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(57)【要約】
【課題】超音波振動を利用したワイヤボンディングの際
にオーミック電極が破壊されない炭化珪素半導体装置及
びその製造方法を提供する。
【解決手段】本発明に係る炭化珪素半導体装置は、炭化
珪素基板１と、炭化珪素基板１上に形成されたｎ型炭化
珪素層２と、ｎ型炭化珪素層２の表面近傍に形成された
p型不純物領域３と、p型不純物領域上に形成されたp型
オーミック電極４と、p型オーミック電極４を覆うよう
にｎ型炭化珪素層２上に形成されたショットキー電極５
と、を備え、p型オーミック電極４はp型不純物領域３の
表面に設けられた凹部３ａ内に形成されており、p型オ
ーミック電極の上面はｎ型炭化珪素層の表面２ａよりも
低い位置にある、ことを特徴とする。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　炭化珪素基板と、
　前記炭化珪素基板上に形成されたｎ型炭化珪素層と、
　前記ｎ型炭化珪素層の表面近傍に形成されたp型不純物領域と、
　前記p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極と、
　前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上に形成されたショットキー
電極と、を備え、
　前記p型オーミック電極は前記p型不純物領域の表面に設けられた凹部内に形成されてお
り、
　前記p型オーミック電極の上面は前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低い位置にある、こ
とを特徴とする炭化珪素半導体装置。
【請求項２】
　炭化珪素基板と、
　前記炭化珪素基板上に形成されたｎ型炭化珪素層と、
　前記ｎ型炭化珪素層の表面に設けられた窪み部に形成されると共に、前記表面よりも低
い位置に配置するp型不純物領域と、
　前記p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極と、
　前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上に形成されたショットキー
電極と、を備え、
　前記p型オーミック電極は前記p型不純物領域の表面に設けられた凹部内に形成されてお
り、
　前記p型オーミック電極の上面は前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低い位置にある、こ
とを特徴とする炭化珪素半導体装置。
【請求項３】
　炭化珪素基板と、
　前記炭化珪素基板上に形成されたｎ型炭化珪素層と、
　前記ｎ型炭化珪素層の表面に設けられた窪み部に形成されると共に、前記表面よりも低
い位置に配置するp型不純物領域と、
　前記p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極と、
　前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上に形成されたショットキー
電極と、を備え、
　前記p型オーミック電極の上面は前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低い位置にある、こ
とを特徴とする炭化珪素半導体装置。
【請求項４】
　前記p型不純物領域は互いに離間して形成された複数の領域からなることを特徴とする
請求項１から３のいずれか一項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項５】
　前記ショットキー電極上に表面パッド電極を備えたことを特徴とする請求項１から４の
いずれか一項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項６】
　前記p型オーミック電極は直線状であることを特徴とする請求項１から５のいずれか一
項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項７】
　前記p型オーミック電極がチタンとアルミニウムを含有する合金からなることを特徴と
する請求項１から６のいずれか一項に記載の炭化珪素半導体装置。
【請求項８】
　炭化珪素基板上にｎ型炭化珪素層を形成する工程と、
　前記ｎ型炭化珪素層の表面にドーパントを注入してp型不純物領域を形成する工程と、
　前記p型不純物領域の表面に凹部を形成する工程と、
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　前記凹部内に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するようにp型オーミック電
極を形成する工程と、
　前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上にショットキー電極を形成
する工程と、を有すること特徴とする炭化珪素半導体装置の製造方法。　
【請求項９】
　炭化珪素基板上にｎ型炭化珪素層を形成する工程と、
　前記ｎ型炭化珪素層の表面に窪み部を形成する工程と、
　前記窪み部にドーパントを注入してp型不純物領域を形成する工程と、
　前記p型不純物領域の表面に凹部を形成する工程と、
　前記凹部内のp型不純物領域上に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するよう
にp型オーミック電極を形成する工程と、
　前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上にショットキー電極を形成
する工程と、を有すること特徴とする炭化珪素半導体装置の製造方法。　
【請求項１０】
　炭化珪素基板上にｎ型炭化珪素層を形成する工程と、
　前記ｎ型炭化珪素層の表面に窪み部を形成する工程と、
　前記窪み部にドーパントを注入してp型不純物領域を形成する工程と、
　前記p型不純物領域上に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するようにp型オー
ミック電極を形成する工程と、
　前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上にショットキー電極を形成
する工程と、を有すること特徴とする炭化珪素半導体装置の製造方法。　
【請求項１１】
　前記p型オーミック電極を形成する工程が、チタン層、アルミニウム層を順に堆積し、
熱処理によってそれらを合金化することを含むこと特徴とする請求項８から１０のいずれ
か一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及びその製造方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　炭化珪素半導体は、シリコン半導体よりも絶縁破壊電圧が大きく、エネルギーバンドギ
ャップが広く、また、熱伝導度が高いなど優れた特徴を有するので、発光素子、大電力パ
ワーデバイス、耐高温素子、耐放射線素子、高周波素子等への応用が期待されている。
【０００３】
　また、炭化珪素半導体は、ショットキーバリアダイオードに適用されている。この炭化
珪素（ＳｉＣ）ショットキーバリアダイオードは、従来から、順方向にサージ電流が流れ
た際に、比較的低いサージ電流でも素子破壊が引き起こされることが知られている。
【０００４】
　そこで、この問題を解決するために、ＳｉＣ半導体素子の一方の表面にｎ型領域とｐ型
領域とを並列に配置し、大電流導通時にｐ型領域から少数キャリアである正孔の注入が起
こるようにした素子構造が提案されている（例えば、非特許文献１参照）。このような素
子構造とした場合、サージ耐量を向上させることができる。そして、このような素子構造
は、ＭＰＳ（Merged P-i-N Schottky）構造と呼ばれている。
【０００５】
　ＭＰＳ構造では、半導体装置の一方の表面にショットキーダイオードとｐｎ型ダイオー
ドとを交互に配置している。したがって、半導体素子の一方の表面上には、ｎ型半導体領
域に良好なショットキー接合し、かつｐ型半導体領域に良好なオーミック接合をする接合
材料からなる接合層を設ける必要がある。ｐ型炭化珪素に対してオーミック性の電極を形
成する金属としては、チタン－アルミニウム（Ｔｉ－Ａｌ）合金やニッケル（Ｎｉ）が知
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られている。
【０００６】
　半導体装置を形成するためには、このオーミック電極を覆うようにショットキー電極を
形成し、その上に表面パッド電極を形成し、その上にワイヤボンディングを行う。このワ
イヤボンディングについて、超音波振動による摩擦熱を利用して行う方法が知られている
。この方法では、ヘッドでボンディングワイヤを押圧し、その荷重と超音波振動により、
ボンディングワイヤを溶融して表面パッド電極に接合する。ここで、荷重はボンディング
ワイヤと表面パッド電極を結ぶ方向にかかるのに対して、超音波振動はボンディングワイ
