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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　不純物を含み第１導電型を有する炭化珪素基板と、
　前記基板上に形成され、前記基板より不純物濃度の低い第１導電型のドリフト層と、
　前記ドリフト層表面に形成され、底面と側面をもつ複数個の第１トレンチ群と、
　前記第１トレンチの内壁部に接するように形成された第２導電型不純物領域と、
　前記第１トレンチ群の間に挟まれたショットキー接合領域と、
　前記ドリフト層表面に接するように形成された第１電極と、
　前記基板の裏面に形成された第２電極を具備するショットキー接合型半導体装置の製造
方法であって、
　前記第１トレンチの底面の中央よりも周辺を深く掘ってサブトレンチを形成し、
　前記第１トレンチの内壁部へ、第２導電型の不純物を基板表面に対して垂直にイオン注
入して前記第２導電型不純物領域を形成することを特徴とするショットキー接合型半導体
装置の製造方法。
【請求項２】
　前記第１トレンチを、前記ドリフト層表面に互いに並列に並ぶように形成することを特
徴とする請求項1に記載のショットキー接合型半導体装置の製造方法。
【請求項３】
　前記第１トレンチを前記ドリフト層表面に幅１μｍ以下に開口することを特徴とする請
求項1に記載のショットキーダイオードの製造方法。
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【請求項４】
　前記第１トレンチの底面の周辺の深さを、トレンチ７底面の中央の深さよりも２００ｎ
ｍ以上深く形成することを特徴とする請求項1に記載のショットキー接合型半導体装置の
製造方法。
【請求項５】
　前記第１トレンチの前記ドリフト層表面における開口幅よりもトレンチの底面の幅を小
さく形成することを特徴とする請求項1に記載のショットキー接合型半導体装置の製造方
法。
【請求項６】
　前記第１トレンチの内壁部に接するように形成された前記第２導電型不純物領域を、
トレンチの底面の中央での接合位置よりもトレンチの底面の周辺での接合位置が深くなる
ように形成することを特徴とする請求項1に記載のショットキー接合型半導体装置の製造
方法。
【請求項７】
　前記第１トレンチの前記ドリフト層表面における開口幅をＬｐｎとし、前記第１トレン
チの間に挟まれたショットキー接合領域の幅をＬＳＢＤとすると、Ｌｐｎ+ＬＳＢＤが２
μｍ以下となるように形成することを特徴とする請求項1に記載のショットキー接合型半
導体装置の製造方法。
【請求項８】
　半導体装置の終端部において、前記第１トレンチを取り囲むように、前記第１トレンチ
よりもドリフト層表面における開口幅が広い第２のトレンチを配置し、前記第２のトレン
チの底面の周辺の深さと前記第２のトレンチの底面の中央の深さを等しく形成することを
特徴とする請求項1に記載のショットキー接合型半導体装置の製造方法。
【請求項９】
　第１導電型の炭化珪素基板上に第１導電型の炭化珪素で構成されたドリフト層を形成し
、
　前記ドリフト層上に酸化膜を形成し、
　前記酸化膜に複数の開口部を形成し、
　前記酸化膜をマスクとして、第１トレンチと、前記第１トレンチの底面の中央よりも周
辺を深く掘ったサブトレンチと、を形成し、
　前記酸化膜をマスクとして前記第１トレンチの内壁部へ第２導電型の不純物を基板表面
に対して垂直にイオン注入して第２導電型不純物領域を形成することを特徴とするショッ
トキー接合型半導体装置の製造方法。
【請求項１０】
　第１導電型の炭化珪素基板と、
　前記炭化珪素基板よりも不純物濃度が低い第１導電型の第１領域と、第２導電型の第２
領域とを有する炭化珪素層と、
　前記炭化珪素層の第１導電型の第１領域との間でショットキー接合している第１電極と
、
　前記炭化珪素基板の裏面との間でオーミック接合している第２電極とを備え、
　前記炭化珪素層は第１トレンチと、前記第１トレンチ内に、前記第１トレンチの底面の
中央よりも周辺を深く掘って形成された第２トレンチであるサブトレンチとを備え、
　前記サブトレンチの内壁に位置する炭化珪素層は前記第２領域であり、
　前記第２領域は、前記第１トレンチの中央の下よりも、前記第１トレンチの側面の下の
方が接合位置が深いことを特徴とするショットキー接合型半導体装置。
【請求項１１】
　請求項１０において、
