
JP 6036765 B2 2016.11.30

10

20

(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　半導体装置であって、
　表面にトレンチが形成されている半導体基板と、
　前記トレンチ内に配置されているトレンチ電極と、
　前記トレンチ電極の表面を覆っており、前記半導体基板の前記表面から突出している層
間絶縁膜と、
　前記半導体基板の前記表面上に配置されており、前記層間絶縁膜から離間した位置に配
置されており、前記半導体基板に対してショットキー接触しているショットキー電極と、
　前記層間絶縁膜と前記ショットキー電極の間の凹部内に配置されており、前記ショット
キー電極とは異なる金属により構成されている埋め込み電極と、
　前記層間絶縁膜、前記埋め込み電極及び前記ショットキー電極を覆う表面電極、
　を有し、
　前記埋め込み電極に覆われている範囲において、前記半導体基板の前記表面と前記ショ
ットキー電極の側面の間の角度が９０度より大きい半導体装置。
【請求項２】
　前記埋め込み電極に覆われている範囲において、前記半導体基板の前記表面と前記層間
絶縁膜の側面の間の角度が９０度より大きい請求項１の半導体装置。
【請求項３】
　前記ショットキー電極と前記表面電極の間、及び、前記層間絶縁膜と前記表面電極の間
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に、前記埋め込み電極に対してエッチング選択性を有するバリアメタル層が配置されてい
る請求項１または２の半導体装置。
【請求項４】
　前記埋め込み電極が、前記半導体基板に対してオーミック接触している請求項１～３の
いずれか一項の半導体装置。
【請求項５】
　半導体装置を製造する方法であって、
　半導体基板の表面にトレンチを形成する工程と、
　前記トレンチ内にトレンチ電極を形成する工程と、
　前記トレンチ電極の表面上に、前記トレンチ電極の表面を覆う層間絶縁膜を含み、前記
半導体基板の前記表面から突出する第１凸部を形成する工程と、
　前記半導体基板の前記表面上であって前記第１凸部から離間した位置に、前記半導体基
板に対してショットキー接触しているショットキー電極を含み、前記半導体基板の前記表
面から突出する第２凸部を形成する工程と、
　前記第１凸部と、前記第２凸部と、前記第１凸部と前記第２凸部の間の前記半導体基板
の前記表面を覆うように、埋め込み電極を成長させる工程と、
　前記第１凸部と前記第２凸部の表面が露出し、前記第１凸部と前記第２凸部の間の凹部
内に前記埋め込み電極が残存するように、前記埋め込み電極をエッチングする工程と、
　前記エッチングの後に、前記第１凸部、前記埋め込み電極及び前記第２凸部を覆う表面
電極を成長させる工程、
　を有する方法。
【請求項６】
　前記埋め込み電極が、前記ショットキー電極とは異なる金属により構成されている請求
項５の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本明細書に開示の技術は、半導体装置及び半導体装置の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１に開示の半導体装置は、ＩＧＢＴとショットキーダイオードを有する。この
ＩＧＢＴは、トレンチ型のゲート電極を有する。また、ショットキーダイオードは、半導
体基板の表面の一部に対してショットキー接触している電極を有している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０１３－０４８２３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　トレンチ型のゲート電極を有する素子には、ＩＧＢＴの他に、ＭＯＳＦＥＴ等がある。
また、ゲート電極ではない電極が、トレンチ内に配置される場合もある。このように、ト
レンチ内に配置された電極（以下、トレンチ電極という）は、多くの場合、その上面が層
間絶縁膜により覆われる。層間絶縁膜は、半導体基板の表面から突出するように形成され
る。また、この種の半導体装置では、半導体基板の表面が、表面電極により覆われる。表
面電極は、層間絶縁膜を覆うように形成される。層間絶縁膜が半導体基板の表面から突出