ヤと表面パッド電極を結ぶ方向に対して直交する方向にかかる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開平５－７５０９９号公報
【特許文献２】特開２００９－９４４３３号公報
【非特許文献】
【０００８】
【非特許文献１】ＩＥＥＥ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ　Ｖｏｌ
．ＥＤＬ８　Ｎｏ．９　１９８７，Ｐ４０７～４０９
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　図２２に従来の炭化珪素半導体装置５０を示す。
　炭化珪素半導体装置５０は、炭化珪素基板５１と、炭化珪素基板５１上に形成されたｎ
型炭化珪素層５２と、ｎ型炭化珪素層５２の表面近傍に形成されたp型不純物領域５３と
、p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極５４と、p型オーミック電極５４を覆
うようにｎ型炭化珪素層５２上に形成されたショットキー電極５５と、ショットキー電極
５５上に形成された表面パッド電極５６と、炭化珪素基板５１の裏面に形成された裏面オ
ーミック電極５７とを備えている。
【００１０】
　超音波振動を利用したワイヤボンディングはすぐれた技術であるが、p型オーミック電
極５４がｎ型炭化珪素層５２（p型不純物領域５３）上に突き出た構造を有するために、
ワイヤボンディングの超音波振動の際に、p型オーミック電極５４がp型不純物領域５３上
で擦られ、p型オーミック電極が破壊されるという問題があった。
【００１１】
　発明者らは鋭意研究の結果、このオーミック電極の破壊は、ＴｉＡｌオーミック電極の
場合、合金化熱処理によりＡｌが融解し、硬いＡｌの反応生成物が形成され、その反応生
成物が超音波振動によりｎ型炭化珪素層（ｐ型不純物領域）の表面を擦られるために炭化
珪素層の表面を傷をつけることによって進むと推測した。
【００１２】
　本発明は、上記事情を鑑みてなされたものであり、超音波振動を利用したワイヤボンデ
ィングの際にオーミック電極が破壊されない炭化珪素半導体装置及びその製造方法を提供
することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　　本発明は、以下の手段を提供する。
（１）炭化珪素基板と、前記炭化珪素基板上に形成されたｎ型炭化珪素層と、前記ｎ型炭
化珪素層の表面近傍に形成されたp型不純物領域と、前記p型不純物領域上に形成されたp
型オーミック電極と、前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上に形成
されたショットキー電極と、を備え、前記p型オーミック電極は前記p型不純物領域の表面
に設けられた凹部内に形成されており、前記p型オーミック電極の上面は前記ｎ型炭化珪
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素層の表面よりも低い位置にある、ことを特徴とする炭化珪素半導体装置。
（２）炭化珪素基板と、前記炭化珪素基板上に形成されたｎ型炭化珪素層と、前記ｎ型炭
化珪素層の表面に設けられた窪み部の下方に形成されると共に、前記表面よりも低い位置
に配置するp型不純物領域と、前記p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極と、
前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上に形成されたショットキー電
極と、を備え、前記p型オーミック電極は前記p型不純物領域の表面に設けられた凹部内に
形成されており、前記p型オーミック電極の上面は前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低い
位置にある、ことを特徴とする炭化珪素半導体装置。
（３）炭化珪素基板と、前記炭化珪素基板上に形成されたｎ型炭化珪素層と、前記ｎ型炭
化珪素層の表面に設けられた窪み部の下方に形成されると共に、前記表面よりも低い位置
に配置するp型不純物領域と、前記p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極と、
前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上に形成されたショットキー電
極と、を備え、前記p型オーミック電極の上面は前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低い位
置にある、ことを特徴とする炭化珪素半導体装置。
（４）前記p型不純物領域は互いに離間して形成された複数の領域からなることを特徴と
する（１）から（３）のいずれか一つに記載の炭化珪素半導体装置。
（５）前記ショットキー電極上に表面パッド電極を備えたことを特徴とする（１）から（
４）のいずれか一つに記載の炭化珪素半導体装置。
（６）前記p型オーミック電極は直線状であることを特徴とする（１）から（５）のいず
れか一つに記載の炭化珪素半導体装置。
（７）前記p型オーミック電極がチタンとアルミニウムを含有する合金からなることを特
徴とする（１）から（６）のいずれか一つに記載の炭化珪素半導体装置。
（８）炭化珪素基板上にｎ型炭化珪素層を形成する工程と、前記ｎ型炭化珪素層の表面に
ドーパントを注入してp型不純物領域を形成する工程と、前記p型不純物領域の表面に凹部
を形成する工程と、前記凹部内に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するように
p型オーミック電極を形成する工程と、前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化
珪素層上にショットキー電極を形成する工程と、を有すること特徴とする炭化珪素半導体
装置の製造方法。　
（９）炭化珪素基板上にｎ型炭化珪素層を形成する工程と、前記ｎ型炭化珪素層の表面に
窪み部を形成する工程と、前記窪み部にドーパントを注入してp型不純物領域を形成する
工程と、前記p型不純物領域の表面に凹部を形成する工程と、前記凹部内に、前記ｎ型炭
化珪素層の表面よりも低く配置するようにp型オーミック電極を形成する工程と、前記p型
オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭化珪素層上にショットキー電極を形成する工程と
、を有すること特徴とする炭化珪素半導体装置の製造方法。　
（１０）炭化珪素基板上にｎ型炭化珪素層を形成する工程と、前記ｎ型炭化珪素層の表面
に窪み部を形成する工程と、前記窪み部にドーパントを注入してp型不純物領域を形成す
る工程と、前記p型不純物領域上に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するよう
にp型オーミック電極を形成する工程と、前記p型オーミック電極を覆うように前記ｎ型炭
化珪素層上にショットキー電極を形成する工程と、を有すること特徴とする炭化珪素半導
体装置の製造方法。　
（１１）前記p型オーミック電極を形成する工程が、チタン層、アルミニウム層を順に堆
積し、熱処理によってそれらを合金化することを含むこと特徴とする（８）から（１０）
のいずれか一つに記載の炭化珪素半導体装置の製造方法。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明の炭化珪素半導体装置によれば、ｎ型炭化珪素層の表面近傍に形成されたp型不
純物領域と、p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極とを備え、p型オーミック
電極がp型不純物領域の表面に設けられた凹部内に形成されており、p型オーミック電極の
上面がｎ型炭化珪素層の表面よりも低い位置にある構成を採用したので、超音波振動を利
用したワイヤボンディングの際に、超音波振動によりp型オーミック電極がp型不純物領域
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の表面上を揺すられることがなく、p型オーミック電極が破壊されることがない。
【００１５】
　本発明の炭化珪素半導体装置によれば、ｎ型炭化珪素層の表面に設けられた窪み部の下
方に形成されると共に、前記表面よりも低い位置に配置するp型不純物領域と、p型不純物
領域上に形成されたp型オーミック電極とを備え、p型オーミック電極がp型不純物領域の
表面に設けられた凹部内に形成されており、p型オーミック電極の上面がｎ型炭化珪素層
の表面よりも低い位置にある構成を採用したので、超音波振動を利用したワイヤボンディ
ングの際に、超音波振動によりp型オーミック電極がp型不純物領域の表面上を揺すられる
ことがなく、p型オーミック電極が破壊されることがない。
【００１６】
　本発明の炭化珪素半導体装置によれば、ｎ型炭化珪素層の表面に設けられた窪み部の下
方に形成されると共に、前記表面よりも低い位置に配置するp型不純物領域とp型不純物領
