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(57)【要約】
【課題】チャネル抵抗を低減することができる半導体装
置を提供すること。
【解決手段】半導体装置は、第１導電型のＳｉＣからな
る半導体層と、半導体層の表層部に形成された第２導電
型のウェル領域と、ウェル領域の表層部に形成された第
１導電型のソース領域と、半導体層上に形成されたゲー
ト絶縁膜と、ゲート絶縁膜上に形成され、ゲート絶縁膜
を挟んでウェル領域におけるチャネルが形成されるチャ
ネル領域に対向するゲート電極とを含む。ソース領域に
おいて、チャネル領域に隣接する所定幅の第１領域の不
純物濃度が当該第１領域以外の第２領域の不純物濃度よ
りも低い。
【選択図】図１６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　炭化シリコン基板と、
　前記炭化シリコン基板上に形成された酸化シリコン膜と、
　前記酸化シリコン膜上に形成された酸窒化アルミニウム膜と、
　前記酸窒化アルミニウム膜上に形成され、アルミニウムを含む金属材料からなるゲート
電極と、
　前記炭化シリコン基板に設けられ、第１導電型のＳｉＣからなる半導体層と、
　前記半導体層の表層部に形成された第２導電型のウェル領域と、
　前記ウェル領域の表層部に形成された第１導電型のソース領域と、
　前記酸化シリコン膜および前記酸窒化アルミニウム膜を含み、前記半導体層上に形成さ
れたゲート絶縁膜とを含み、
　前記炭化シリコン基板と前記酸化シリコン膜との界面が水素終端していて、
　前記ゲート電極は、前記ゲート絶縁膜を挟んで前記ウェル領域におけるチャネルが形成
されるチャネル領域に対向し、
　前記ソース領域において、前記チャネル領域に隣接する所定幅の第１領域の不純物濃度
が当該第１領域以外の第２領域の不純物濃度よりも低い、半導体装置。
【請求項２】
　前記第１領域の表面と前記第２領域の表面との間に段差が形成されている、請求項１に
記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記ソース領域および前記チャネル領域は、前記半導体層の上面に沿う方向に隣接して
形成されており、
前記ゲート絶縁膜は、前記半導体層の上面に形成されている、請求項１または２に記載の
半導体装置。
【請求項４】
　前記ソース領域および前記チャネル領域は、前記半導体層の上面と直交する方向に隣接
して形成されており、
　前記半導体層には、前記ソース領域の上面から掘り下がり、前記ソース領域および前記
ウェル領域を貫通するトレンチが形成されており、
　前記ゲート絶縁膜は、前記トレンチの内面に形成されている、請求項１または２に記載
の半導体装置。
【請求項５】
　炭化シリコン層と、
　前記炭化シリコン層上に形成された酸窒化シリコン膜と、
　前記酸窒化シリコン膜上に形成された酸化シリコン膜と、
　前記酸化シリコン膜上に形成された高誘電率絶縁膜と、
　前記高誘電率絶縁膜上に形成されたゲート電極とを含む、半導体装置。
【請求項６】
　前記酸窒化シリコン膜および前記酸化シリコン膜の合計厚さは、１ｎｍ以上１０ｎｍ以
下である、請求項５に記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記高誘電率絶縁膜は、酸窒化アルミニウム膜である、請求項５または６に記載の半導
体装置。
【請求項８】
　前記ゲート電極は、アルミニウムを含む金属材料からなる、請求項５～７のいずれか一
項に記載の半導体装置。
【請求項９】
　前記炭化シリコン層は、第１導電型であり、
　前記炭化シリコン層の表層部に形成された第２導電型のウェル領域と、
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　前記ウェル領域の表層部に形成された第１導電型のソース領域と、
　前記酸窒化シリコン膜、前記酸化シリコン膜および前記高誘電率絶縁膜を含み、前記炭
化シリコン層上に形成されたゲート絶縁膜とをさらに含み、
　前記ゲート電極は、前記ゲート絶縁膜を挟んで前記ウェル領域におけるチャネルが形成
されるチャネル領域に対向し、
　前記ソース領域において、前記チャネル領域に隣接する所定幅の第１領域の不純物濃度
が当該第１領域以外の第２領域の不純物濃度よりも低い、請求項５～８のいずれか一項に
記載の半導体装置。
【請求項１０】
　前記第１領域の表面と前記第２領域の表面との間に段差が形成されている、請求項９に
記載の半導体装置。
【請求項１１】
　前記ソース領域および前記チャネル領域は、前記炭化シリコン層の上面に沿う方向に隣
接して形成されており、
　前記ゲート絶縁膜は、前記炭化シリコン層の上面に形成されている、請求項９または１
０に記載の半導体装置。
【請求項１２】
　前記ソース領域および前記チャネル領域は、前記炭化シリコン層の上面と直交する方向
に隣接して形成されており、
　前記炭化シリコン層には、前記ソース領域の上面から掘り下がり、前記ソース領域およ
び前記ウェル領域を貫通するトレンチが形成されており、
　前記ゲート絶縁膜は、前記トレンチの内面に形成されている、請求項９または１０に記
載の半導体装置。
【請求項１３】
　第１導電型のＳｉＣからなる半導体層と、
　前記半導体層の表層部に形成された第２導電型のウェル領域と、
　前記ウェル領域の表層部に形成された第１導電型のソース領域と、
　前記半導体層上に形成されたゲート絶縁膜と、
　前記ゲート絶縁膜上に形成され、前記ゲート絶縁膜を挟んで前記ウェル領域におけるチ
ャネルが形成されるチャネル領域に対向するゲート電極とを含み、
　前記ソース領域において、前記チャネル領域に隣接する所定幅の第１領域の不純物濃度
が当該第１領域以外の第２領域の不純物濃度よりも低い、半導体装置。
【請求項１４】
　前記第１領域の表面と前記第２領域の表面との間に段差が形成されている、請求項１３
に記載の半導体装置。
【請求項１５】
　前記ソース領域および前記チャネル領域は、前記半導体層の上面に沿う方向に隣接して
形成されており、
　前記ゲート絶縁膜は、前記半導体層の上面に形成されている、請求項１３または１４に
記載の半導体装置。
【請求項１６】
　前記ソース領域および前記チャネル領域は、前記半導体層の上面と直交する方向に隣接
して形成されており、
　前記半導体層には、前記ソース領域の上面から掘り下がり、前記ソース領域および前記
ウェル領域を貫通するトレンチが形成されており、
　前記ゲート絶縁膜は、前記トレンチの内面に形成されている、請求項１３または１４に
記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明は、半導体装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＳｉＣ（炭化シリコン：シリコンカーバイト）は、Ｓｉ（シリコン）よりも絶縁破壊耐
性および熱伝導率などに優れている。そのため、ＳｉＣは、たとえば、ハイブリッド自動
車のインバータなどの用途に好適な半導体として注目されている。より具体的には、Ｓｉ
Ｃを用いたＭＩＳＦＥＴ（Metal Insulator Semiconductor Field Effect Transistor）
は、ハイブリッド自動車のインバータなどに好適な高耐圧デバイスとして期待されている
。
【０００３】
　ＳｉＣを用いたＭＩＳＦＥＴの一例としてのＭＯＳＦＥＴ（Metal Oxide Semiconducto
r Field Effect Transistor）は、ＳｉＣ基板上にＳｉＯ２（酸化シリコン）からなるゲ
ート絶縁膜を挟んでゲート電極を積層したＳｉＣ－ＭＯＳ構造を有している。ＳｉＣ基板
の表層部には、ウェル領域が形成されている。ウェル領域の表層部には、ソース領域およ
びドレイン領域が互いに間隔を空けて形成されている。ゲート絶縁膜は、ソース領域およ
びドレイン領域の間の領域上に形成されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００９－１６５３０号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　ＳｉＣ－ＭＯＳ構造は、ＳｉＣ基板とゲート絶縁膜との界面（ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面）
に高密度の界面準位が生じるという問題を有している。界面準位（界面欠陥）は、ＳｉＯ

２からなるゲート絶縁膜の厚さが大きくなるにつれて増加する。
そこで、本願発明者らは、ＳｉＯ２の単層構造ではなく、比較的薄いＳｉＯ２膜上にＡｌ
ＯＮ（酸窒化アルミニウム）膜を積層したＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層構造のゲート絶縁膜の
採用を検討している。
【０００６】
　たとえば、厚さ４０ｎｍのＳｉＯ２単層のゲート絶縁膜と、厚さ６５ｎｍのＡｌＯＮ膜
および厚さ６ｎｍのＳｉＯ２膜の積層構造のゲート絶縁膜とを比較した場合、ＡｌＯＮ／
ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜では、ＳｉＯ２膜の厚さが小さいので、界面準位密度の低減が
期待される。
　図１１は、常温下におけるＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜およびＳｉＯ２単層ゲ
ート絶縁膜の電界強度－リーク電流特性（ゲート絶縁膜に生じる電界（Oxide Field）の
強度とリーク電流密度（Gate Current Density）との関係）を示すグラフである。また、
図１２は、高温下におけるＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜およびＳｉＯ２単層ゲー
ト絶縁膜の電界強度－リーク電流特性を示すグラフである。
【０００７】
　図１１，１２に示すように、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜では、常温（約２５
℃）下のみならず２００℃の高温下においても、ＳｉＯ２単層ゲート絶縁膜よりもリーク
電流が低減されることが確認されている。その低減の効果は、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲ
ート絶縁膜に生じる電界の強度が６ＭＶ／ｃｍよりも大きい範囲でとくに大きい。
　図１３は、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造および
ＳｉＯ２単層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造の界面準位密度の評価結果を示
すグラフである。このグラフにおいて、横軸は、ゲート絶縁膜の価電子端からのエネルギ
ー（Ｅｃ－Ｅ）であり、縦軸は、界面準位密度Ｄitである。
【０００８】
　ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造およびＳｉＯ２単
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層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造のそれぞれについて、高周波ＣＶ特性（た
とえば、測定周波数１００ｋＨｚ）と低周波ＣＶ特性（準静的ＣＶ特性）を測定し、Ｈｉ
ｇｈ－Ｌｏｗ法により、高周波測定値と低周波測定値との差分を界面準位密度Ｄitとして
算出した。
【０００９】
　ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造では、ＳｉＯ２単
層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造と比較して、ＳｉＯ２膜の厚さの低減によ
る界面準位密度の低減が期待されるが、図１３に示す結果から、実際には界面準位密度が
増大することがわかった。ＭＩＳＦＥＴでは、界面準位密度の増大がチャネル移動度の低
下の原因となる。
【００１０】
　本発明の目的は、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面の状態が良好な半導体装
置を提供することである。また、本発明の目的は、チャネル抵抗を低減することができる
半導体装置を提供することである。また、本発明の目的は、炭化シリコン層とゲート絶縁
膜との界面における界面準位密度およびリーク電流の両方の低減を図ることができる半導
体装置を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明の一の局面に係る半導体装置の製造方法は、炭化シリコン（ＳｉＣ）基板上に酸
化シリコン（ＳｉＯ２）膜を形成する工程と、水素を含むガス中で前記炭化シリコン基板
および前記酸化シリコン膜をアニールする工程と、前記炭化シリコン基板および前記酸化
シリコン膜のアニール後、前記酸化シリコン膜上に酸窒化アルミニウム（ＡｌＯＮ）膜を
形成する工程とを含む。
【００１２】
　炭化シリコン基板上に酸化シリコン膜が形成されたままの状態では、炭化シリコン基板
と酸化シリコン膜との界面に、炭素（Ｃ）原子およびシリコン（Ｓｉ）原子のダングリン
グボンドが存在する。酸化シリコン膜の形成後に、水素を含むガス中で炭化シリコン基板
および酸化シリコン膜がアニールされることにより、炭素原子およびシリコン原子のダン
グリングボンドに水素（Ｈ）原子が結合し、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面
が水素終端化される。その結果、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面の欠陥（界
面準位密度）が減少し、界面の状態が改善される。
【００１３】
　炭化シリコン基板および酸化シリコン膜のアニール後、酸化シリコン膜上に酸窒化アル
ミニウム膜が形成される。酸化シリコン膜上に酸窒化アルミニウム膜が存在することによ
り、炭化シリコン基板および酸化シリコン膜からの水素抜けが防止される。そのため、水
素終端化により改善された炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面の状態が維持され
る。
【００１４】
　よって、本発明の一の局面に係る製造方法によれば、炭化シリコン基板と酸化シリコン
膜との界面の状態を改善することができ、その改善された状態を維持することができる。
その結果、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面の状態が良好な半導体装置を得る
ことができる。すなわち、本発明に係る製造方法により、炭化シリコン基板と、炭化シリ
コン基板上に形成された酸化シリコン膜と、酸化シリコン膜上に形成された酸窒化アルミ
ニウム膜とを備え、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面が水素終端している半導
体装置を製造することができる。
【００１５】
　半導体装置が酸化シリコン膜および酸窒化アルミニウム膜をゲート絶縁膜とするＭＩＳ
ＦＥＴを備える場合、界面準位密度の低減により、チャネル移動度の向上を図ることがで
きる。
　酸窒化アルミニウム膜は、高誘電率膜（Ｈｉｇｈ－ｋ膜）である。そのため、酸化シリ
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コン膜および酸窒化アルミニウム膜からなるゲート絶縁膜では、酸化シリコン膜のみから
なるゲート絶縁膜と比較して、酸窒化アルミニウム膜の厚さを大きくすることにより、同
等以上の電気的特性を確保しつつ、リーク電流を低減することができる。その結果、ゲー
ト絶縁膜の信頼性を向上することができる。
【００１６】
　また、酸窒化アルミニウム膜上に形成されるゲート電極は、アルミニウムを含む金属材
料からなることが好ましい。これにより、ゲート電極が多結晶シリコンからなる構成と比
較して、ＭＩＳＦＥＴの動作速度の向上および消費電力の低減を図ることができる。
　酸窒化アルミニウム膜の形成後に、酸窒化アルミニウム膜がアニール（ＰＤＡ：Post D
eposition Annealing）されることが好ましい。このアニールにより、酸窒化アルミニウ
ム膜の結晶化度を上昇させることができ、酸窒化アルミニウム膜の膜質を向上させること
ができる。
【００１７】
　炭化シリコン基板および酸化シリコン膜のアニールは、ＦＧＡ（Forming Gas Annealin
g）であることが好ましく、水素（Ｈ２）と窒素（Ｎ２）とを混合したフォーミングガス
中で４５０～１０００℃の温度条件下で行われるとよい。フォーミングガスは、水素を爆
発限界より小さい割合で含むとよく、より具体的には、フォーミングガスは、３％の水素
と９７％の窒素とを含むとよい。そして、炭化シリコン基板および酸化シリコン膜のアニ
ールは、そのフォーミングガス中で、１０００℃の温度下で３０分間行われた後、４５０
℃の温度下で３０分間行われるとよい。これにより、酸化シリコン膜中に水素原子を良好
に導入することができ、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面に存在する炭素原子
およびシリコン原子のダングリングボンドを効果的に減少させることができる。
【００１８】
　また、炭化シリコン基板および酸化シリコン膜のアニールの前に、酸化シリコン膜に窒
素プラズマが照射されることが好ましい。これにより、炭化シリコン基板と酸化シリコン
膜との界面において、Ｓｉ－Ｏ－Ｃ結合およびＣ－Ｃクラスタを切断し、炭素原子および
シリコン原子のダングリングボンドを生じさせることができる。そして、窒素プラズマの
照射後に炭化シリコン基板および酸化シリコン膜のアニールが行われることにより、炭化
シリコン基板と酸化シリコン膜との界面に存在する炭素原子およびシリコン原子のダング
リングボンドに水素原子を容易に結合させることができる。その結果、炭化シリコン基板
と酸化シリコン膜との界面を良好に水素終端化させることができる。
【００１９】
　また、酸化シリコン膜は、窒素酸化物（ＮＯｘ）を含むガスを用いた熱酸化法により形
成されることが好ましい。これにより、酸化シリコン膜中に窒素原子を導入することがで
き、酸化シリコン膜の比誘電率を高めることができる。その結果、リーク電流をさらに低
減することができる。さらに、炭化シリコン基板と酸化シリコン膜との界面の窒素終端化
による界面準位密度のさらなる低減を図ることができ、チャネル移動度のさらなる向上（
改善）を期待することができる。
【００２０】
　本発明の他の局面に係る半導体装置は、炭化シリコン層と、前記炭化シリコン層上に形
成された酸窒化シリコン膜と、前記酸窒化シリコン膜上に形成された酸化シリコン膜と、
前記酸化シリコン膜上に形成された高誘電率絶縁膜（Ｈｉｇｈ－ｋ絶縁膜）と、前記高誘
電率絶縁膜上に形成されたゲート電極とを備えている。
　言い換えれば、本発明の他の局面に係る半導体装置は、炭化シリコン層と、前記炭化シ
リコン層上に形成されたゲート絶縁膜と、前記ゲート絶縁膜上に形成されたゲート電極と
を備えている。そして、前記ゲート絶縁膜は、前記炭化シリコン層側から酸窒化シリコン
膜、酸化シリコン膜および高誘電率絶縁膜を積層した構造を有している。
【００２１】
　炭化シリコン層と酸化シリコン膜との間に酸窒化シリコン膜が介在されることにより、
ゲート絶縁膜が酸化シリコン膜のみからなる構造と比較して、炭化シリコン層とゲート絶
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縁膜との界面における界面準位密度の低減を図ることができる。そして、界面準位密度の
低減により、チャネル移動度の向上を図ることができる。
　また、酸窒化シリコン膜および酸化シリコン膜の合計厚さを小さくし、高誘電率絶縁膜
の厚さを大きくすることにより、炭化シリコン層とゲート絶縁膜との界面における界面準
位密度の増大を抑制しつつ、ゲート絶縁膜の厚さの増大によるリーク電流の低減を図るこ
とができる。
【００２２】
　よって、界面準位密度の低減によるチャネル移動度の向上およびリーク電流の低減によ
るゲート絶縁膜の信頼性の向上の両方を達成することができる。
　酸窒化シリコン膜および酸化シリコン膜の合計厚さが１ｎｍ以上１０ｎｍ以下である場
合、炭化シリコン層とゲート絶縁膜との界面をとくに良好な状態にすることができる。
高誘電率絶縁膜は、酸窒化アルミニウム膜であってもよい。
【００２３】
　ゲート電極は、アルミニウムを含む金属材料からなることが好ましい。これにより、ゲ
ート電極が多結晶シリコンからなる構成と比較して、ＭＩＳＦＥＴの動作速度の向上およ
び消費電力の低減を図ることができる。
　本発明のさらに他の局面に係る半導体装置は、第１導電型のＳｉＣからなる半導体層と
、前記半導体層の表層部に形成された第２導電型のウェル領域と、前記ウェル領域の表層
部に形成された第１導電型のソース領域と、前記半導体層上に形成されたゲート絶縁膜と
、前記ゲート絶縁膜上に形成され、前記ゲート絶縁膜を挟んで前記ウェル領域におけるチ
ャネルが形成されるチャネル領域に対向するゲート電極とを備えている。前記ソース領域
において、前記チャネル領域に隣接する所定幅の第１領域の不純物濃度は、当該第１領域
以外の第２領域の不純物濃度よりも低い。
【００２４】
　このように、ソース領域におけるチャネル領域に隣接する第１領域の不純物濃度を低く
することにより、第１領域の表面における酸化膜の成長のレート（酸化レート）を低く抑
えることができる。したがって、その酸化膜の除去後に第１領域の表面とチャネル領域（
ウェル領域）の表面との間に大きな段差が形成されることを防止できる。その結果、ソー
ス領域からチャネル領域を移動するキャリヤの経路（移動経路）を直線に近づけることが
でき、これによりチャネル抵抗の低減を達成することができる。
【００２５】
　ソース領域における第１領域以外の第２領域の不純物濃度は、第１領域の不純物濃度よ
りも高いので、第１領域の表面と第２領域の表面との間には、第２領域の表面が第１領域
の表面よりも一段低くなる段差が形成される。第１領域の表面と第２領域の表面との間に
段差が形成されていても、その段差はチャネル領域におけるキャリヤの流れに影響を与え
ない。よって、第１領域の不純物濃度を相対的に低くし、第２領域の不純物濃度を相対的
に高くすることにより、ソース領域のキャリヤ濃度を低減させることなく、チャネル抵抗
を低減することができる。
【００２６】
　ソース領域およびチャネル領域が半導体層の上面に沿う方向に隣接して形成される場合
、ソース領域およびチャネル領域の各上面がそれらの表面となり、ゲート絶縁膜が半導体
層の上面に形成される。そして、ゲート絶縁膜上に、ゲート電極がチャネル領域の上面に
対向するように設けられる。すなわち、半導体装置は、プレーナゲート型ＭＩＳ（Metal 
Insulator Semiconductor）構造を有する。
【００２７】
　また、ソース領域およびチャネル領域が半導体層の上面と直交する方向に隣接して形成
される場合、半導体層にソース領域の上面から掘り下がったトレンチが形成され、ゲート
絶縁膜がトレンチの内面に形成される。トレンチは、ソース領域およびウェル領域を貫通
する。そして、ゲート電極は、ゲート絶縁膜の内側に設けられ、トレンチに埋設される。
すなわち、半導体装置は、トレンチゲート型ＭＩＳ構造を有する。
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【００２８】
　本発明における上述の、またはさらに他の目的、特徴および効果は、添付図面を参照し
て次に述べる実施形態の説明により明らかにされる。
【図面の簡単な説明】
【００２９】
【図１】図１は、本発明の第１実施形態に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図２】図２は、ＳｉＣ基板とＳｉＯ２膜との界面の構造を図解的に示す断面図である。
【図３】図３は、図１に示す半導体装置の製造工程図である。
【図４】図４は、ゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（Drain Current）との関
係を示すグラフである。
【図５】図５は、試料１，２におけるゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の
強度と電界効果移動度（Field Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【図６】図６は、試料１の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。
【図７】図７は、試料２の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。
【図８】図８は、図６，７に示す温度依存性を調べたときの各温度と各温度における電界
効果移動度の極大値との関係を示すグラフである。
【図９】図９は、試料１，３におけるゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（Drai
n Current）との関係を示すグラフである。
【図１０】図１０は、ゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の強度と電界効果
移動度（Field Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【図１１】図１１は、常温下におけるＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜およびＳｉＯ

２単層ゲート絶縁膜の電界強度－リーク電流特性（ゲート絶縁膜に生じる電界（Oxide Fi
eld）の強度とリーク電流密度（Gate Current Density）との関係）を示すグラフである
。
【図１２】図１２は、高温下におけるＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜およびＳｉＯ

２単層ゲート絶縁膜の電界強度－リーク電流特性（ゲート絶縁膜に生じる電界（Oxide Fi
eld）の強度とリーク電流密度（Gate Current Density）との関係）を示すグラフである
。
【図１３】図１３は、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構
造およびＳｉＯ２単層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造の界面準位密度の評価
結果を示すグラフである。
【図１４】図１４は、本発明の第２実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。
【図１５】図１５は、図１４に示す切断線Ａ－Ａにおける半導体装置の模式的な断面図で
ある。
【図１６】図１６は、図１５に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【図１７】図１７は、ＳｉＣ基板とＳｉＯ２膜との界面の構造を図解的に示す断面図であ
る。
【図１８Ａ】図１８Ａは、半導体装置の製造工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｂ】図１８Ｂは、図１８Ａの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｃ】図１８Ｃは、図１８Ｂの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｄ】図１８Ｄは、図１８Ｃの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｅ】図１８Ｅは、図１８Ｄの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｆ】図１８Ｆは、図１８Ｅの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｇ】図１８Ｇは、図１８Ｆの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｈ】図１８Ｈは、図１８Ｇの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｉ】図１８Ｉは、図１８Ｈの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｊ】図１８Ｊは、図１８Ｉの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１８Ｋ】図１８Ｋは、図１８Ｊの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図１９】図１９は、ゲート絶縁膜の製造工程図である。
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【図２０】図２０は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図２１】図２１は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図２２】図２２は、図２１に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【図２３】図２３は、ゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（Drain Current）と
の関係を示すグラフである。
【図２４】図２４は、試料１０１，１０２におけるゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxi
de Field）の強度と電界効果移動度（Field Effect Mobility）との関係を示すグラフで
ある。
【図２５】図２５は、試料１０１の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。
【図２６】図２６は、試料１０２の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。
【図２７】図２７は、図２５，２６に示す温度依存性を調べたときの各温度と各温度にお
ける電界効果移動度の極大値との関係を示すグラフである。
【図２８】図２８は、試料１０１，１０３におけるゲート電圧（Gate Voltage）とドレイ
ン電流（Drain Current）との関係を示すグラフである。
【図２９】図２９は、ゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の強度と電界効果
移動度（Field Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【図３０】図３０は、ＳｉＣを用いた参考例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図３１】図３１は、図３０に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【図３２】図３２は、本発明の第３実施形態に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図３３】図３３は、ゲート絶縁膜の製造工程図である。
【図３４】図３４は、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層ゲート絶縁膜を採用したＳ
ｉＣ－ＭＩＳ構造およびＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ
構造の界面準位密度を示すグラフである。
【図３５】図３５は、ゲート絶縁膜の別の製造工程図である。
【図３６】図３６は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図３７】図３７は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図３８】図３８は、本発明の第４実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。
【図３９】図３９は、図３８に示す切断線Ｂ－Ｂにおける半導体装置の模式的な断面図で
ある。
【図４０】図４０は、図３９に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【図４１Ａ】図４１Ａは、半導体装置の製造工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｂ】図４１Ｂは、図４１Ａの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｃ】図４１Ｃは、図４１Ｂの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｄ】図４１Ｄは、図４１Ｃの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｅ】図４１Ｅは、図４１Ｄの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｆ】図４１Ｆは、図４１Ｅの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｇ】図４１Ｇは、図４１Ｆの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｈ】図４１Ｈは、図４１Ｇの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｉ】図４１Ｉは、図４１Ｈの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｊ】図４１Ｊは、図４１Ｉの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４１Ｋ】図４１Ｋは、図４１Ｊの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図４２】図４２は、ゲート絶縁膜の製造工程図である。
【図４３】図４３は、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層ゲート絶縁膜を採用したＳ
ｉＣ－ＭＩＳ構造およびＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ
構造の界面準位密度を示すグラフである。
【図４４】図４４は、ゲート絶縁膜の別の製造工程図である。
【図４５】図４５は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
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【図４６】図４６は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図４７】図４７は、図４６に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【図４８】図４８は、さらに別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図４９】図４９は、本発明の第５実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。
【図５０】図５０は、図４９に示す切断線Ｃ－Ｃにおける半導体装置の模式的な断面図で
ある。
【図５１】図５１は、図５０に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【図５２Ａ】図５２Ａは、半導体装置の製造工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｂ】図５２Ｂは、図５２Ａの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｃ】図５２Ｃは、図５２Ｂの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｄ】図５２Ｄは、図５２Ｃの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｅ】図５２Ｅは、図５２Ｄの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｆ】図５２Ｆは、図５２Ｅの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｇ】図５２Ｇは、図５２Ｆの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｈ】図５２Ｈは、図５２Ｇの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｉ】図５２Ｉは、図５２Ｈの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｊ】図５２Ｊは、図５２Ｉの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５２Ｋ】図５２Ｋは、図５２Ｊの次の工程を示す模式的な断面図である。
【図５３】図５３は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図５４】図５４は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
【図５５】図５５は、図５４に示すソース領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡大
断面図である。
【発明を実施するための形態】
【００３０】
＜第１実施形態＞
　図１は、本発明の第１実施形態に係る半導体装置の模式的な断面図である。
　半導体装置１は、Ｎ型不純物がドープされたＳｉＣ（炭化シリコン）からなるＳｉＣ基
板２を備えている。
　ＳｉＣ基板２の表層部には、Ｐ型のウェル領域３が形成されている。
【００３１】
　ウェル領域３の表層部には、ＳｉＣ基板２よりもＮ型不純物が高濃度にドープされたＮ
＋型のソース領域４およびドレイン領域５が形成されている。ソース領域４およびドレイ
ン領域５は、それぞれウェル領域３の周縁部との間に間隔を空け、かつ、互いに間隔を空
けて形成されている。
　また、ウェル領域３の表層部には、ウェル領域３よりもＰ型不純物が高濃度にドープさ
れたＰ＋型のコンタクト領域６が形成されている。コンタクト領域６は、ソース領域４に
対してドレイン領域５側と反対側に隣接して形成されている。
【００３２】
　ソース領域４とドレイン領域５との間の領域（チャネル領域）上には、ゲート絶縁膜７
が形成されている。より具体的には、ゲート絶縁膜７は、ソース領域４とドレイン領域５
との間の領域と対向し、ソース領域４の周縁部とドレイン領域５の周縁部とに跨っている
。ゲート絶縁膜７は、Ｎ（窒素）を含むＳｉＯ２（酸化シリコン）からなる比較的薄いＳ
ｉＯ２膜８と、ＡｌＯＮ（酸窒化アルミニウム）からなり、ＳｉＯ２膜８上に形成された
ＡｌＯＮ膜９とを含むＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層構造を有している。ＳｉＯ２膜８の厚さは
、１～２０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜９の厚さは、３０～１００μｍである。
【００３３】
　ゲート絶縁膜７上には、平面視でゲート絶縁膜７と同一形状のゲート電極１０が形成さ
れている。ゲート電極１０は、Ａｌ（アルミニウム）を含む金属材料からなる。
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　ソース領域４およびコンタクト領域６上には、ソース電極１１が形成されている。ソー
ス電極１１は、ソース領域４およびコンタクト領域６の表面に対してそれらに跨って接し
ている。ソース電極１１は、Ａｌを含む金属材料からなる。
【００３４】
　ドレイン領域５上には、ドレイン電極１２が形成されている。ドレイン電極１２は、ド
レイン領域５の表面に接している。ドレイン電極１２は、Ａｌを含む金属材料からなる。
これにより、半導体装置１は、ＮチャネルＭＩＳＦＥＴ（Negative-channel Metal Insul
ator Semiconductor Field Effect Transistor）を備えている。ソース電極１１が接地さ
れ、ドレイン電極１２に正電圧が印加された状態で、ゲート電極１０に閾値以上の電圧が
印加されることにより、ウェル領域３におけるゲート絶縁膜との界面近傍のチャネル領域
にチャネルが形成され、ドレイン電極１２からソース電極１１に向けて電流が流れる。
【００３５】
　また、半導体装置１では、ＳｉＣ基板２のウェル領域３外の領域上に、容量膜１３が選
択的に形成されている。容量膜１３は、Ｎを含むＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜１４と、Ａ
ｌＯＮからなり、ＳｉＯ２膜１４上に形成されたＡｌＯＮ膜１５とを含むＡｌＯＮ／Ｓｉ
Ｏ２積層構造を有している。ＳｉＯ２膜１４およびＡｌＯＮ膜１５の厚さは、それぞれＳ
ｉＯ２膜８およびＡｌＯＮ膜９の厚さと同じである。
【００３６】
　容量膜１３上には、平面視で容量膜１３と同一形状のキャパシタ電極１６が形成されて
いる。キャパシタ電極１６は、ゲート電極１０と同一材料からなり、ゲート電極１０と同
じ厚さを有している。
　これにより、半導体装置１は、ＭＩＳキャパシタを備えている。
　図２は、ＳｉＣ基板とＳｉＯ２膜との界面の構造を図解的に示す断面図である。
【００３７】
　ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜８，１４との界面に存在するＣ（炭素）原子およびＳｉ（シ
リコン）原子のダングリングボンドは、少ないか、ほぼ存在せず、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ

２膜８，１４との界面に存在するＣ原子およびＳｉ原子には、Ｈ（水素）原子が結合して
いる。すなわち、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜８，１４との界面は、水素終端している。
　図３は、半導体装置の製造工程図である。
【００３８】
　半導体装置１の製造の際には、ＳｉＯ２膜形成工程（Ｓ１）、窒素プラズマ照射工程（
Ｓ２）、ＦＧＡ（Forming Gas Annealing）工程（Ｓ３）、ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ４）
およびＰＤＡ（Post Deposition Annealing）工程（Ｓ５）がこの順に行われる。
ＳｉＯ２膜形成工程（Ｓ１）では、Ｎ２Ｏ（窒素酸化物）を含むガスを用いた熱酸化法に
より、ＳｉＣ基板２上に、Ｎを含むＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜が形成される。
【００３９】
　窒素プラズマ照射工程（Ｓ２）では、窒素プラズマがＳｉＯ２膜に照射される。窒素プ
ラズマは、たとえば、ＳｉＣ基板２が５００℃まで加熱された状態で、３０分間にわたっ
て照射され続ける。また、そのときの気圧およびＲＦ出力は、たとえば、それぞれ７．５
Torrおよび５０Ｗである。ＳｉＯ２膜に窒素プラズマが照射されることにより、ＳｉＣ基
板２とＳｉＯ２膜との界面において、Ｓｉ－Ｏ－Ｃ結合およびＣ－Ｃクラスタが切断され
、Ｃ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが生じる。
【００４０】
　ＦＧＡ工程（Ｓ３）では、３％のＨ２（水素ガス）と９７％のＮ２（窒素ガス）とを含
むフォーミングガス中で、ＳｉＣ基板２およびＳｉＯ２膜がアニールされる。たとえば、
１０００℃の温度下でのアニールが３０分間行われた後、４５０℃の温度下でのアニール
が３０分間行われる。これにより、ＳｉＯ２膜中にＨ原子が良好に導入され、ＳｉＣ基板
２とＳｉＯ２膜との界面に存在するＣ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが減少す
る。
【００４１】
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　ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ４）では、Ｎ２およびＯ２（酸素ガス）の混合ガスおよびＡｌ
ターゲットを用いた反応性スパッタ法により、ＳｉＯ２膜上に、ＡｌＯＮ膜が形成される
。
　ＰＤＡ工程（Ｓ５）では、Ｎ２中で、ＡｌＯＮ膜がアニールされる。このアニールは、
たとえば、９００℃の温度下で３０分間行われる。これにより、ＡｌＯＮ膜の結晶化度が
上昇し、ＡｌＯＮ膜の膜質が向上する。
【００４２】
　その後、ＡｌＯＮ膜上に、ゲート電極１０およびキャパシタ電極１６が形成される。ゲ
ート電極１０およびキャパシタ電極１６は、たとえば、マスクを用いて、ＡｌＯＮ膜の表
面にゲート電極の材料（Ａｌ）を選択的に蒸着させることにより形成される。そして、フ
ォトリソグラフィおよびエッチングにより、ＡｌＯＮ膜およびＳｉＯ２膜の露出する部分
（ゲート電極１０およびキャパシタ電極１６と対向していない部分）が除去され、ＡｌＯ
Ｎ膜およびＳｉＯ２膜がそれぞれＡｌＯＮ膜９，１５およびＳｉＯ２膜８，１４に加工さ
れる。その後、ソース電極１１およびドレイン電極１２が形成されると、図１に示す半導
体装置１が得られる。
【００４３】
　ＳｉＣ基板２上にＳｉＯ２膜が形成されたままの状態では、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜
との界面に、Ｃ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが存在する。そこで、ＳｉＯ２

膜の形成後には、Ｈ２を含むフォーミングガス中でＳｉＣ基板２およびＳｉＯ２膜がアニ
ールされる。これにより、Ｃ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドにＨ原子が結合し
、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜との界面が水素終端化される。その結果、ＳｉＣ基板２とＳ
ｉＯ２膜との界面の欠陥（界面準位密度）が減少し、その界面の状態が改善される。
【００４４】
　ＳｉＣ基板２およびＳｉＯ２膜のアニール後、ＳｉＯ２膜上にＡｌＯＮ膜が形成される
。ＳｉＯ２膜上にＡｌＯＮ膜が存在することにより、ＳｉＣ基板２およびＳｉＯ２膜から
の水素抜けが防止される。そのため、水素終端化により改善されたＳｉＣ基板２とＳｉＯ

２膜との界面の状態が維持される。
　よって、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜との界面の状態を改善することができ、その改善さ
れた状態を維持することができる。
【００４５】
　したがって、図３に示す製造方法により製造される半導体装置１では、ＳｉＣ基板２と
ＳｉＯ２膜８，１４との界面が水素終端している。そのため、半導体装置１は、ＳｉＣ基
板とＳｉＯ２膜との界面に多数のダングリングボンドを有する構造と比較して、界面準位
密度が低く、高いチャネル移動度を発揮することができる。
　また、ＳｉＯ２膜８およびＡｌＯＮ膜９からなるゲート絶縁膜７では、ＳｉＯ２膜のみ
からなるゲート絶縁膜と比較して、ＡｌＯＮ膜９の厚さを大きくすることにより、同等以
上の電気的特性を確保しつつ、リーク電流を低減することができる。よって、半導体装置
１では、ＳｉＯ２膜のみからなるゲート絶縁膜を採用した構造と比較して、ゲート絶縁膜
７の信頼性が高い。
【００４６】
　また、ＡｌＯＮ膜９上に形成されるゲート電極１０は、Ａｌを含む金属材料からなる。
これにより、ゲート電極１０が多結晶シリコンからなる構造と比較して、ＭＩＳＦＥＴの
動作速度の向上および消費電力の低減を図ることができる。
　また、半導体装置１の製造工程において、ＡｌＯＮ膜の形成後に、ＡｌＯＮ膜がアニー
ルされる。これにより、ＡｌＯＮ膜の結晶化度を上昇させることができ、ＡｌＯＮ膜の膜
質を向上させることができる。
【００４７】
　さらに、ＳｉＣ基板２およびＳｉＯ２膜のアニールの前に、ＳｉＯ２膜に窒素プラズマ
が照射される。これにより、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜との界面において、Ｓｉ－Ｏ－Ｃ
結合およびＣ－Ｃクラスタを切断し、炭素原子およびシリコン原子のダングリングボンド
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を生じさせることができる。そして、窒素プラズマの照射後にＳｉＣ基板２およびＳｉＯ

２膜のアニールが行われることにより、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜との界面に存在するＣ
原子およびＳｉ原子のダングリングボンドにＨ原子を容易に結合させることができる。そ
の結果、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜との界面を良好に水素終端化させることができる。
【００４８】
　また、ＳｉＯ２膜は、窒素酸化物（Ｎ２Ｏ）を含むガスを用いた熱酸化法により形成さ
れる。これにより、ＳｉＯ２膜中にＮ原子を導入することができ、ＳｉＯ２膜の比誘電率
を高めることができる。その結果、リーク電流をさらに低減することができる。
（特性評価）
　図１に示す構造のＭＩＳＦＥＴを有する試料１（ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２）を図３に示す製
造方法により作製した。この試料１において、ＳｉＯ２膜８の厚さは、１０ｎｍであり、
ＡｌＯＮ膜９の厚さは、６５ｎｍである。
【００４９】
　また、ＳｉＣ基板上にＳｉＯ２の単層からなるゲート絶縁膜を挟んでゲート電極を積層
した構造のＭＯＳＦＥＴを有する試料２（ＳｉＯ２）を作製した。この試料２において、
ゲート絶縁膜の厚さは、４０ｎｍである。
１．ドレイン電流
　図４は、試料１，２におけるゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（Drain Curr
ent）との関係を示すグラフである。
【００５０】
　試料１，２のそれぞれについて、ゲート電圧を変化させたときのドレイン電流の大きさ
を調べた。
　図４では、試料１におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を曲線Ｃ１で示し、試料
２におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を曲線Ｃ２で示している。
２．電界効果移動度
　図５は、ゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の強度と電界効果移動度（Fi
eld Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【００５１】
　試料１，２のそれぞれについて、ゲート絶縁膜に生じる電界を変化させたときの電界効
果移動度の大きさを調べた。
　図５では、試料１におけるゲート絶縁膜７に生じる電界の強度と電界効果移動度との関
係を曲線Ｃ３で示し、試料２におけるゲート絶縁膜に生じる電界の強度と電界効果移動度
との関係を曲線Ｃ４で示している。
【００５２】
　図４，５に示す曲線Ｃ１～Ｃ４から、試料１，２のトランジスタ動作特性がほぼ同じで
あることが理解される。そして、ＳｉＯ２膜８およびＡｌＯＮ膜９からなるゲート絶縁膜
７を採用したＭＩＳＦＥＴにおいても、ＳｉＯ２の単層からなるゲート絶縁膜を採用した
ＭＯＳＦＥＴと電界効果移動度がほぼ同じであることから、ＳｉＯ２膜８上にＡｌＯＮ膜
９を積層することによる界面準位密度の増加はないと考えられる。
【００５３】
　よって、本願発明者らが先に実施した界面準位密度の評価（図１３参照）において、Ａ
ｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造の界面準位密度がＳｉ
Ｏ２単層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造の界面準位密度よりも増加している
のは、トランジスタ動作特性に影響しない欠陥（たとえば、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２界面の欠
陥）を反映した結果であると考えられる。この評価とは、具体的には、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ

２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造およびＳｉＯ２単層ゲート絶縁膜を採
用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造の各界面準位密度をＨｉｇｈ－Ｌｏｗ法により算出し、それら
を比較した評価である。
３．温度特性
　図６は、試料１の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。図７は、試料２の