　前記サブトレンチの下方にサブトレンチの形状に応じた不純物濃度のピークがあること
を特徴とするショットキー接合型半導体装置。
【請求項１２】
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　請求項１０において、
　前記第１トレンチの開口幅が１μｍ以下であることを特徴とするショットキー接合型半
導体装置。
【請求項１３】
　請求項１０において、
　前記サブトレンチの深さは２００ｎｍ以上あることを特徴とするショットキー接合型半
導体装置。
【請求項１４】
　請求項１０において、
　前記サブトレンチは上に向かって徐々に幅がせまくなるテーパ状の内壁を備え、
　前記第１トレンチの幅が上に向かって徐々に幅が広くなるテーパ状の内壁を備えている
ことを特徴とするショットキー接合型半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、トレンチ型ショットキー接合型半導体装置に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　パワー半導体素子には高耐圧の他、低オン抵抗、低スイッチング損失が要求されるが、
現在の主流である珪素(Ｓｉ)パワー素子は、理論的な性能限界に近づいている。炭化珪素
(ＳｉＣ)はＳｉと比較して絶縁破壊電界強度が約１桁大きいため、耐圧を保持するドリフ
ト層を約１/１０に薄く、不純物濃度を約１００倍高くすることで、素子抵抗を理論上３
桁以上低減できる。また、Ｓｉに対してバンドギャップが約３倍大きいことから高温動作
も可能であることから、Ｓｉを超える性能が期待できる。
【０００３】
　ＳｉＣを用いたパワー半導体素子のなかでもユニポーラ型のショットキーバリアダイオ
ード(ＳＢＤ：Ｓｃｈｏｔｔｋｙ　Ｂａｒｒｉｅｒ　Ｄｉｏｄｅ)は研究開発が進んでいる
。現在主流のＳｉダイオードは、正孔と電子の２つのキャリアで動作するバイポーラ型で
あるため、スイッチング時に過剰少数キャリアの排出によるリカバリ電流が生じ、スイッ
チング損失が発生する。一方、ＳＢＤは電子のみで動作するユニポーラ型であるため、理
想的にはリカバリ電流は生じず、スイッチング損失の劇的な低減が可能である。しかし、
Ｓｉで高耐圧のＳＢＤを実現しようとすると、絶縁破壊電界強度が小さいためにドリフト
層が厚く、不純物濃度が低くなる。その結果、素子抵抗が著しく増大するため、実用に適
さない。一方、ＳｉＣは絶縁破壊強度が大きいため、高耐圧でも素子抵抗が小さく高性能
なＳＢＤが実現可能である。しかし、ＳＢＤは構造上、逆方向のリーク電流が大きいとい
う問題点があった。
【０００４】
　リーク電流は、ショットキー界面の電界強度を低減することで、低減可能である。その
ためＳｉＣのショットキー界面にｐｎ接合を混載したジャンクションバリアショットキー
（ＪＢＳ：Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｂａｒｒｉｅｒ　Ｓｃｈｏｔｔｋｙ）構造が提案されてい
る。逆方向電圧印加時は、ｐｎ接合部分から空乏層が広がり、ショットキー接合領域の下
をピンチオフする。このため、ショットキー接合界面の電界は低減され、リーク電流が抑
制できる。
【０００５】
　ジャンクションバリアショットキーダイオードが特開平５－１３６０１５（特許文献１
）において開示されている。この構造を、図１７に例示する。図１７において、１はＳｉ
Ｃからなるｎ＋ＳｉＣ基板を、２はｎ－ＳｉＣドリフト層を、３はショットキー接合領域
を、４はｐ＋ＳｉＣ領域を、５はショットキーダイオードのアノード電極を、６はカソー
ド電極を、それぞれ示している。そして、ｎ－ＳｉＣドリフト層表面におけるｐ＋ＳｉＣ
領域の幅をＬｐｎ、ｐ＋ＳｉＣ領域の間隔をＬＳＢＤとして示している。
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【０００６】
　ＪＢＳ構造において、ショットキー接合界面の電界強度をより低減するためには、より
低い逆電圧でショットキー接合領域の下をピンチオフする必要があり、つまりショットキ
ー領域をより小さくする必要がある。しかし、ショットキー領域が小さくなると、オン電
流の経路が狭くなるため、オン抵抗は増加する。よって、ショットキー接合界面の電界強
度とオン抵抗はトレードオフの関係にある。このトレードオフを改善する手段として、ド