域上に形成されたp型オーミック電極とを備え、p型オーミック電極の上面がｎ型炭化珪素
層の表面よりも低い位置にある構成を採用したので、超音波振動を利用したワイヤボンデ
ィングの際に、超音波振動によりp型オーミック電極がp型不純物領域の表面上を揺すられ
ることがなく、p型オーミック電極が破壊されることがない。
【００１７】
　本発明の炭化珪素半導体装置の製造方法によれば、p型不純物領域の表面に凹部を形成
する工程と、前記凹部内に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するようにp型オ
ーミック電極を形成する工程と、を有する構成を採用したので、超音波振動を利用したワ
イヤボンディングの際に、超音波振動によりp型オーミック電極がp型不純物領域の表面上
を揺すられることがなく、p型オーミック電極が破壊されることがない炭化珪素半導体装
置を製造することができる。
【００１８】
　本発明の炭化珪素半導体装置の製造方法によれば、p型不純物領域の表面に凹部を形成
する工程と、前記凹部内に、ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するようにp型オーミ
ック電極を形成する工程と、を有する構成を採用したので、超音波振動を利用したワイヤ
ボンディングの際に、超音波振動によりp型オーミック電極がp型不純物領域の表面上を揺
すられることがなく、p型オーミック電極が破壊されることがない炭化珪素半導体装置を
製造することができる。
【００１９】
　本発明の炭化珪素半導体装置の製造方法によれば、ｎ型炭化珪素層の表面に窪み部を形
成する工程と、前記窪み部にドーパントを注入してp型不純物領域を形成する工程と、前
記p型不純物領域の表面に凹部を形成する工程と、前記凹部内に、前記ｎ型炭化珪素層の
表面よりも低く配置するようにp型オーミック電極を形成する工程と、を有する構成を採
用したので、超音波振動を利用したワイヤボンディングの際に、超音波振動によりp型オ
ーミック電極がp型不純物領域の表面上を揺すられることがなく、p型オーミック電極が破
壊されることがない炭化珪素半導体装置を製造することができる。　
【００２０】
　本発明の炭化珪素半導体装置の製造方法によれば、ｎ型炭化珪素層の表面に窪み部を形
成する工程と、前記窪み部にドーパントを注入してp型不純物領域を形成する工程と、前
記p型不純物領域上に、前記ｎ型炭化珪素層の表面よりも低く配置するようにp型オーミッ
ク電極を形成する工程と、を有する構成を採用したので、超音波振動を利用したワイヤボ
ンディングの際に、超音波振動によりp型オーミック電極がp型不純物領域の表面上を揺す
られることがなく、p型オーミック電極が破壊されることがない炭化珪素半導体装置を製
造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００２１】
【図１】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置を示した断面模式図である。
【図２】図１で示した炭化珪素半導体装置のｐ型オーミック電極周辺の拡大図である。
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【図３】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための断
面模式図である。
【図４】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための断
面模式図である。
【図５】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための断
面模式図である。
【図６】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための断
面模式図である。
【図７】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための断
面模式図である。
【図８】本発明の第１実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための断
面模式図である。
【図９】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置を示した断面模式図である。
【図１０】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１１】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１２】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１３】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１４】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１５】本発明の第２実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１６】本発明の第３実施形態に係る炭化珪素半導体装置を示した断面模式図である。
【図１７】本発明の第３実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１８】本発明の第３実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図１９】本発明の第３実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図２０】本発明の第３実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図２１】本発明の第３実施形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法を説明するための
断面模式図である。
【図２２】従来の炭化珪素半導体装置を説明するための断面模式図である。
【発明を実施するための形態】
【００２２】
　以下、本発明を適用した実施形態の炭化珪素半導体装置及びその製造方法について、図
を用いてその構成を説明する。なお、以下の説明で用いる図面は、特徴をわかりやすくす
るために便宜上特徴となる部分を拡大して示している場合があり、各構成要素の寸法比率
などは実際と同じであるとは限らない。また、以下の説明において例示される材料、寸法
等は一例であって、本発明はそれらに限定されるものではなく、その要旨を変更しない範
囲で適宜変更して実施することが可能である。
【００２３】
〔炭化珪素半導体装置（第1実施形態）〕
　図１は、本発明の炭化珪素半導体装置の一例を示した断面模式図である。
　図１に示す炭化珪素半導体装置１０は、炭化珪素基板１と、炭化珪素基板１上に形成さ
れたｎ型炭化珪素層２と、ｎ型炭化珪素層２の表面近傍に形成されたp型不純物領域３と
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、p型不純物領域上に形成されたp型オーミック電極４と、p型オーミック電極４を覆うよ
うにｎ型炭化珪素層２上に形成されたショットキー電極５と、を備え、p型オーミック電
極４はp型不純物領域３の表面に設けられた凹部３ａ内に形成されており、p型オーミック
電極の上面はｎ型炭化珪素層の表面２ａよりも低い位置にある。また、ショットキー電極
５上には表面パッド電極６が備えられ、炭化珪素基板１の裏面には裏面オーミック電極７
が備えられている。
　なお、図示しないボンディングワイヤは表面パッド電極６上に形成される。
【００２４】
　炭化珪素基板１は例えば、４Ｈ－ＳｉＣ単結晶基板である。また、面方位はＳｉ面を用
いても、Ｃ面を用いてもよく、オフ角が設けられていてもよい。この炭化珪素基板１は、
高濃度にｎ型不純物がドープされたｎ型半導体基板が望ましい。
【００２５】
　炭化珪素基板１上にはｎ型エピタキシャル層（ｎ型炭化珪素層）２が形成されており、
ｎ型エピタキシャル層２には複数のｐ型不純物領域３が形成されている。これにより、ｐ
型不純物領域３とｎ型エピタキシャル層２との界面にはｐｎ接合領域が形成され、ショッ
トキーバリアダイオードの整流性が向上される。また、ｐｎ接合領域の間隔を狭くするこ
とにより、リーク電流を小さくすることができる。
　なお、後述する炭化珪素半導体装置の製造方法において説明するように、ｐ型不純物領
域３は、ｐ型不純物濃度の違いにより、高濃度ｐ型不純物領域と、その高濃度ｐ型不純物
領域を囲繞する低濃度ｐ型不純物領域からなるものとしてもよい。また、ｐ型不純物領域
３は、エピタキシャル成長で形成されたものであってもよい。
【００２６】
　図２は、ｐ型オーミック電極４の周辺の拡大図であって、後述する合金化前のものであ
る。図２に示すように、ｐ型オーミック電極４は、ｐ型不純物領域３側に設けられた第１
合金層４ａと、第１合金層４ａを挟んでｐ型不純物領域３と反対側に設けられた第２合金
層４ｂとの二層構造を有している。なお、電極の断面観察において二層構造が観察される