(14) JP 2015-73123 A 2015.4.16

10

20

30

40

50

電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。図８は、図６，７に示す温度依存性を
調べたときの各温度と各温度における電界効果移動度の極大値との関係を示すグラフであ
る。図６，７に示すグラフにおいて、横軸は、ゲート絶縁膜に生じる電界の強度であり、
縦軸は、電界効果移動度である。
【００５４】
　試料１，２のそれぞれについて、ＳｉＣ基板の温度を１１０Ｋ、１５０Ｋ、２００Ｋ、
２５０Ｋ、３００Ｋ、４００Ｋ、５００Ｋおよび６００Ｋとし、各温度におけるゲート絶
縁膜に生じる電界の強度と電界効果移動度との関係を調べた。図６では、ＳｉＣ基板の温
度が１１０Ｋ、１５０Ｋ、２００Ｋ、２５０Ｋ、３００Ｋ、４００Ｋ、５００Ｋおよび６
００Ｋのときの関係を、それぞれ曲線Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１，
Ｃ１２で示している。図７では、ＳｉＣ基板の温度が１１０Ｋ、１５０Ｋ、２００Ｋ、２
５０Ｋ、３００Ｋ、４００Ｋ、５００Ｋおよび６００Ｋのときの関係を、それぞれ曲線Ｃ
１３，Ｃ１４，Ｃ１５，Ｃ１６，Ｃ１７，Ｃ１８，Ｃ１９，Ｃ２０で示している。図８で
は、試料１における各温度におけるゲート絶縁膜７に生じる電界の強度と電界効果移動度
との関係を曲線Ｃ２１で示し、試料２における各温度におけるゲート絶縁膜に生じる電界
の強度と電界効果移動度との関係を曲線Ｃ２２で示している。
【００５５】
　図８に示す曲線Ｃ２１，Ｃ２２を比較して、試料１の各温度下における電界効果移動度
の極大値は、試料２の各温度下における電界効果移動度の極大値よりも少し低くなるが、
試料１の電界効果移動度の温度依存性は、試料２の電界効果移動度の温度依存性よりも小
さいことが理解される。
　また、図６に示す曲線Ｃ１２と図７に示す曲線Ｃ２０とを比較して、高温下でゲート絶
縁膜に高電界（２ＭＶ／ｃｍ以上の電界）が形成される条件下では、試料１の電界効果移
動度が試料２の電界効果移動度よりも大きいことが理解される。よって、試料１、つまり
図１に示す構造のＭＩＳＦＥＴを有する半導体装置１は、ゲート絶縁膜７に３～４ＭＶ／
ｃｍの電界が生じる条件下で動作するパワーデバイスとして好適である。
【００５６】
　さらに、図１に示す構造のＭＩＳＦＥＴを有する試料３を図３に示す製造工程から窒素
プラズマ照射工程（Ｓ２）およびＦＧＡ工程（Ｓ３）を省略した方法により作製した。こ
の試料３において、ＳｉＯ２膜８の厚さは、１０ｎｍであり、ＡｌＯＮ膜９の厚さは、６
５ｎｍである。
４．ドレイン電流
　図９は、試料１，３におけるゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（Drain Curr
ent）との関係を示すグラフである。
【００５７】
　試料１，３のそれぞれについて、ゲート電圧を変化させたときのドレイン電流の大きさ
を調べた。
　図９では、試料１におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を曲線Ｃ２３で示し、試
料３におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を曲線Ｃ２４で示している。
　図９に示す曲線Ｃ２３，２４を比較して、試料１で得られるドレイン電流が試料３で得
られるドレイン電流よりも大きいことが理解される。よって、窒素プラズマ照射工程（Ｓ
２）およびＦＧＡ工程（Ｓ３）は、ドレイン電流の増大化に有効であると考えられる。
５．電界効果移動度
　図１０は、ゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の強度と電界効果移動度（
Field Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【００５８】
　試料１，３のそれぞれについて、ゲート絶縁膜に生じる電界を変化させたときの電界効
果移動度の大きさを調べた。
　図１０では、試料１におけるゲート絶縁膜７に生じる電界の強度と電界効果移動度との
関係を曲線Ｃ２６で示し、試料３におけるゲート絶縁膜７に生じる電界の強度と電界効果
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移動度との関係を曲線Ｃ２５で示している。
【００５９】
　図１０に示す曲線Ｃ２５，Ｃ２６を比較して、試料１の電界効果移動度が試料３の電界
効果移動度よりも大きいことが理解される。よって、窒素プラズマ照射工程（Ｓ２）およ
びＦＧＡ工程（Ｓ３）は、ＳｉＣ基板２とＳｉＯ２膜８，１４との界面の状態を改善する
方法として有効であると考えられる。
　なお、前述の実施形態では、横型ＭＩＳＦＥＴを備える構造を例に挙げたが、本発明は
、縦型ＭＩＳＦＥＴを備える構造に適用することもできる。
＜第２実施形態＞
　図３０は、この発明の第２実施形態を完成させる過程で発明者が検討した参考例に係る
半導体装置の模式的な断面図である。
【００６０】
　半導体装置２０１は、Ｎ型ＳｉＣ基板２０２を備えている。Ｎ型ＳｉＣ基板２０２上に
は、Ｎ型ＳｉＣ層２０３がエピタキシャル成長により形成されている。
　Ｎ型ＳｉＣ層２０３の表層部には、Ｐ型のウェル領域２０４が選択的に形成されている
。ウェル領域２０４の表層部には、Ｎ＋型のソース領域２０５がウェル領域２０４の周縁
と間隔を空けて形成されている。
【００６１】
　各ソース領域２０５の内側には、ウェル領域２０４よりもＰ型不純物が高濃度にドープ
されたＰ＋型のコンタクト領域２０６が形成されている。各コンタクト領域２０６は、ソ
ース領域２０５を深さ方向に貫通して形成されている。
　Ｎ型ＳｉＣ基板２０２上には、酸化シリコン（ＳｉＯ２）からなるゲート酸化膜２０７
が形成されている。
【００６２】
　ゲート酸化膜２０７上には、Ｎ型多結晶シリコン（Ｎ型Ｐｏｌｙ－Ｓｉ）からなるゲー
ト電極２０８が形成されている。ゲート電極２０８は、ウェル領域２０４の周縁とソース
領域２０５の周縁との間の領域（チャネル領域）に対向している。
　そして、Ｎ型ＳｉＣ層２０３上には、酸化シリコンからなる層間絶縁膜２０９が積層さ
れている。
【００６３】
　層間絶縁膜２０９には、各コンタクト領域２０６と対向する位置に、コンタクトホール
２１０が形成されている。各コンタクトホール２１０は、ゲート酸化膜２０７を貫通して
いる。各コンタクトホール２１０内には、コンタクト領域２０６の全域およびソース領域
２０５におけるコンタクト領域２０６の周囲の部分が臨んでいる。
　層間絶縁膜２０９上には、アルミニウム（Ａｌ）を主成分として含む金属材料からなる
ソースメタル２１１が形成されている。ソースメタル２１１は、層間絶縁膜２０９に形成
された各コンタクトホール２１０に入り込み、ソース領域２０５およびコンタクト領域２
０６に接続されている。
【００６４】
　Ｎ型ＳｉＣ基板２０２の裏面には、ニッケル（Ｎｉ）などからなるオーミックメタル２
１２およびアルミニウムを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル２１３がＮ
型ＳｉＣ基板２０２側からこの順に形成されている。
　ソースメタル２１１が接地され、ドレインメタル２１３に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極２０８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域２０
４におけるゲート酸化膜２０７との界面近傍にチャネルが形成されて、ソースメタル２１
１とドレインメタル２１３との間に電流が流れる。
【００６５】
　半導体装置２０１の製造工程では、ソース領域２０５を形成するためのウェル領域２０
４へのＮ型不純物の注入後に、そのＮ型不純物を活性化させるためのアニールが行われる
。アニール後は、ウェル領域２０４およびソース領域２０５の上面を含むＮ型ＳｉＣ層２
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０３の上面からアニール時に形成された酸化膜が除去される。また、ゲート酸化膜２０７
の形成前に、Ｎ型ＳｉＣ層２０３の上面の状態を良くするために、Ｎ型ＳｉＣ層２０３の
上面に熱酸化法による犠牲酸化膜を形成し、その犠牲酸化膜を除去する処理が行われるこ
とがある。
【００６６】
　ソース領域２０５は、Ｎ型ＳｉＣ層２０３およびウェル領域２０４と比較して、不純物
を高濃度に含んでいる。そのため、アニール時や熱酸化時には、ソース領域２０５の上面
において、酸化膜の成長がＮ型ＳｉＣ層２０３およびウェル領域２０４の上面よりも高レ
ートで進む。その結果、図３１にソース領域２０５の周縁部近傍を拡大して示すように、
酸化膜を除去した後は、ソース領域２０５の上面がウェル領域２０４の上面よりも一段低
くなる段差が形成される。
【００６７】
　このような段差が形成されていると、ソース領域２０５からチャネル領域を経由してド
レインメタル２１３に向けて流れる電子（ｅ－）は、ソース領域２０５からウェル領域２
０４に移動し、ウェル領域２０４をその上面に向けて上昇した後、ウェル領域２０４の上
面に沿って移動する。すなわち、チャネル領域における電子の流れは、直線ではなく、ウ
ェル領域２０４の上面に向かった後、ウェル領域２０４の上面に沿うように屈曲した経路
となる。そのため、電子がウェル領域２０４の上面に向かって流れる経路分、チャネル抵
抗が大きくなる。
【００６８】
　そこで、第２実施形態は、チャネル領域におけるキャリヤの移動経路を直線に近づける
ことができ、これによりチャネル抵抗を低減することができる、半導体装置を提供する。
図１４は、本発明の第２実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。図１５は、
図１４に示す切断線Ａ－Ａにおける半導体装置の模式的な断面図である。なお、図１５で
は、導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付
与が省略されている。図１６は、図１５に示すソース領域の第１領域およびチャネル領域
の近傍の模式的な拡大断面図である。
【００６９】
　半導体装置１０１は、図１４に示すように、平面視四角形状（略正方形状）の外形を有
している。
　半導体装置１０１は、図１５に示すように、半導体基板１０２を備えている。半導体基
板１０２は、Ｎ型不純物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなる。半導体基板１０
２上には、半導体層１０３がエピタキシャル成長により形成されている。すなわち、半導
体層１０３は、Ｎ型ＳｉＣからなるエピタキシャル層である。
【００７０】
　半導体層１０３の表層部には、複数のＰ型のウェル領域１０４が形成されている。複数
のウェル領域１０４は、平面視四角形状（略正方形状）をなし、マトリクス状に配列され
ている。ウェル領域１０４の深さは、たとえば、０．５～２μｍである。そして、ウェル
領域１０４は、たとえば、その上面からの深さが０．５μｍ以下の部分のＰ型不純物濃度
が１×１０１６～１×１０１９ｃｍ－３である不純物濃度プロファイルを有している。
【００７１】
　各ウェル領域１０４の表層部には、Ｎ型のソース領域１０５がウェル領域１０４の周縁
と間隔を空けて形成されている。ソース領域１０５の深さは、たとえば、０．２～１μｍ
である。
　ソース領域１０５において、平面視でその周縁から所定幅（たとえば、０．２μｍ）の
第１領域１０５Ａは、Ｎ型不純物濃度が残余の第２領域（第１領域１０５Ａの内側の領域
）１０５ＢのＮ型不純物濃度よりも１～３桁低い。すなわち、ソース領域１０５は、Ｎ型
不純物濃度が相対的に高いＮ＋型の第２領域１０５Ｂと、第２領域１０５Ｂを取り囲む環
状をなし、Ｎ型不純物濃度が相対的に低いＮ－型の第１領域１０５Ａとを有している。そ
して、第１領域１０５Ａは、たとえば、その上面からの深さが０．２μｍ以下の部分のＮ
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型不純物濃度が５×１０１７～５×１０１９ｃｍ－３である不純物濃度プロファイルを有
している。第２領域１０５Ｂは、たとえば、その上面からの深さが０．２μｍ以下の部分
のＮ型不純物濃度が５×１０１９～５×１０２０ｃｍ－３である不純物濃度プロファイル
を有している。
【００７２】
　第１領域１０５Ａの上面と第２領域１０５Ｂの上面との間には、第２領域１０５Ｂの上
面が第１領域１０５Ａの上面よりも一段低くなる段差Ｓが形成されている（図１６参照）
。段差Ｓの大きさは、たとえば、０．２μｍである。第１領域１０５Ａの上面とウェル領
域１０４（チャネル領域Ｃ）の上面との間には、大きな段差が形成されておらず、それら
は、ほぼ面一をなしている。
【００７３】
　各ソース領域１０５の第２領域１０５Ｂの中央には、ウェル領域１０４よりもＰ型不純
物が高濃度にドープされたＰ＋型のコンタクト領域１０６が形成されている。各コンタク
ト領域１０６は、第２領域１０５Ｂを深さ方向に貫通して形成され、最深部がソース領域
１０５の下方に存在するウェル領域１０４に達している。
　半導体層１０３上には、ゲート絶縁膜１０７が形成されている。ゲート絶縁膜１０７は
、Ｎ（窒素）を含むＳｉＯ２（酸化シリコン）からなる比較的薄いＳｉＯ２膜１０７Ａと
、ＡｌＯＮ（酸窒化アルミニウム）からなり、ＳｉＯ２膜１０７Ａ上に形成されたＡｌＯ
Ｎ膜１０７Ｂとを含むＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層構造を有している。ＳｉＯ２膜１０７Ａの
厚さは、１～２０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜１０７Ｂの厚さは、３０～１００μｍである。
【００７４】
　図１７は、ＳｉＣ基板とＳｉＯ２膜との界面の構造を図解的に示す断面図である。
　半導体層１０３とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面に存在するＣ（炭素）原子およびＳｉ（
シリコン）原子のダングリングボンドは、少ないか、ほぼ存在せず、半導体層１０３とＳ
ｉＯ２膜１０７Ａとの界面に存在するＣ原子およびＳｉ原子には、Ｈ（水素）原子が結合
している。すなわち、半導体層１０３とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面は、水素終端してい
る。
【００７５】
　図１５に示すように、ゲート絶縁膜１０７（ＡｌＯＮ膜１０７Ｂ）上には、ゲート電極
１０８が形成されている。ゲート電極１０８は、ゲート絶縁膜１０７を挟んで、各ウェル
領域１０４の間の半導体層１０３、各ウェル領域１０４の周縁とその内側のソース領域１
０５の周縁との間のチャネル領域Ｃおよびソース領域１０５の第１領域１０５Ａの一部と
対向している。ゲート電極１０８は、全体として、図１４に示すように、平面視格子状に
形成されている。これにより、半導体装置１０１は、プレーナゲート型ＭＩＳ構造を有し
ている。ゲート電極１０８は、Ｎ型不純物またはＰ型不純物がドープされたポリシリコン
、または、Ａｌ（アルミニウム）を含む金属材料からなる。
【００７６】
　なお、図１４では、ゲート電極１０８が、後述する層間絶縁膜１０９およびソースメタ
ル１１１を透過して示されている。
　そして、半導体層１０３上には、図１５に示すように、層間絶縁膜１０９が形成されて