リフト層表面に複数のトンレチを形成し、その内壁にｐ＋ＳｉＣ領域を配置するトレンチ
型ジャンクションバリアショットキーダイオードが有効である。
【０００７】
　トレンチ型ジャンクションバリアショットキーダイオードが特開平４－３２１２７４　
（特許文献２）において開示されている。図１８にトレンチ型ジャンクションバリアショ
ットキーダイオードの断面構造図を示す。トレンチ７の内壁部にｐ＋ＳｉＣ領域４が形成
されている。尚、図１８において、図１７と同じ符号の部位は同じものを示し、トレンチ
７の開口幅をＬｐｎ、トレンチ７同士の間隔をＬＳＢＤとして示している。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開平５－１３６０１５
【特許文献２】特開平４－３２１２７４
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　トレンチ型ジャンクションバリアショットキーダイオードにおいて、ショットキー接合
面積を保持したまま、素子面積を縮小して低容量化や低コスト化を図る際や、素子面積を
保持したままショットキー接合面積を大きくして大電流化や低オン抵抗化を図る際は、ト
レンチ７の開口幅を小さくする必要がある。しかしながら、トレンチ７の開口幅を小さく
すると、トレンチ７下のｐ＋ＳｉＣ領域に電界が集中し、素子耐圧が低下するという問題
がある。
【００１０】
　本発明の目的は、トレンチ型ショットキー接合型半導体装置のトレンチ７開口幅を小さ
くする際に、トレンチ７の底面のドリフト層表面の下に形成されたｐ＋ＳｉＣ領域に電界
が集中するのを抑制し、素子耐圧の低下を防ぐことである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　上記目的を達成する代表的な手段として以下の手段を本願は含む。
【００１２】
　不純物を含み第１導電型を有する炭化珪素基板と、前記基板上に形成され、前記基板よ
り不純物濃度の低い第１導電型のドリフト層と、前記ドリフト層表面に形成され、底面と
側面をもつ複数個の第１トレンチ群と、前記第１トレンチの内壁部に接するように形成さ
れた第２導電型不純物領域と、前記第１トレンチ群の間に挟まれたショットキー接合領域
と、前記ドリフト層表面に接するように形成された第１電極と、前記基板の裏面に形成さ
れた第２電極を具備し、前記第１トレンチの底面の中央よりも周辺を深く掘ってサブトレ
ンチを形成し、前記第１トレンチの内壁部へ、第２導電型の不純物を基板表面に対して垂
直にイオン注入して第２導電型不純物領域を形成することを特徴とするショットキー接合
型半導体装置の製造方法。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、トレンチ型ショットキー接合型半導体装置のトレンチ開口幅を小さく
しても、トレンチ下のｐ＋ＳｉＣ領域に電界が集中するのを抑制し、素子耐圧の低下を防
ぐことができるようになる。
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【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】実施例１のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの断面構
造図である。
【図２】実施例２のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの断面構
造図である。
【図３】実施例３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの断面構
造図である。
【図４】実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの
平面構造図である。
【図５】実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの
平面構造図である。
【図６】実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの
平面構造図である。
【図７】実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの
平面構造図である。