ｐ型オーミック電極４は、オーミック特性が良好で且つ表面状態が良好な電極となってい
る。これは、後述する炭化珪素半導体装置の製造方法において説明するように、ｐ型オー
ミック電極４の形成において、チタンを蒸着した後にアルミニウムを積層するという順序
になっていることと関連している。したがって、上記積層順序と異なる場合には、明確な
層として観察されない。
　なお、第１合金層４ａと第２合金層４ｂとの境界は、電子顕微鏡を用いて断面を観察し
た際にコントラストが異なる境界から定めることができる。
【００２７】
　ｐ型オーミック電極４は、少なくともチタン、アルミニウムを含む二元系の合金層であ
る。そして、この合金層のチタンとアルミニウムの割合は、アルミニウム（Ａｌ）が４０
～７０質量％、チタン（Ｔｉ）が２０～５０質量％であることが好ましい。アルミニウム
が４０質量％未満であると、オーミック性を示さないために好ましくなく、アルミニウム
が７０質量％を越えると、余剰のアルミニウムが液相を形成して周囲に飛散し、ＳｉＯ２

等の保護膜と反応してしまうために好ましくない。また、Ｔｉが２０％未満であると、余
剰のアルミが周囲に飛散し、ＳｉＯ２保護膜と反応してしまうために好ましくなく、５０
質量％を超えるとオーミック性を示さないために好ましくない。
【００２８】
　図１に示すように、ｐ型不純物領域３及びｎ型エピタキシャル層２とショットキー金属
部５との界面には、金属と半導体との接合によって生じるショットキー障壁が形成され、
ショットキー接合領域が形成される。これにより、炭化珪素半導体装置（ショットキーバ
リアダイオード）１０の順方向の電圧降下を低くするとともに、スイッチング速度を速く
することができる。
　なお、電極全体で前記ショットキー接合領域が占める面積の割合を大きくすることによ
り、順方向に電流を流したときの電圧降下を小さくして、電力損失を小さくすることがで
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きる。
【００２９】
　以上説明したように、本実施形態の炭化珪素半導体装置１０によれば、p型オーミック
電極４がp型不純物領域３の表面に設けられた凹部３ａ内に形成されており、p型オーミッ
ク電極４の上面４ｃがｎ型炭化珪素層２の表面２ａよりも低い位置にあるので、この炭化
珪素半導体装置１０の表面パッド電極６に超音波振動を利用したワイヤボンディングを行
っても、超音波振動によりp型オーミック電極４がp型不純物領域３の表面上を揺すられる
ことがなく、p型オーミック電極４が破壊されることがない。
【００３０】
〔炭化珪素半導体装置の製造方法（第1実施形態）〕
　次に、本発明の実施形態である炭化珪素半導体装置１０の製造方法について説明する。
図３～図８は、本実施形態の炭化珪素半導体装置１０の製造方法の一例を説明する工程断
面図である。なお、図１及び図２で示した部材と同一の部材については同一の符号を付し
ている。
【００３１】
（ｎ型炭化珪素層形成工程）
　まず、炭化珪素基板１上にｎ型エピタキシャル層（ｎ型炭化珪素層）２を形成する。　
【００３２】
（p型不純物領域形成工程）
　＜マスク形成工程＞
　次に、図３に示すように、ｐ型ドーパントを注入するためのマスクを形成する。
　まず、ＣＶＤ法により、Ｎ型エピタキシャル層２上に酸化膜を形成する。
　次に、その酸化膜上にレジストを塗布した後、ステッパーによるフォトレジストパター
ンを形成する。ステッパーを用いることにより微細パターンからなるフォトレジストパタ
ーンを形成することができる。その後、酸化膜をドライエッチングして窓部１１ａを形成
する。
　レジストマスクをp型不純物のイオン注入用マスクとして用いてもよい。
　高温でイオン注入を行う場合、レジストマスクを使用できないため、ＳｉＯ２等の酸化
膜マスクや、ＳｉＮ等の窒化膜マスクその他のイオン注入用のマスクを用いることができ
る。
【００３３】
　＜ドーパント注入工程＞
　次に、図４に示すように、窓部１１ａが形成された酸化膜１１をマスクとして用いて、
ｐ型不純物となるアルミニウムまたはボロンをｎ型エピタキシャル層２にイオン注入して
p型不純物領域３を形成する。
　イオン注入は、室温～高温（６００℃程度)で行うことができる。Ａｌのイオン注入量
は、１０１８～１０２０／ｃｍ２程度がよい。多すぎると結晶のダメージが大きく、少な
すぎるとＮｄが少なくなるからである。
　マスクはレジストの場合、有機洗浄や灰化処理により除去する。ＳｉＯ２等の場合、Ｈ
Ｆ等の酸によりエッチング除去する。
　イオンの活性化は１７００～１８５０℃程度の温度で行う。雰囲気はＡｒ、処理時間は
数分～数１０分程度が好ましい。表面保護膜によって面あれを防止してもよい。活性化後
、保護マスクを付けた場合は、保護マスクを除去する。保護マスクが炭化膜の場合は酸化
するとよい。
【００３４】
（凹部形成工程）
　次に、図５及び図６に示すように、p型不純物領域３に、ｐ型オーミック電極を形成す
るための凹部３ａを形成する。
　＜マスク形成工程＞
　まず、図５に示すように、全面にレジストを塗布した後、p型不純物領域３に形成する
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凹部に対応した窓部１２ａを有するフォトレジストパターンを形成する。
【００３５】
　＜ドライエッチング工程＞
　次に、図６に示すように、窓部１２ａを有するレジストマスク１２を用いて、ドライエ
ッチングにより、p型不純物領域３の表面に深さ１００～３００ｎｍ程度の凹部３ａを形
成する。１００ｎｍよりも浅いと、上面がｎ型炭化珪素層２の表面よりも低い位置にある
ｐ型オーミック電極４を形成するのが困難であり、３００ｎｍよりも深いと、エッチング
に時間がかかり過ぎるからである。
　レジストマスクは逆テーパー型にしておくとよい。
　ドライエッチングの条件としては例えば、エッチングガスにＳＦ６、希釈ガスにＡｒ、
圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗ程度で行うことができる。
　ＳｉＯ２等の酸化膜マスクや、ＳｉＮ等の窒化膜マスクを用いてドライエッチングを行
ってもよい。
【００３６】
（p型オーミック電極形成工程）
　次に、図７に示すように、レジストマスク１２を用いて、p型不純物領域３の凹部３ａ
内に、ｐ型オーミック電極４を形成する。この際、ｐ型オーミック電極４の上面４ｃがｎ
型炭化珪素層２の表面２ａよりも低い位置になるようにｐ型オーミック電極４を形成する
。
　p型オーミック電極形成工程は、ｐ型不純物領域３を形成したｎ型エピタキシャル層２
上にチタン層を形成する工程（チタン層形成工程）と、チタン層上にアルミニウム層を形
成する工程（アルミニウム層形成工程）と、熱処理により合金化する工程（熱処理工程）
とから概略構成されている。
　電子ビーム蒸着等の蒸着法やスパッタ法を用いて形成する。ＴｉＡｌの厚さは、各々３
０ｎｍ、８０ｎｍ程度が好ましい。上記マスクの上にＴｉＡｌを堆積し、リフトオフして
電極を形成する。上記マスクを除去、ＴｉＡｌを堆積後、フォトリソグラフィを行い、エ
ッチングにより電極を形成してもよい。エッチングの場合は、残ったレジストを溶剤や灰
化処理にて除去する。
　合金化熱処理は、９００℃前後、Ａｒ雰囲気中で、数分～数１０分行うのが好ましい。
【００３７】
　＜チタン層形成工程＞
　　まず、前処理として例えば硫酸＋過酸化水素、アンモニア＋過酸化水素、フッ酸水溶
液、塩酸＋過酸化水素、フッ酸水溶液等を用いて基板をＲＣＡ洗浄する。
　　次に、スパッタ法または蒸着法を用いて、ｐ型不純物領域３を形成したｎ型エピタキ
シャル層２上にチタン層を形成する。これにより、チタン層４ａが形成される。
【００３８】
　＜アルミニウム層形成工程＞
　　次に、スパッタ法または蒸着法を用いて、チタン層４ａ上にアルミニウム層を形成す
る。これにより、アルミニウム層４ｂが形成される。
　　ここで、チタン層４ａ及びアルミニウム層４ｂの膜厚は、それぞれ１～２００ｎｍで
あることが好ましく、１０～１００ｎｍが特に好ましい。チタン層４ａ及びアルミニウム
層４ｂの膜厚が１ｎｍ未満であるとオーミック接合に充分な電極層が形成できないために
好ましくなく、２００ｎｍを超えると周囲の絶縁膜等に影響が出るおそれがあるために好
ましくない。チタン層４ａ及びアルミニウム層４ｂを合わせた膜厚は凹部３ａの深さを超
えない膜厚とする。
【００３９】
　＜熱処理工程＞
　　次に、積層されたチタン層４ａとアルミニウム層４ｂとを熱処理により合金化する。
熱処理には、赤外線ランプ加熱装置（ＲＴＡ装置）等を用いることができる。熱処理温度
は、８８０～９３０℃が好ましく、８９０～９１０℃がより好ましい。熱処理温度が８８
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０℃未満であると合金化反応が充分に促進しないため好ましくなく、９３０℃を超えると
拡散の制御が困難となって所望の合金組成を得られないために好ましくない。また、熱処
理時間は、１～５分が好ましく、１～３分がより好ましい。熱処理時間が１分未満である
と合金化反応が充分に促進しないため好ましくなく、５分を超えると基板との反応が進行
