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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ｐ型のＳｉＣ層と、
　前記ｐ型のＳｉＣ層に設けられ、Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ
－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有し、前記Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）がＳｉ
ＣのＳｉ（シリコン）サイトに位置するＳｉＣ領域と、
　前記ＳｉＣ領域上に設けられる金属層と、
を備える半導体装置。
【請求項２】
　前記ＳｉＣ領域が金属である請求項１記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記ＳｉＣ領域の仕事関数が６．０ｅＶ以上である請求項１又は請求項２記載の半導体
装置。
【請求項４】
　前記ＳｉＣ領域の膜厚が１ｎｍ以上である請求項１ないし請求項３いずれか一項記載の
半導体装置。
【請求項５】
　ｎ型のＳｉＣ層と、
　前記ｎ型のＳｉＣ層に設けられ、Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ
－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有し、前記Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）がＳｉ
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ＣのＣ（炭素）サイトに位置するＳｉＣ領域と、
　前記ＳｉＣ領域上に設けられる金属層と、
を備える半導体装置。
【請求項６】
　前記ＳｉＣ領域が金属である請求項５記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記ＳｉＣ領域の仕事関数が４．０ｅＶ以下である請求項５または請求項６記載の半導
体装置。
【請求項８】
　前記ＳｉＣ領域の膜厚が１ｎｍ以上であることを特徴とする請求項５ないし請求項７い
ずれか一項記載の半導体装置。
【請求項９】
　ｐ型のＳｉＣ層に、１×１０１２ｃｍ－２以上１×１０１６ｃｍ－２以下のドーズ量の
Ｈ（水素）、或いは１×１０１２ｃｍ－２以上１×１０１６ｃｍ－２以下のドーズ量のＤ
（重水素）と、Ｃ（炭素）をイオン注入し、
　前記Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）とＣ（炭素）のイオン注入後に第１の熱処理を行
い、前記Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）をＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトに位置させ
、
　前記第１の熱処理後に、前記ＳｉＣ層上に金属層を形成する半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　前記第１の熱処理をＨ（水素）、或いはＤ（重水素）含有雰囲気で行う請求項９記載の
半導体装置の製造方法。
【請求項１１】
　前記金属層を形成した後に、前記第１の熱処理よりも低温の第２の熱処理を行うことを
特徴とする請求項１０記載の製造方法。
【請求項１２】
　前記第１の熱処理により前記ＳｉＣ層表面を金属化する請求項１０または請求項１１記
載の半導体装置の製造方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明の実施形態は、半導体装置およびその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　次世代の半導体デバイス用の材料としてＳｉＣ（炭化珪素）が期待されている。ＳｉＣ
はＳｉ（シリコン）と比較して、バンドギャップが３倍、破壊電界強度が約１０倍、熱伝
導率が約３倍と優れた物性を有する。この特性を活用すれば高耐圧、低損失かつ高温動作
可能な半導体デバイスを実現することができる。
【０００３】
　ＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）やＩＧＢＴ（
Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）のように、Ｍ
ＯＳ構造を備える半導体デバイスにおいて、その特性を向上させる観点から、ｐ型不純物
領域やｎ型不純物領域と、電極を形成する金属との低抵抗なコンタクトの実現が望まれる
。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】森根他、「４Ｈ－ＳｉＣへのＭｇのイオン注入と注入層の評価」、第６
０回応用物理学会春季学術講演会　講演予稿集（２０１３）
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明が解決しようとする課題は、ｐ型のＳｉＣ領域またはｎ型のＳｉＣ領域と、金属
との低抵抗なコンタクトを実現する半導体装置およびその製造方法を提供することにある
。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　実施形態の半導体装置は、ｐ型のＳｉＣ層と、ｐ型のＳｉＣ層に設けられ、Ｈ（水素）
、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有し、Ｈ
（水素）、或いはＤ（重水素）がＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトに位置するＳｉＣ領域
と、ＳｉＣ領域上に設けられる金属層と、を備える。
 
【図面の簡単な説明】
【０００７】
【図１】第１の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図２】第１の実施形態の半導体装置の作用を説明する図。
【図３】第１の実施形態の半導体装置の作用を説明する図。
【図４】第１の実施形態の第１の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図
。
【図５】第１の実施形態の第２の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図
。
【図６】第２の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図７】第２の実施形態の半導体装置の作用を説明する図。
【図８】第２の実施形態の半導体装置の作用を説明する図。
【図９】第２の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１０】第３の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図１１】第３の実施形態の半導体装置の製造方法を例示する工程フロー図。
【図１２】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１３】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１４】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１５】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１６】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１７】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１８】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図１９】第３の実施形態の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図。
【図２０】第４の実施形態の半導体装置の模式断面図。
【図２１】第４の実施形態の半導体装置のＭＰＳダイオード部の平面図。
【図２２】第４の実施形態の半導体装置の第１の変形例の模式断面図。
【図２３】第４の実施形態の半導体装置の第２の変形例の模式断面図。
【発明を実施するための形態】
【０００８】
　以下、図面を参照しつつ本発明の実施形態を説明する。なお、以下の説明では、同一の
部材等には同一の符号を付し、一度説明した部材等については適宜その説明を省略する。
【０００９】
　また、以下の説明において、ｎ＋、ｎ、ｎ－および、ｐ＋、ｐ、ｐ－の表記は、各導電
型における不純物濃度の相対的な高低を表す。すなわちｎ＋はｎよりもｎ型の不純物濃度
が相対的に高く、ｎ－はｎよりもｎ型の不純物濃度が相対的に低いことを示す。また、ｐ
＋はｐよりもｐ型の不純物濃度が相対的に高く、ｐ－はｐよりもｐ型の不純物濃度が相対
的に低いことを示す。なお、ｎ＋型、ｎ－型を単にｎ型、ｐ＋型、ｐ－型を単にｐ型と記
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載する場合もある。
【００１０】
（第１の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、ｐ型のＳｉＣ層と、ｐ型のＳｉＣ層に設けられ、Ｈ（水素
）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有する
ＳｉＣ領域と、ＳｉＣ領域上に設けられる金属層と、を備える。
【００１１】
　図１は、本実施形態の半導体装置の模式断面図である。図１は、ｐ型ＳｉＣ半導体と金
属とのコンタクト構造を示している。ｎ型のＳｉＣ基板１０上にｐ型のＳｉＣ層１２、ｐ
型のＳｉＣ層１２上にＳｉＣ領域１４、ＳｉＣ領域１４上に金属層１６が設けられる。
【００１２】
　なお、以下、ｎ型のＳｉＣ基板１０を用いて説明するが、例えば、ｐ型のＳｉＣ基板を
用いる構成であってもかまわない。基板１０は必須の構成要件ではない。
【００１３】
　ｎ型のＳｉＣ基板１０は、例えば、不純物濃度１×１０１５ｃｍ－３以上１×１０２０