【図８】実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの
終端領域の断面構造図である。
【図９】実施例１のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの製造プ
ロセスの説明図である。
【図１０】実施例１のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの逆方
向電流電圧特性図である。
【図１１】実施例１のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの逆方
向電流電圧特性図である。
【図１２】実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオード
の逆方向電流電圧特性図である。
【図１３】実施例３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの電界
強度分布と電流密度分布を従来と比較した図面である。
【図１４】実施例３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの電界
プロファイルを従来と比較した図面である。
【図１５】実施例３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードのトレ
ンチ７開口幅と耐圧の関係の計算結果である。
【図１６】実施例３トレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードのサブト
レンチ８高さと耐圧の関係の計算結果である。
【図１７】従来のプレナー型のジャンクションバリアショットキーダイオードの断面構造
図である。
【図１８】従来のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオードの断面構造
図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　以下、発明の実施例に即して本発明をより具体的に説明する。
【００１６】
　図４は、実施例１乃至３のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオード
の平面構造図を示している。参照符号２はｎ－ＳｉＣドリフト層を、３はＳｉＣのショッ
トキー接合領域を、４はライン状のｐ＋ＳｉＣ領域を、８はトレンチ７内に形成されたサ
ブトレンチを、９はトレンチ７を取り囲む素子終端部のターミネーショントレンチを示し
ている。
【実施例１】
【００１７】
　図１は、図４のＡ－Ａに沿った断面図である。図１において、１はｎ＋ＳｉＣ基板を、
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４はｐ＋ＳｉＣ領域を、５はショットキーダイオードのアノード電極を、６はカソード電
極を、８はトレンチ７内にあるサブトレンチを、それぞれ示している。なお、サブトレン
チ８はトレンチ７の一部として以下説明する。
【００１８】
　ｎ－ＳｉＣドリフト層２と、トレンチ７（サブトレンチ８）の底面（下部）に配置され
たｐ＋ＳｉＣ領域４との界面でｐｎ接合領域が形成される。
【００１９】
　図１において、トレンチ７（サブトレンチ８）の底面（下部）に配置されたｐ＋ＳｉＣ
領域４は、トレンチ７（サブトレンチ８）の底面中央での接合位置よりも、トレンチ７（
サブトレンチ８）の底面の中央部から周辺（端部）に向かって接合位置が深くなっている
ので、トレンチ７（サブトレンチ８）の開口幅を小さくした場合に、トレンチ７（サブト
レンチ８）の底面のｐ＋ＳｉＣ領域に電界が集中して耐圧が低下することを抑制できてい
る。
【００２０】
　なお、ｐ＋ＳｉＣ領域のレイアウトとして本実施例では図４に示すようなライン状の配
置を用いたが、図５に示すような矩形のパターンにしても、図６に示すようにドットのパ
ターンにしても、また図７に示すように六角形のパターンにしてもよい。図４、図５、図
６、図７において、その他の符号は、図１のそれと同じ符号は同じ部位を示す。
【００２１】
　図８は図４のＢＢに沿った断面図を示している。１０は素子終端を含むターミネーショ
ン領域を示している。本実施例ではターミネーション領域に、デバイス機能部分を帯状に