しすぎてしまい電極の表面が荒れてしまうために好ましくない。なお、熱処理は、不活性
ガス雰囲気で行うことが好ましく、アルゴン雰囲気で行うことがより好ましい。このよう
にして、チタン－アルミニウムからなる二元系の合金膜を形成する。
【００４０】
　次に、レジストマスク１２を除去する。
【００４１】
（ショットキー電極形成工程）
　次に、図８に示すように、p型オーミック電極４を覆うようにｎ型炭化珪素層２上にシ
ョットキー電極５を形成する。ショットキー電極５の膜厚は１００～数１００ｎｍ程度が
好ましい。その後、ショットキー障壁高さを適切に制御するため、ショットキー熱処理を
行う。ショットキー熱処理はショットキー電極金属により異なるが、Ｔｉの場合、５００
℃前後で行う。
　＜マスク形成工程＞
　まず、ｐ型オーミック電極４を形成したｎ型エピタキシャル層２上にレジストを塗布し
た後、フォトレジストパターンを形成する。
【００４２】
　＜金属膜形成工程＞
　次に、スパッタ法または蒸着法で、窓部を形成したレジスト上に、例えば、チタンまた
はモリブデンなどからなる金属膜を形成する。
　次に、そのレジストを除去（リフトオフ）することにより、窓部に形成された金属膜の
みをｐ型オーミック電極４を覆うように残すことができる。
【００４３】
　＜熱処理工程＞
　次に、ショットキー障壁制御のための熱処理（例えば、６００℃での熱処理）を不活性
ガス雰囲気で行い、ショットキー電極５を形成する。ショットキー電極５は、炭化珪素基
板１に接続され、ショットキーコンタクトを形成している。
【００４４】
（表面パッド電極形成工程）
　次に、図８に示すように、ショットキー電極５上に表面パッド電極６を形成する。パッ
ド電極にはＡｌ等を用い、その厚さは必要によるが、通常、数～１０μm程度とする。
　＜マスク形成工程＞
　まず、ショットキー金属部８を形成したｎ型エピタキシャル層２上にレジストを塗布し
た後、露光・現像により、フォトレジストパターンを形成する。
【００４５】
　＜金属膜形成工程＞
　次に、スパッタ法で、窓部を形成したレジスト上に、例えば、アルミニウムからなる金
属膜を形成する。
　次に、前記レジストを除去（リフトオフ）することにより、窓部に形成された金属膜の
みをショットキー電極５を覆うように残すことができる。
　これにより、ショットキー電極５に電気的に接続された表面パッド電極６を形成する。
【００４６】
（裏面オーミック電極形成工程）
　次に、図８に示すように、炭化珪素基板１の裏面に、裏面オーミック電極を形成する。
裏面オーミック電極は例えば、Ｎｉ等を用い、１０００℃程度、数分～数１０分、Ａｒ雰
囲気で熱処理する。この熱処理は、上記ショットキー熱処理温度よりも高いため、ショッ
トキー電極形成前に行うか、又は、表面側に影響を与えない条件でレーザーアニールを用
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いて、ショットキー電極形成後に行うのが好ましい。
　＜保護膜形成工程＞
　まず、ＣＶＤ法により、表面パッド電極６上に、たとえば、シリコン酸化膜（ＳｉＯ２

）からなる保護膜（図示せず）を形成する。
　この後、ＣＭＰ（Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｐｏｌｉｓｈｉｎｇ）法
により、保護膜の平坦化を行ってもよい。
【００４７】
　＜裏面オーミック電極形成工程＞
　スパッタ法または蒸着法で、ｐ型不純物領域３を形成した炭化珪素基板１の裏面に、例
えば、Ｎｉからなる金属膜を形成する。
　次に、熱処理（例えば、９５０℃の熱処理）を不活性ガス雰囲気または真空中で行って
、裏面オーミック電極７とする。これにより、裏面オーミック電極７は、炭化珪素基板１
の裏面と良好なオーミックコンタクトを形成する。
　次に、保護膜を除去する。
【００４８】
　以上の工程により、本実施形態の炭化珪素半導体装置１０を製造することができる。
【００４９】
　以上説明したように、本実施形態の炭化珪素半導体装置１０の製造方法によれば、p型
不純物領域３の表面に凹部３ａを形成する工程と、凹部３ａ内に、ｎ型炭化珪素層２の表
面２ａよりも低く配置するようにp型オーミック電極４を形成する工程と、を有するので
、表面パッド電極に超音波振動を利用したワイヤボンディングを行っても、超音波振動に
よりp型オーミック電極がp型不純物領域の表面上を揺すられることがなく、p型オーミッ
ク電極が破壊されることがない炭化珪素半導体装置を製造することができる。
【００５０】
〔炭化珪素半導体装置（第２実施形態）〕
　図９は、本発明の炭化珪素半導体装置の一例を示した断面模式図である。
　第１実施形態で示した部材と同一の部材については同一の符号を付し、その説明を省略
する。
　図９に示す炭化珪素半導体装置２０は、炭化珪素基板１と、炭化珪素基板１上に形成さ
れたｎ型炭化珪素層２と、前記ｎ型炭化珪素層２の表面２ａに設けられた窪み部２ｂの下
方に形成されると共に、表面２ａよりも低い位置に配置するp型不純物領域２３と、p型不
純物領域２３上に形成されたp型オーミック電極２４と、p型オーミック電極２４を覆うよ
うにｎ型炭化珪素層２上に形成されたショットキー電極５と、を備え、p型オーミック電
極２４はp型不純物領域２３の表面に設けられた凹部２３ａ内に形成されており、p型オー
ミック電極２４の上面２４ａはｎ型炭化珪素層２の表面２ａよりも低い位置にある。また
、ショットキー電極５上には表面パッド電極６を備え、炭化珪素基板１の裏面には裏面オ
ーミック電極７が備えられている。
　第１実施形態とは、p型不純物領域２３の最上面２３ａがｎ型炭化珪素層２の表面２ａ
よりも低い位置に形成されている点で相違する。図９に示した例では、p型オーミック電
極２４の表面２４ａはp型不純物領域２３の最上面２３ａよりも高い位置にあるが、最上
面２３ａよりも低い位置にあってもよい。
　なお、図示しないボンディングワイヤは表面パッド電極６上に形成される。
【００５１】
　以上説明したように、本実施形態の炭化珪素半導体装置２０によれば、ｎ型炭化珪素層
２の表面２ａに設けられた窪み部２ｂの下方に形成されると共に、表面２ａよりも低い位
置に配置するp型不純物領域２３を備え、p型オーミック電極２４がp型不純物領域２３の
表面に設けられた凹部２３ａ内に形成されており、p型オーミック電極２４の上面２４ｃ
がｎ型炭化珪素層２の表面２ａよりも低い位置にあるので、この炭化珪素半導体装置２０
の表面パッド電極６に超音波振動を利用したワイヤボンディングを行っても、超音波振動
によりp型オーミック電極２４がp型不純物領域２３の表面上を揺すられることがなく、p
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型オーミック電極２４が破壊されることがない。
【００５２】
〔炭化珪素半導体装置の製造方法（第２実施形態）〕
　次に、本発明の実施形態である炭化珪素半導体装置２０の製造方法について説明する。
図１０～図１５は、本実施形態の炭化珪素半導体装置２０の製造方法の一例を説明する工
程断面図である。
【００５３】
（ｎ型炭化珪素層形成工程）
　まず、炭化珪素基板１上にｎ型エピタキシャル層（ｎ型炭化珪素層）２を形成する。　
【００５４】
（窪み部形成工程）
　＜マスク形成工程＞
　次に、ｎ型エピタキシャル層２の表面に窪み部２ｂを形成すると共に、ｐ型ドーパント
を注入してp型不純物領域２３を形成するためのマスクを形成する。
　このマスクは図３を用いて説明したのと同様に、ＣＶＤ法により、ｎ型エピタキシャル
層２上に酸化膜を形成する。
　次に、その酸化膜上にレジストを塗布した後、ステッパーによるフォトレジストパター
ンを形成する。ステッパーを用いることにより微細パターンからなるフォトレジストパタ
ーンを形成することができる。その後、酸化膜をドライエッチングして窓部２１ａを形成
する。
　レジストからなるマスクを用いてもよい。
【００５５】
　＜ドライエッチング工程＞
　次に、図１０に示すように、窓部２１ａが形成された酸化膜２１をマスクとして用いて
、ドライエッチングにより、ｎ型エピタキシャル層２の表面に深さ５０～１００ｎｍ程度
の窪み部２ｂを形成する。５０ｎｍよりも浅いと、上面がｎ型炭化珪素層２の表面よりも
低い位置にあるｐ型オーミック電極２４を形成するのが困難であり、１００ｎｍよりも深
いと、エッチングに時間がかかり過ぎるからである。
　ドライエッチングの条件としては例えば、エッチングガスにＳＦ６、希釈ガスにＡｒ、
圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗ程度で行うことができる。
　ＳｉＯ２等の酸化膜マスクや、ＳｉＮ等の窒化膜マスクを用いてドライエッチングを行
ってもよい。
【００５６】
（p型不純物領域形成工程）
　次に、図１１に示すように、窓部２１ａが形成された酸化膜２１をマスクとして用いて
、ｐ型不純物となるアルミニウムまたはボロンをｎ型エピタキシャル層２の窪み部２ｂの
下方部分にイオン注入してp型不純物領域２３を形成する。酸化膜２１を除去した後、注
入したイオンの活性化を行うために熱処理を行う。
【００５７】
（凹部形成工程）