しているので、表面電極は、層間絶縁膜の上部において凸状に盛り上がった形状となる。
このため、表面電極の表面に段差が形成される。
【０００５】
　表面電極に対して繰り返し温度変化を加えると、表面電極にクラックが生じる。表面電
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極の平坦な箇所で発生したクラックは、表面電極の表面に沿って進行する傾向が強い。こ
れに対し、表面電極の段差の近傍で発生したクラックは、表面電極の厚み方向に向かって
進行し易い。クラックが半導体基板まで達すると、半導体装置の特性が劣化するため、問
題となる。したがって、本明細書では、層間絶縁膜を覆う表面電極を容易に平坦化するこ
とが可能な技術を提供する。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本明細書が開示する半導体装置は、半導体基板と、トレンチ電極と、層間絶縁膜と、シ
ョットキー電極と、埋め込み電極と、表面電極を有する。半導体基板の表面にトレンチが
形成されている。トレンチ電極は、前記トレンチ内に配置されている。層間絶縁膜は、前
記トレンチ電極の表面を覆っており、前記半導体基板の前記表面から突出している。ショ
ットキー電極は、前記半導体基板の前記表面上に配置されており、前記層間絶縁膜から離
間した位置に配置されており、前記半導体基板に対してショットキー接触している。埋め
込み電極は、前記層間絶縁膜と前記ショットキー電極の間の凹部内に配置されており、前
記ショットキー電極とは異なる金属により構成されている。表面電極は、前記層間絶縁膜
、前記埋め込み電極及び前記ショットキー電極を覆っている。
【０００７】
　なお、層間絶縁膜、埋め込み電極及びショットキー電極と、これらを覆う表面電極の間
に、他の層が介在していてもよい。また、これらが表面電極と接触していてもよい。
【０００８】
　この半導体装置は、半導体基板の表面から突出する層間絶縁膜と、半導体基板の表面上
であって層間絶縁膜から離間した位置に配置されているショットキー電極を有している。
したがって、層間絶縁膜とショットキー電極とに挟まれた位置が、凹部となっている。凹
部内には、埋め込み電極が形成されている。製造工程において、層間絶縁膜とショットキ
ー電極と凹部を覆うように埋め込み電極を成長させ、その後、埋め込み電極をエッチング
することで、凹部内に埋め込み電極を残存させることができる。埋め込み電極をエッチン
グする際に、埋め込み電極を残存させる範囲が広いと、その範囲の中央部が凹状に窪み、
埋め込み電極の表面を平坦に形成することが難しい。しかしながら、狭い凹部内に埋め込
み電極を残存させるのであれば、埋め込み電極の表面を比較的平坦に形成することが可能
である。この半導体装置では、凹部内に埋め込み電極が残存するので、埋め込み電極の表
面を平坦にすることができる。その後、層間絶縁膜、埋め込み電極及びショットキー電極
を覆うように表面電極を成長させることで、上記の半導体装置が完成する。層間絶縁膜と
ショットキー電極の間の凹部に埋め込み電極が配置されており、かつ、埋め込み電極の表
面が平坦であるので、表面電極を平坦に形成することができる。
【０００９】
　本明細書が開示する半導体装置の製造方法は、半導体基板の表面にトレンチを形成する
工程と、前記トレンチ内にトレンチ電極を形成する工程と、第１凸部を形成する工程と、
第２凸部を形成する工程と、埋め込み電極を成長させる工程と、埋め込み電極をエッチン
グする工程と、表面電極を成長させる工程を有する。第１凸部を形成する工程では、前記
トレンチ電極の表面上に、前記トレンチ電極の表面を覆う層間絶縁膜を含み、前記半導体
基板の前記表面から突出する第１凸部を形成する。第２凸部を形成する工程では、前記半
導体基板の前記表面上であって前記第１凸部から離間した位置に、前記半導体基板に対し
てショットキー接触しているショットキー電極を含み、前記半導体基板の前記表面から突
出する第２凸部を形成する。埋め込み電極を成長させる工程では、前記第１凸部と、前記
第２凸部と、前記第１凸部と前記第２凸部の間の前記半導体基板の前記表面を覆うように
、埋め込み電極を成長させる。埋め込み電極をエッチングする工程では、前記第１凸部と