いる。層間絶縁膜１０９により、半導体層１０３の上面がゲート電極１０８とともに被覆
されている。層間絶縁膜１０９は、たとえば、酸化シリコンからなる。
【００７７】
　層間絶縁膜１０９には、各コンタクト領域１０６と対向する位置に、コンタクトホール
１１０が形成されている。各コンタクトホール１１０は、ゲート絶縁膜１０７を貫通し、
各コンタクトホール１１０内には、コンタクト領域１０６の全域およびソース領域１０５
におけるコンタクト領域１０６の周囲の部分が臨んでいる。
　層間絶縁膜１０９上には、ソースメタル１１１が形成されている。ソースメタル１１１
は、層間絶縁膜１０９に形成された各コンタクトホール１１０に入り込み、ソース領域１
０５およびコンタクト領域１０６に接続されている。ソースメタル１１１は、たとえば、
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アルミニウム（Ａｌ）を主成分として含む金属材料からなる。
【００７８】
　また、半導体装置１０１の一側縁に沿った部分の中央上において、層間絶縁膜１０９お
よびソースメタル１１１が選択的に除去されることにより、図１４に示すように、ゲート
電極１０８の一部を外部との接続のためのゲートパッド１１２として露出させる開口が形
成されている。
　図１５に示すように、半導体基板１０２の裏面には、その全面に、ニッケル（Ｎｉ）な
どからなるオーミックメタル１１３およびアルミニウムを主成分として含む金属材料から
なるドレインメタル１１４が半導体基板１０２側からこの順に形成されている。
【００７９】
　これにより、半導体装置１０１は、ＮチャネルＭＩＳＦＥＴ（Negative-channel Metal
 Insulator Semiconductor Field Effect Transistor）を備えている。
　ソースメタル１１１が接地され、ドレインメタル１１４に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極１０８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域１０
４におけるゲート絶縁膜１０７との界面近傍のチャネル領域Ｃにチャネルが形成されて、
ソースメタル１１１とドレインメタル１１４との間に電流が流れる。
【００８０】
　図１６に示すように、半導体装置１０１では、ソース領域１０５におけるチャネル領域
Ｃに隣接する第１領域１０５ＡのＮ型不純物濃度が低くされることにより、第１領域１０
５Ａの上面とチャネル領域Ｃ（ウェル領域１０４）の上面との間に大きな段差が形成され
ていない。
　そのため、ソースメタル１１１とドレインメタル１１４との間を流れる電子（ｅ－）は
、ソース領域１０５から第１領域１０５Ａの上面に沿ってチャネル領域Ｃに移動し、チャ
ネル領域Ｃをその上面に沿って移動する。すなわち、チャネル領域Ｃにおける電子の経路
は、チャネル領域Ｃの上面に沿った直線経路となる。よって、半導体装置１０１のチャネ
ル抵抗は、チャネル領域における電子の移動経路が屈曲経路となる図３０の半導体装置の
チャネル抵抗よりも低い。
【００８１】
　図１８Ａ～１８Ｋは、半導体装置の製造工程を順に示す模式的な断面図である。なお、
図１８Ａ～１８Ｋでは、導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対
するハッチングの付与が省略されている。図１９は、ゲート絶縁膜の製造工程図である。
半導体装置１０１の製造工程では、まず、ＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition：化学気
相成長）法により、半導体層１０３上に、ポリシリコンの堆積層が形成される。そして、
フォトリソグラフィおよびエッチングにより、そのポリシリコンの堆積層（図示せず）が
半導体層１０３におけるウェル領域１０４となるべき部分上から選択的に除去される。こ
れにより、図１８Ａに示すように、半導体層１０３上に、ポリシリコンからなるマスク１
４１が形成される。その後、イオン注入法により、半導体層１０３におけるマスク１４１
から露出する部分に、Ｐ型不純物（たとえば、アルミニウム）がドープされる。
【００８２】
　次に、半導体層１０３およびマスク１４１を一括して覆うように、酸化シリコンからな
る酸化膜（図示せず）が形成される。その後、酸化膜上に、ポリシリコンの堆積層（図示
せず）が形成される。そして、ポリシリコンの堆積層が酸化膜をエッチストッパとしてエ
ッチバックされ、その堆積層におけるマスク１４１の側面に接する所定部分のみが残され
ることにより、図１８Ｂに示すように、マスク１４１と一体をなすマスク１４２が形成さ
れる。つづいて、マスク１４２から露出している酸化膜が除去される。そして、フォトリ
ソグラフィにより、半導体層１０３におけるコンタクト領域１０６となるべき部分上に、
レジストパターン１４３が形成される。その後、イオン注入法により、半導体層１０３に
おけるマスク１４１，１４２およびレジストパターン１４３から露出する部分に、Ｎ型不
純物（たとえば、リン（Ｐ））がドープされる。
【００８３】
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　レジストパターン１４３が除去された後、半導体層１０３およびマスク１４１，１４２
を一括して覆うように、酸化シリコンからなる酸化膜（図示せず）が再び形成される。そ
の後、酸化膜上に、ポリシリコンの堆積層（図示せず）が形成される。そして、ポリシリ
コンの堆積層が酸化膜をエッチストッパとしてエッチバックされ、その堆積層におけるマ
スク１４２の側面に接する所定部分のみが残されることにより、図１８Ｃに示すように、
マスク１４１，１４２と一体をなすマスク１４４が形成される。つづいて、マスク１４４
から露出している酸化膜が除去される。そして、フォトリソグラフィにより、半導体層１
０３におけるコンタクト領域１０６となるべき部分上に、レジストパターン１４５が形成
される。その後、イオン注入法により、半導体層１０３におけるマスク１４１，１４２，
１４４およびレジストパターン１４５から露出する部分に、Ｎ型不純物が追加してドープ
される。Ｎ型不純物のドープ後、マスク１４１，１４２，１４４およびレジストパターン
１４５が除去される。
【００８４】
　なお、図１８Ｂ，１８Ｃに示す工程において、レジストパターン１４３，１４５の形成
が省略されて、半導体層１０３におけるコンタクト領域１０６となるべき部分にＮ型不純
物がドープされてもよい。こうすることにより、レジストパターン１４３，１４５の形成
に必要なフォトマスクを省略することができ、半導体装置１０１の製造工程を簡素化する
ことができる。
【００８５】
　次いで、図１８Ｄに示すように、半導体層１０３上に、レジストパターン１４６が形成
される。レジストパターン１４６は、半導体層１０３におけるコンタクト領域１０６とな
るべき部分のみを露出させる。そして、イオン注入法により、半導体層１０３におけるレ
ジストパターン１４６から露出する部分に、Ｐ型不純物がドープされる。
　その後、半導体層１０３にドープされたＰ型不純物およびＮ型不純物を活性化させるた
めのアニールが行われ、図１８Ｅに示すように、半導体層１０３の表層部に、ウェル領域
１０４、ソース領域１０５（第１領域１０５Ａ、第２領域１０５Ｂ）およびコンタクト領
域１０６が形成される。また、アニール時に、半導体層１０３の上面が熱酸化されること
により、酸化膜１４７が形成される。ソース領域１０５の第２領域１０５Ｂおよびコンタ
クト領域１０６は、半導体層１０３、ウェル領域１０４およびソース領域１０５の第１領
域１０５Ａと比較して、不純物濃度が高いので、酸化膜１４７は、第２領域１０５Ｂおよ
びコンタクト領域１０６上において相対的に厚く成長する。
【００８６】
　そのため、図１８Ｆに示すように、酸化膜１４７が除去された後は、第２領域１０５Ｂ
およびコンタクト領域１０６の上面が半導体層１０３、ウェル領域１０４およびソース領
域１０５の第１領域１０５Ａの上面よりも一段下がった状態となり、第１領域１０５Ａと
第２領域１０５Ｂとの間に段差Ｓが形成される。
　また、酸化膜１４７の除去後に、熱酸化法により、半導体層１０３、ウェル領域１０４
、ソース領域１０５およびコンタクト領域１０６の上面に、犠牲酸化膜が形成され、この
犠牲酸化膜が除去されることにより、半導体層１０３、ウェル領域１０４、ソース領域１
０５およびコンタクト領域１０６の上面の状態が改善される場合がある。この場合、犠牲
酸化膜の除去後、第１領域１０５Ａと第２領域１０５Ｂとの間に、より大きな段差Ｓが形
成される。
【００８７】
　その後、図１８Ｇに示すように、半導体層１０３、ウェル領域１０４、ソース領域１０
５およびコンタクト領域１０６の上面に、ゲート絶縁膜１０７が形成される。
　ゲート絶縁膜１０７を形成するために、図１９に示すように、ＳｉＯ２膜形成工程（Ｓ
１１）、窒素プラズマ照射工程（Ｓ１２）、ＦＧＡ（Forming Gas Annealing）工程（Ｓ
１３）、ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ１４）およびＰＤＡ（Post Deposition Annealing）工
程（Ｓ１５）がこの順に行われる。
【００８８】
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　ＳｉＯ２膜形成工程（Ｓ１１）では、Ｎ２Ｏ（窒素酸化物）を含むガスを用いた熱酸化
法により、半導体層１０３、ウェル領域１０４、ソース領域１０５およびコンタクト領域
１０６の上に、Ｎを含むＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜１０７Ａが形成される。
　窒素プラズマ照射工程（Ｓ１２）では、窒素プラズマがＳｉＯ２膜１０７Ａに照射され
る。窒素プラズマは、たとえば、半導体基板１０２が５００℃まで加熱された状態で、３
０分間にわたって照射され続ける。また、そのときの気圧およびＲＦ出力は、たとえば、
それぞれ７．５Torrおよび５０Ｗである。ＳｉＯ２膜１０７Ａに窒素プラズマが照射され
ることにより、半導体層１０３とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面において、Ｓｉ－Ｏ－Ｃ結
合およびＣ－Ｃクラスタが切断され、Ｃ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが生じ
る。
【００８９】
　ＦＧＡ工程（Ｓ１３）では、３％のＨ２（水素ガス）と９７％のＮ２（窒素ガス）とを
含むフォーミングガス中で、半導体基板１０２（半導体層１０３）およびＳｉＯ２膜１０
７Ａがアニールされる。たとえば、１０００℃の温度下でのアニールが３０分間行われた
後、４５０℃の温度下でのアニールが３０分間行われる。これにより、ＳｉＯ２膜１０７
Ａ中にＨ原子が良好に導入され、半導体層１０３とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面に存在す
るＣ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが減少する。
【００９０】
　ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ１４）では、Ｎ２およびＯ２（酸素ガス）の混合ガスおよびＡ
ｌターゲットを用いた反応性スパッタ法により、ＳｉＯ２膜１０７Ａ上に、ＡｌＯＮ膜１
０７Ｂが形成される。
　ＰＤＡ工程（Ｓ１５）では、Ｎ２中で、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂがアニールされる。このア
ニールは、たとえば、９００℃の温度下で３０分間行われる。これにより、ＡｌＯＮ膜１
０７Ｂの結晶化度が上昇し、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂの膜質が向上する。
【００９１】
　以上により、図１８Ｇに示すように、ゲート絶縁膜１０７が形成される。
　次いで、図１８Ｈに示すように、ＣＶＤ法により、ゲート絶縁膜１０７（ＡｌＯＮ膜１
０７Ｂ）上に、ポリシリコンの堆積層１４８が形成される。
　次いで、図１８Ｉに示すように、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、堆積層
１４８が選択的に除去され、ゲート絶縁膜１０７上に、ポリシリコンからなるゲート電極
１０８が形成される。ここで、ゲート絶縁膜１０７上に、Ａｌ（アルミニウム）を含む金
属材料の堆積層が形成されて、この堆積層が選択的に除去されることで、金属材料からな
るゲート電極１０８が形成されてもよい。
【００９２】
　次いで、図１８Ｊに示すように、ＣＶＤ法により、ゲート絶縁膜１０７およびゲート電
極１０８上に、層間絶縁膜１０９が形成される。
　そして、図１８Ｋに示すように、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、層間絶
縁膜１０９およびゲート絶縁膜１０７を貫通するコンタクトホール１１０が形成される。
その後、スパッタ法により、層間絶縁膜１０９上に、ソースメタル１１１が形成される。
そして、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、ゲートパッド１１２が形成される
。また、スパッタ法により、半導体基板１０２の裏面に、オーミックメタル１１３および
ドレインメタル１１４が形成される。以上により、図１５に示す半導体装置１０１が得ら
れる。
【００９３】
　以上のように、ソース領域１０５におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域１０５Ａ
の不純物濃度を低くすることにより、第１領域１０５Ａの上面における酸化膜１４７の成
長のレート（酸化レート）を低く抑えることができる。したがって、その酸化膜１４７の
除去後に第１領域１０５Ａの上面とチャネル領域Ｃ（ウェル領域１０４）の上面との間に
大きな段差が形成されることを防止できる。その結果、ソース領域１０５からチャネル領
域Ｃを移動する電子の経路（移動経路）を直線に近づけることができ、これによりチャネ
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ル抵抗の低減を達成することができる。
【００９４】
　ソース領域１０５における第１領域１０５Ａ以外の第２領域１０５Ｂの不純物濃度は、
第１領域１０５Ａの不純物濃度よりも高いので、第１領域１０５Ａの上面と第２領域１０
５Ｂの上面との間には、第２領域１０５Ｂの上面が第１領域１０５Ａの上面よりも一段低
くなる段差Ｓが形成される。第１領域１０５Ａの上面と第２領域１０５Ｂの上面との間に
段差Ｓが形成されていても、その段差Ｓはチャネル領域Ｃにおける電子の流れに影響を与
えない。よって、第１領域１０５Ａの不純物濃度を相対的に低くし、第２領域１０５Ｂの
不純物濃度を相対的に高くすることにより、ソース領域１０５のキャリヤ濃度を低減させ
ることなく、チャネル抵抗を低減することができる。
【００９５】
　また、ゲート絶縁膜１０７の製造に関し、半導体基板１０２（半導体層１０３）上にＳ
ｉＯ２膜１０７Ａが形成されたままの状態では、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａ
との界面に、Ｃ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが存在する。そこで、ＳｉＯ２