　次に、図１２及び図１３に示すように、p型不純物領域２３に、ｐ型オーミック電極２
４を形成するための凹部２３ａを形成する。
　＜マスク形成工程＞
　まず、図１２に示すように、全面にレジストを塗布した後、p型不純物領域２３に形成
する凹部２３ａに対応した窓部を有するフォトレジストパターンを形成する。
【００５８】
　＜ドライエッチング工程＞
　次に、図１３に示すように、窓部２２ａを有するレジストマスク２２を用いて、ドライ
エッチングにより、p型不純物領域２３の表面に深さ５０～１００ｎｍ程度の凹部２３ａ
を形成する。５０ｎｍよりも浅いと、上面がｎ型炭化珪素層２の表面よりも低い位置にあ
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るｐ型オーミック電極２４を形成するのが困難であり、１００ｎｍよりも深いと、エッチ
ングに時間がかかり過ぎるからである。
　ドライエッチングの条件としては例えば、エッチングガスにＳＦ６、希釈ガスにＡｒ、
圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗ程度で行うことができる。
　ＳｉＯ２等の酸化膜マスクや、ＳｉＮ等の窒化膜マスクを用いてドライエッチングを行
ってもよい。
【００５９】
（p型オーミック電極形成工程）
　次に、図１４に示すように、p型不純物領域２３の凹部２３ａ内に、ｐ型オーミック電
極２４を形成する。この際、ｐ型オーミック電極２４の上面２４ａがｎ型炭化珪素層２の
表面２ａよりも低い位置になるようにｐ型オーミック電極２４を形成する。
　p型オーミック電極形成工程は、第１実施形態と同様に、ｐ型不純物領域２３を形成し
たｎ型エピタキシャル層２上にチタン層を形成する工程（チタン層形成工程）と、チタン
層上にアルミニウム層を形成する工程（アルミニウム層形成工程）と、熱処理により合金
化する工程（熱処理工程）とから概略構成されている。
　各工程は第１実施形態と同様である。p型オーミック電極２４の膜厚（チタン層及びア
ルミニウム層を合わせた膜厚）は窪み部２ｂの深さと凹部２３ａの深さを合わせた深さを
超えない膜厚とする。
【００６０】
（ショットキー電極形成工程）
　次に、図１５に示すように、p型オーミック電極２４を覆うようにｎ型炭化珪素層２上
にショットキー電極５を形成する。この工程は第１実施形態と同様である。
【００６１】
（表面パッド電極形成工程）
　次に、図１５に示すように、ショットキー電極５上に表面パッド電極６を形成する。こ
の工程は第１実施形態と同様である。
【００６２】
（裏面オーミック電極形成工程）
　次に、図１５に示すように、炭化珪素基板１の裏面に、裏面オーミック電極７を形成す
る。この工程は第１実施形態と同様である。
【００６３】
　以上の工程により、本実施形態の炭化珪素半導体装置２０を製造することができる。
【００６４】
　以上説明したように、本実施形態の炭化珪素半導体装置２０の製造方法によれば、ｎ型
炭化珪素層２の表面に窪み部２ｂを形成する工程と、p型不純物領域２３の表面に凹部２
３ａを形成する工程と、凹部２３ａ内に、ｎ型炭化珪素層２の表面２ａよりも低く配置す
るようにp型オーミック電極２４を形成する工程と、を有するので、表面パッド電極に超
音波振動を利用したワイヤボンディングを行っても、超音波振動によりp型オーミック電
極がp型不純物領域の表面上を揺すられることがなく、p型オーミック電極が破壊されるこ
とがない炭化珪素半導体装置を製造することができる。
【００６５】
〔炭化珪素半導体装置（第３実施形態）〕
　図１６は、本発明の炭化珪素半導体装置の一例を示した断面模式図である。
　第１実施形態で示した部材と同一の部材については同一の符号を付し、その説明を省略
する。
　図１６に示す炭化珪素半導体装置３０は、炭化珪素基板１と、炭化珪素基板１上に形成
されたｎ型炭化珪素層２と、前記ｎ型炭化珪素層２の表面２ａに設けられた窪み部２ｃの
下方に形成されると共に、表面２ａよりも低い位置に配置するp型不純物領域３３と、p型
不純物領域３３上に形成されたp型オーミック電極３４と、p型オーミック電極３４を覆う
ようにｎ型炭化珪素層２上に形成されたショットキー電極５と、を備え、p型オーミック
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電極３４の上面３４ａはｎ型炭化珪素層２の表面２ａよりも低い位置にある。また、ショ
ットキー電極５上には表面パッド電極６が備えられ、炭化珪素基板１の裏面には裏面オー
ミック電極７が備えられている。
　第１実施形態とは、p型不純物領域３３の最上面３３ａがｎ型炭化珪素層２の表面２ａ
よりも低い位置に形成されている点で相違し、第２実施形態とは、p型不純物領域３３にp
型オーミック電極３４を形成するための凹部を有しない点で相違する。
　p型オーミック電極３４の膜厚（チタン層及びアルミニウム層を合わせた膜厚）は窪み
部２ｃの深さを超えない膜厚とする。
　なお、図示しないボンディングワイヤは表面パッド電極６上に形成される。
【００６６】
　以上説明したように、本実施形態の炭化珪素半導体装置３０によれば、ｎ型炭化珪素層
２の表面２ａに設けられた窪み部２ｃに形成されると共に、表面２ａよりも低い位置に配
置するp型不純物領域３３を備え、p型オーミック電極３４の上面３４ａがｎ型炭化珪素層
２の表面２ａよりも低い位置にあるので、この炭化珪素半導体装置３０の表面パッド電極
６に超音波振動を利用したワイヤボンディングを行っても、超音波振動によりp型オーミ
ック電極３４がp型不純物領域３３の表面上を揺すられることがなく、p型オーミック電極
３４が破壊されることがない。
【００６７】
〔炭化珪素半導体装置の製造方法（第３実施形態）〕
　次に、本発明の実施形態である炭化珪素半導体装置３０の製造方法について説明する。
図１７～図２１は、本実施形態の炭化珪素半導体装置３０の製造方法の一例を説明する工
程断面図である。
【００６８】
（ｎ型炭化珪素層形成工程）
　まず、炭化珪素基板１上にｎ型エピタキシャル層（ｎ型炭化珪素層）２を形成する。　
【００６９】
（窪み部形成工程）
　＜マスク形成工程＞
　次に、ｎ型エピタキシャル層２の表面に窪み部２ｃを形成すると共に、ｐ型ドーパント
を注入してp型不純物領域３３を形成するためのマスクを形成する。
　このマスクは図３を用いて説明したのと同様に、ＣＶＤ法により、Ｎ型エピタキシャル
層２上に酸化膜を形成する。
　次に、その酸化膜上にレジストを塗布した後、ステッパーによるフォトレジストパター
ンを形成する。ステッパーを用いることにより微細パターンからなるフォトレジストパタ
ーンを形成することができる。その後、酸化膜をドライエッチングして窓部３１ａを形成
する。
【００７０】
　＜ドライエッチング工程＞
　次に、図１７に示すように、窓部３１ａが形成された酸化膜３１をマスクとして用いて
、ドライエッチングにより、ｎ型エピタキシャル層２の表面に深さ１００～１０００ｎｍ
程度の窪み部２ｃを形成する。１００ｎｍよりも浅いと、上面がｎ型炭化珪素層２の表面
よりも低い位置にあるｐ型オーミック電極３４を形成するのが困難であり、１０００ｎｍ
よりも深いと、エッチングに時間がかかり過ぎるからである。
　ドライエッチングの条件としては例えば、エッチングガスにＳＦ６、希釈ガスにＡｒ、
圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗ程度で行うことができる。
　ＳｉＯ２等の酸化膜マスクや、ＳｉＮ等の窒化膜マスクを用いてドライエッチングを行
ってもよい。
【００７１】
（p型不純物領域形成工程）
　次に、図１８に示すように、窓部３１ａが形成された酸化膜３１をマスクとして用いて
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、ｐ型不純物となるアルミニウムまたはボロンをｎ型エピタキシャル層２の窪み部２ｃの
下方部分にイオン注入してp型不純物領域３３を形成する。酸化膜３１を除去した後、注
入したイオンの活性化を行うために熱処理を行う。
【００７２】
（p型オーミック電極形成工程）
　次に、図１９に示すように、ｎ型エピタキシャル層２の窪み部２ｃ内のp型不純物領域
３３上に、ｐ型オーミック電極３４を形成する。この際、ｐ型オーミック電極３４の上面
３４ａがｎ型炭化珪素層２の表面２ａよりも低い位置になるようにｐ型オーミック電極３
４を形成する。
　＜マスク形成工程＞
　まず、図１９に示すように、全面にレジストを塗布した後、p型不純物領域３３に形成
するｐ型オーミック電極３４の範囲に対応した窓部３２ａを有するフォトレジストパター
ンを形成する。
【００７３】
　＜p型オーミック電極形成工程＞
　次に、窓部３２ａを有するレジストマスク３２を用いて、ｎ型エピタキシャル層２の窪
み部２ｃ内のp型不純物領域３３上に、ｐ型オーミック電極３４を形成する（図２０）。
　p型オーミック電極形成工程は、第１実施形態と同様に、ｐ型不純物領域３３を形成し
たｎ型エピタキシャル層２上にチタン層を形成する工程（チタン層形成工程）と、チタン
層上にアルミニウム層を形成する工程（アルミニウム層形成工程）と、熱処理により合金