ｃｍ－３以下の、例えばＮ（窒素）をｎ型不純物として含む４Ｈ－ＳｉＣのＳｉＣ基板で
ある。ｎ型のＳｉＣ基板１０は、例えば、｛０００１｝面に対しオフ角が０度以上８度以
下の主面を備える。
【００１４】
　ｐ型のＳｉＣ層１２は、例えば、不純物濃度１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃ
ｍ－３以下のｐ型不純物を含む。ｐ型不純物は、例えばＡｌ（アルミニウム）である。
【００１５】
　ＳｉＣ領域１４は、Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）（以下、水素の同位体である重水
素も含めた概念として、Ｈ（水素）或いはＤ（重水素）を単に「水素」とも記述する）を
１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有する。ＳｉＣ領域中の水素含有
量は、例えば、ＳＩＭＳ（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅ
ｔｒｙ）で測定することが可能である。水素の含有量を面密度に換算すると、例えば、１
×１０１２ｃｍ－２以上１×１０１６ｃｍ－２以下である。
【００１６】
　ＳｉＣ領域１４は、金属である。すなわち、金属化したＳｉＣである。ＳｉＣ領域１４
の仕事関数が６．０ｅＶ以上であることが、ｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６との間のコ
ンタクトを、オーミックコンタクトとする観点から望ましい。
【００１７】
　ＳｉＣ領域１４中の水素は、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトにある。例えば、ＳｉＣ
領域１４中の水素の８０％以上がＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトにある。ＳｉＣ領域１
４中の水素が、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトにあるか否かは、例えば、ＸＰＳ（Ｘ－
ｒａｙ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）による測定で判断す
ることが可能である。
【００１８】
　ＳｉＣ領域１４の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１μｍ以下である。
【００１９】
　金属層１６を形成する材料は、特に、限定されない。金属層１６を形成する材料は、例
えば、ＴｉＮ（窒化チタン）、Ｗ（タングステン）、多結晶シリコン、Ａｌ（アルミニウ
ム）、Ｔｉ（チタン）、Ｃｕ（銅）、Ｎｉ（ニッケル）、Ｐｔ（白金）、Ａｕ（金）等で
ある。
【００２０】
　以下、本実施形態の作用および効果について説明する。
【００２１】
　発明者らによる第１原理計算による検討の結果、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）のサイトに
、Ｈ（水素）が入ることにより、ＳｉＣが金属化することが明らかになった。さらに、第
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１原理計算によれば、ＳｉＣの価電子帯上端の真空位置から測定したポテンシャルエネル
ギーである６．８６ｅＶにほぼ等しい仕事関数を備えることが明らかになった。具体的に
は、６．０ｅＶ以上であり、例えば、６．２３ｅＶである。
【００２２】
　図２および図３は、本実施形態の半導体装置の作用を説明する図である。
【００２３】
　図２は、ＳｉＣ領域１４がない場合のｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６とのコンタクト
のバンド図である。図３は、ＳｉＣ領域１４がある場合のｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１
６とのコンタクトのバンド図である。図２（ａ）、図３（ａ）はｐ型のＳｉＣ層１２と金
属層１６が接触する前、図２（ｂ）、図３（ｂ）はｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６が接
触した後のバンド図である。
【００２４】
　図２、図３いずれの場合も、金属層１６として、ＳｉＣのミッドギャップ近傍の仕事関
数（φｍ）を有する金属を想定する。具体的には、φｍ＝５．１ｅＶのＮｉ（ニッケル）
である。
【００２５】
　図２（ａ）に示すように、ｐ型のＳｉＣ層１２の価電子帯上端のポテンシャルエネルギ
ー（Ｅｖ）は６．８６ｅＶ、伝導帯下端のポテンシャルエネルギー（Ｅｃ）は３．６０ｅ
Ｖである。ｐ型のＳｉＣ層１２では、フェルミレベル（Ｅｆ）は、価電子帯上端に近い位
置にある。
【００２６】
　図２（ｂ）に示すように、ｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６とが接触すると、ｐ型のＳ
ｉＣ層１２と金属層１６とのコンタクトは、ショットキー障壁（φＢ）が存在するショッ
トキーコンタクトとなる。
【００２７】
　半導体プロセスで適用可能な金属材料の中には、ＳｉＣの価電子帯上端のポテンシャル
エネルギー（Ｅｖ）近傍の仕事関数に近い適切な材料がない。このため、ｐ型のＳｉＣ層
１２と金属層１６との間のコンタクトを、オーミックコンタクトにすることが困難である
。
【００２８】
　図３（ａ）に示すように、本実施形態の金属のＳｉＣ領域１４は、ＳｉＣの価電子帯上
端のポテンシャルエネルギー（Ｅｖ）近傍の仕事関数（φｍ’）を有する。具体的には、
６．０ｅＶ以上であり、例えば、φｍ’＝６．２３ｅＶである。
【００２９】
　図３（ｂ）は、ｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６とが、ＳｉＣ領域１４を間に挟んで接
触した場合を示す。この場合、ｐ型のＳｉＣ層１２とＳｉＣ領域１４との間は、ショット
キー障壁がほぼ存在しない状態となる。そして、ＳｉＣ領域１４と金属層１６との間は、
ＳｉＣ領域１４がピン止めサイトとなることにより、金属層１６の仕事関数が、みかけ上
６．２３ｅＶまで上昇する。したがって、ｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６との間の障壁
が極めて小さくなり、ｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６との間のコンタクトを、オーミッ
クコンタクトにすることが可能となる。
【００３０】
　本実施形態の半導体装置によれば、ｐ型のＳｉＣ層１２の価電子帯上端近傍の仕事関数
を有するＳｉＣ領域１４がピン止めサイトとして機能することで、ｐ型のＳｉＣ層１２と
金属層１６との間のオーミックコンタクトが実現される。この際、オーミック性は、金属
層１６を形成する材料の仕事関数に依存しなくなる。したがって、ｐ型のＳｉＣ層１２と
金属層１６との間のコンタクト構造を形成する際に、コンタクト特性を考慮することなく
、その他のデバイス特性または製造プロセスの観点から最適な材料を選択することが可能
となる。
【００３１】
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　上述のように、ＳｉＣ領域１４は、水素を体積密度で１×１０１８ｃｍ－３以上１×１
０２２ｃｍ－３以下含有する。ＳｉＣ領域１４中の水素の含有量は、１×１０１９ｃｍ－

３以上１×１０２１ｃｍ－３以下であることが望ましい。面密度では、例えば、１×１０
１３ｃｍ－２以上１×１０１５ｃｍ－２以下であることが望ましい。上記範囲を下回ると
、金属化が不十分になるおそれがある。上記範囲を上回ると、結晶の歪が大きくなりすぎ
るおそれがある。
【００３２】
　ＳｉＣ領域１４の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１μｍ以下であることが望ましく、２ｎ
ｍ以上５００ｎｍ以下であることが望ましい。上記範囲を下回ると、ピン止め効果が不十
分になるおそれがある。上記範囲を上回ると、製造プロセス上、安定して実現することが
困難となる。
【００３３】
　次に、本実施形態の半導体装置の第１の製造方法について説明する。図４は、本実施形
態の半導体装置の第１の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図である。
【００３４】
　本実施形態の半導体装置の第１の製造方法は、ｐ型のＳｉＣ層にＨ（水素）、或いはＤ
（重水素）とＣ（炭素）をイオン注入し、Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）とＣ（炭素）
のイオン注入後に第１の熱処理を行い、第１の熱処理後に、ＳｉＣ層上に金属層を形成す
る。
【００３５】
　まず、最初に、ｎ型のＳｉＣ基板１０を準備する。ｎ型のＳｉＣ基板１０は、例えば、
不純物濃度１×１０１５ｃｍ－３以上１×１０２０ｃｍ－３以下の、例えばＮ（窒素）を
ｎ型不純物として含む４Ｈ－ＳｉＣのＳｉＣ基板である。ｎ型のＳｉＣ基板１０は、例え
ば、｛０００１｝面に対しオフ角が０度以上８度以下の主面を備える。
【００３６】
　次に、ｎ型のＳｉＣ基板１０にｐ型不純物をイオン注入する（図４（ａ））。このイオ
ン注入により、ｐ型のＳｉＣ層１２を形成する。ｐ型不純物は、例えば、Ａｌ（アルミニ
ウム）である。
【００３７】
　次に、ｐ型のＳｉＣ層１２にＨ（水素）、或いはＤ（重水素）をイオン注入する（図４
（ｂ））。Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）のドーズ量は、例えば、１×１０１２ｃｍ－

２以上１×１０１６ｃｍ－２以下である。
【００３８】
　次に、ｐ型のＳｉＣ層１２にＣ（炭素）をイオン注入する（図４（ｃ））。このイオン
注入は、ＳｉＣ層１２にＳｉ（シリコン）の欠陥を生成すると共に、Ｃ（炭素）量を過剰
にし、ｐ型のＳｉＣ層１２に導入されるＨ（水素）、或いはＤ（重水素）が、ＳｉＣのＳ
ｉ（シリコン）のサイトに入りやすくするために行われる。
【００３９】
　次に、ｐ型不純物を活性化する高温アニール（第１の熱処理）を行う（図４（ｄ））。
高温アニールは、例えば、水素ガスとアルゴン（Ａｒ）ガスの混合雰囲気を用いて、加熱
温度１５００℃以上１９００℃以下、加熱時間１０分以上６０分以下といった条件が用い
られる。例えば、加熱温度１６００℃で行う。ここで、不活性ガスとしては、Ａｒを用い
ているが、Ｎ２ガス、Ｈｅガス、Ｎｅガスなどでも良い。特に、Ｈｅガスは、元素半径が
小さいため、基板からＨが放出されるのを防ぐ効果がある。
【００４０】
　高温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ランプアニ
ール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコストを低減
する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【００４１】
　高温アニール（第１の熱処理）は、ｐ型のＳｉＣ層１２表面からの水素抜けを防止する