膜１０７Ａの形成後には、Ｈ２を含むフォーミングガス中で半導体基板１０２およびＳｉ
Ｏ２膜１０７Ａがアニールされる（図１９のＦＧＡ工程Ｓ１３）。これにより、Ｃ原子お
よびＳｉ原子のダングリングボンドにＨ原子が結合し、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１
０７Ａとの界面が水素終端化される。その結果、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａ
との界面の欠陥（界面準位密度）が減少し、その界面の状態が改善される。
【００９６】
　半導体基板１０２およびＳｉＯ２膜１０７Ａのアニール後、ＳｉＯ２膜１０７Ａ上にＡ
ｌＯＮ膜１０７Ｂが形成される（図１９のＡｌＯＮ膜形成工程Ｓ１４）。ＳｉＯ２膜１０
７Ａ上にＡｌＯＮ膜１０７Ｂが存在することにより、半導体基板１０２およびＳｉＯ２膜
１０７Ａからの水素抜けが防止される。そのため、水素終端化により改善された半導体基
板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面の状態が維持される。
【００９７】
　よって、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面の状態を改善することができ
、その改善された状態を維持することができる。
　したがって、図１９に示す製造方法によりゲート絶縁膜１０７が製造される半導体装置
１０１では、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面が水素終端している。その
ため、半導体装置１０１は、ＳｉＣ基板とＳｉＯ２膜との界面に多数のダングリングボン
ドを有する構造と比較して、界面準位密度が低く、高いチャネル移動度を発揮することが
できる。
【００９８】
　また、ＳｉＯ２膜１０７ＡおよびＡｌＯＮ膜１０７Ｂからなるゲート絶縁膜１０７では
、ＳｉＯ２膜のみからなるゲート絶縁膜と比較して、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂの厚さを大きく
することにより、同等以上の電気的特性を確保しつつ、リーク電流を低減することができ
る。よって、半導体装置１０１では、ＳｉＯ２膜のみからなるゲート絶縁膜を採用した構
造と比較して、ゲート絶縁膜１０７の信頼性が高い。
【００９９】
　また、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂ上に形成されるゲート電極１０８は、Ａｌを含む金属材料か
らなるとよい。これにより、ゲート電極１０８が多結晶シリコンからなる構造と比較して
、ＭＩＳＦＥＴの動作速度の向上および消費電力の低減を図ることができる。
　また、ゲート絶縁膜１０７の製造工程において、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂの形成後に、Ａｌ
ＯＮ膜１０７Ｂがアニールされる（図１９のＰＤＡ工程Ｓ１５）。これにより、ＡｌＯＮ
膜１０７Ｂの結晶化度を上昇させることができ、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂの膜質を向上させる
ことができる。
【０１００】
　さらに、半導体基板１０２およびＳｉＯ２膜１０７Ａのアニールの前に、ＳｉＯ２膜１
０７Ａに窒素プラズマが照射される（図１９の窒素プラズマ照射工程Ｓ１２）。これによ
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り、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面において、Ｓｉ－Ｏ－Ｃ結合および
Ｃ－Ｃクラスタを切断し、炭素原子およびシリコン原子のダングリングボンドを生じさせ
ることができる。そして、窒素プラズマの照射後に半導体基板１０２およびＳｉＯ２膜１
０７Ａのアニールが行われることにより、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界
面に存在するＣ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドにＨ原子を容易に結合させるこ
とができる。その結果、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの界面を良好に水素終
端化させることができる。
【０１０１】
　また、ＳｉＯ２膜１０７Ａは、窒素酸化物（Ｎ２Ｏ）を含むガスを用いた熱酸化法によ
り形成される。これにより、ＳｉＯ２膜１０７Ａ中にＮ原子を導入することができ、Ｓｉ
Ｏ２膜１０７Ａの比誘電率を高めることができる。その結果、リーク電流をさらに低減す
ることができる。
　図２０は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。図２０において、図１５
に示す各部に相当する部分には、それらの各部に付した参照符号と同一の参照符号を付し
ている。そして、以下では、図２０に示す構造について、図１５に示す構造との相違点の
みを説明し、同一の参照符号を付した各部の説明を省略する。また、図２０では、導体か
らなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付与が省略さ
れている。
【０１０２】
　図１５に示す半導体装置１０１では、ソース領域１０５の第１領域１０５Ａの深さと第
２領域１０５Ｂの深さとがほぼ同じであるのに対し、図２０に示す半導体装置１５１では
、ソース領域１０５の第１領域１０５Ａの深さが第２領域１０５Ｂの深さよりも小さい。
半導体装置１５１のように、第１領域１０５Ａの深さが第２領域１０５Ｂの深さよりも小
さくても、図１５に示す半導体装置１０１と同様の効果を奏することができる。
【０１０３】
　図２１は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。なお、図２１では、
導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付与が
省略されている。
　図１５に示す半導体装置１０１および図２０に示す半導体装置１５１は、プレーナゲー
ト型ＭＩＳ構造を有しているのに対し、図２１に示す半導体装置１６１は、トレンチゲー
ト型ＭＩＳ構造を有している。
【０１０４】
　半導体装置１６１は、半導体基板１６２を備えている。半導体基板１６２は、Ｎ型不純
物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなる。半導体基板１６２上には、半導体層１
６３がエピタキシャル成長により形成されている。すなわち、半導体層１６３は、Ｎ型Ｓ
ｉＣからなるエピタキシャル層である。
　半導体層１６３の基層部は、エピタキシャル成長後のままの状態を維持し、Ｎ－型のド
レイン領域１６４をなしている。半導体層１６３の表層部は、Ｐ型不純物がドープされる
ことにより、Ｐ型のウェル領域１６５とされている。
【０１０５】
　半導体層１６３には、ゲートトレンチ１６６がその表面から掘り下がって形成されてい
る。ゲートトレンチ１６６は、たとえば、図１４に示すゲート電極１０８と同様に、平面
視格子状に形成されている。ゲートトレンチ１６６は、ウェル領域１６５を貫通し、その
最深部がドレイン領域１６４に達している。
　ゲートトレンチ１６６の内面には、ゲート絶縁膜１６７が形成されている。ゲート絶縁
膜１６７は、Ｎ（窒素）を含むＳｉＯ２（酸化シリコン）からなる比較的薄いＳｉＯ２膜
１６７Ａと、ＡｌＯＮ（酸窒化アルミニウム）からなるＡｌＯＮ膜１６７Ｂとを含むＡｌ
ＯＮ／ＳｉＯ２積層構造を有している。ＳｉＯ２膜１６７Ａは、ゲートトレンチ１６６の
内面に接触し、ＡｌＯＮ膜１６７Ｂは、ＳｉＯ２膜１６７Ａ上に形成されている。
【０１０６】
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　そして、ゲート絶縁膜１６７の内側をＮ型不純物またはＰ型不純物がドープされたポリ
シリコンで埋め尽くすことにより、ゲートトレンチ１６６内には、そのドープトポリシリ
コンからなるゲート電極１６８が埋設されている。ここで、ゲート電極１６８は、Ａｌ（
アルミニウム）を含む金属材料で形成されてもよい。
　ウェル領域１６５の表層部には、Ｎ型のソース領域１６９が形成されている。ソース領
域１６９の深さ（後述する第１領域１６９Ａおよび第２領域１６９Ｂの合計深さ）は、た
とえば、０．５～２μｍである。
【０１０７】
　ソース領域１６９において、その底部の所定深さ（たとえば、０．２μｍ）の第１領域
１６９Ａは、Ｎ型不純物濃度が残余の第２領域（第１領域１６９Ａ上の領域）１６９Ｂの
Ｎ型不純物濃度よりも１～３桁低い。すなわち、ソース領域１６９は、Ｎ型不純物濃度が
相対的に高いＮ＋型の第２領域１６９Ｂと、第２領域１６９Ｂの下方に形成され、Ｎ型不
純物濃度が相対的に低いＮ－型の第１領域１６９Ａとを有している。第１領域１６９Ａの
Ｎ型不純物濃度は、たとえば、５×１０１７～５×１０１９ｃｍ－３であり、第２領域１
６９ＢのＮ型不純物濃度は、たとえば、５×１０１９～５×１０２０ｃｍ－３である。
【０１０８】
　第１領域１６９Ａおよび第２領域１６９ＢのＮ型不純物濃度の差に起因して、第１領域
１６９Ａの側面と第２領域１６９Ｂの側面との間には、第２領域１６９Ｂの側面が第１領
域１６９Ａの側面よりもゲート電極１６８から離間した段差Ｓが形成されている。段差Ｓ
の大きさは、たとえば、０．１μｍである。第１領域１６９Ａの側面とウェル領域１６５
（チャネル領域Ｃ）の側面との間には、大きな段差が形成されておらず、それらは、ほぼ
面一をなしている。また、第１領域１６９Ａおよび第２領域１６９ＢのＮ型不純物濃度の
差に起因して、ゲート絶縁膜１６７は、第２領域１６９Ｂの側面上において相対的に大き
な厚さを有している。
【０１０９】
　また、ウェル領域１６５の表層部には、ゲートトレンチ１６６に囲まれる各領域内にお
いて、ゲートトレンチ１６６に対して間隔を空けた位置に、Ｐ＋型のコンタクト領域１７
０がソース領域１６９を厚さ方向に貫通して形成されている。
　半導体層１６３上には、層間絶縁膜１７１が積層されている。層間絶縁膜１７１は、た
とえば、酸化シリコンからなる。
【０１１０】
　層間絶縁膜１７１には、各コンタクト領域１７０と対向する位置に、コンタクトホール
１７２が貫通形成されている。各コンタクトホール１７２内には、コンタクト領域１７０
の全域およびソース領域１６９におけるコンタクト領域１７０の周囲の部分が臨んでいる
。
　層間絶縁膜１７１上には、ソースメタル１７３が形成されている。ソースメタル１７３
は、各コンタクトホール１７２に入り込み、ソース領域１６９およびコンタクト領域１７
０に接続されている。ソースメタル１７３は、たとえば、Ａｌを主成分として含む金属材
料からなる。
【０１１１】
　半導体基板１６２の裏面には、その全面に、ニッケル（Ｎｉ）などからなるオーミック
メタル１７４およびアルミニウムを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル１
７５が半導体基板１６２側からこの順に形成されている。
　ソースメタル１７３が接地され、ドレインメタル１７５に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極１６８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域１６
５におけるゲート絶縁膜１６７との界面近傍のチャネル領域Ｃにチャネルが形成されて、
ソースメタル１７３とドレインメタル１７５との間に電流が流れる。
【０１１２】
　図２２は、図２１に示すソース領域の第１領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡
大断面図である。
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　半導体装置１６１では、ソース領域１６９におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域
１６９ＡのＮ型不純物濃度が低くされることにより、第１領域１６９Ａの側面とチャネル
領域Ｃ（ウェル領域１６５）の側面との間に大きな段差が形成されていない。
【０１１３】
　そのため、ソースメタル１７３とドレインメタル１７５との間を流れる電子（ｅ－）は
、ソース領域１６９から第１領域１６９Ａの側面（ゲートトレンチ１６６の内面）に沿っ
てチャネル領域Ｃに移動し、チャネル領域Ｃをその側面に沿って移動する。すなわち、チ
ャネル領域Ｃにおける電子の経路は、チャネル領域Ｃの側面に沿った直線経路となる。よ
って、半導体装置１６１の構造によっても、半導体装置１０１，１５１と同様の作用効果
を発揮することができ、半導体装置１６１のチャネル抵抗は、チャネル領域における電子
の移動経路が屈曲経路となる従来の半導体装置のチャネル抵抗よりも低い。
【０１１４】
　また、半導体基板１０２，１６２上に、半導体層１０３，１６３が積層されている構造
を取り上げたが、半導体層１０３，１６３が省略されて、半導体基板１０２，１６２の表
層部に、ウェル領域１０４，１６５およびソース領域１０５，１６９などが形成されても
よい。
　また、各部の導電型が反転されてもよい。すなわち、第１導電型がＮ型であり、第２導
電型がＰ型である場合を取り上げたが、第１導電型がＰ型であり、第２導電型がＮ型であ
ってもよい。
（特性評価）
　図１５に示す構造のＭＩＳＦＥＴを有する試料１０１（ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２）を図１８
～図１９に示す製造方法により作製した。この試料１０１において、ＳｉＯ２膜１０７Ａ
の厚さは、１０ｎｍであり、ＡｌＯＮ膜１０７Ｂの厚さは、６５ｎｍである。
【０１１５】
　また、半導体基板１０２上にＳｉＯ２の単層からなるゲート絶縁膜を挟んでゲート電極
を積層した構造のＭＯＳＦＥＴを有する試料１０２（ＳｉＯ２）を作製した。この試料１
０２において、ゲート絶縁膜の厚さは、４０ｎｍである。
１．ドレイン電流
　図２３は、試料１０１，１０２におけるゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（
Drain Current）との関係を示すグラフである。
【０１１６】
　試料１０１，１０２のそれぞれについて、ゲート電圧を変化させたときのドレイン電流
の大きさを調べた。
　図２３では、試料１０１におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を示す曲線にＣ１
０１を付し、試料１０２におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を示す曲線にＣ１０
２を付している。
２．電界効果移動度
　図２４は、ゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の強度と電界効果移動度（
Field Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【０１１７】
　試料１０１，１０２のそれぞれについて、ゲート絶縁膜に生じる電界を変化させたとき
の電界効果移動度の大きさを調べた。
　図２４では、試料１０１におけるゲート絶縁膜１０７に生じる電界の強度と電界効果移
動度との関係を示す曲線にＣ１０３を付し、試料１０２におけるゲート絶縁膜に生じる電
界の強度と電界効果移動度との関係を示す曲線にＣ１０４を付している。
【０１１８】
　図２３，２４に示す曲線Ｃ１０１～Ｃ１０４から、試料１０１，１０２のトランジスタ
動作特性がほぼ同じであることが理解される。そして、ＳｉＯ２膜１０７ＡおよびＡｌＯ
Ｎ膜１０７Ｂからなるゲート絶縁膜１０７を採用したＭＩＳＦＥＴにおいても、ＳｉＯ２