前記第２凸部の表面が露出し、前記第１凸部と前記第２凸部の間の凹部内に前記埋め込み
電極が残存するように、前記埋め込み電極をエッチングする。表面電極を成長させる工程
では、前記エッチングの後に、前記第１凸部、前記埋め込み電極及び前記第２凸部を覆う
表面電極を成長させる。
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【００１０】
　なお、第２凸部は、第１凸部より先に形成してもよいし、第１凸部より後に形成しても
よい。
【００１１】
　この方法によれば、平坦な表面電極を有する半導体装置を製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】実施例１の半導体装置１０の縦断面図。
【図２】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図３】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図４】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図５】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図６】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図７】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図８】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図９】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図１０】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図１１】金属をエッチングする工程の説明図。
【図１２】金属をエッチングする工程の説明図。
【図１３】実施例１の半導体装置１０の製造工程の説明図。
【図１４】実施例２の半導体装置２００の縦断面図。
【図１５】実施例２の半導体装置２００の製造工程の説明図。
【図１６】実施例２の半導体装置２００の製造工程の説明図。
【図１７】実施例２の半導体装置２００の製造工程の説明図。
【発明を実施するための形態】
【実施例１】
【００１３】
　図１に示す実施例の半導体装置１０は、半導体基板１２を有する。半導体基板１２の上
面１２ａには、複数のトレンチ１４が形成されている。各トレンチ１４の内面は、ゲート
絶縁膜１６によって覆われている。各トレンチ１４内には、ゲート電極１８が配置されて
いる。各ゲート電極１８は、ゲート絶縁膜１６によって半導体基板１２から絶縁されてい
る。各ゲート電極１８の上面は、層間絶縁膜２０によって覆われている。各層間絶縁膜２
０は、半導体基板１２の上面１２ａから上側に突出するように形成されている。
【００１４】
　半導体基板１２の上面１２ａ上には、ソース電極２２が形成されている。ソース電極２
２は、層間絶縁膜２０を覆っている。層間絶縁膜２０によってソース電極２２はゲート電
極１８から絶縁されている。ソース電極２２は、埋め込み電極２２ａと、ショットキー電
極２２ｂと、表面電極２２ｃを有している。
【００１５】
　ショットキー電極２２ｂは、半導体基板１２上に複数個形成されている。各ショットキ
ー電極２２ｂは、２つの層間絶縁膜２０に挟まれた範囲内であって各層間絶縁膜２０から
離間した位置に配置されている。ショットキー電極２２ｂは、半導体基板１２の上面１２
ａから上側に突出するように形成されている。半導体基板１２の上面１２ａからショット
キー電極２２ｂの上面までの高さは、半導体基板１２の上面１２ａから層間絶縁膜２０の
上面までの高さと略等しい。ショットキー電極２２ｂは、Ａｌ（アルミニウム）により構
成されている。ショットキー電極２２ｂは、半導体基板１２に対してショットキー接触し
ている。層間絶縁膜２０とショットキー電極２２ｂの間には、凹部２４が形成されている
。凹部２４の底面は半導体基板１２の上面１２ａであり、凹部２４の一方の側面は層間絶