(7) JP 6180978 B2 2017.8.16

10

20

30

40

50

観点から、Ｈ（水素）、Ｄ（重水素）、或いはＨｅ（ヘリウム）を含む雰囲気で行われる
ことが望ましい。高温アニールの際に、表面からＳｉ（シリコン）が雰囲気中に蒸発する
ことを防止するため、アニール前に、例えば、グラファイトを保護層（グラファイトキャ
ップ層）として形成することが望ましい。
【００４２】
　この熱処理によりｐ型のＳｉＣ層１２のｐ型不純物が活性化される。また、ｐ型のＳｉ
Ｃ層１２のＨ（水素）、或いはＤ（重水素）が活性化されてＳｉＣのＳｉ（シリコン）の
サイトに入り、ｐ型のＳｉＣ層１２表面が金属化され、金属のＳｉＣ領域１４が形成され
る。
【００４３】
　ｐ型のＳｉＣ層１２中には、Ｃ（炭素）が過剰に導入されているため、ｐ型のＳｉＣ層
１２中のＨ（水素）、或いはＤ（重水素）は、ＳｉＣのＣ（炭素）のサイトよりもＳｉ（
シリコン）のサイトに入りやすくなる。
【００４４】
　次に、ｐ型のＳｉＣ層１２上に金属層１６を形成する（図４（ｅ））。
【００４５】
　その後、先の高温アニール（第１の熱処理）よりも低温の低温アニール（第２の熱処理
）を行うことが望ましい。低温アニール（第２の熱処理）は、例えば、アルゴン（Ａｒ）
ガスのような不活性ガスを雰囲気ガスとして用いて、加熱温度４００℃以上１０００℃以
下といった条件が用いられる。
【００４６】
　低温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ランプアニ
ール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコストを低減
する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【００４７】
　低温アニール（第２の熱処理）により、導入した水素が、ＳｉＣ領域１４中、特にｐ型
のＳｉＣ層１２とＳｉＣ領域１４との界面、及びｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６との界
面、にパイルアップする。これにより、ＳｉＣ領域１４の金属化がさらに進行し、コンタ
クト抵抗の低減を図ることが可能となる。
【００４８】
　以上の製造方法により、図１に示す構造を有する半導体装置が製造される。
【００４９】
　なお、上記製造方法では、ｐ型不純物の活性化と、水素の活性化を同時に行っているが
、独立に行うことも可能である。
【００５０】
　独立に活性化を行う場合、例えば、ｐ型不純物をイオン注入した後、水素および炭素の
イオン注入前に、例えば、ｐ型不純物を活性化するアニールを、例えば、不活性ガス雰囲
気で、１５００℃以上１９００℃以下、例えば、１７００℃で行う。
【００５１】
　そして、水素および炭素のイオン注入後、金属層１６の形成前に、高温アニール（第１
の熱処理）を、例えば、水素ガスとアルゴン（Ａｒ）ガスの混合雰囲気を用いて、加熱温
度４００℃以上１６００℃以下、加熱時間１０分以上６０分以下といった条件が用いられ
る。例えば、加熱温度９００℃で行う。ここで、不活性ガスとしては、Ａｒを用いている
が、Ｎ２ガス、Ｈｅガス、Ｎｅガスなどでも良い。特に、Ｈｅガスは、元素半径が小さい
ため、基板からＨが放出されるのを防ぐ効果がある。
【００５２】
　次に、本実施形態の半導体装置の第２の製造方法について説明する。図５は、本実施形
態の半導体装置の第２の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図である。
【００５３】
　まず、最初に、ｎ型のＳｉＣ基板１０を準備する。ｎ型のＳｉＣ基板１０は、例えば、
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不純物濃度１×１０１５ｃｍ－３以上１×１０２０ｃｍ－３以下の、例えばＮ（窒素）を
ｎ型不純物として含む４Ｈ－ＳｉＣのＳｉＣ基板である。ｎ型のＳｉＣ基板１０は、例え
ば、｛０００１｝面に対しオフ角が０度以上８度以下の主面を備える。
【００５４】
　次に、ｎ型のＳｉＣ基板１０にｐ型不純物をイオン注入する（図５（ａ））。このイオ
ン注入により、ｐ型のＳｉＣ層１２を形成する。ｐ型不純物は、例えば、Ａｌ（アルミニ
ウム）である。
【００５５】
　次に、ｐ型不純物の活性化アニールを行う。ｐ型不純物の活性化アニールは、例えば、
アルゴン（Ａｒ）ガス雰囲気を用いて、グラファイトキャップ層を付けたうえで、例えば
、加熱温度１５００℃以上１９００℃以下、例えば、１７００℃で行う。
【００５６】
　次に、高温アニール（第１の熱処理）を行う（図５（ｂ））。高温アニールは、グラフ
ァイトキャップ層を取り除き、例えば、水素ガスとアルゴン（Ａｒ）ガスの混合雰囲気を
用いて、加熱温度１０００℃以上１６００℃以下、加熱時間１０分以上６０分以下といっ
た条件で行う。例えば、加熱温度１２００℃で行う。ここで、不活性ガスとしては、Ａｒ
を用いているが、Ｎ２ガス、Ｈｅガス、Ｎｅガスなどでも良い。特に、Ｈｅガスは、元素
半径が小さいため、基板からＨが放出されるのを防ぐ効果がある。
【００５７】
　高温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ランプアニ
ール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコストを低減
する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【００５８】
　高温アニール（第１の熱処理）は、ｐ型のＳｉＣ層１２表面からの水素抜けを防止する
観点から、Ｈ（水素）、Ｄ（重水素）、或いはＨｅ（ヘリウム）を含む雰囲気で行われる
ことが望ましい。
【００５９】
　この高温アニールにより、ｐ型のＳｉＣ層１２表面のＳｉ（シリコン）を蒸発させ、Ｓ
ｉ（シリコン）欠陥を形成する。ｐ型のＳｉＣ層１２表面の過剰なエッチングを避ける観
点から、加熱温度は１２００℃以下であることが望ましい。
【００６０】
　また、ｐ型のＳｉＣ層１２表面の過剰なエッチングを避ける観点から、例えば、ＴａＣ
（炭化タンタル）／Ｔａ（タンタル）の複合部材の反応室の内面に、固体Ｓｉ（シリコン
）ソースを付与した反応炉内で、高温アニールを行うことが可能である。固体Ｓｉ（シリ
コン）ソースが蒸発して反応炉内がＳｉ雰囲気になることで、ｐ型のＳｉＣ層１２表面の
過剰なエッチングが抑制される。つまり、Ｓｉ雰囲気を調整することにより、シリコン欠
陥の形成量を調整可能である。
【００６１】
　また、この高温アニールをｐ型不純物の活性化が可能な程の高温（１５００以上１９０
０℃以下）にすることにより、ｐ型のＳｉＣ層１２のｐ型不純物の活性化を同時に行うこ
とも可能である。
【００６２】
　次に、高温アニール（第１の熱処理）よりも低温で、第１の低温アニール（第２の熱処
理）を行う（図５（ｃ））。低温アニールは、例えば、水素アニール、重水素アニール等
、水素を含有する雰囲気で行われる。水素ガスまたは重水素ガスと、アルゴンガス等の不
活性ガスとの混合雰囲気下で行われてもかまわない。
【００６３】
　第１の低温アニールは、例えば、加熱温度４００℃以上１２００℃以下で行われる。例
えば、加熱温度９００℃で行う。この低温アニールにより、高温アニールで形成されたＳ
ｉ（シリコン）欠陥、すなわち、Ｓｉ（シリコン）のサイトに水素を導入する。これによ
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り、ｐ型のＳｉＣ層１２表面が金属化され、金属のＳｉＣ領域１４が形成される。
【００６４】
　次に、ｐ型のＳｉＣ層１２上に金属層１６を形成する（図５（ｄ））。
【００６５】
　その後、先の高温アニール（第１の熱処理）よりも加熱温度の低い第２の低温アニール
（第３の熱処理）を行うことが望ましい。第２の低温アニール（第３の熱処理）は、例え
ば、アルゴン（Ａｒ）ガスのような不活性ガスを雰囲気ガスとして用いて、加熱温度４０
０℃以上１０００℃以下といった条件が用いられる。
【００６６】
　第２の低温アニール（第３の熱処理）により、導入した水素が、ＳｉＣ領域１４中、特
にｐ型のＳｉＣ層１２とＳｉＣ領域１４との界面、及びｐ型のＳｉＣ層１２と金属層１６
との界面、にパイルアップする。これにより、ＳｉＣ領域１４の金属化がさらに進行し、
コンタクト抵抗の低減を図ることが可能となる。
【００６７】
　なお、ｐ型のＳｉＣ層１２の表面にＳｉＣ領域１４を形成しない領域を設ける場合には
、その領域に、高温アニールの前に、例えば、グラファイトの保護層（グラファイトキャ
ップ層）を選択的に設ければよい。また、このグラファイトキャップ層を、第１の低温ア
ニール前に一部または全部剥離することで、剥離した部分のＳｉＣのＣ（炭素）のサイト
に水素を導入して、ＳｉＣの伝導帯下端のポテンシャルエネルギー（Ｅｃ）近傍の仕事関
数（φｍ’）を有する金属のＳｉＣ領域を形成することも可能である。
【００６８】
　また、高温アニールで形成されたＳｉ（シリコン）欠陥、すなわち、Ｓｉ（シリコン）
のサイトにＨ（水素）を導入するために、第１の低温アニール（第２の熱処理）を、水素
プラズマ処理または重水素プラズマ処理で行うことも可能である。言い換えれば、第１の
低温アニール（第２の熱処理）のＨ（水素）、或いはＤ（重水素）含有雰囲気がプラズマ
Ｈ、或いはプラズマＤである。この場合、第１の低温アニール（第２の熱処理）は、０℃
以上１０００℃以下である。
【００６９】
　また、第１の低温アニールを省略し、水素含有雰囲気下の高温アニール（第１の熱処理
）のみとし、Ｓｉ（シリコン）の蒸発と水素のＳｉサイトへの導入を同時に行うことも可
能である。また、高温アニールと第１の低温アニールを連続した熱処理として行うことも
可能である。
【００７０】
　Ｓｉ（シリコン）の蒸発と水素のＳｉサイトへの導入を同時に行う場合、例えば、例え
ば、水素アニール、重水素アニール等、水素を含有する雰囲気で、加熱温度１０００℃以
上１２００℃以下で行われる。例えば、グラファイトキャップ層を選択的に形成すること
により、グラファイトキャップ層に覆われていない領域のみに金属のＳｉＣ領域１４を形
成することが可能となる。
【００７１】
　以上の製造方法により、図１に示す構造の半導体装置が製造される。
【００７２】
　以上、本実施形態によれば、金属のＳｉＣ領域を設けることにより、ｐ型のＳｉＣ層と
金属層との低抵抗なオーミックコンタクトを実現することが可能である。
【００７３】
（第２の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、ｎ型のＳｉＣ層と、ｎ型のＳｉＣ層に設けられ、Ｈ（水素
）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有し、
Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）がＳｉＣのＣ（炭素）サイトに位置するＳｉＣ領域と、
ＳｉＣ領域上に設けられる金属層と、を備える。
【００７４】
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　図６は、本実施形態の半導体装置の模式断面図である。図６は、ｎ型ＳｉＣ半導体と金
属とのコンタクト構造を示している。ｐ型のＳｉＣ基板２０上にｎ型のＳｉＣ層２２、ｎ
型のＳｉＣ層２２上にＳｉＣ領域２４、ＳｉＣ領域２４上に金属層２６が設けられる。
【００７５】
　なお、以下、ｐ型のＳｉＣ基板２０を用いて説明するが、例えば、ｎ型のＳｉＣ基板を
用いる構成であってもかまわない。基板２０は必須の構成要件ではない。
【００７６】
　ｐ型のＳｉＣ基板２０は、例えば、不純物濃度１×１０１５ｃｍ－３以上１×１０２０