化する工程（熱処理工程）とから概略構成されている。各工程は第１実施形態と同様であ
る。
【００７４】
（ショットキー電極形成工程）
　次に、図２１に示すように、p型オーミック電極３４を覆うようにｎ型炭化珪素層２上
にショットキー電極５を形成する。この工程は第１実施形態と同様である。
【００７５】
（表面パッド電極形成工程）
　次に、図２１に示すように、ショットキー電極５上に表面パッド電極６を形成する。こ
の工程は第１実施形態と同様である。
【００７６】
（裏面オーミック電極形成工程）
　次に、図２１に示すように、炭化珪素基板１の裏面に、裏面オーミック電極７を形成す
る。この工程は第１実施形態と同様である。
【００７７】
　以上の工程により、本実施形態の炭化珪素半導体装置３０を製造することができる。
【００７８】
　以上説明したように、本実施形態の炭化珪素半導体装置３０の製造方法によれば、ｎ型
炭化珪素層２の表面に窪み部２ｃを形成する工程と、p型不純物領域３３上に、ｎ型炭化
珪素層２の表面２ａよりも低く配置するようにp型オーミック電極３４を形成する工程と
、を有するので、表面パッド電極に超音波振動を利用したワイヤボンディングを行っても
、超音波振動によりp型オーミック電極３４がp型不純物領域３３の表面上を揺すられるこ
とがなく、p型オーミック電極３４が破壊されることがない炭化珪素半導体装置を製造す
ることができる。
【実施例】
【００７９】
　以下、本発明の効果を、実施例を用いて具体的に説明する。なお、本発明はこれらの実
施例に限定されるものではない。
【００８０】
（実施例１）
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　実施例１は第１実施形態に係る、ＭＰＳ構造を有する炭化珪素半導体装置及び第１実施
形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法の実施例である。
　まず、ＳｉＣ単結晶基板（炭化珪素基板）上に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ｎ型エピタキシャル層を形成した。次に、ＣＶＤ法により、ｎ
型エピタキシャル層上に酸化膜を形成した。次に、酸化膜上にレジストを塗布した後、フ
ォトレジストパターンを形成した。その後、酸化膜をドライエッチングして形成するｐ型
不純物領域パターン（複数の線幅１０μｍの縞状パターン）に対応した窓部を形成した。
次に、窓部が形成された酸化膜をマスクとして用いて、ｐ型不純物となるアルミニウムを
２×１０１９／ｃｍ２のイオン注入量、３００ｎｍの深さでイオン注入してｐ型不純物領
域を形成した。次に、酸化膜を除去した後、１８００℃の熱処理を真空中で３分間行い、
アルミニウムイオンを活性化した。
【００８１】
　次に、窓部を有するフォトレジストパターンのレジストマスクを用いて、エッチングガ
スにＳＦ６、希釈ガスにＡｒ、圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗの条件で3分間のドラ
イエッチングにより、ｐ型不純物領域の表面に、ｐ型オーミック電極を形成するための１
５０ｎｍ程度の深さの凹部を形成した。
【００８２】
　次に、引き続きレジストマスクを用いて、スパッタ法により、ｐ型不純物領域を形成し
たｎ型エピタキシャル層上に、Ｔｉを３０ｎｍの膜厚で成膜した。続いて、Ｔｉ膜上にＡ
ｌを８０ｎｍの膜厚で成膜した。その後、９００℃で５分間熱処理を行ってｐ型オーミッ
ク電極を形成した。
【００８３】
　次に、窓部を有するレジストマスクを用いて、p型オーミック電極４を覆うようにｎ型
炭化珪素層２全面にＭｏからなる金属膜を１００ｎｍの膜厚で蒸着法により成膜した。そ
の後、ショットキー障壁高さ（φＢ）を制御するために、アルゴンガス雰囲気中６００℃
の温度で熱処理を行い、ショットキー電極とした。
【００８４】
　次に、ショットキー電極上に、Ａｌ膜をスパッタ法により形成し、レジストパターンか
らなるマスクを用いてエッチングを行って５μｍの膜厚で表面パッド電極を形成した。
【００８５】
　次に、レジストマスクを除去して、裏面オーミック電極を形成した。具体的には、まず
、ＣＶＤ法により、ｐ型オーミック電極を形成したｎ型エピタキシャル層２上に、シリコ
ン酸化膜（ＳｉＯ２）からなる保護膜を形成し、その後、電子ビーム（ＥＢ）蒸着法で、
ｐ型不純物領域を形成したＳｉＣ単結晶基板の裏面に、Ｎｉからなる金属膜を１００ｎｍ
の膜厚で形成した後、レーザーアニールを行って、裏面オーミック電極とした。この熱処
理により、裏面オーミック電極はＳｉＣ単結晶基板の裏面と良好なオーミックコンタクト
を形成された。
　その後、保護膜を除去した。
　以上のようにして、実施例１の炭化珪素半導体装置を得た。
【００８６】
(特性評価)
　このように作製した炭化珪素半導体装置について、直径２５０μｍのアルミニウムのワ
イヤを用いて超音波を利用してワイヤボンディングを行った。次に、ワイヤをつけた炭化
珪素半導体装置について、測定機を用いて順方向の電流（Ｉｆ）電圧（Ｖｆ）特性、及び
、逆方向の電流（Ｉｒ）電圧（Ｖｒ）特性を調べた。
【００８７】
　超音波の出力１．９Ｗ及び印加時間２２０ｍｓｅｃ、出力４．７Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力６．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃ、出力７．４Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力１０．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃの５つの条件のいずれでワイヤボ
ンディングを行った場合も、順方向に０．５Ｖの電圧（Ｖｆ）を印加した際の順方向電流
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（Ｉｆ）は１０－７Ａ／ｃｍ２であり、逆方向に２００Ｖの電圧（Ｖｒ）を印加した際の
逆方向電流（Ｉｒ）は１０－８Ａ／ｃｍ２であり、順方向の電流電圧特性及び逆方向の電
流電圧特性のいずれも良好だった。
　この結果により、超音波振動を利用したワイヤボンディングの際に素子が破壊されず、
短絡がなかったことが確認できた。
　なお、本実施形態は、ショットキーバリアダイオード（ＳＢＤ）とＰＮダイオード（Ｐ
ＮＤ）とを併せたＭＰＳ構造を有するものであって、ＳＢＤとＰＮＤとは電気的に並列に
配置する。通常動作では、ＳＢＤのみ（例えば、Ｉf＝２０Ａ＠１．５Ｖの動作、Ｉｒ＝
１０－８Ａ＠２００Ｖ）が動作する。よって、この部分の構造に違いがない実施形態１～
３（本発明はＰＮＤの部位の素子破壊を防止する構成に係るもの）では、ＩfとＩｒとは
同じになる。
【００８８】
（実施例２）
　実施例２は第２実施形態に係る、ＭＰＳ構造を有する炭化珪素半導体装置及び第２実施
形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法の実施例である。
　まず、ＳｉＣ単結晶基板（炭化珪素基板）上に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ｎ型エピタキシャル層を形成した。次に、ＣＶＤ法により、ｎ
型エピタキシャル層上に酸化膜を形成した。次に、酸化膜上にレジストを塗布した後、フ
ォトレジストパターンを形成した。その後、酸化膜をドライエッチングして形成するｐ型
不純物領域パターン（複数の線幅１０μｍの縞状パターン）に対応した窓部を形成した。
次に、窓部が形成された酸化膜をマスクとして用いて、エッチングガスにＳＦ６、希釈ガ
スにＡｒ、圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗの条件でドライエッチングにより、ｎ型エ
ピタキシャル層の表面に１００ｎｍ程度の深さの窪み部を形成した。次に、同じマスクを
用いて、ｐ型不純物となるアルミニウムを２×１０１９ｃｍ－２のイオン注入量、３００
ｎｍの深さでイオン注入して窪み部にｐ型不純物領域を形成した。次に、酸化膜を除去し
た後、１８００℃の熱処理を真空中で行い、アルミニウムイオンを活性化した。
【００８９】
　次に、窓部を有するフォトレジストパターンのレジストマスクを用いて、エッチングガ
スにＳＦ６、希釈ガスにＡｒ、圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗの条件でドライエッチ
ングにより、窪み部下方のｐ型不純物領域の表面に、ｐ型オーミック電極を形成するため
の５０ｎｍ程度の深さの凹部を形成した。
【００９０】
　次に、引き続きレジストマスクを用いて、スパッタ法により、凹部内のｐ型不純物領域
上に、Ｔｉを３０ｎｍの膜厚で成膜した。続いて、Ｔｉ膜上にＡｌを８０ｎｍの膜厚で成
膜した。その後、９００℃で５分間熱処理を行ってｐ型オーミック電極を形成した。
【００９１】
　次に、レジストマスクを除去して実施例１と同様の条件で、裏面オーミック電極を形成
した。
【００９２】
　次に、窓部を有するレジストマスクを用いて実施例１と同様の条件で、ショットキー電