の単層からなるゲート絶縁膜を採用したＭＯＳＦＥＴと電界効果移動度がほぼ同じである
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ことから、ＳｉＯ２膜１０７Ａ上にＡｌＯＮ膜１０７Ｂを積層することによる界面準位密
度の増加はないと考えられる。
【０１１９】
　よって、本願発明者らが先に実施した界面準位密度の評価（図１３参照）において、Ａ
ｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造の界面準位密度がＳｉ
Ｏ２単層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造の界面準位密度よりも増加している
のは、トランジスタ動作特性に影響しない欠陥（たとえば、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２界面の欠
陥）を反映した結果であると考えられる。この評価とは、具体的には、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ

２積層ゲート絶縁膜を採用したＳｉＣ－ＭＩＳ構造およびＳｉＯ２単層ゲート絶縁膜を採
用したＳｉＣ－ＭＯＳ構造の各界面準位密度をＨｉｇｈ－Ｌｏｗ法により算出し、それら
を比較した評価である。
３．温度特性
　図２５は、試料１０１の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。図２６は、
試料１０２の電界効果移動度の温度依存性を示すグラフである。図２７は、図２５，２６
に示す温度依存性を調べたときの各温度と各温度における電界効果移動度の極大値との関
係を示すグラフである。図２５，２６に示すグラフにおいて、横軸は、ゲート絶縁膜に生
じる電界の強度であり、縦軸は、電界効果移動度である。
【０１２０】
　試料１０１，１０２のそれぞれについて、半導体基板（ＳｉＣ基板）の温度を１１０Ｋ
、１５０Ｋ、２００Ｋ、２５０Ｋ、３００Ｋ、４００Ｋ、５００Ｋおよび６００Ｋとし、
各温度におけるゲート絶縁膜に生じる電界の強度と電界効果移動度との関係を調べた。図
２５では、ＳｉＣ基板の温度が１１０Ｋ、１５０Ｋ、２００Ｋ、２５０Ｋ、３００Ｋ、４
００Ｋ、５００Ｋおよび６００Ｋのときの関係を、それぞれ曲線Ｃ１０５，Ｃ１０６，Ｃ
１０７，Ｃ１０８，Ｃ１０９，Ｃ１１０，Ｃ１１１，Ｃ１１２で示している。図２６では
、ＳｉＣ基板の温度が１１０Ｋ、１５０Ｋ、２００Ｋ、２５０Ｋ、３００Ｋ、４００Ｋ、
５００Ｋおよび６００Ｋのときの関係を、それぞれ曲線Ｃ１１３，Ｃ１１４，Ｃ１１５，
Ｃ１１６，Ｃ１１７，Ｃ１１８，Ｃ１１９，Ｃ１２０で示している。図２７では、試料１
０１における各温度におけるゲート絶縁膜１０７に生じる電界の強度と電界効果移動度と
の関係を曲線Ｃ１２１で示し、試料１０２における各温度におけるゲート絶縁膜に生じる
電界の強度と電界効果移動度との関係を曲線Ｃ１２２で示している。
【０１２１】
　図２７に示す曲線Ｃ１２１，Ｃ１２２を比較して、試料１０１の各温度下における電界
効果移動度の極大値は、試料１０２の各温度下における電界効果移動度の極大値よりも少
し低くなるが、試料１０１の電界効果移動度の温度依存性は、試料１０２の電界効果移動
度の温度依存性よりも小さいことが理解される。
　また、図２５に示す曲線Ｃ１１２と図２６に示す曲線Ｃ１２０とを比較して、高温下で
ゲート絶縁膜に高電界（２ＭＶ／ｃｍ以上の電界）が形成される条件下では、試料１０１
の電界効果移動度が試料１０２の電界効果移動度よりも大きいことが理解される。よって
、試料１０１、つまり図１５に示す構造のＭＩＳＦＥＴを有する半導体装置１０１は、ゲ
ート絶縁膜１０７に３～４ＭＶ／ｃｍの電界が生じる条件下で動作するパワーデバイスと
して好適である。
【０１２２】
　さらに、図１５に示す構造のＭＩＳＦＥＴを有する試料１０３を図１９に示す製造工程
から窒素プラズマ照射工程（Ｓ１２）およびＦＧＡ工程（Ｓ１３）を省略した方法により
作製した。この試料１０３において、ＳｉＯ２膜１０７Ａの厚さは、１０ｎｍであり、Ａ
ｌＯＮ膜１０７Ｂの厚さは、６５ｎｍである。
４．ドレイン電流
　図２８は、試料１０１，１０３におけるゲート電圧（Gate Voltage）とドレイン電流（
Drain Current）との関係を示すグラフである。
【０１２３】
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　試料１０１，１０３のそれぞれについて、ゲート電圧を変化させたときのドレイン電流
の大きさを調べた。
　図２８では、試料１０１におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を曲線Ｃ１２３で
示し、試料１０３におけるゲート電圧とドレイン電流との関係を曲線Ｃ１２４で示してい
る。
【０１２４】
　図２８に示す曲線Ｃ１２３，１２４を比較して、試料１０１で得られるドレイン電流が
試料１０３で得られるドレイン電流よりも大きいことが理解される。よって、窒素プラズ
マ照射工程（Ｓ１２）およびＦＧＡ工程（Ｓ１３）は、ドレイン電流の増大化に有効であ
ると考えられる。
５．電界効果移動度
　図２９は、ゲート絶縁膜に生じる電界（Gate Oxide Field）の強度と電界効果移動度（
Field Effect Mobility）との関係を示すグラフである。
【０１２５】
　試料１０１，１０３のそれぞれについて、ゲート絶縁膜１０７に生じる電界を変化させ
たときの電界効果移動度の大きさを調べた。
　図２９では、試料１０１におけるゲート絶縁膜１０７に生じる電界の強度と電界効果移
動度との関係を曲線Ｃ１２６で示し、試料１０３におけるゲート絶縁膜１０７に生じる電
界の強度と電界効果移動度との関係を曲線Ｃ１２５で示している。
【０１２６】
　図２９に示す曲線Ｃ１２５，Ｃ１２６を比較して、試料１０１の電界効果移動度が試料
１０３の電界効果移動度よりも大きいことが理解される。よって、窒素プラズマ照射工程
（Ｓ１２）およびＦＧＡ工程（Ｓ１３）は、半導体基板１０２とＳｉＯ２膜１０７Ａとの
界面の状態を改善する方法として有効であると考えられる。
＜第３実施形態＞
　前述のとおり、ＳｉＣを用いたＭＯＳＦＥＴ（ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴ）において、Ｓｉ
Ｃ基板とゲート絶縁膜との界面（ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面）に高密度の界面準位（界面欠陥
）が生じる。そのため、ＳｉＣ－ＭＯＳＦＥＴは、チャネル移動度が低い。
【０１２７】
　ＳｉＯ２／ＳｉＣ界面における界面準位の密度（界面準位密度）は、ＳｉＯ２からなる
ゲート絶縁膜を薄くすることにより下げることができる。しかしながら、ゲート絶縁膜を
薄くすると、それに伴って、リーク電流が増加する。
　そこで、第３実施形態は、炭化シリコン層とゲート絶縁膜との界面における界面準位密
度およびリーク電流の両方の低減を図ることができる、半導体装置を提供する。
【０１２８】
　図３２は、本発明の第３実施形態に係る半導体装置の模式的な断面図である。
半導体装置３０１は、Ｎ型不純物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなるＳｉＣ基
板３０２を備えている。ＳｉＣ基板３０２上には、Ｎ型ＳｉＣからなるＳｉＣ層３０３が
エピタキシャル成長により形成されている。
　ＳｉＣ層３０３の表層部には、複数のＰ型のウェル領域３０４が形成されている。複数
のウェル領域３０４は、平面視四角形状（略正方形状）をなし、マトリクス状に配列され
ている。
【０１２９】
　各ウェル領域３０４の表層部には、ソース領域３０５がウェル領域３０４の周縁と間隔
を空けて形成されている。ソース領域３０５は、ＳｉＣ層３０３よりもＮ型不純物が高濃
度にドープされることにより、Ｎ＋型の導電型を示す。
　各ソース領域３０５の中央には、コンタクト領域３０６が形成されている。コンタクト
領域３０６は、ソース領域３０５を深さ方向に貫通して形成され、最深部がソース領域３
０５の下方に存在するウェル領域３０４に達している。コンタクト領域３０６は、ウェル
領域３０４よりもＰ型不純物が高濃度にドープされることにより、Ｐ＋型の導電型を示す
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。
【０１３０】
　ＳｉＣ層３０３上には、ゲート絶縁膜３０７が形成されている。ゲート絶縁膜３０７は
、各ウェル領域３０４の間のＳｉＣ層３０３、各ウェル領域３０４の周縁とその内側のソ
ース領域３０５の周縁との間の領域（チャネル領域）およびソース領域３０５の一部と対
向している。ゲート絶縁膜３０７は、全体として、平面視格子状に形成されている。
　ゲート絶縁膜３０７は、ＳｉＯｘＮｙ（酸窒化シリコン）からなるＳｉＯＮ膜３０７Ａ
と、ＳｉＯ２（酸化シリコン）からなり、ＳｉＯＮ膜３０７Ａ上に形成されたＳｉＯ２膜
３０７Ｂと、高誘電率（Ｈｉｇｈ－ｋ）絶縁材料であるＡｌＯＮ（酸窒化アルミニウム）
からなり、ＳｉＯ２膜３０７Ｂ上に形成されたＡｌＯＮ膜３０７Ｃとを含むＡｌＯＮ／Ｓ
ｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層構造を有している。
【０１３１】
　ＳｉＯＮ膜３０７Ａの厚さは、１～５ｎｍである。ＳｉＯ２膜３０７Ｂの厚さは、１～
５ｎｍである。そして、ＳｉＯＮ膜３０７ＡおよびＳｉＯ２膜３０７Ｂの合計厚さは、２
～１０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜３０７Ｃの厚さは、１０～２００ｎｍである。各範囲には
、その下限値および上限値が含まれる。
　ゲート絶縁膜３０７上には、ゲート電極３０８が形成されている。これにより、半導体
装置３０１は、プレーナゲート型ＭＩＳ構造を有している。ゲート電極３０８は、Ａｌ（
アルミニウム）を主成分として含む金属材料からなる。
【０１３２】
　そして、ＳｉＣ層３０３上には、層間絶縁膜３０９が形成されている。層間絶縁膜３０
９により、ＳｉＣ層３０３の上面がゲート絶縁膜３０７およびゲート電極３０８とともに
被覆されている。層間絶縁膜３０９は、たとえば、ＳｉＯ２からなる。
　層間絶縁膜３０９には、各コンタクト領域３０６と対向する位置に、コンタクトホール
３１０が形成されている。各コンタクトホール３１０内には、コンタクト領域３０６の全
域およびソース領域３０５におけるコンタクト領域３０６の周囲の部分が臨んでいる。
【０１３３】
　層間絶縁膜３０９上には、ソースメタル３１１が形成されている。ソースメタル３１１
は、層間絶縁膜３０９に形成された各コンタクトホール３１０に入り込み、ソース領域３
０５およびコンタクト領域３０６に接続されている。ソースメタル３１１は、たとえば、
Ａｌを主成分として含む金属材料からなる。
　ＳｉＣ基板３０２の裏面には、その全面に、Ｎｉ（ニッケル）などからなるオーミック
メタル（図示せず）を介して、Ａｌを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル
３１２が形成されている。
【０１３４】
　ソースメタル３１１が接地され、ドレインメタル３１２に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極３０８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域３０
４におけるゲート絶縁膜３０７との界面近傍のチャネル領域にチャネルが形成されて、ソ
ースメタル３１１とドレインメタル３１２との間に電流が流れる。
　図３３は、ゲート絶縁膜の製造工程図である。
【０１３５】
　半導体装置３０１の製造の際には、エピタキシャル成長法により、ＳｉＣ基板３０２上
に、ＳｉＣ層３０３が形成される。そして、イオン注入法などを含む公知の手法により、
ＳｉＣ層３０３に、ウェル領域３０４、ソース領域３０５およびコンタクト領域３０６が
形成される。その後、ゲート絶縁膜３０７を形成するために、ＮＯｘ熱酸化工程（Ｓ２１
）、Ｏ２熱酸化工程（Ｓ２２）、ＦＧＡ（Forming Gas Annealing）工程（Ｓ２３）、Ａ
ｌＯＮ膜形成工程（Ｓ２４）およびＰＤＡ（Post Deposition Annealing）工程（Ｓ２５
）がこの順に行われる。
【０１３６】
　ＮＯｘ熱酸化工程（Ｓ２１）では、Ｎ２Ｏ（窒素酸化物）を含むガスを用いた熱酸化法
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により、ＳｉＣ層３０３上に、ＳｉＯｘＮｙからなるＳｉＯＮ膜が形成される。
　Ｏ２熱酸化工程（Ｓ２２）では、Ｏ２のドライガスを用いた熱酸化法により、ＳｉＯＮ
膜上に、ＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜が形成される。
　ＦＧＡ工程（Ｓ２３）では、３％のＨ２（水素ガス）と９７％のＮ２（窒素ガス）とを
含むフォーミングガス中で、ＳｉＯ２膜がアニールされる。たとえば、１０００℃の温度
下でのアニールが３０分間行われた後、４５０℃の温度下でのアニールが３０分間行われ
る。これにより、ＳｉＯ２膜中にＨ原子が良好に導入され、ＳｉＣ層３０３とＳｉＯＮ膜
との界面に存在するＣ原子およびＳｉ原子のダングリングボンドが減少する。
【０１３７】
　ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ２４）では、Ｎ２およびＯ２（酸素ガス）の混合ガスおよびＡ
ｌターゲットを用いた反応性スパッタ法により、ＳｉＯ２膜上に、ＡｌＯＮ膜が形成され
る。
　ＰＤＡ工程（Ｓ２５）では、Ｎ２中で、ＡｌＯＮ膜がアニールされる。このアニールは
、たとえば、９００℃の温度下で１０分間行われる。これにより、ＡｌＯＮ膜の結晶化度
が上昇し、ＡｌＯＮ膜の膜質が向上する。
【０１３８】
　その後、ＡｌＯＮ膜上に、ゲート電極３０８が形成される。ゲート電極３０８は、たと
えば、マスクを用いて、ＡｌＯＮ膜の表面にゲート電極の材料（Ａｌ）を選択的に蒸着さ
せることにより形成される。そして、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、Ａｌ
ＯＮ膜、ＳｉＯ２膜およびＳｉＯＮ膜の露出する部分（ゲート電極３０８と対向していな
い部分）がこの順に除去され、ＡｌＯＮ膜、ＳｉＯ２膜およびＳｉＯＮ膜がそれぞれＡｌ
ＯＮ膜３０７Ｃ、ＳｉＯ２膜３０７ＢおよびＳｉＯＮ膜３０７Ａに加工される。この後、
公知の手法により、層間絶縁膜３０９、コンタクトホール３１０、ソースメタル３１１お
よびドレインメタル３１２が形成されると、図３２に示す半導体装置３０１が得られる。
【０１３９】
　以上のように、ゲート絶縁膜３０７は、ＳｉＣ層３０３側からＳｉＯＮ膜３０７Ａ、Ｓ
ｉＯ２膜３０７ＢおよびＡｌＯＮ膜３０７Ｃを積層した構造を有している。
　ＳｉＣ層３０３とＳｉＯ２膜３０７Ｂとの間にＳｉＯＮ膜３０７Ａが介在されることに
より、ゲート絶縁膜が酸化シリコン膜のみからなる構造と比較して、ＳｉＣ層３０３（Ｓ
ｉＣ）とゲート絶縁膜３０７との界面における界面準位密度Ｄitの低減を図ることができ
る。そして、界面準位密度Ｄitの低減により、チャネル移動度の向上を図ることができる
。
【０１４０】
　また、ＳｉＯＮ膜３０７ＡおよびＳｉＯ２膜３０７Ｂの合計厚さを小さくし、ＡｌＯＮ
膜３０７Ｃの厚さを大きくすることにより、ＳｉＣ層３０３とゲート絶縁膜３０７との界
面における界面準位密度の増大を抑制しつつ、ゲート絶縁膜３０７の厚さの増大によるリ
ーク電流の低減を図ることができる。
　よって、界面準位密度Ｄitの低減によるチャネル移動度の向上およびリーク電流の低減
によるゲート絶縁膜３０７の信頼性の向上の両方を達成することができる。
【０１４１】
　また、ゲート電極３０８は、Ａｌを含む金属材料からなる。これにより、ゲート電極３
０８が多結晶シリコンからなる構造と比較して、ＳｉＣ層３０３、ゲート絶縁膜３０７お
よびゲート電極３０８などで構成されるＭＩＳＦＥＴ（プレーナゲート型ＭＩＳ構造の電
界効果トランジスタ）の動作速度の向上および消費電力の低減を図ることができる。
（界面準位密度）
　図３２に示すＳｉＣ－ＭＩＳ構造（ＳｉＣ上にＡｌＯＮ／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層
ゲート絶縁膜を備える構造）を有する試料２０１を作成した。この試料２０１において、
ＳｉＯＮ膜３０７Ａの厚さは、５ｎｍであり、ＳｉＯ２膜３０７Ｂの厚さは、５ｎｍであ
り、ＡｌＯＮ膜３０７Ｃの厚さは、８０ｎｍである。
【０１４２】
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　また、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜（ＳｉＣ上にＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜
およびＡｌＯＮからなるＡｌＯＮ膜をこの順に積層した構造のゲート絶縁膜）を採用した
ＳｉＣ－ＭＩＳ構造を有する試料２０２を作成した。この試料２０２において、ＳｉＯ２