ｃｍ－３以下の、例えばＡｌ（アルミニウム）をｐ型不純物として含む４Ｈ－ＳｉＣのＳ
ｉＣ基板である。ｐ型のＳｉＣ基板２０は、例えば、｛０００１｝面に対しオフ角が０度
以上８度以下の主面を備える。
【００７７】
　ｎ型のＳｉＣ層２２は、例えば、不純物濃度１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃ
ｍ－３以下のｎ型不純物を含む。ｎ型不純物は、例えばＮ（窒素）である。Ｐ（リン）や
Ａｓ（ヒ素）でも良い。
【００７８】
　ＳｉＣ領域２４は、Ｈ（水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下
含有する。ＳｉＣ領域中の水素含有量は、例えば、ＳＩＭＳ（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　Ｉｏ
ｎ　Ｍａｓｓ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ）で測定することが可能である。水素の含有量
を面密度に換算すると、例えば、１×１０１２ｃｍ－２以上１×１０１６ｃｍ－２以下で
ある。
【００７９】
　ＳｉＣ領域２４は、金属である。すなわち、金属化したＳｉＣである。ＳｉＣ領域２４
の仕事関数が４．０ｅＶ以下であることが、ｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６との間のコ
ンタクトを、オーミックコンタクトとする観点から望ましい。
【００８０】
　ＳｉＣ領域２４中の水素は、ＳｉＣのＣ（炭素）サイトにある。例えば、ＳｉＣ領域２
４中の水素の８０％以上がＳｉＣのＣ（炭素）サイトにある。ＳｉＣ領域２４中の水素が
、ＳｉＣのＣ（炭素）サイトにあるか否かは、例えば、ＸＰＳ（Ｘ－ｒａｙ　Ｐｈｏｔｏ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）による測定で判断することが可能である
。
【００８１】
　ＳｉＣ領域２４の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１μｍ以下である。
【００８２】
　金属層２６を形成する材料は、特に、限定されない。金属層２６を形成する材料は、例
えば、ＴｉＮ（窒化チタン）、Ｗ（タングステン）、多結晶シリコン、Ａｌ（アルミニウ
ム）、Ｔｉ（チタン）、Ｃｕ（銅）、Ｎｉ（ニッケル）、Ｐｔ（白金）、Ａｕ（金）等で
ある。
【００８３】
　以下、本実施形態の作用および効果について説明する。
【００８４】
　発明者らによる第１原理計算による検討の結果、ＳｉＣのＣ（炭素）のサイトに、Ｈ（
水素）が入ることにより、ＳｉＣが金属化することが明らかになった。さらに、第１原理
計算によれば、ＳｉＣの伝導帯下端の真空位置から測定したポテンシャルエネルギーであ
る３．６０ｅＶにほぼ等しい仕事関数を備えることが明らかになった。具体的には、４．
０ｅＶ以下であり、例えば、３．８９ｅＶである。
【００８５】
　図７および図８は、本実施形態の半導体装置の作用を説明する図である。
【００８６】
　図７は、ＳｉＣ領域２４がない場合のｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６とのコンタクト
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のバンド図である。図８は、ＳｉＣ領域２４がある場合のｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２
６とのコンタクトのバンド図である。図７（ａ）、図８（ａ）はｎ型のＳｉＣ層２２と金
属層２６が接触する前、図７（ｂ）、図８（ｂ）はｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６が接
触した後のバンド図である。
【００８７】
　図７、図８いずれの場合も、金属層２６として、ＳｉＣのミッドギャップ近傍の仕事関
数（φｍ）を有する金属を想定する。具体的には、φｍ＝５．１ｅＶのＮｉ（ニッケル）
である。
【００８８】
　図７（ａ）に示すように、ｎ型のＳｉＣ層２２の価電子帯上端のポテンシャルエネルギ
ー（Ｅｖ）は６．８６ｅＶ、伝導帯下端のポテンシャルエネルギー（Ｅｃ）は３．６０ｅ
Ｖである。ｎ型のＳｉＣ層２２では、フェルミレベル（Ｅｆ）は、伝導帯下端に近い位置
にある。
【００８９】
　図７（ｂ）に示すように、ｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６とが接触すると、ｎ型のＳ
ｉＣ層２２と金属層２６とのコンタクトは、ショットキー障壁（φＢ）が存在するショッ
トキーコンタクトとなる。
【００９０】
　半導体プロセスで適用可能な金属材料の中には、ＳｉＣの伝導帯下端のポテンシャルエ
ネルギー（Ｅｖ）近傍の仕事関数に近い適切な材料がない。このため、ｎ型のＳｉＣ層２
２と金属層２６との間のコンタクトを、オーミックコンタクトにすることが困難である。
【００９１】
　図８（ａ）に示すように、本実施形態の金属のＳｉＣ領域２４は、ＳｉＣの伝導帯下端
のポテンシャルエネルギー（Ｅｃ）近傍の仕事関数（φｍ’）を有する。具体的には、４
．０ｅＶ以下であり、例えば、φｍ’＝３．８９ｅＶである。
【００９２】
　図８（ｂ）は、ｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６とが、ＳｉＣ領域２４を間に挟んで接
触した場合を示す。この場合、ｎ型のＳｉＣ層２２とＳｉＣ領域２４との間は、ショット
キー障壁がほぼ存在しない状態となる。そして、ＳｉＣ領域２４と金属層２６との間は、
ＳｉＣ領域２４がピン止めサイトとなることにより、金属層２６の仕事関数が、みかけ上
３．８９ｅＶまで低下する。したがって、ｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６との間の障壁
が極めて小さくなり、ｎ型のＳｉＣ層２２と金属層２６との間のコンタクトを、オーミッ
クコンタクトにすることが可能となる。
【００９３】
　本実施形態の半導体装置によれば、ｎ型のＳｉＣ層２２の伝導帯下端近傍の仕事関数を
有するＳｉＣ領域２４がピン止めサイトとして機能することで、ｎ型のＳｉＣ層２２と金
属層２６との間のオーミックコンタクトが実現される。この際、オーミック性は、金属層
２６を形成する材料の仕事関数に依存しなくなる。したがって、ｎ型のＳｉＣ層２２と金
属層２６との間のコンタクト構造を形成する際に、コンタクト特性を考慮することなく、
その他のデバイス特性または製造プロセスの観点から最適な材料を選択することが可能と
なる。
【００９４】
　上述のように、ＳｉＣ領域２４は、Ｈ（水素）を体積密度で１×１０１８ｃｍ－３以上
１×１０２２ｃｍ－３以下含有する。ＳｉＣ領域２４中のＨ（水素）含有量は、１×１０
１９ｃｍ－３以上１×１０２１ｃｍ－３以下であることが望ましい。面密度では、例えば
、１×１０１３ｃｍ－２以上１×１０１５ｃｍ－２以下であることが望ましい。上記範囲
を下回ると、金属化が不十分になるおそれがある。上記範囲を上回ると、結晶の歪が大き
くなりすぎるおそれがある。
【００９５】
　ＳｉＣ領域２４の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１μｍ以下であることが望ましく、２ｎ
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ｍ以上５００ｎｍ以下であることが望ましい。上記範囲を下回ると、ピン止め効果が不十
分になるおそれがある。上記範囲を上回ると、製造プロセス上、安定して実現することが
困難となる。
【００９６】
　次に、本実施形態の半導体装置の製造方法について説明する。図９は、本実施形態の半
導体装置の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式断面図である。
【００９７】
　本実施形態の半導体装置の製造方法は、ｎ型のＳｉＣ層にＨ（水素）、或いはＤ（重水
素）とＳｉ（シリコン）をイオン注入し、Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）とＳｉ（シリ
コン）のイオン注入後に第１の熱処理を行い、第１の熱処理後に、ＳｉＣ層上に金属層を
形成する。
【００９８】
　まず、最初に、ｐ型のＳｉＣ基板２０を準備する。ｐ型のＳｉＣ基板２０は、例えば、
不純物濃度１×１０１５ｃｍ－３以上１×１０２０ｃｍ－３以下の、例えばＡｌ（アルミ
ニウム）をｐ型不純物として含む４Ｈ－ＳｉＣのＳｉＣ基板である。ｐ型のＳｉＣ基板２
０は、例えば、｛０００１｝面に対しオフ角が０度以上８度以下の主面を備える。
【００９９】
　次に、ｐ型のＳｉＣ基板２０にｎ型不純物をイオン注入する（図９（ａ））。このイオ
ン注入により、ｎ型のＳｉＣ層２２を形成する。ｎ型不純物は、例えば、Ｎ（窒素）であ
る。
【０１００】
　次に、ｎ型のＳｉＣ層２２にＨ（水素）、或いはＤ（重水素）をイオン注入する（図９
（ｂ））。Ｈ（水素）、或いはＤ（重水素）のドーズ量は、例えば、１×１０１２ｃｍ－