囲むｐ領域を配置するＪＴＥ（Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｅｘｔｅｎ
ｓｉｏｎ）構造を適用したが、リング状に複数本ｐ＋ＳｉＣ領域を配置するＦＬＲ（Ｆｉ
ｅｌｄ　Ｌｉｍｉｔｉｎｇ　Ｒｉｎｇ）構造でもよい。
【００２２】
　いずれの構造においても、素子終端近傍での電界集中を避けるため、ターミネーション
トレンチ９は、素子中央部に形成されるトレンチ７よりも開口幅を広くし、かつ、素子終
端近傍のターミネーショントレンチ９の底面部にはサブトレンチ８を設けない。従って、
素子中央部に形成されたサブトレンチ８のある深溝のトレンチ７はターミネーション領域
の浅溝であるターミネーショントレンチ９に囲まれる平面レイアウトになっている。その
他の符号は、図１のそれと同じ符号は同じ部位を示す。
【００２３】
　以降は、素子終端部の説明は省略し、断面図では、ダイオードの主要部である素子中央
部のみ示し、ターミネーション領域は省略する。
【００２４】
　次に、図１の素子構造の製造フローを図９の（ａ）から（ｄ）を参照して説明する。尚
、図９においても、ダイオードの主要部である素子中央部のみ示し、前述のターミネーシ
ョン領域は省略されている。本実施例のダイオードは耐圧６００Ｖ以上である。
【００２５】
　まず、ｎ＋ＳｉＣ基板１を準備する。本実施例では、不純物濃度は２×１０１８ｃｍ－

３とし、基板厚さは３５４μｍとし、基板の主面は（０００１）面とした。不純物濃度、
基板厚さ、基板の主面は他の条件でも構わない。
【００２６】
　まず、このｎ＋ＳｉＣ基板１上にドレイン層となるｎ－ＳｉＣドリフト層２を８μｍ形
成する。不純物として窒素を用いてｎ＋ＳｉＣ基板１と同じ導電性とし、その不純物濃度
を２×１０１６ｃｍ－３とする。
【００２７】
　次に、図９（a）に示すように、ｎ－ＳｉＣドリフト層２の上にプラズマＣＶＤ（Ｃｈ
ｅｍｉｃａｌ　Ｖａｐｏｒ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ）方によりシリコン酸化膜１１を形成
し、フォトリソグラフィー技術とドライエッチング技術を用いて、複数の開口部を形成す
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る。
【００２８】
　そして、図９（b）に示すように、シリコン酸化膜１１をマスクとしてドライエッチン
グし、ｎ－ＳｉＣドリフト層２にトレンチ７（サブトレンチ８を含む）を形成する。トレ
ンチ７の加工には、マイクロ波ＥＣＲ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｃｙｃｌｏｔｒｏｎ　Ｒｅｓ
ｏｎａｎｃｅ）プラズマ方式を採用したプラズマエッチング装置を用いた。加工に用いた
ガスは、アルゴン（Ａｒ）、三フッ化メタン（ＣＨＦ３）、六フッ化硫黄（ＳＦ６）の混
合ガスで、１．０Ｐａの圧力のもと６０Ｗのバイアスパワーにて行った。装置の電極形状
は直径２００ｍｍの円形であり、単位面積あたりのバイアスパワーは０．０４８Ｗ／ｃｍ
２である。具体的には、トレンチ７の底面中央部分に反応性生物を堆積させることで、底
面端部に比べてエッチングを弱め、２００ｎｍのサブトレンチ８を形成し、トレンチ７を
形成した。また、図９（b）中において、トレンチ７の開口幅Ｌｐｎ、トレンチ７の間隔
ＬＳＢＤは要求される性能によって異なってくるが、Ｌｐｎが１μｍ以下の場合に耐圧低
下を防止する効果が顕著である。詳細については後述する。
【００２９】
　次に、図９（c）に示すように、引き続き開口した二酸化シリコン酸化膜１１をマスク
として、ｎ－ＳｉＣドリフト層２表面に垂直方向にイオン注入し、トレンチ７の下のｐ＋
ＳｉＣ領域４を形成する。サブトレンチ８が形成されているため、ｐ＋ＳｉＣ領域４は、
トレンチ７の底面の中央での接合位置よりも、トレンチ７の底面の周辺（トレンチ端部）
での接合位置が深くなる。
【００３０】
　ここで、ｎ－ＳｉＣドリフト層２表面に垂直な面からある角度を持たせ、例えば３０度
の角度を持って斜めに注入した場合、トレンチ７の底面の下で中央の方が浅い不純物プロ
ファイルが形成される。しかし、ｐ＋ＳｉＣ領域４が横方向に広がってしまい、順方向電
圧印加時の電流経路を制限してしまうため、オン抵抗が増加する。そこで、ｎ－ＳｉＣド
リフト層２表面に対して垂直な方向にイオン注入を行うことで、このような特性の劣化を