縁膜２０の側面であり、凹部２４の他方の側面はショットキー電極２２ｂの側面である。
凹部２４の底面（すなわち、半導体基板１２の上面１２ａ）と層間絶縁膜２０の側面との
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間の角度θ１は、９０度より大きい。また、凹部２４の底面（すなわち、半導体基板１２
の上面１２ａ）とショットキー電極２２ｂの側面との間の角度θ２は、９０度より大きい
。
【００１６】
　埋め込み電極２２ａは、各凹部２４内に配置されている。埋め込み電極２２ａは、凹部
２４内に隙間なく形成されている。埋め込み電極２２ａは、凹部２４の内面を構成する半
導体基板１２の上面１２ａ、層間絶縁膜２０の側面及びショットキー電極２２ｂの側面に
接している。埋め込み電極２２ａは、Ｗ（タングステン）により構成されている。埋め込
み電極２２ａは、半導体基板１２に対してオーミック接触している。
【００１７】
　表面電極２２ｃは、層間絶縁膜２０、埋め込み電極２２ａ及びショットキー電極２２ｂ
上に形成されている。表面電極２２ｃは、層間絶縁膜２０、埋め込み電極２２ａ及びショ
ットキー電極２２ｂ上に跨って伸びている。表面電極２２ｃは、Ａｌにより構成されてい
る。
【００１８】
　上記の通り、本実施例では、表面電極２２ｃが、ショットキー電極２２ｂと同じ材料に
より構成されている。したがって、本実施例では、表面電極２２ｃとショットキー電極２
２ｂの境界を視認することが難しい。しかしながら、境界を視認できない場合でも、埋め
込み電極２２ａの側方に位置するＡｌ層をショットキー電極２２ｂと認め、埋め込み電極
２２ａの上面よりも上側に位置するＡｌ層を表面電極２２ｃと認めることができる。
【００１９】
　半導体基板１２の下面１２ｂには、ドレイン電極２６が形成されている。ドレイン電極
２６は、半導体基板１２に対してオーミック接触している。
【００２０】
　半導体基板１２の内部には、ソース領域３０、上部ボディ領域３２、中間領域３４、下
部ボディ領域３６、ドリフト領域３８及びドレイン領域４０が形成されている。
【００２１】
　ソース領域３０は、ｎ型の半導体領域である。ソース領域３０は、半導体基板１２の上
面１２ａに露出している。ソース領域３０は、埋め込み電極２２ａに対してオーミック接
触している。ソース領域３０は、ゲート絶縁膜１６に接触している。
【００２２】
　上部ボディ領域３２は、ソース領域３０の側方及び下側に形成されている。上部ボディ
領域３２は、ｐ型不純物濃度が高いｐ型の半導体領域である高濃度領域３２ａと、ｐ型不
純物濃度が高濃度領域３２ａよりも低いｐ型の半導体領域である低濃度領域３２ｂを有し
ている。高濃度領域３２ａは、ソース領域３０の側方に形成されており、半導体基板１２
の上面１２ａに露出している。高濃度領域３２ａは、埋め込み電極２２ａに対してオーミ
ック接触している。低濃度領域３２ｂは、ソース領域３０と高濃度領域３２ａの下側に形
成されている。低濃度領域３２ｂは、ソース領域３０の下側でゲート絶縁膜１６に接触し
ている。
【００２３】
　中間領域３４は、比較的ｎ型不純物濃度が低いｎ型の半導体領域である。中間領域３４
は、上部ボディ領域３２に接している。中間領域３４は、上部ボディ領域３２によってソ
ース領域３０から分離されている。中間領域３４は、ピラー領域３４ａとバリア領域３４
ｂを有している。ピラー領域３４ａは、半導体基板１２の上面１２ａから半導体基板１２
の厚み方向に沿って伸びる領域である。ピラー領域３４ａは、半導体基板１２の上面１２
ａに露出しており、ショットキー電極２２ｂに対してショットキー接触している。バリア
領域３４ｂは、上部ボディ領域３２の下側に形成されている。バリア領域３４ｂは、ピラ
ー領域３４ａと繋がっている。バリア領域３４ｂは、上部ボディ領域３２の下側でゲート
絶縁膜１６に接触している。
【００２４】
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　下部ボディ領域３６は、ｐ型の半導体領域である。下部ボディ領域３６は、中間領域３
４の下側に形成されている。下部ボディ領域３６は、バリア領域３４ｂの下側でゲート絶
縁膜１６に接触している。下部ボディ領域３６は、中間領域３４によって上部ボディ領域