２以上１×１０１６ｃｍ－２以下である。
【０１０１】
　次に、ｎ型のＳｉＣ層２２にＳｉ（シリコン）をイオン注入する（図９（ｃ））。この
イオン注入は、ｎ型のＳｉＣ層２２にＣ（炭素）の欠陥を生成すると共に、Ｓｉ（シリコ
ン）量を過剰にし、ｎ型のＳｉＣ層２２に導入されるＨ（水素）が、ＳｉＣのＣ（炭素）
のサイトに入りやすくするために行われる。もっとも、ｎ型のＳｉＣ層２２には、固有の
Ｃ（炭素）欠陥が一定量存在するため、金属のＳｉＣ領域２４を形成する上でＳｉ（シリ
コン）のイオン注入は、必ずしも必須ではない。
【０１０２】
　次に、ｎ型不純物を活性化する高温アニール（第１の熱処理）を行う（図９（ｄ））。
高温アニールは、例えば、水素ガスとアルゴン（Ａｒ）ガスの混合雰囲気を用いて、加熱
温度１５００℃以上１９００℃以下、加熱時間１０分以上６０分以下といった条件が用い
られる。例えば、加熱温度１６００℃で行う。ここで、不活性ガスとしては、Ａｒを用い
ているが、Ｎ２ガス、Ｈｅガス、Ｎｅガスなどでも良い。特に、Ｈｅガスは、元素半径が
小さいため、基板からＨが放出されるのを防ぐ効果がある。
【０１０３】
　高温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ランプアニ
ール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコストを低減
する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【０１０４】
　高温アニール（第１の熱処理）は、ｎ型のＳｉＣ層２２表面からの水素抜けを防止する
観点から、Ｈ（水素）、Ｄ（重水素）、或いはＨｅ（へリウム）を含む雰囲気で行われる
ことが望ましい。高温アニールの際に、表面からＳｉ（シリコン）が雰囲気中に蒸発する
ことを防止するため、アニール前に、例えば、グラファイトを保護層（グラファイトキャ
ップ層）として形成することが望ましい。
【０１０５】
　この熱処理によりｎ型のＳｉＣ層２２のｎ型不純物が活性化される。また、ｎ型のＳｉ
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Ｃ層２２のＨ（水素）或いはＤ（重水素）が活性化されてＳｉＣのＣ（炭素）のサイトに
入り、ｎ型のＳｉＣ層２２表面が金属化され、金属のＳｉＣ領域２４が形成される。
【０１０６】
　ｎ型のＳｉＣ層２２中には、Ｓｉ（シリコン）が過剰に導入されているため、ｎ型のＳ
ｉＣ層２２中のＨ（水素）、或いはＤ（重水素）は、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）のサイト
よりもＣ（炭素）のサイトに入りやすくなる。
【０１０７】
　次に、ｎ型のＳｉＣ層２２上に金属層２６を形成する（図９（ｅ））。
【０１０８】
　その後、先の高温アニール（第１の熱処理）よりも低温の低温アニール（第２の熱処理
）を行うことが望ましい。低温アニール（第２の熱処理）は、例えば、アルゴン（Ａｒ）
ガスのような不活性ガスを雰囲気ガスとして用いて、加熱温度４００℃以上１０００℃以
下といった条件が用いられる。
【０１０９】
　低温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ランプアニ
ール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコストを低減
する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【０１１０】
　低温アニール（第２の熱処理）により、導入した水素が、ＳｉＣ領域２４中、特にｎ型
のＳｉＣ層２２とＳｉＣ領域２４との界面及び金属層２６とＳｉＣ領域２４との界面、に
パイルアップする。これにより、ＳｉＣ領域２４の金属化がさらに進行し、コンタクト抵
抗の低減を図ることが可能となる。
【０１１１】
　以上の製造方法により、図６に示す構造を有する半導体装置が製造される。
【０１１２】
　なお、上記製造方法では、ｎ型不純物の活性化と、水素の活性化を同時に行っているが
、独立に行うことも可能である。
【０１１３】
　独立に活性化を行う場合、例えば、ｎ型不純物をイオン注入した後、水素のイオン注入
前に、例えば、ｎ型不純物を活性化するアニールを、例えば、不活性ガス雰囲気で、１５
００℃以上１９００℃以下、例えば、１７００℃で行う。
【０１１４】
　そして、水素のイオン注入後、金属層１６の形成前に、高温アニール（第１の熱処理）
を、例えば、水素ガスとアルゴン（Ａｒ）ガスの混合雰囲気を用いて、加熱温度４００℃
以上１６００℃以下、加熱時間１０分以上６０分以下といった条件が用いられる。例えば
、加熱温度９００℃で行う。ここで、不活性ガスとしては、Ａｒを用いているが、Ｎ２ガ
ス、Ｈｅガス、Ｎｅガスなどでも良い。特に、Ｈｅガスは、元素半径が小さいため、基板
からＨが放出されるのを防ぐ効果がある。
【０１１５】
　以上、本実施形態によれば、金属のＳｉＣ領域により、ｎ型のＳｉＣ層と金属層との低
抵抗なオーミックコンタクトを実現することが可能である。
【０１１６】
（第３の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、半導体基板と、半導体基板の一方の側に設けられるｎ型の
ＳｉＣ層と、ｎ型のＳｉＣ層に設けられるｐ型の第１のＳｉＣ領域と、ｐ型の第１のＳｉ
Ｃ領域に設けられるｎ型の第２のＳｉＣ領域と、ｐ型の第１のＳｉＣ領域に設けられるｐ
型の第３のＳｉＣ領域と、ｎ型の第２のＳｉＣ領域表面に設けられＨ（水素）を１×１０
１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有する第４のＳｉＣ領域と、ｐ型の第３の
ＳｉＣ領域表面に設けられＨ（水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３

以下含有する第５のＳｉＣ領域と、ｎ型のＳｉＣ層との間、および、第１のＳｉＣ領域と
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の間にゲート絶縁膜を介して設けられるゲート電極と、第４および第５のＳｉＣ領域上に
設けられる第１の電極と、半導体基板のｎ型のＳｉＣ層と反対側に設けられＨ（水素）、
或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有する第６
のＳｉＣ領域と、第６のＳｉＣ領域に接して設けられる第２の電極と、を備える。
【０１１７】
　図１０は、本実施形態の半導体装置の模式断面図である。このＭＯＳＦＥＴ（Ｍｅｔａ
ｌ　Ｏｘｉｄｅ　Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　Ｆｉｅｌｄ　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｔｒａｎｓ
ｉｓｔｏｒ）１００は、例えば、ｐウェルとソース領域をイオン注入で形成する、Ｄｏｕ
ｂｌｅ　Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ　ＭＯＳＦＥＴ（ＤＩＭＯＳＦＥＴ）である。図１０
においては、第１の面とは図の上側の面であり、第２の面とは図の下側の面である。
【０１１８】
　本実施形態のＭＯＳＦＥＴ１００は、ｐウェルコンタクト領域とソース電極との間のコ
ンタクト構造が、第１の実施形態で示したコンタクト構造を備える。また、ソース領域と
ソース電極、および、ＳｉＣ基板とドレイン電極との間のコンタクト構造が、第２の実施
形態で示したコンタクト構造を備える。したがって、第１または第２の実施形態と重複す
る内容については記述を省略する。
【０１１９】
　このＭＯＳＦＥＴ１００は、第１と第２の面を有するｎ＋型半導体のＳｉＣ基板（半導
体基板）３２を備えている。このＳｉＣ基板３２は、例えば、不純物濃度１×１０１８ｃ
ｍ－３以上１×１０２０ｃｍ－３以下の、例えばＮ（窒素）をｎ型不純物として含む４Ｈ
－ＳｉＣのＳｉＣ基板である。
【０１２０】
　このＳｉＣ基板３２の第１の面上には、例えば、ｎ型不純物の不純物濃度５×１０１５

以上２×１０１６ｃｍ－３以下のｎ－型のＳｉＣ層（ドリフト層）３４が形成されている
。ドリフト層３４の膜厚は、例えば５μｍ以上５０μｍ以下である。
【０１２１】
　ドリフト層３４の一部表面には、例えば、ｐ型不純物の不純物濃度５×１０１５ｃｍ－