実質上防いでいる。
【００３１】
　ｐ型のドーパントとしては、アルミニウムを用い、１７００℃で活性化アニールを行っ
た。１７００℃に保った時間は６０秒である。
【００３２】
　最後に、図９（ｄ）に示すように、ｎ＋ＳｉＣ基板１裏面にＮｉ（１００ｎｍ）／Ｔｉ
（２５ｎｍ）を形成した後、１０００℃、１２０秒アニールしてＮｉシリサイド層を形成
した。その後、ｎ－ＳｉＣドリフト層２表面にショットキーダイオードのアノード電極５
を形成した。
【００３３】
　以上の製造フローで、実施例１のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイ
オードが得られる。
【００３４】
　実施例１のトレンチ型ジャンクションバリアショットキーダイオードの逆方向特性を評
価し、従来例である図１８のトレンチ型ジャンクションバリアショットキーダイオードと
比較した結果を図１０に示す。
【００３５】
　実施例１のトレンチ７の間隔はＬＳＢＤ＝１μｍ、トレンチ７（サブトレンチ８）の深
さは１μｍ、サブトレンチ８の中央部の凸の高さ（深さ）は２００ｎｍである。従来例の
トレンチ７の深さは、実施例１と同様に１μｍとした。従来例のトレンチ７の開口幅がＬ

ｐｎ＝２μｍの場合における逆方向特性は、図１０中の一点鎖線に示すように、耐圧９５
８Ｖ（リーク電流が１ｍＡ／ｃｍ２となる電圧で定義）となった。ショットキー接合面積
を保持したまま、素子面積を縮小してＬｐｎ＝１μｍとすると、図１０中の点線に示すよ
うに、耐圧８６２Ｖまで低下した。一方、実施例１の逆方向特性は、図１０中の実線に示
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すように、トレンチ７（サブトレンチ８）の開口幅Ｌｐｎ＝１μｍとしても、素子耐圧の
低下を防ぐことができ、従来例のトレンチ７の開口幅Ｌｐｎ＝２μｍの耐圧と同等以上、
従来のトレンチ７の開口幅Ｌｐｎ＝１μｍの耐圧より１００Ｖ以上高い９７５Ｖが得られ
た。
【００３６】
　次に、実施例１のトレンチ７（サブトレンチ８）の開口幅Ｌｐｎが２μｍ以上の場合の
逆方向特性を図１１及び図１２に示す。実施例トレンチ７（サブトレンチ８）の開口幅Ｌ

ｐｎが２μｍ以上の場合、サブトレンチ８を設けない従来例は、図１１中の点線に示すよ
うに、耐圧９５８Ｖとなった。一方、実施例１は図１１中、実線に示すように耐圧９８０
Ｖとなり、Ｌｐｎ＝１μｍの場合の方が顕著な効果があることがわかる。図１２に、トレ
ンチ７（サブトレンチ８）の開口幅Ｌｐｎ＝３μｍとし、実施例１のトレンチ型ジャンク
ションバリアショットキーダイオードの逆方向特性と従来のものを比較したものを示す。
サブトレンチ８を設けない従来のトレンチ型ジャンクションバリアショットキーダイオー
ドは、図１２中の点線に示すように、耐圧９４２Ｖとなった。一方、実施例１の場合は図
１２中実線に示すように耐圧８００Ｖとなり、素子耐圧が劣化した。つまり、トレンチ７
（サブトレンチ８）の開口幅１μｍ以下が好ましいことわかる。
【００３７】
　本実施例では、ｐ＋ＳｉＣ領域のレイアウトは図４に示すようなライン状の配置を用い
たが、ｐ＋ＳｉＣ領域のレイアウトは図５に示すような矩形のパターンにしても、図６に
示すようにドットのパターンにしても、また図７に示すように六角形のパターンにしても
よい。
【実施例２】
【００３８】
　図２は実施例２の断面構造図である。実施例１との違いは、サブトレンチ８の断面形状
が実施例１では逆三角形であったのを、矩形としたものである。
【００３９】
　本実施例でも、ｐ＋ＳｉＣ領域のレイアウトは、図４に示すようなライン状、図５に示
すような矩形パターン、図６に示すようなドットパターン、図７に示すような多角形（六
角形）パターンにしてもよい。
【実施例３】
【００４０】
　図３は本発明の実施例３の断面構造図である。実施例１との違いは、トレンチ７の側面
が、ドリフト層２の表面に対して垂直ではなく、傾いているという点である。１２は、ト
レンチ７側面のテーパー角度θを示している。トレンチ７の側面を、ドリフト層２の表面
に対して垂直ではなく、テーパー角度１２の傾きを持たせることにより、トレンチ７内壁
部に接するｐ＋ＳｉＣ領域４の形状が変化するため、ショットキー接合領域３での電界強
度が変化し、またオン電流の電流経路の広がりも変化し、所望の特性を得るため任意に設
計可能となる。本実施例の場合、中央の突起から下にある溝がサブトレンチ８である。