３２から分離されている。
【００２５】
　ドリフト領域３８は、比較的ｎ型不純物濃度が低いｎ型の半導体領域である。ドリフト
領域３８は、下部ボディ領域３６の下側に形成されている。ドリフト領域３８は、下部ボ
ディ領域３６の下側でゲート絶縁膜１６に接触している。ドリフト領域３８は、下部ボデ
ィ領域３６によって中間領域３４から分離されている。
【００２６】
　ドレイン領域４０は、ドリフト領域３８よりもｎ型不純物濃度が高いｎ型の半導体領域
である。ドレイン領域４０は、ドリフト領域３８の下側に形成されている。ドレイン領域
４０は、半導体基板１２の下面１２ｂに露出している。ドレイン領域４０は、ドレイン電
極２６に対してオーミック接触している。
【００２７】
　半導体装置１０は、ＭＯＳＦＥＴとしての動作と、ダイオードとしての動作を実行する
ことができる。
【００２８】
　ＭＯＳＦＥＴとして動作する際には、ドレイン電極２６にソース電極２２よりも高い電
位が印加される。ゲート電極１８に閾値以上の電位を印加すると、ゲート絶縁膜１６近傍
の上部ボディ領域３２及び下部ボディ領域３６にチャネルが形成される。すると、ドレイ
ン電極２６から、ドレイン領域４０、ドリフト領域３８、下部ボディ領域３６のチャネル
、中間領域３４、上部ボディ領域３２のチャネル及びソース領域３０を経由して、ソース
電極２２に向かって電流が流れる。すなわち、ＭＯＳＦＥＴがオンする。ゲート電極１８
の電位を閾値未満に低下させると、チャネルが消失し、電流が停止する。
【００２９】
　ソース電極２２とドレイン電極２６の間には、ソース電極２２と中間領域３４との境界
であるショットキー界面を有するショットキーダイオードと、上部ボディ領域３２と中間
領域３４との境界であるｐｎ接合を有するｐｎダイオードが形成されている。半導体装置
１０がダイオードとして動作する際には、ソース電極２２にドレイン電極２６よりも高い
電位が印加される。すると、ソース電極２２と中間領域３４の境界のショットキー界面が
オンする。これによって、ソース電極２２から、中間領域３４、下部ボディ領域３６、ド
リフト領域３８及びドレイン領域４０を経由して、ドレイン電極２６に向かって電流が流
れる。また、ショットキー界面がオンすることで、バリア領域３４ｂの電位はソース電極
２２の電位と略等しい電位とされる。これによって、上部ボディ領域３２と中間領域３４
との境界のｐｎ接合がオンし難くなっており、上部ボディ領域３２からドリフト領域３８
にホールが流入することが抑制される。その後、ダイオードに逆電圧を印加すると、ダイ
オードが逆回復動作を行う。上記のようにダイオードがオンしているときにドリフト領域
３８へのホールの流入が抑制されるので、逆回復動作時にダイオードに流れる逆電流が抑
制される。
【００３０】
　次に、半導体装置１０の製造方法について説明する。半導体装置１０は、ドリフト領域
３８と略同じ不純物濃度を有するｎ型の半導体基板１２から製造される。まず、イオン注
入等によって、図２に示すように、半導体基板１２に、ソース領域３０、上部ボディ領域
３２、中間領域３４及び下部ボディ領域３６を形成する。次に、半導体基板１２の上面１
２ａを選択的にエッチングすることによって、図３に示すように、半導体基板１２の上面
１２ａにトレンチ１４を形成する。トレンチ１４は、ソース領域３０、低濃度領域３２ｂ
、バリア領域３４ｂ及び下部ボディ領域３６を貫通するように形成する。次に、図４に示
すように、トレンチ１４の内面に、ゲート絶縁膜１６を形成する。次に、トレンチ１４の
内部に、ゲート電極１８を形成する。なお、以下では、半導体基板１２と、半導体基板１
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２に形成された電極、絶縁層等をまとめて、ウエハ１３と呼ぶ。
【００３１】
　次に、図５に示すように、ウエハ１３上に、層間絶縁膜２０を成長させる。層間絶縁膜
２０は、ウエハ１３の上面の全域を覆うように形成する。層間絶縁膜２０を形成したら、
層間絶縁膜２０を選択的にエッチングする。これによって、図６に示すように、ゲート電
極１８の上部に層間絶縁膜２０を残存させ、その他の位置の層間絶縁膜２０を除去する。