３以上１×１０１７ｃｍ－３以下のｐ型の第１のＳｉＣ領域（ｐウェル領域）３６が形成
されている。ｐ型の第１のＳｉＣ領域（ｐウェル領域）３６は、ドリフト層３４に接する
。
【０１２２】
　ｐウェル領域３６の深さは、例えば０．６μｍ程度である。ｐウェル領域３６は、ＭＯ
ＳＦＥＴ１００のチャネル領域として機能する。
【０１２３】
　ｐウェル領域３６の一部表面には、ｎ型不純物の不純物濃度１×１０１８ｃｍ－３以上
１×１０２２ｃｍ－３以下のｎ型の第２のＳｉＣ領域（ソース領域）３８が形成されてい
る。ソース領域３８はｐウェル領域３６に接している。ソース領域３８の深さは、ｐウェ
ル領域３６の深さよりも浅く、例えば０．３μｍ程度である。
【０１２４】
　また、ｐウェル領域３６の一部表面であって、ソース領域３８の側方に、例えば、ｐ型
不純物の不純物濃度１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下のｐ＋型の第３
のＳｉＣ領域（ｐウェルコンタクト領域）４０が形成されている。ｐウェルコンタクト領
域４０は、ｐウェル領域３６に接している。ｐウェルコンタクト領域４０の深さは、ｐウ
ェル領域３６の深さよりも浅く、例えば０．３μｍ程度である。
【０１２５】
　ｎ型の第２のＳｉＣ領域（ソース領域）３８上、ｎ型のソース領域３８表面に、Ｈ（水
素）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有す
る金属ソース領域（第４のＳｉＣ領域）３９が設けられている。金属ソース領域３９は、
金属である。すなわち、金属化したＳｉＣである。金属ソース領域３９の仕事関数が４．
０ｅＶ以下であることが、ｎ型のソース領域３８とソース電極４４との間のコンタクトを
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、オーミックコンタクトとする観点から望ましい。
【０１２６】
　金属ソース領域３９中の水素は、ＳｉＣのＣ（炭素）サイトにある。例えば、金属ソー
ス領域３９中の水素の８０％以上がＳｉＣのＣ（炭素）サイトにある。金属ソース領域３
９中の水素が、ＳｉＣのＣ（炭素）サイトにあるか否かは、例えば、ＸＰＳ（Ｘ－ｒａｙ
　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）による測定で判断すること
が可能である。
【０１２７】
　金属ソース領域３９の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である。
【０１２８】
　また、ｐ＋型の第３のＳｉＣ領域（ｐウェルコンタクト領域）４０上、ｐ＋型のｐウェ
ルコンタクト領域４０表面にＨ（水素）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以
上１×１０２２ｃｍ－３以下含有する金属ｐウェルコンタクト領域（第５のＳｉＣ領域）
４１が設けられている。
【０１２９】
　金属ｐウェルコンタクト領域４１は、金属である。すなわち、金属化したＳｉＣである
。金属ｐウェルコンタクト領域４１の仕事関数が６．０ｅＶ以上であることが、ｐウェル
コンタクト領域４０とソース電極４４との間のコンタクトを、オーミックコンタクトとす
る観点から望ましい。
【０１３０】
　金属ｐウェルコンタクト領域４１中の水素は、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトにある
。例えば、ＳｉＣ領域１４中の水素の８０％以上がＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトにあ
る。金属ｐウェルコンタクト領域４１中の水素が、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）サイトにあ
るか否かは、例えば、ＸＰＳ（Ｘ－ｒａｙ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒ
ｏｓｃｏｐｙ）による測定で判断することが可能である。
【０１３１】
　金属ｐウェルコンタクト領域４１の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である。
【０１３２】
　ドリフト層３４およびｐウェル領域３６の表面に連続的に、これらの層および領域を跨
ぐように形成されたゲート絶縁膜４８を有している。ゲート絶縁膜４８は、ドリフト層３
４およびｐウェル領域３６に接している。ゲート絶縁膜４８には、例えばＳｉＯ２膜やｈ
ｉｇｈ－ｋ絶縁膜が適用可能である。
【０１３３】
　そして、ドリフト層３４との間、ｐウェル領域３６との間、および、ソース領域３８と
の間にゲート絶縁膜４８を介して、ゲート電極５０が設けられる。ゲート電極５０はゲー
ト絶縁膜３８上に形成されている。ゲート電極５０には、例えば、ポリシリコン等が適用
可能である。ゲート電極５０上には、例えば、ＳｉＯ２膜で形成される層間絶縁膜５２が
形成されている。
【０１３４】
　ゲート電極下のソース領域３８とドリフト層１４とに挟まれる部分のｐウェル領域３６
が、ＭＯＳＦＥＴ１００のチャネル領域として機能する。
【０１３５】
　そして、金属ソース領域３９と金属ｐウェルコンタクト領域４１上に、金属ソース領域
３９と金属ｐウェルコンタクト領域４１とに電気的に接続される導電性のソース電極（第
１の電極）４４を備えている。ソース電極４４は、ｐウェル領域３６に電位を与えるｐウ
ェル電極としても機能する。
【０１３６】
　ソース電極４４は、例えば、ＴｉＮ（窒化チタン）である。
【０１３７】
　また、ＳｉＣ基板３２のドリフト層３４と反対側、すなわち、第２の面側には、Ｈ（水
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素）、或いはＤ（重水素）を１×１０１８ｃｍ－３以上１×１０２２ｃｍ－３以下含有す
る金属ドレイン領域（第６のＳｉＣ領域）４５が設けられている。金属ドレイン領域４５
は、金属である。すなわち、金属化したＳｉＣである。金属ドレイン領域４５の仕事関数
が４．０ｅＶ以下であることが、ＳｉＣ基板３２とドレイン電極４６との間のコンタクト
を、オーミックコンタクトとする観点から望ましい。
【０１３８】
　金属ドレイン領域４５中の水素は、ＳｉＣのＣ（炭素）サイトにある。例えば、金属ド
レイン領域４５中の水素の８０％以上がＳｉＣのＣ（炭素）サイトにある。金属ドレイン
領域４５中の水素が、ＳｉＣのＣ（炭素）サイトにあるか否かは、例えば、ＸＰＳ（Ｘ－
ｒａｙ　Ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ）による測定で判断す
ることが可能である。
【０１３９】
　金属ドレイン領域４５の膜厚は、例えば、１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である。
【０１４０】
　金属ドレイン領域４５表面に導電性のドレイン電極（第２の電極）４６が形成されてい
る。ドレイン電極４６はＳｉＣ基板３２に電気的に接続される。
【０１４１】
　ドレイン４６は、例えば、ＴｉＮ（窒化チタン）である。ドレイン電極４６の膜厚は、
例えば、１μｍ以上１０μｍ以下である。
【０１４２】
　なお、本実施形態において、ｎ型不純物は例えば、Ｎ（窒素）やＰ（リン）が好ましい
が、Ａｓ（ヒ素）やＳｂ（アンチモン）等を適用することも可能である。また、ｐ型不純
物は例えば、Ａｌ（アルミニウム）が好ましいが、Ｂ（ボロン）、Ｇａ（ガリウム）、Ｉ
ｎ（インジウム）等を適用することも可能である。
【０１４３】
　次に、本実施形態の半導体装置の製造方法について説明する。
【０１４４】
　図１１は、本実施形態の半導体装置の製造方法を例示する工程フロー図である。図１２
～図１９は、本実施形態の半導体装置の製造方法において、製造途中の半導体装置の模式
断面図である。
【０１４５】
　図１１に示すように、半導体装置の製造方法は、ｎ－ＳｉＣ層形成（ステップＳ１００
）、Ａｌイオン注入（ステップＳ１０２）、Ｎイオン注入（ステップＳ１０４）、Ｈイオ
ン注入（ステップＳ１０６）、Ｓｉイオン注入（ステップＳ１０８）、Ａｌイオン注入（
ステップＳ１１０）、Ｈイオン注入（ステップＳ１１２）、Ｃイオン注入（ステップＳ１
１４）、高温アニール（ステップＳ１１６）、ゲート絶縁膜形成（ステップ１１８）、ゲ
ート電極形成（ステップＳ１２０）、第１の電極形成（ステップＳ１２２）、第１の低温
アニール（Ｓ１２４）、Ｈイオン注入（Ｓ１２６）、第２の電極形成（ステップＳ１２８
）、第２の低温アニール（ステップＳ１３０）を備える。
【０１４６】
　まず、ｎ型不純物としてＰ（リン）またはＮ（窒素）を不純物濃度５×１０１８ｃｍ－

３程度含み、例えば、厚さ３５０μｍであり、４Ｈ－ＳｉＣの低抵抗のｎ＋型のＳｉＣ基
板３２を準備する。
【０１４７】
　ステップＳ１００では、ＳｉＣ基板３２の一方の面上にエピタキシャル成長法により、
ｎ型不純物として、例えばＮを不純物濃度１×１０１６ｃｍ－３程度含み、厚さが１０μ
ｍ程度の高抵抗のｎ－ＳｉＣ層（ｎ型のＳｉＣ層）３４をエピタキシャル成長させる。
【０１４８】
　次に、フォトリソグラフィーとエッチングによるパターニングにより、例えばＳｉＯ２

の第１のマスク材６２を形成する。ステップＳ１０２では、この第１のマスク材６２をイ
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オン注入マスクとして用いて、ｐ型不純物であるＡｌをＳｉＣ層３４にイオン注入し、第
１のＳｉＣ領域（ｐウェル領域）３６を形成する（図１２）。
【０１４９】
　次に、フォトリソグラフィーとエッチングによるパターニングにより、例えばＳｉＯ２

