、図５（ａ）に示すように、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側をダイヤモンド
砥粒法によって研削し、炭化珪素バルク基板２の厚さが１００μm程度となるまで薄く加
工した。
　次いで、図５（ｂ）に示すように、薄く加工した炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂに、
ＳｉＣに対してオーミック接触する金属であるＮｉを、スパッタ法を用いて堆積させた。
この際、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ上において、オーミック電極４の厚さが１００
ｎｍ程度となるように成膜した。
【００７９】
　次いで、図５（ｃ）に示すように、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側から、オーミッ
ク電極４に対し、エキシマレーザ光（レーザ光Ｌ）を照射して光学的加熱による熱処理（
アニール）を行なった。この際、エキシマレーザ光として、波長が３０８ｎｍ、１パルス
あたりの照射エネルギー密度が０．１Ｊ／ｃｍ２のＸｅＣｌエキシマレーザを用いた。ま
た、炭化珪素バルク基板２の厚さを１００μm程度としたことを考慮し、１パルスあたり
の照射時間を約２０ｎｓｅｃ、パルス周期（パルス照射間隔）を１０ｍｓｅｃ、パルス回
数を１０回とした。これにより、オーミック電極４と炭化珪素バルク基板２との間で良好
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なオーミックコンタクトが得られていることが確認できた。また、炭化珪素バルク基板２
の主面２ａ側の半導体素子構造であるｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０及びショットキ
ー電極５には、裏面２ｂ側で行なった熱処理の前後において特性変化が無いことが確認で
きた。
【００８０】
　また、別のサンプルとして、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂ側をさらに研削し、炭化
珪素バルク基板２の厚さを５０μmとしたものも作製し、上記同様、炭化珪素バルク基板
２の裏面２ｂにオーミック電極４を形成し、熱処理を行なった。この際、熱処理に用いる
レーザ光Ｌとして、上記同様の波長及びエネルギー密度を有するＸｅＣｌエキシマレーザ
を用い、パルス幅（１パルスあたりの照射時間）を２０ｎｓｅｃ、照射間隔を２５ｍｓｅ
ｃ、照射回数を４０回とした。この結果、炭化珪素バルク基板２の厚さを５０μmとした
場合でも、オーミック電極４と炭化珪素バルク基板２との間で良好なオーミックコンタク
トが得られていることが確認できた。
【００８１】
　上述したように、ダイヤモンド砥粒法等によって行なう炭化珪素バルク基板２の裏面２
ｂ側の研削加工では、研削後の裏面２ｂの全面に研磨傷が残り、平坦でない状態となる。
このため、炭化珪素バルク基板２の裏面２ｂにおいて、オーミック電極４をなすＮｉ金属
が薄くなっている部分や、付着していない部分が発生する。本実施例では、上述のような
オーミック電極４に対し、波長が３０８ｎｍ、エネルギー密度が１．０Ｊ／ｃｍ２のＸｅ
Ｃｌエキシマレーザを用いて熱処理を行なうことで、オーミック電極４と炭化珪素バルク
基板２との間が良好にオーミック接触することが確認できた。
　また、炭化珪素バルク基板２をなす６Ｈ－ＳｉＣのバンドギャップが約３ｅＶであり、
波長λ＝ｈ・ｃ／Ｅｇ＝１．２４／３＝０．４１μmに相当するため、照射したＸｅＣｌ
エキシマレーザは、炭化珪素バルク基板２をほとんど透過しない。これにより、炭化珪素
バルク基板２の主面２ａ側のｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層３０及びショットキー電極５
には、裏面２ｂ側で行なった熱処理の前後での特性変化が無かったものと考えられる。
【００８２】
　また、上記同様のサンプルにおいて、オーミック電極４上に、厚さが１μｍのＳｉＯ２

膜をＣＶＤ法によって堆積させた後、ＳｉＯ２膜を介して上記同様の条件でＸｅＣｌエキ
シマレーザによる熱処理を行ない、酸性液によってＳｉＯ２膜をエッチング除去した。こ
の結果、オーミック電極４のモホロジー劣化させることなく、オーミック電極４と炭化珪
素バルク基板２との間が良好にオーミック接触していることが確認できた。
【００８３】
『分割～素子化』
　次いで、ダイシングソーを用いて、炭化珪素バルク基板２に対して、所望の平面視形状
となるように裁断を施し、所定寸法の正方形や長方形に切断することにより、チップ状の
ショットキーバリアダイオード１として素子化した。
　上記実施例により、本発明の半導体素子の製造方法が、炭化珪素バルク基板が薄いこと
による熱抵抗の低減（冷却性能向上）、及び、直列抵抗（シリーズ抵抗）の低減（ｏｎ電
圧の低減）を両立できることが明らかとなった。また、炭化珪素バルク基板の主面側に半
導体素子構造を形成した後に、裏面側を研削することにより、炭化珪素バルク基板の破損
が生じるのを抑制でき、ショットキーバリアダイオード等の半導体素子を製造する際の歩
留まりが向上することが明らかとなった。
【００８４】
　以上の結果により、本発明に係る半導体素子の製造方法が、オーミック特性に優れた電
極を形成することができるとともに、素子特性に優れる半導体素子を歩留まり良く製造で
きることが明らかである。また、上記製造方法によって得られる半導体素子が、電極のオ
ーミック特性に優れるとともに、素子特性に優れることが明らかである。
【産業上の利用可能性】
【００８５】
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　本発明は、半導体素子の製造方法及び半導体素子、並びに半導体装置に関するものであ
って、炭化珪素バルク基板を用いた半導体素子の素子特性及び歩留まりを大きく向上させ
ることができるものである。従って、半導体デバイス等を製造する産業において利用可能
性がある。
【符号の説明】
【００８６】
１…ショットキーダイオード（半導体素子）、１０…半導体素子、２…炭化珪素バルク基
板、２ａ…主面（炭化珪素バルク基板）、２ｂ…裏面（炭化珪素バルク基板）、３…半導
体素子構造、３０…ｎ－型ＳｉＣエピタキシャル層（半導体素子構造）、４…オーミック
電極、５…ショットキー電極（半導体素子構造）、Ｌ…レーザ光（高出力光）

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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