ここでは、図６に示すように、層間絶縁膜２０の側面と、露出している範囲の半導体基板
１２の上面１２ａとの間の角度θ１が９０度より大きくなるように、層間絶縁膜２０の側
面が成形される。
【００３２】
　次に、スパッタリングによって、図７に示すように、ウエハ１３上にショットキー電極
２２ｂ（すなわち、Ａｌ）を成長させる。ショットキー電極２２ｂは、半導体基板１２の
上面１２ａ及び層間絶縁膜２０の表面の全域を覆うように形成する。ショットキー電極２
２ｂを形成したら、ショットキー電極２２ｂを選択的にエッチングする。これによって、
図８に示すように、中間領域３４が上面１２ａに露出する範囲にショットキー電極２２ｂ
を残存させ、その他の位置のショットキー電極２２ｂを除去する。ここでは、図８に示す
ように、ショットキー電極２２ｂの側面と、露出している範囲の半導体基板１２の上面１
２ａとの間の角度θ２が９０度より大きくなるように、ショットキー電極２２ｂの側面が
成形される。このようにショットキー電極２２ｂをエッチングすることで、ショットキー
電極２２ｂが層間絶縁膜２０から離間する。このため、ショットキー電極２２ｂと層間絶
縁膜２０の間に凹部２４が形成される。
【００３３】
　次に、図９に示すように、ウエハ１３上に埋め込み電極２２ａ（すなわち、Ｗ）を成長
させる。埋め込み電極２２ａは、半導体基板１２の上面１２ａ、層間絶縁膜２０及びショ
ットキー電極２２ｂの表面の全域を覆うように形成する。埋め込み電極２２ａの材料であ
るＷは、基礎となる素材の表面に均等に成長する。このため、図９に示すように、層間絶
縁膜２０及びショットキー電極２２ｂによってウエハ１３の表面に凹凸が形成されていて
も、埋め込み電極２２ａの表面が略平坦となる。また、埋め込み電極２２ａの材料である
Ｗは、狭い凹部２４内にも隙間なく成長させることができる。特に、凹部２４では、底面
と層間絶縁膜２０側の側面との間の角度θ１が９０度より大きく、底面とショットキー電
極２２ｂ側の側面との間の角度θ２が９０度より大きい。すなわち、凹部２４は、上端部
の幅が底部の幅より広くなっている。このため、埋め込み電極２２ａを凹部２４内により
確実に成長させることが可能となっている。したがって、凹部２４内に空隙が形成される
ことが防止される。
【００３４】
　埋め込み電極２２ａを形成したら、埋め込み電極２２ａをエッチングする。ここでは、
ＳＦ６（六フッ化硫黄）をエッチングガスとして用いる。エッチングによって、図１０に
示すように、埋め込み電極２２ａの上面を、層間絶縁膜２０の上面及びショットキー電極
２２ｂの上面より下側まで後退させる。すなわち、層間絶縁膜２０の上面及びショットキ
ー電極２２ｂの上面を露出させる。このため、層間絶縁膜２０は、凹部２４内に残存する
。エッチング時には、エッチング後の埋め込み電極２２ａの上面が、層間絶縁膜２０の上
面及びショットキー電極２２ｂの上面に近い高さとなるように、エッチング時間を調節す
る。また、このように埋め込み電極２２ａをエッチングすると、埋め込み電極２２ａの上
面が略平坦となる。以下、その理由について説明する。
【００３５】
　図１１、１２は、金属をエッチングする工程の説明図である。図１１、１２では、２つ
の凸部１０２と、２つの凸部１０２に挟まれた凹部１０４を有する表面１００上に金属層
１１０を形成し、その後、２つの凸部１０２の上面が露出するまで金属層１１０をエッチ
ングする工程を表している。図１１は、凹部１０４の幅が広い場合を示しており、図１２
は、凹部１０４の幅が狭い場合を示している。エッチングは凹部１０４の中央部では、凹
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部１０４の端部（すなわち、凸部１０２の近傍）よりも速く進行する。このエッチング速
度の差は、凹部１０４の幅が広いほど顕著となる。このため、凹部１０４の幅が広いと、
図１１に示すように、エッチング後に凹部１０４内に残存する金属層１１０の表面は凹状
に大きく湾曲した形状となる。これに対し、凹部１０４の幅が狭いと、図１２に示すよう
に、エッチング後の金属層１１０の表面が湾曲する度合いが小さい。凹部１０４の幅が狭
いと、エッチング後の金属層１１０の表面はより平坦となる。
【００３６】
　本実施例の製造方法では、図１０に示すように、凸状の層間絶縁膜２０から間隔を開け