【００４１】
　本実施例では、ｐ＋ＳｉＣ領域のレイアウトは図４に示すようなライン状の配置を用い
たが、ｐ＋ＳｉＣ領域のレイアウトは図５に示すような矩形のパターンにしても、図６に
示すようにドットのパターンにしても、また図７に示すように六角形のパターンにしても
よい。
【００４２】
　続いて、シミュレーション結果を用いて発明の効果を詳細に説明する。図１３（a）（b
）は、従来のトレンチ型のジャンクションバリアショットキーダイオード（図１８）と実
施例３（図３）の電界強度分布と電流密度分布をそれぞれ比較したものである。共に、ト
レンチ７の開口幅Ｌｐｎ＝１μｍ、深さは１μｍ、トレンチ７の間隔はＬＳＢＤ＝１μｍ
、サブトレンチ８の高さは４００ｎｍ、テーパー角度１２は７３度とし、逆方向に１００
０Ｖ印加した場合の計算結果である。図１３（a）に示すように、従来はトレンチ７の中
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する部分からリーク電流が流れている。
【００４３】
　一方、本実施例は、図１３（a）に示すように、トレンチ７の下に形成されたｐ＋Ｓｉ
Ｃ領域４をトレンチ７の底面の中央での接合位置よりも、トレンチ７の底面の周辺での接
合位置が深くなるように形成する。そのため、従来例では起こる電界集中が緩和され、図
１３（b）に示すようにリーク電流が低減される（実質上流れない）。
【００４４】
　図１２に図１３中ＣＣとＤＤに沿った電界強度分布を示す。従来ではトレンチ７の中央
においてｐ＋ＳｉＣ領域で電界が集中しており、トレンチ７の中央において電界強度は最
大値をとり、ＳｉＣの絶縁破壊電界である３ＭＶ／ｃｍを越える。
【００４５】
　一方、実施例３では、トレンチ７の下のｐ＋ＳｉＣ領域４をトレンチ７の中央での接合
位置よりも、トレンチ７の周辺（端部）での接合位置が深くなるように形成している、ト
レンチ７中央部分で電界が低減され、最大値は３ＭＶ／ｃｍを越えない。
【００４６】
　このように、ｐ＋ＳｉＣ領域４をトレンチ７の底面の中央での接合位置よりも、トレン
チ７の底面の周辺（トレンチ端部）での接合位置が深くしているので、トレンチ７の下の
ｐ＋ＳｉＣ領域４で電界が集中して耐圧が低下することを抑制できる。
【００４７】
　図１５にトレンチ７の開口幅Ｌｐｎと耐圧の関係の計算結果を示す。トレンチ７の深さ
は１μｍ、サブトレンチ８の高さ（サブトレンチ７中央の凸部の高さ）は４００ｎｍ、ト
レンチ７の間隔はＬＳＢＤ＝１μｍ、テーパー角度１２は７３度とした。従来はトレンチ
７の開口幅Ｌｐｎを３μｍから１μｍに小さくすると電界集中が起こりやすくなり、耐圧
が約１５０Ｖ低下してしまう。実施例３の場合、トレンチ７の開口幅を１μｍとしても耐
圧の劣化を約６０Ｖに抑えることができ、従来よりも約１００Ｖ高い耐圧を保持できる。
【００４８】
　図１６にトレンチ７の開口幅Ｌｐｎを１μｍ、１．５μｍ、２μｍ、３μｍとした場合
の、サブトレンチ８の高さと耐圧の関係の計算結果を示す。トレンチ７の深さは１μｍ、
トレンチ７の間隔はＬＳＢＤ＝１μｍとした。トレンチ７開口幅Ｌｐｎが１．５μｍ、２
μｍ、３μｍと広くなると、サブトレンチ８を形成することで、耐圧は低下する。よって
開口部が広い素子終端部のターミネーショントレンチ９の底面部にはサブトレンチ８を設
けない。トレンチ７の開口幅を１μｍまで小さくすると、サブトレンチ８を設けることで
、耐圧が向上する。また、サブトレンチ８は２００ｎｍ以上の高さを必要とし、その効果
はサブトレンチ８の高さが８００ｎｍでも同様の効果があることを確認した。
【００４９】
　上記各実施例はトレンチ型ジャンクションバリアショットキーダイオード単体について
記載したが、例えば、スイッチング素子である接合ＦＥＴ（ＪＦＥＴ）やＭＯＳＦＥＴと
の混載素子のダイオード部分に適用しても同様の効果が得られる。
【符号の説明】
【００５０】
　１…ｎ＋ＳｉＣ基板、２…ｎ－ＳｉＣドリフト層、３…ショットキー接合領域、４…ｐ
＋ＳｉＣ領域、５…ショットキーダイオードのアノード電極、６…カソード電極、７…ト
レンチ、８…サブトレンチ、９…素子終端部のトレンチ、１０…ターミネーション領域、
１１…シリコン酸化膜、１２…トレンチ側面のテーパー角度
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