の第２のマスク材６４を形成する。ステップＳ１０４では、この第２のマスク材６４をイ
オン注入マスクとして用いて、ｎ型不純物であるＮをＳｉＣ層３４にイオン注入し、ｎ型
の第２のＳｉＣ領域（ソース領域）３８を形成する（図１３）。
【０１５０】
　次に、ステップ１０６では、第２のマスク材６４をイオン注入マスクとして用いて、Ｈ
（水素）をイオン注入する（図１３）。
【０１５１】
　次に、ステップ１０８では、第２のマスク材６４をイオン注入マスクとして用いて、Ｓ
ｉをイオン注入する（図１３）。Ｓｉのイオン注入により、ＳｉＣ中にＣ（炭素）欠陥を
生成する。このイオン注入は、必ずしも必須ではない。
【０１５２】
　次に、フォトリソグラフィーとエッチングによるパターニングにより、例えばＳｉＯ２

の第３のマスク材６６を形成する。ステップＳ１１０では、この第３のマスク材６６をイ
オン注入マスクとして用いて、ｐ型不純物であるＡｌをＳｉＣ層３４にイオン注入し、第
３のＳｉＣ領域（ｐウェルコンタクト領域）４０を形成する（図１４）。
【０１５３】
　次に、ステップ１１２では、第３のマスク材６６をイオン注入マスクとして用いて、Ｈ
（水素）をイオン注入する（図１４）。
【０１５４】
　次に、ステップ１１４では、第３のマスク材６６をイオン注入マスクとして用いて、Ｃ
（炭素）をイオン注入する（図１４）。Ｃ（炭素）のイオン注入により、ＳｉＣ中にＳｉ
（シリコン）欠陥を生成するとともにＣ（炭素）を過剰に導入する。
【０１５５】
　ステップＳ１１６では、ｐウェル領域３６、ソース領域３８およびｐウェルコンタクト
領域４０のｐ型不純物、ｎ型不純物を活性化するための高温アニールを行う（図１５）。
高温アニールは、例えば、水素ガスとアルゴン（Ａｒ）ガスの混合雰囲気を用いて、加熱
温度１５００℃以上１９００℃以下、加熱時間１０分以上６０分以下といった条件が用い
られる。
【０１５６】
　高温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ランプアニ
ール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコストを低減
する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【０１５７】
　高温アニール（第１の熱処理）は、ウェルコンタクト領域４０、ソース領域３８表面か
らのＨ（水素）抜けを防止する観点から、Ｈ（水素）、Ｄ（重水素）、或いはやＨｅ（ヘ
リウム）を含む雰囲気で行われることが望ましい。高温アニールの際に、表面からＳｉ（
シリコン）が雰囲気中に蒸発することを防止するため、アニール前に、例えば、グラファ
イトを保護層として形成することが望ましい。
【０１５８】
　高温アニールによりソース領域３８のｎ型不純物が活性化される。また、ソース領域３
８のＨ（水素）がＳｉＣのＣ（炭素）のサイトに入り、ソース領域３８表面が金属化され
、金属ソース領域３９が形成される。
【０１５９】
　ソース領域３８中には、Ｓｉ（シリコン）が過剰に導入されているため、ソース領域３
８中のＨ（水素）は、ＳｉＣのＳｉ（シリコン）のサイトよりもＣ（炭素）のサイトに入
りやすくなる。
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【０１６０】
　高温アニールによりｐウェル領域３６、ｐウェルコンタクト領域４０のｐ型不純物が活
性化される。また、ｐウェルコンタクト領域４０のＨ（水素）、或いはＤ（重水素）がＳ
ｉＣのＳｉ（シリコン）のサイトに入り、ｐウェルコンタクト領域４０表面が金属化され
、金属の金属ｐウェルコンタクト領域４１が形成される。
【０１６１】
　ｐウェルコンタクト領域４０中には、Ｃ（炭素）が過剰に導入されているため、ｐウェ
ルコンタクト領域４０中のＨ（水素）、或いはＤ（重水素）は、ＳｉＣのＣ（炭素）のサ
イトよりもＳｉ（シリコン）のサイトに入りやすくなる。
【０１６２】
　ステップＳ１１８では、例えば、ＳｉＯ２膜のゲート絶縁膜４８がＣＶＤ（Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）法あるいは熱酸化法により形成される。そ
して、ステップＳ１２０では、ゲート絶縁膜４８上に、例えば、ポリシリコンのゲート電
極５０が形成される。そして、ゲート電極５０上に、例えば、ＳｉＯ２膜の層間絶縁膜５
２が形成される（図１６）。
【０１６３】
　次に、ステップＳ１２２で、金属ソース領域３９と金属ｐウェルコンタクト領域４１上
に導電性の第１の電極（ソース電極）４４が形成される（図１７）。ソース電極４４は、
金属ソース領域３９と、金属ｐウェルコンタクト領域４１に電気的に接続される。ソース
電極４４は、例えば、ＴｉＮのスパッタにより形成される。
【０１６４】
　次に、ステップＳ１２４で、先の高温アニール（第１の熱処理）よりも低温の第１の低
温アニール（第２の熱処理）を行う。第１の低温アニール（第２の熱処理）は、例えば、
アルゴン（Ａｒ）ガスのような不活性ガスを雰囲気ガスとして用いて、加熱温度４００℃
以上１０００℃以下といった条件が用いられる。
【０１６５】
　第１の低温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ラン
プアニール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコスト
を低減する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【０１６６】
　第１の低温アニール（第２の熱処理）により、導入した水素が、金属ソース領域３９中
、特にソース領域３８と金属ソース領域３９との界面及びソース電極４４と金属ソース領
域３９との界面にパイルアップする。これにより、金属ソース領域３９の金属化がさらに
進行し、コンタクト抵抗の低減を図ることが可能となる。
【０１６７】
　また、第１の低温アニール（第２の熱処理）により、導入したＨ水素が、金属ｐウェル
コンタクト領域４１、特にｐウェルコンタクト領域４０と金属ｐウェルコンタクト領域４
１との界面及びソース電極４４と金属ｐウェルコンタクト領域４１との界面にパイルアッ
プする。これにより、金属ｐウェルコンタクト領域４１の金属化がさらに進行し、コンタ
クト抵抗の低減を図ることが可能となる。
【０１６８】
　ステップＳ１２６では、ＳｉＣ基板３２のＳｉＣ層３４と反対側（第２の面側）に、Ｈ
（水素）をイオン注入する（図１８）。同時に、Ｓｉ（シリコン）をイオン注入してもか
まわない。
【０１６９】
　次に、ステップＳ１２８では、ＳｉＣ基板３２のＳｉＣ層３４と反対側（第２の面側）
に、導電性の第２の電極（ドレイン電極）４６が形成される（図１９）。第２の電極（ド
レイン電極）４６は、例えば、ＴｉＮのスパッタにより形成される。
【０１７０】
　ステップＳ１３０では、先の高温アニール（第１の熱処理）よりも低温の第２の低温ア
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ニール（第３の熱処理）を行う。第２の低温アニール（第３の熱処理）は、例えば、アル
ゴン（Ａｒ）ガスのような不活性ガスを雰囲気ガスとして用いて、加熱温度４００℃以上
１０００℃以下といった条件が用いられる。
【０１７１】
　第２の低温アニールの熱処理方法は、特に限定されるものではない。ヒータ加熱、ラン
プアニール、レーザアニール等任意の方法を適用することが可能である。プロセスコスト
を低減する観点からはヒータ加熱やランプアニールが望ましい。
【０１７２】
　第２の低温アニール（第３の熱処理）により、ＳｉＣ基板３２中のＨ（水素）がＳｉＣ
のＣ（炭素）のサイトに入り、ＳｉＣ基板３２表面が金属化して金属ドレイン領域（第６
のＳｉＣ領域）４５が形成され、コンタクト抵抗の低減を図ることが可能となる。
【０１７３】
　以上の製造方法により、図１１に示すＭＯＳＦＥＴ１００が形成される。
【０１７４】
　なお、ここでは、金属ｐウェルコンタクト領域４１の形成の際に、Ｈ（水素）をイオン
注入によりＳｉＣ中に導入する場合を例に説明したが、例えば、第１の実施形態の第２の
製造方法で示したように、Ｓｉの蒸発と水素雰囲気中のアニールによって、Ｈ（水素）を
ＳｉＣ中に導入するプロセスとすることも可能である。この場合は、金属ｐウェルコンタ
クト領域４１を形成する領域以外は、例えば、グラファイトの保護層で覆った状態で処理
を行えばよい。
【０１７５】
　以下、本実施形態の作用および効果について詳述する。
【０１７６】
　ＳｉＣデバイスにおいて、ＤＩＭＯＳＦＥＴのｎ型ソース領域３８とｐ型ソース領域４
０のような、ｎ型不純物領域とｐ型不純物領域の両方に対して、低抵抗のオーミックコン
タクト形成を同一の金属材料を用いて行うことは困難である。これは、例えば、ｎ型不純
物領域とｐ型不純物領域のいずれか一方に対して低抵抗コンタクトを実現できる金属材料
を選択すると、他方との領域との間にショットキー障壁が形成されてしまうことによる。
また、ＳｉＣでは、ｎ型不純物領域やｐ型不純物領域に対してショットキー障壁を低下さ