た位置に、凸状のショットキー電極２２ｂが形成されている。これによって、層間絶縁膜
２０とショットキー電極２２ｂの間に、幅が狭い凹部２４が形成されている。このように
凹部２４の幅が狭いため、埋め込み電極２２ａのエッチング後に、埋め込み電極２２ａの
上面を略平坦とすることができる。このため、埋め込み電極２２ａのエッチング後に、埋
め込み電極２２ａの上面、層間絶縁膜２０の上面及びショットキー電極２２ｂの上面によ
って構成されるウエハ１３の上面が、略平坦となる。
【００３７】
　次に、図１３に示すように、ウエハ１３上に、表面電極２２ｃ（すなわち、Ａｌ）を成
長させる。表面電極２２ｃは、層間絶縁膜２０、埋め込み電極２２ａ及びショットキー電
極２２ｂの上面の全域を覆うように形成する。上述したように、ウエハ１３の上面が平坦
であるので、表面電極２２ｃの上面が平坦となる。
【００３８】
　表面電極２２ｃを形成したら、裏面側の構造（すなわち、ドレイン領域４０及びドレイ
ン電極２６）を形成する。その後、ウエハ１３をダイシングすることで、図１に示す半導
体装置１０が完成する。
【００３９】
　以上に説明したように、この製造方法によれば、表面電極２２ｃの表面を平坦化するこ
とができる。
【実施例２】
【００４０】
　図１４に示す実施例２の半導体装置２００では、ソース電極２２が、バリアメタル層２
２ｄを有する。実施例２の半導体装置２００のその他の構成は、実施例１の半導体装置１
０と等しい。
【００４１】
　バリアメタル層２２ｄは、ＴｉＮ（窒化チタン）により構成されている。バリアメタル
層２２ｄの厚みは、層間絶縁膜２０及びショットキー電極２２ｂに比べて遥かに薄い。バ
リアメタル層２２ｄは、層間絶縁膜２０の上面と、ショットキー電極２２ｂの上面と、凹
部２４の内面を覆っている。実施例２の半導体装置２００は、実施例１の半導体装置１０
と略同様に動作する。
【００４２】
　実施例２の半導体装置２００を製造する際には、まず、実施例１と同様にして、図８に
示すようにウエハ１３を加工する。次に、図１５に示すように、ウエハ１３上に、バリア
メタル層２２ｄを成長させる。すなわち、層間絶縁膜２０の上面と、ショットキー電極２
２ｂの上面と、凹部２４の内面にバリアメタル層２２ｄを成長させる。すなわち、実施例
２では、ゲート電極１８上の凸部が、層間絶縁膜２０とバリアメタル層２２ｄによって構
成される。また、ピラー領域３４ａ上の凸部が、ショットキー電極２２ｂとバリアメタル
層２２ｄによって構成される。次に、図１６に示すように、バリアメタル層２２ｄ上に、
埋め込み電極２２ａ（すなわち、Ｗ）を成長させる。ここでは、実施例１と同様にして、
埋め込み電極２２ａの表面が平坦になり、凹部２４内に隙間なく埋め込み電極２２ａが形
成される。
【００４３】
　次に、埋め込み電極２２ａをエッチングする。ここでは、ＳＦ６（六フッ化硫黄）をエ
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ッチングガスとして用いる。これによって、図１７に示すように、埋め込み電極２２ａの
上面を、層間絶縁膜２０上のバリアメタル層２２ｄの上面及びショットキー電極２２ｂ上
のバリアメタル層２２ｄの上面より下側まで後退させる。すなわち、層間絶縁膜２０上及
びショットキー電極２２ｂ上のバリアメタル層２２ｄを露出させる。埋め込み電極２２ａ
は、凹部２４内に残存させる。本実施例では、層間絶縁膜２０とショットキー電極２２ｂ
がバリアメタル層２２ｄに覆われているので、図１７に示すエッチング時に、層間絶縁膜
２０とショットキー電極２２ｂがエッチングガスに曝されない。また、バリアメタル層２
２ｄ（ＴｉＮ）とエッチング対象である埋め込み電極２２ａ（Ｗ）のエッチングガス（Ｓ
Ｆ６）に対する選択比は、１対３０である。すなわち、バリアメタル層２２ｄは、エッチ
ングガスによるエッチングをほとんど受けない。したがって、バリアメタル層２２ｄによ
って層間絶縁膜２０とショットキー電極２２ｂがエッチングガスから保護される。なお、
少なくとも上記選択比が１対５以上となる材料を、バリアメタル層２２ｄとして使用する
ことができる。また、ここでも、実施例１と同様にして、埋め込み電極２２ａのエッチン