極を形成した。
【００９３】
　次に、ショットキー電極上に実施例１と同様の条件で、表面パッド電極を形成した。
　以上のようにして、実施例２の炭化珪素半導体装置を得た。
【００９４】
(特性評価)
　実施例１と同様の評価を行った。
　超音波の出力１．９Ｗ及び印加時間２２０ｍｓｅｃ、出力４．７Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力６．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃ、出力７．４Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力１０．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃの５つの条件のいずれでワイヤボ
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ンディングを行った場合も、順方向に０．５Ｖの電圧（Ｖｆ）を印加した際の順方向電流
（Ｉｆ）は１０－７Ａ／ｃｍ２であり、逆方向に２００Ｖの電圧（Ｖｒ）を印加した際の
逆方向電流（Ｉｒ）は１０－８Ａ／ｃｍ２であり、順方向の電流電圧特性及び逆方向の電
流電圧特性のいずれも良好だった。この結果により、超音波振動を利用したワイヤボンデ
ィングの際に素子が破壊されず、短絡がなかったことが確認できた。
　なお、Ｉf及びＩｒは、ＳＢＤの部分の構造に違いがない本実施形態においても第１の
実施形態と同様になる。
【００９５】
（実施例３）
　実施例３は第３実施形態に係る、ＭＰＳ構造を有する炭化珪素半導体装置及び第３実施
形態に係る炭化珪素半導体装置の製造方法の実施例である。
　まず、ＳｉＣ単結晶基板（炭化珪素基板）上に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ｎ型エピタキシャル層を形成した。次に、ＣＶＤ法により、ｎ
型エピタキシャル層上に酸化膜を形成した。次に、酸化膜上にレジストを塗布した後、フ
ォトレジストパターンを形成した。その後、酸化膜をドライエッチングして形成するｐ型
不純物領域パターン（複数の線幅１０μｍの縞状パターン）に対応した窓部を形成した。
次に、窓部が形成された酸化膜をマスクとして用いて、エッチングガスにＳＦ６、希釈ガ
スにＡｒ、圧力は１Ｐａ、ＲＦ出力は５００Ｗの条件でドライエッチングにより、ｎ型エ
ピタキシャル層の表面に１５０　ｎｍ程度の深さの窪み部を形成した。次に、同じマスク
を用いて、ｐ型不純物となるアルミニウムを２×１０１９ｃｍ－２のイオン注入量、３０
０ｎｍの深さでイオン注入して窪み部にｐ型不純物領域を形成した。次に、酸化膜を除去
した後、１８００℃の熱処理を真空中で行い、アルミニウムイオンを活性化した。
【００９６】
　次に、窓部を有するフォトレジストパターンのレジストマスクを用いて、スパッタ法に
より、ｐ型不純物領域を形成したｎ型エピタキシャル層上に、Ｔｉを３０ｎｍの膜厚で成
膜した。続いて、Ｔｉ膜上にＡｌを８０ｎｍの膜厚で成膜した。その後、９００℃で５分
間熱処理を行ってｐ型オーミック電極を形成した。
【００９７】
　次に、レジストマスクを除去して実施例１と同様の条件で、裏面オーミック電極を形成
した。
【００９８】
　次に、窓部を有するレジストマスクを用いて実施例１と同様の条件で、ショットキー電
極を形成した。
【００９９】
　次に、ショットキー電極上に実施例１と同様の条件で、表面パッド電極を形成した。
　以上のようにして、実施例３の炭化珪素半導体装置を得た。
【０１００】
(特性評価)
　実施例１と同様の評価を行った。
　超音波の出力１．９Ｗ及び印加時間２２０ｍｓｅｃ、出力４．７Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力６．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃ、出力７．４Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力１０．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃの５つの条件のいずれでワイヤボ
ンディングを行った場合も、順方向に０．５Ｖの電圧（Ｖｆ）を印加した際の順方向電流
（Ｉｆ）は１０－７Ａ／ｃｍ２であり、逆方向に２００Ｖの電圧（Ｖｒ）を印加した際の
逆方向電流（Ｉｒ）は１０－８Ａ／ｃｍ２であり、順方向の電流電圧特性及び逆方向の電
流電圧特性のいずれも良好だった。この結果により、超音波振動を利用したワイヤボンデ
ィングの際に素子が破壊されず、短絡がなかったことが確認できた。
　なお、Ｉf及びＩｒは、ＳＢＤの部分の構造に違いがない本実施形態においても第１及
び第２の実施形態と同様になる。
【０１０１】
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（比較例）
　比較例は、本発明に係る窪み部や凹部を有しない、ＭＰＳ構造を有する従来の炭化珪素
半導体装置及びその製造方法の例である。
　まず、ＳｉＣ単結晶基板（炭化珪素基板）上に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ｎ型エピタキシャル層を形成した。次に、ＣＶＤ法により、ｎ
型エピタキシャル層上に酸化膜を形成した。次に、酸化膜上にレジストを塗布した後、フ
ォトレジストパターンを形成した。その後、酸化膜をドライエッチングして形成するｐ型
不純物領域パターン（複数の線幅１０μｍの縞状パターン）に対応した窓部を形成した。
次に、窓部が形成された酸化膜をマスクとして用いて、ｐ型不純物となるアルミニウムを
イオン注入した。次に、酸化膜を除去した後、１８００℃の熱処理を真空中で行い、ｐ型
不純物領域を形成した。
【０１０２】
　次に、窓部を有するフォトレジストパターンのレジストマスクを用いて、実施例１と同
様の条件で、ｐ型オーミック電極を形成した。
【０１０３】
　次に、レジストマスクを除去して、実施例１と同様の条件で、裏面オーミック電極を形
成した。
【０１０４】
　次に、窓部を有するレジストマスクを用いて、実施例１と同様の条件で、ショットキー
電極を形成した。
【０１０５】
　次に、ショットキー電極上に、実施例１と同様の条件で、表面パッド電極を形成した。
　以上のようにして、比較例の炭化珪素半導体装置を得た。
【０１０６】
(特性評価)
　実施例１と同様の評価を行った。
　超音波の出力１．９Ｗ及び印加時間２２０ｍｓｅｃ、出力４．７Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力６．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃ、出力７．４Ｗ及び印加時間１１０
ｍｓｅｃ、出力１０．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃの５つの条件のうち、出力７．４
Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃの場合に、順方向に０．５Ｖの電圧（Ｖｆ）を印加した際
の順方向電流（Ｉｆ）は１０－３Ａ／ｃｍ２以上、逆方向に２００Ｖの電圧（Ｖｒ）を印
加した際の逆方向電流（Ｉｒ）は１０－３Ａ／ｃｍ２以上のサンプルが３個中１個あり、
出力１０．５Ｗ及び印加時間１１０ｍｓｅｃで行った場合には全サンプル（５個すべて）
が順方向に０．５Ｖの電圧（Ｖｆ）を印加した際の順方向電流（Ｉｆ）は１０－３Ａ／ｃ
ｍ２以上、逆方向に２００Ｖの電圧（Ｖｒ）を印加した際の逆方向電流（Ｉｒ）は１０－

３Ａ／ｃｍ２以上であった。
　このように、順方向電流（Ｉｆ）が実施例の場合に比べて４桁も大きく増加し、逆方向
電流（Ｉｒ）が実施例の場合に比べて５桁も大きく増加する場合が発生したのは、素子が
破壊され、短絡してしまったためである。すなわち、ボンディングで破壊されると、本来
ＳＢＤの部位を電流が流れるところ、両端を短絡する部分が発生して、その部分を電流が
流れてしまったためである。
　比較例の場合、順方向の電流電圧特性及び逆方向の電流電圧特性に異常があり、ＰＮＤ
の部位のp型オーミック電極の劣化が確認された。
【０１０７】
　尚、ｐ型オーミック電極を有しない以外は比較例と同様な条件で炭化珪素半導体装置を
作製し、その炭化珪素半導体装置について特性評価を行ったところ、p型オーミック電極
の劣化は確認されなかった。
【符号の説明】
【０１０８】
　１　炭化珪素基板
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　２　ｎ型炭化珪素層
　２ａ　ｎ型炭化珪素層の表面
　２ｂ　窪み部
　３，２３，３３　p型不純物領域
　３ａ，２３ａ，３３ａ　凹部
　４，２４，３４　p型オーミック電極
　４ａ，２４ａ，３４ａ　p型オーミック電極の上面
　５　ショットキー電極
　６　表面パッド電極
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