せるに適した、ＳｉＣの伝導帯下端や、価電子帯上端近傍の仕事関数を備えた金属材料が
存在しない。
【０１７７】
　このため、ｎ型不純物領域とｐ型不純物領域の両方に対して、低抵抗なコンタクトを実
現しようとすると、製造プロセスの複雑化を招く。また、ｎ型不純物領域とｐ型不純物領
域の両方に対して、十分に低抵抗なオーミックコンタクト形成が困難である。
【０１７８】
　本実施形態によれば、ｎ型のソース領域３８とソース電極４４との間に、Ｈ（水素）を
含有する金属の金属ソース領域３９を設ける。金属ソース領域３９は、ＳｉＣの伝導帯下
端のポテンシャルエネルギー（Ｅｃ）近傍の仕事関数を有する。ソース電極４４の金属材
料の仕事関数は、金属ソース領域３９にピン止めされる。したがって、ｎ型のソース領域
３８とソース電極４４との間のコンタクトを、低抵抗なオーミックコンタクトとすること
が可能となる。
【０１７９】
　また、ｐ型のｐウェルコンタクト領域４０とソース電極４４との間に、Ｈ（水素）を含
有する金属の金属ｐウェルコンタクト領域４１を設ける。金属ｐウェルコンタクト領域４
１は、ＳｉＣの価電子帯上端のポテンシャルエネルギー（Ｅｖ）近傍の仕事関数を有する
。ソース電極４４の材料の仕事関数は、金属ｐウェルコンタクト領域４１にピン止めされ
る。したがって、ｐ型のｐウェルコンタクト領域４０とソース電極４４との間のコンタク
トを、低抵抗なオーミックコンタクトとすることが可能となる。
【０１８０】
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　以上のように、本実施形態によれば、ｎ型のソース領域３８およびｐ型のｐウェルコン
タクト領域４０とソース電極４４の間のコンタクトを、同一の材料を用いて、低抵抗なオ
ーミックコンタクトとすることが可能となる。したがって、ｎ型のソース領域３８および
ｐ型のｐウェルコンタクト領域４０と、ソース電極４４の間のコンタクトを容易に同時形
成できる。
【０１８１】
　この際、オーミック性は、ソース電極４４を形成する材料の仕事関数に依存しなくなる
。したがって、ｎ型のソース領域３８およびｐ型のｐウェルコンタクト領域４０とソース
電極４４との間のコンタクト構造を形成する際に、コンタクト特性を考慮することなく、
その他のデバイス特性または製造プロセスの観点から最適な材料を選択することが可能と
なる。
【０１８２】
　さらに、本実施形態では、ｎ型のＳｉＣ基板３２と、ドレイン電極４６との間に、Ｈ（
水素）を含有する金属ドレイン領域４５が設けられる。したがって、ｎ型のＳｉＣ基板３
２とドレイン電極４６との間のコンタクトを、低抵抗なオーミックコンタクトとすること
が可能となる。
【０１８３】
　また、金属ｐウェルコンタクト領域４１の形成の際に、ｐウェルコンタクト領域４０に
Ｃ（炭素）を導入する。このため、ｐウェル領域３６中の炭素欠陥が減少する。したがっ
て、ＭＯＳＦＥＴのボディーダイオードの順電圧（ＶＦ）の劣化が抑制される。
【０１８４】
（第４の実施形態）
　本実施形態の半導体装置は、ＭＰＳ（Ｍｅｒｇｅｄ　ＰＩＮ　Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）ダイ
オードを還流ダイオードとして内蔵する以外は、第３の実施形態と同様である。したがっ
て、第３の実施形態と重複する内容については記述を省略する。
【０１８５】
　図２０は、本実施形態の半導体装置の模式断面図である。このＭＯＳＦＥＴ２００は、
ＤＩＭＯＳＦＥＴである。
【０１８６】
　ＭＯＳＦＥＴ２００は、例えば、ｐウェル領域３６より深いｐウェルコンタクト領域４
０を備える。さらに、隣接する２つのｐウェルコンタクト領域４０の間に、ｎ－型のＳｉ
Ｃ層（ドリフト層）３４とソース電極４４が直接接する領域が設けられる。
【０１８７】
　ソース電極４４とｎ－型のＳｉＣ層（ドリフト層）３４との間は、ショットキーコンタ
クトである。ソース電極４４、ドリフト層３４、２つのｐウェルコンタクト領域４０、お
よび、ドレイン電極４６が、ＭＯＳＦＥＴ２００に内蔵されるＭＰＳダイオードとなる。
ＭＰＳダイオードは、還流ダイオードとして機能する。
【０１８８】
　図２１は、本実施形態の半導体装置のＭＰＳダイオード部の平面図である。ドリフト層
３４とｐウェルコンタクト領域４０（金属ｐウェルコンタクト領域４１）のパターンを例
示する。本実施形態では、ドリフト層３４と金属ｐウェルコンタクト領域４１に接するソ
ース電極４４の材料は、同一の材料を適用することができる。したがって、ＭＰＳダイオ
ード等の特性、ＭＰＳダイオードの集積度等を考慮して、図２１（ａ）～（ｅ）に示すよ
うに、多様なパターンを選択することが可能である。
【０１８９】
　本実施形態によれば、ソース電極４４を形成する材料の選択において、金属ｐウェルコ
ンタクト領域４１と金属ソース領域３９とのコンタクト抵抗低減から来る制限がない。し
たがって、ソース電極４４を形成する金属材料は、ドリフト層３４との間のショットキー
コンタクトを所望の特性にする観点から選択することが可能となる。この観点から、ソー
ス電極４４を形成する金属材料は、Ｔｉ（チタン）またはＭｏ（モリブデン）であること
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が望ましい。
【０１９０】
　また、ＭＰＳダイオードの逆バイアス時に、２つのｐウェルコンタクト領域４０の間の
ドリフト層３４に伸びる空乏層幅は、ｐウェルコンタクト領域４０の深さや、２つのｐウ
ェルコンタクト領域４０の間の距離で任意に制御可能である。
【０１９１】
　本実施形態のＭＯＳＦＥＴ２００によれば、特性に優れたＭＰＳダイオードを還流ダイ
オードとして内蔵することが可能となる。よって、回路構成上、ＭＯＳＦＥＴとは別の素
子として、還流ダイオードを設けることが不要となる。
【０１９２】
（第１の変形例）
　図２２は、本実施形態の第１の変形例の半導体装置の模式断面図である。本変形例のＭ
ＯＳＦＥＴ３００は、ｐウェルコンタクト領域４０の底部に、ｐ＋型半導体領域６０を、
さらに有する点で、第４の実施形態と異なっている。
【０１９３】
　ｐ＋型半導体領域６０は、例えば、Ａｌ（アルミニウム）のイオン注入により形成する
ことが可能である。
【０１９４】
　本実施形態のＭＯＳＦＥＴ３００によれば、ｐ＋型半導体領域６０の幅、濃度等を適宜
調整することにより、さらに、逆バイアス時のカットオフ特性に優れたＭＰＳダイオード
を還流ダイオードとして内蔵することが可能となる。
【０１９５】
（第２の変形例）
　図２３は、本実施形態の第２の変形例の半導体装置の模式断面図である。本変形例のＭ
ＯＳＦＥＴ４００は、ＭＰＳダイオードが、いわゆる、ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ型である
こと以外は第４の実施形態と同様である。
【０１９６】
　本実施形態のＭＯＳＦＥＴ４００は、２つのｐウェルコンタクト領域４０の間が、ｎ型
のソース領域３８とその表面の金属ソース領域３９となっている。レジストの厚みをコン
トロールすることで、金属ｐウェルコンタクト４１の間のみ、ｐウェル領域３６の厚みを
薄くするなどの工夫により、立ち上がり電圧を制御可能となる。
【０１９７】
　本実施形態のＭＯＳＦＥＴ４００によれば、さらに、特性に優れたＭＰＳダイオードを
還流ダイオードとして内蔵することが可能となる。
【０１９８】
　以上、実施形態では、炭化珪素の結晶構造として４Ｈ－ＳｉＣの場合を例に説明したが
、本発明は６Ｈ－ＳｉＣ、３Ｃ－ＳｉＣ等、その他の結晶構造の炭化珪素に適用すること
も可能である。また、基板の主面として｛０００１｝面を例に説明したが、その他の面方
位を有する場合にも、本発明を適用可能である。
【０１９９】
　また、実施形態ではデバイス構造として、平面型のＭＯＳＦＥＴを例に説明したが、本
発明をその他のデバイス構造、例えば、トレンチ型のＭＯＳＦＥＴや、平面型またはトレ
ンチ型のＩＧＢＴ（Ｉｎｓｕｌａｔｅｄ　Ｇａｔｅ　Ｂｉｐｏｌａｒ　Ｔｒａｎｓｉｓｔ
ｏｒ）についても適用することが可能である。
【０２００】
　本発明のいくつかの実施形態を説明したが、これらの実施形態は、例として提示したも
のであり、発明の範囲を限定することは意図していない。これら新規な実施形態は、その
他の様々な形態で実施されることが可能であり、発明の要旨を逸脱しない範囲で、種々の
省略、置き換え、変更を行うことができる。例えば、一実施形態の構成要素を他の実施形
態の構成要素と置き換えまたは変更してもよい。これら実施形態やその変形は、発明の範
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囲や要旨に含まれるとともに、特許請求の範囲に記載された発明とその均等の範囲に含ま
れる。
【符号の説明】
【０２０１】
１２　　　ｐ型のＳｉＣ層
１４　　　ＳｉＣ領域
１６　　　金属層
２２　　　ｎ型のＳｉＣ層
２４　　　ＳｉＣ領域
２６　　　金属層
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