グ後に、ウエハ１３の上面が、略平坦となる。
【００４４】
　埋め込み電極２２ａをエッチングしたら、図１４に示すように、ウエハ１３の上面に表
面電極２２ｃを成長させる。実施例１と同様に、上面が平坦な表面電極２２ｃを形成する
ことができる。その後、下面側の構造を形成し、ダイシングすることで、図１４に示す半
導体装置２００が完成する。
【００４５】
　以上に説明したように、実施例２の半導体装置２００の製造工程でも、表面電極２２ｃ
の表面を平坦化することができる。また、実施例２の方法によれば、層間絶縁膜２０及び
ショットキー電極２２ｂをエッチングガスから保護することができる。
【００４６】
　なお、上述した実施例１、２では、トレンチ型のゲート電極を有するＭＯＳＦＥＴとシ
ョットキーダイオードを有する半導体装置について説明した。しかしながら、ＭＯＳＦＥ
Ｔの代わりに、トレンチ型のゲート電極を有するＩＧＢＴが形成されていてもよい。また
、ＭＯＳＦＥＴの代わりに、トレンチ内に配置された電極を有するｐｎダイオードが形成
されていてもよい。すなわち、トレンチ内に配置された電極を有する素子と、ショットキ
ー電極を有する様々な半導体装置において、本明細書に開示の技術を適用することができ
る。
【００４７】
　また、上述した実施例１、２では、ショットキー電極２２ｂと表面電極２２ｃが同じＡ
ｌによって構成されていたが、これらが異なる材料によって構成されていてもよい。例え
ば、ショットキー電極２２ｂをＰｄ（パラジウム）により構成されていてもよい。
【００４８】
　次に、本明細書で開示される構成の例について説明する。本明細書で開示される一例の
半導体装置では、埋め込み電極に覆われている範囲において、半導体基板の表面と層間絶
縁膜の側面の間の角度が９０度より大きい。
【００４９】
　このような構成によれば、凹部内に埋め込み電極を好適に形成することができる。
【００５０】
　本明細書で開示される一例の半導体装置では、埋め込み電極に覆われている範囲におい
て、半導体基板の表面とショットキー電極の側面の間の角度が９０度より大きい。
【００５１】
　このような構成によれば、凹部内に埋め込み電極を好適に形成することができる。
【００５２】
　本明細書で開示される一例の半導体装置では、ショットキー電極と表面電極の間、及び
、層間絶縁膜と表面電極の間に、埋め込み電極に対してエッチング選択性を有するバリア
メタル層が配置されている。
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【００５３】
　このような構成によれば、ショットキー電極及び層間絶縁膜をエッチング剤から保護す
ることができる。
【００５４】
　本明細書で開示される一例の半導体装置では、埋め込み電極が、半導体基板に対してオ
ーミック接触している。
【００５５】
　これにより、ショットキー電極とオーミック電極を有する半導体装置を製造することが
できる。
【００５６】
　本明細書で開示される一例の半導体装置の製造方法では、埋め込み電極が、ショットキ
ー電極とは異なる金属により構成される。
【００５７】
　以上、実施形態について詳細に説明したが、これらは例示にすぎず、特許請求の範囲を
限定するものではない。特許請求の範囲に記載の技術には、以上に例示した具体例をさま
ざまに変形、変更したものが含まれる。
本明細書または図面に説明した技術要素は、単独あるいは各種の組み合わせによって技術
有用性を発揮するものであり、出願時請求項記載の組み合わせに限定されるものではない
。また、本明細書または図面に例示した技術は複数目的を同時に達成するものであり、そ
のうちの１つの目的を達成すること自体で技術有用性を持つものである。
【符号の説明】
【００５８】
１０：半導体装置
１２：半導体基板
１４：トレンチ
１６：ゲート絶縁膜
１８：ゲート電極
２０：層間絶縁膜
２２：ソース電極
２２ａ：埋め込み電極
２２ｂ：ショットキー電極
２２ｃ：表面電極
２２ｄ：バリアメタル層
２４：凹部
２６：ドレイン電極
３０：ソース領域
３２：上部ボディ領域
３４：中間領域
３６：下部ボディ領域
３８：ドリフト領域
４０：ドレイン領域
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