膜の厚さは、１０ｎｍであり、ＡｌＯＮ膜の厚さは、８０ｎｍである。
　そして、試料２０１，２０２のそれぞれについて、高周波ＣＶ特性（たとえば、測定周
波数１００ｋＨｚ）と低周波ＣＶ特性（準静的ＣＶ特性）を測定し、Ｈｉｇｈ－Ｌｏｗ法
により、高周波測定値と低周波測定値との差分を界面準位密度Ｄitとして算出した。その
結果を、図３４に示す。図３４において、横軸は、ゲート絶縁膜の価電子端からのエネル
ギー（Ｅｃ－Ｅ）であり、縦軸は、界面準位密度Ｄitである。
【０１４３】
　図３４に示す結果から、試料２０１における界面準位密度Ｄitは、試料２０２の界面準
位密度Ｄitよりも低いことが理解される。
　図３５は、ゲート絶縁膜の別の製造工程図である。
　図３２に示すゲート絶縁膜３０７は、図３３に示す製造工程を含む手法以外に、図３５
に示す製造工程を含む手法により形成することができる。図３５に示す製造工程には、窒
素プラズマ照射工程（Ｓ３１）、Ｏ２熱酸化工程（Ｓ３２）、ＦＧＡ工程（Ｓ３３）、Ａ
ｌＯＮ膜形成工程（Ｓ３４）およびＰＤＡ工程（Ｓ３５）がこの順に行われる。
【０１４４】
　窒素プラズマ照射工程（Ｓ３１）では、窒素プラズマがＳｉＣ層３０３に照射される。
窒素プラズマは、たとえば、ＳｉＣ層３０３が５００℃に加熱された状態で、３０分間に
わたって照射され続ける。また、そのときの気圧およびＲＦ出力は、たとえば、それぞれ
９．５Torrおよび５０Ｗである。これにより、ＳｉＣ層３０３上に、ＳｉＯＮ膜が形成さ
れる。
【０１４５】
　Ｏ２熱酸化工程（Ｓ３２）では、Ｏ２のドライガスを用いた熱酸化法により、ＳｉＯＮ
膜上に、ＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜が形成される。
　ＦＧＡ工程（Ｓ３３）、ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ３４）およびＰＤＡ工程（Ｓ３５）で
は、それぞれ図３３に示すＦＧＡ工程（Ｓ２３）、ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ２４）および
ＰＤＡ工程（Ｓ２５）と同様の処理が行われる。
【０１４６】
　図３６は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
　図３２に示す半導体装置３０１は、プレーナゲート型ＭＩＳ構造を有しているのに対し
、図３６に示す半導体装置３５１は、トレンチゲート型ＭＩＳ構造を有している。
　半導体装置３５１は、Ｎ型ＳｉＣからなるＳｉＣ基板３５２を備えている。ＳｉＣ基板
３５２上には、Ｎ型ＳｉＣからなるＳｉＣ層３５３がエピタキシャル成長により形成され
ている。
【０１４７】
　ＳｉＣ層３５３の基層部は、エピタキシャル成長後のままの状態を維持し、Ｎ－型のド
レイン領域３５４をなしている。ＳｉＣ層３５３の表層部は、Ｐ型不純物がドープされる
ことにより、Ｐ型のウェル領域３５５とされている。
　ＳｉＣ層３５３には、ゲートトレンチ３５６がその表面から掘り下がって形成されてい
る。ゲートトレンチ３５６は、たとえば、平面視格子状に形成されている。ゲートトレン
チ３５６は、ウェル領域３５５を貫通し、その最深部がドレイン領域３５４に達している
。
【０１４８】
　ゲートトレンチ３５６の内面には、ゲート絶縁膜３５７が形成されている。ゲート絶縁
膜３５７の周縁部は、ゲートトレンチ３５６外でＳｉＣ層３５３の上面に接している。ゲ
ート絶縁膜３５７は、ＳｉＯｘＮｙからなるＳｉＯＮ膜３５７Ａと、ＳｉＯ２からなり、
ＳｉＯＮ膜３５７Ａ上に形成されたＳｉＯ２膜３５７Ｂと、高誘電率絶縁材料であるＡｌ
ＯＮからなり、ＳｉＯ２膜３５７Ｂ上に形成されたＡｌＯＮ膜３５７Ｃとを含むＡｌＯＮ
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／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層構造を有している。
【０１４９】
　ＳｉＯＮ膜３５７Ａの厚さは、１～５ｎｍである。ＳｉＯ２膜３５７Ｂの厚さは、１～
５ｎｍである。そして、ＳｉＯＮ膜３５７ＡおよびＳｉＯ２膜３５７Ｂの合計厚さは、２
～１０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜３５７Ｃの厚さは、１０～２００ｎｍである。各範囲には
、その下限値および上限値が含まれる。
　そして、ゲート絶縁膜３５７上には、Ａｌを主成分として含む金属材料からなるゲート
電極３５８が形成されている。
【０１５０】
　ウェル領域３５５の表層部には、Ｎ型のソース領域３５９が形成されている。
　また、ウェル領域３５５の表層部には、ゲートトレンチ３５６に囲まれる各領域内にお
いて、ゲートトレンチ３５６に対して間隔を空けた位置に、コンタクト領域３６０がソー
ス領域３５９を厚さ方向に貫通して形成されている。コンタクト領域３６０は、ウェル領
域３５５よりもＰ型不純物が高濃度にドープされることにより、Ｐ＋型の導電型を示す。
【０１５１】
　ＳｉＣ層３５３上には、層間絶縁膜３６１が積層されている。層間絶縁膜３６１は、た
とえば、酸化シリコンからなる。
　層間絶縁膜３６１には、各コンタクト領域３６０と対向する位置に、コンタクトホール
３６２が貫通形成されている。各コンタクトホール３６２内には、コンタクト領域３６０
の全域およびソース領域３５９におけるコンタクト領域３６０の周囲の部分が臨んでいる
。
【０１５２】
　層間絶縁膜３６１上には、ソースメタル３６３が形成されている。ソースメタル３６３
は、各コンタクトホール３６２に入り込み、ソース領域３５９およびコンタクト領域３６
０に接続されている。ソースメタル３６３は、たとえば、Ａｌを主成分として含む金属材
料からなる。
　ＳｉＣ基板３５２の裏面には、その全面に、Ｎｉなどからなるオーミックメタル（図示
せず）を介して、Ａｌを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル３６４が形成
されている。
【０１５３】
　ソースメタル３６３が接地され、ドレインメタル３６４に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極３５８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域３５
５におけるゲート絶縁膜３５７との界面近傍のチャネル領域にチャネルが形成されて、ソ
ースメタル３６３とドレインメタル３６４との間に電流が流れる。
　この半導体装置３５１においても、図３２に示す半導体装置３０１と同様の作用効果を
奏することができる。
【０１５４】
　図３７は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
　図３２に示す半導体装置３０１および図３６に示す半導体装置３５１は、縦型ＭＩＳＦ
ＥＴを備えているのに対し、図３７に示す半導体装置３８１は、横型ＭＩＳＦＥＴを備え
ている。
　半導体装置３８１は、Ｎ型ＳｉＣからなる炭化シリコン層としてのＳｉＣ基板３８２を
備えている。
【０１５５】
　ＳｉＣ基板３８２の表層部には、Ｐ型のウェル領域３８３が形成されている。
　ウェル領域３８３の表層部には、ソース領域３８４およびドレイン領域３８５が形成さ
れている。ソース領域３８４およびドレイン領域３８５は、それぞれウェル領域３８３の
周縁部との間に間隔を空け、かつ、互いに間隔を空けて形成されている。ソース領域３８
４およびドレイン領域３８５は、ＳｉＣ基板３８２よりもＮ型不純物が高濃度にドープさ
れることにより、Ｎ＋型の導電型を示す。
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【０１５６】
　また、ウェル領域３８３の表層部には、コンタクト領域３８６が形成されている。コン
タクト領域３８６は、ソース領域３８４に対してドレイン領域３８５側と反対側に隣接し
て形成されている。コンタクト領域３８６は、ウェル領域３８３よりもＰ型不純物が高濃
度にドープされることにより、Ｐ＋型の導電型を示す。
　ソース領域３８４とドレイン領域３８５との間の領域（チャネル領域）上には、ゲート
絶縁膜３８７が形成されている。より具体的には、ゲート絶縁膜３８７は、ソース領域３
８４とドレイン領域３８５との間の領域と対向し、ソース領域３８４の周縁部とドレイン
領域３８５の周縁部とに跨っている。ゲート絶縁膜３８７は、ＳｉＯｘＮｙからなるＳｉ
ＯＮ膜３８７Ａと、ＳｉＯ２からなり、ＳｉＯＮ膜３８７Ａ上に形成されたＳｉＯ２膜３
８７Ｂと、高誘電率絶縁材料であるＡｌＯＮからなり、ＳｉＯ２膜３８７Ｂ上に形成され
たＡｌＯＮ膜３８７Ｃとを含むＡｌＯＮ／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層構造を有している
。
【０１５７】
　ＳｉＯＮ膜３８７Ａの厚さは、１～５ｎｍである。ＳｉＯ２膜３８７Ｂの厚さは、１～
５ｎｍである。そして、ＳｉＯＮ膜３８７ＡおよびＳｉＯ２膜３８７Ｂの合計厚さは、２
～１０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜３８７Ｃの厚さは、１０～２００ｎｍである。各範囲には
、その下限値および上限値が含まれる。
　ゲート絶縁膜３８７上には、平面視でゲート絶縁膜３８７と同一形状のゲート電極３８
８が形成されている。ゲート電極３８８は、Ａｌを含む金属材料からなる。
【０１５８】
　ソース領域３８４およびコンタクト領域３８６上には、ソース電極３８９が形成されて
いる。ソース電極３８９は、ソース領域３８４およびコンタクト領域３８６の表面に対し
てそれらに跨って接している。ソース電極３８９は、Ａｌを含む金属材料からなる。
　ドレイン領域３８５上には、ドレイン電極３９０が形成されている。ドレイン電極３９
０は、ドレイン領域３８５の表面に接している。ドレイン電極３９０は、Ａｌを含む金属
材料からなる。
【０１５９】
　ソース電極３８９が接地され、ドレイン電極３９０に正電圧が印加された状態で、ゲー
ト電極３８８に閾値以上の電圧が印加されることにより、ウェル領域３８３におけるゲー
ト絶縁膜との界面近傍のチャネル領域にチャネルが形成され、ドレイン電極３９０からソ
ース電極３８９に向けて電流が流れる。
　この半導体装置３８１においても、図３２に示す半導体装置３０１と同様の作用効果を
奏することができる。
【０１６０】
　また、ＳｉＣ基板３０２，３５２上に、ＳｉＣ層３０３，３５３が積層されている構造
を取り上げたが、ＳｉＣ層３０３，３５３が省略されて、ＳｉＣ基板３０２，３５２の表
層部に、ウェル領域３０４，３５５およびソース領域３０５，３５９などが形成されても
よい。
　また、半導体装置３０１，３５１，３８１の各部の導電型が反転されてもよい。
【０１６１】
　ゲート電極３０８，３５８，３８８の材料は、Ａｌを含む金属材料に限らず、Ｎ型不純
物またはＰ型不純物がドープされたポリシリコンであってもよい。
　高誘電率絶縁膜として、ＡｌＯＮ膜３０７Ｃ、ＡｌＯＮ膜３５７ＣおよびＡｌＯＮ膜３
８７Ｃを例示したが、高誘電率絶縁膜の材料は、ＡｌＯＮに限らず、Ａｌ２Ｏ３（酸化ア
ルミニウム）、ＺｒＯ（酸化ジルコニウム）、ＨｆＯ（酸化ハフニウム）、ＡｌＮ（窒化
アルミニウム）などの高誘電率材料であってもよい。
＜第４実施形態＞
　第４実施形態は、チャネル領域におけるキャリヤの移動経路を直線に近づけることがで
き、これによりチャネル抵抗を低減することができる、半導体装置を提供する。
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【０１６２】
　図３８は、本発明の第４実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。図３９は
、図３８に示す切断線Ｂ－Ｂにおける半導体装置の模式的な断面図である。なお、図３９
では、導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの
付与が省略されている。
　半導体装置４０１は、図３８に示すように、平面視四角形状（略正方形状）の外形を有
している。
【０１６３】
　半導体装置４０１は、図３９に示すように、半導体基板（ＳｉＣ基板）４０２を備えて
いる。半導体基板４０２は、Ｎ型不純物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなる。
半導体基板４０２上には、半導体層（ＳｉＣ層）４０３がエピタキシャル成長により形成
されている。すなわち、半導体層４０３は、Ｎ型ＳｉＣからなるエピタキシャル層である
。
【０１６４】
　半導体層４０３の表層部には、複数のＰ型のウェル領域４０４が形成されている。複数
のウェル領域４０４は、平面視四角形状（略正方形状）をなし、マトリクス状に配列され
ている。ウェル領域４０４の深さは、たとえば、０．５～２μｍである。そして、ウェル
領域４０４は、たとえば、その上面からの深さが０．５μｍ以下の部分のＰ型不純物濃度
が１×１０１６～１×１０１９ｃｍ－３である不純物濃度プロファイルを有している。
【０１６５】
　各ウェル領域４０４の表層部には、ソース領域４０５がウェル領域４０４の周縁と間隔
を空けて形成されている。ソース領域４０５は、半導体層４０３よりもＮ型不純物が高濃
度にドープされることにより、Ｎ＋型の導電型を示す。ソース領域４０５の深さは、たと
えば、０．２～１μｍである。
　ソース領域４０５において、平面視でその周縁から所定幅（たとえば、０．２μｍ）の
第１領域４０５Ａは、Ｎ型不純物濃度が残余の第２領域（第１領域４０５Ａの内側の領域
）４０５ＢのＮ型不純物濃度よりも１～３桁低い。すなわち、ソース領域４０５は、Ｎ型
不純物濃度が相対的に高いＮ＋型の第２領域４０５Ｂと、第２領域４０５Ｂを取り囲む環
状をなし、Ｎ型不純物濃度が相対的に低いＮ－型の第１領域４０５Ａとを有している。そ
して、第１領域４０５Ａは、たとえば、その上面からの深さが０．２μｍ以下の部分のＮ
型不純物濃度が５×１０１７～５×１０１９ｃｍ－３である不純物濃度プロファイルを有
している。第２領域４０５Ｂは、たとえば、その上面からの深さが０．２μｍ以下の部分
のＮ型不純物濃度が５×１０１９～５×１０２０ｃｍ－３である不純物濃度プロファイル
を有している。
【０１６６】
　第１領域４０５Ａの上面と第２領域４０５Ｂの上面との間には、第２領域４０５Ｂの上
面が第１領域４０５Ａの上面よりも一段低くなる段差Ｓが形成されている。段差Ｓの大き
さは、たとえば、０．２μｍである。第１領域４０５Ａの上面とウェル領域４０４（チャ
ネル領域Ｃ）の上面との間には、大きな段差が形成されておらず、それらは、ほぼ面一を
なしている。
【０１６７】
　各ソース領域４０５の第２領域４０５Ｂの中央には、ウェル領域４０４よりもＰ型不純
物が高濃度にドープされたＰ＋型のコンタクト領域４０６が形成されている。各コンタク
ト領域４０６は、第２領域４０５Ｂを深さ方向に貫通して形成され、最深部がソース領域
４０５の下方に存在するウェル領域４０４に達している。
　半導体層４０３上には、ゲート絶縁膜４０７が形成されている。ゲート絶縁膜４０７は
、各ウェル領域４０４の間の半導体層４０３、各ウェル領域４０４の周縁とその内側のソ
ース領域４０５の周縁との間の領域（チャネル領域）およびソース領域４０５の一部と対
向している。ゲート絶縁膜４０７は、全体として、平面視格子状に形成されている。
【０１６８】
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　ゲート絶縁膜４０７は、ＳｉＯｘＮｙ（酸窒化シリコン）からなるＳｉＯＮ膜４０７Ａ
と、ＳｉＯ２（酸化シリコン）からなり、ＳｉＯＮ膜４０７Ａ上に形成されたＳｉＯ２膜
４０７Ｂと、高誘電率（Ｈｉｇｈ－ｋ）絶縁材料であるＡｌＯＮ（酸窒化アルミニウム）
からなり、ＳｉＯ２膜４０７Ｂ上に形成されたＡｌＯＮ膜４０７Ｃとを含むＡｌＯＮ／Ｓ
ｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層構造を有している。
【０１６９】
　ＳｉＯＮ膜４０７Ａの厚さは、１～５ｎｍである。ＳｉＯ２膜４０７Ｂの厚さは、１～
５ｎｍである。そして、ＳｉＯＮ膜４０７ＡおよびＳｉＯ２膜４０７Ｂの合計厚さは、２
～１０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜４０７Ｃの厚さは、１０～２００ｎｍである。各範囲には
、その下限値および上限値が含まれる。
　ゲート絶縁膜４０７上には、ゲート電極４０８が形成されている。ゲート電極４０８は
、ゲート絶縁膜４０７を挟んで、各ウェル領域４０４の間の半導体層４０３、各ウェル領
域４０４の周縁とその内側のソース領域４０５の周縁との間のチャネル領域Ｃおよびソー
ス領域４０５の第１領域４０５Ａの一部と対向している。ゲート電極４０８は、全体とし
て、図３８に示すように、平面視格子状に形成されている。これにより、半導体装置４０
１は、プレーナゲート型ＭＩＳ構造を有している。ゲート電極４０８は、Ｎ型不純物また
はＰ型不純物がドープされたポリシリコン、または、Ａｌ（アルミニウム）を主成分とし
て含む金属材料からなる。
【０１７０】
　なお、図３８では、ゲート電極４０８が、後述する層間絶縁膜４０９およびソースメタ
ル４１１を透過して示されている。
　そして、半導体層４０３上には、図３９に示すように、層間絶縁膜４０９が形成されて
いる。層間絶縁膜４０９により、半導体層４０３の上面がゲート絶縁膜４０７およびゲー
ト電極４０８とともに被覆されている。層間絶縁膜４０９は、たとえば、酸化シリコンか
らなる。
【０１７１】
　層間絶縁膜４０９には、各コンタクト領域４０６と対向する位置に、コンタクトホール
４１０が形成されている。各コンタクトホール４１０は、ゲート絶縁膜４０７を貫通し、
各コンタクトホール４１０内には、コンタクト領域４０６の全域およびソース領域４０５
におけるコンタクト領域４０６の周囲の部分が臨んでいる。
　層間絶縁膜４０９上には、ソースメタル４１１が形成されている。ソースメタル４１１
は、層間絶縁膜４０９に形成された各コンタクトホール４１０に入り込み、ソース領域４
０５およびコンタクト領域４０６に接続されている。ソースメタル４１１は、たとえば、
アルミニウム（Ａｌ）を主成分として含む金属材料からなる。
【０１７２】
　また、半導体装置４０１の一側縁に沿った部分の中央上において、層間絶縁膜４０９お
よびソースメタル４１１が選択的に除去されることにより、図３８に示すように、ゲート
電極４０８の一部を外部との接続のためのゲートパッド４１２として露出させる開口が形
成されている。
　半導体基板４０２の裏面には、その全面に、ニッケル（Ｎｉ）などからなるオーミック
メタル４１３およびアルミニウムを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル４
１４が半導体基板４０２側からこの順に形成されている。
【０１７３】
　ソースメタル４１１が接地され、ドレインメタル４１４に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極４０８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域４０
４におけるゲート絶縁膜４０７との界面近傍のチャネル領域Ｃにチャネルが形成されて、
ソースメタル４１１とドレインメタル４１４との間に電流が流れる。
　図４０は、図３９に示すソース領域の第１領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡
大断面図である。
【０１７４】
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　半導体装置４０１では、ソース領域４０５におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域
４０５ＡのＮ型不純物濃度が低くされることにより、第１領域４０５Ａの上面とチャネル
領域Ｃ（ウェル領域４０４）の上面との間に大きな段差が形成されていない。
　そのため、ソースメタル４１１とドレインメタル４１４との間を流れる電子（ｅ－）は
、ソース領域４０５から第１領域４０５Ａの上面に沿ってチャネル領域Ｃに移動し、チャ
ネル領域Ｃをその上面に沿って移動する。すなわち、チャネル領域Ｃにおける電子の経路
は、チャネル領域Ｃの上面に沿った直線経路となる。よって、半導体装置４０１のチャネ
ル抵抗は、チャネル領域における電子の移動経路が屈曲経路となる図３０の半導体装置の
チャネル抵抗よりも低い。
【０１７５】
　図４１Ａ～４１Ｋは、半導体装置の製造工程を順に示す模式的な断面図である。なお、
図４１Ａ～４１Ｋでは、導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対
するハッチングの付与が省略されている。図４２は、ゲート絶縁膜の製造工程図である。
半導体装置４０１の製造工程では、まず、ＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition：化学気
相成長）法により、半導体層４０３上に、ポリシリコンの堆積層が形成される。そして、
フォトリソグラフィおよびエッチングにより、そのポリシリコンの堆積層（図示せず）が
半導体層４０３におけるウェル領域４０４となるべき部分上から選択的に除去される。こ
れにより、図４１Ａに示すように、半導体層４０３上に、ポリシリコンからなるマスク４
４１が形成される。その後、イオン注入法により、半導体層４０３におけるマスク４４１
から露出する部分に、Ｐ型不純物（たとえば、アルミニウム）がドープされる。
【０１７６】
　次に、半導体層４０３およびマスク４４１を一括して覆うように、酸化シリコンからな
る酸化膜（図示せず）が形成される。その後、酸化膜上に、ポリシリコンの堆積層（図示
せず）が形成される。そして、ポリシリコンの堆積層が酸化膜をエッチストッパとしてエ
ッチバックされ、その堆積層におけるマスク４４１の側面に接する所定部分のみが残され
ることにより、図４１Ｂに示すように、マスク４４１と一体をなすマスク４４２が形成さ
れる。つづいて、マスク４４２から露出している酸化膜が除去される。そして、フォトリ
ソグラフィにより、半導体層４０３におけるコンタクト領域４０６となるべき部分上に、
レジストパターン４４３が形成される。その後、イオン注入法により、半導体層４０３に
おけるマスク４４１，４４２およびレジストパターン４４３から露出する部分に、Ｎ型不
純物（たとえば、リン（Ｐ））がドープされる。
【０１７７】
　レジストパターン４４３が除去された後、半導体層４０３およびマスク４４１，４４２
を一括して覆うように、酸化シリコンからなる酸化膜（図示せず）が再び形成される。そ
の後、酸化膜上に、ポリシリコンの堆積層（図示せず）が形成される。そして、ポリシリ
コンの堆積層が酸化膜をエッチストッパとしてエッチバックされ、その堆積層におけるマ
スク４４２の側面に接する所定部分のみが残されることにより、図４１Ｃに示すように、
マスク４４１，４４２と一体をなすマスク４４４が形成される。つづいて、マスク４４４
から露出している酸化膜が除去される。そして、フォトリソグラフィにより、半導体層４
０３におけるコンタクト領域４０６となるべき部分上に、レジストパターン４４５が形成
される。その後、イオン注入法により、半導体層４０３におけるマスク４４１，４４２，
４４４およびレジストパターン４４５から露出する部分に、Ｎ型不純物が追加してドープ
される。Ｎ型不純物のドープ後、マスク４４１，４４２，４４４およびレジストパターン
４４５が除去される。
【０１７８】
　なお、図４１Ｂ，４１Ｃに示す工程において、レジストパターン４４３，４４５の形成
が省略されて、半導体層４０３におけるコンタクト領域４０６となるべき部分にＮ型不純
物がドープされてもよい。こうすることにより、レジストパターン４４３，４４５の形成
に必要なフォトマスクを省略することができ、半導体装置４０１の製造工程を簡素化する
ことができる。
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【０１７９】
　次いで、図４１Ｄに示すように、半導体層４０３上に、レジストパターン４４６が形成
される。レジストパターン４４６は、半導体層４０３におけるコンタクト領域４０６とな
るべき部分のみを露出させる。そして、イオン注入法により、半導体層４０３におけるレ
ジストパターン４４６から露出する部分に、Ｐ型不純物がドープされる。
　その後、半導体層４０３にドープされたＰ型不純物およびＮ型不純物を活性化させるた
めのアニールが行われ、図４１Ｅに示すように、半導体層４０３の表層部に、ウェル領域
４０４、ソース領域４０５（第１領域４０５Ａ、第２領域４０５Ｂ）およびコンタクト領
域４０６が形成される。また、アニール時に、半導体層４０３の上面が熱酸化されること
により、酸化膜４４７が形成される。ソース領域４０５の第２領域４０５Ｂおよびコンタ
クト領域４０６は、半導体層４０３、ウェル領域４０４およびソース領域４０５の第１領
域４０５Ａと比較して、不純物濃度が高いので、酸化膜４４７は、第２領域４０５Ｂおよ
びコンタクト領域４０６上において相対的に厚く成長する。
【０１８０】
　そのため、図４１Ｆに示すように、酸化膜４４７が除去された後は、第２領域４０５Ｂ
およびコンタクト領域４０６の上面が半導体層４０３、ウェル領域４０４およびソース領
域４０５の第１領域４０５Ａの上面よりも一段下がった状態となり、第１領域４０５Ａと
第２領域４０５Ｂとの間に段差Ｓが形成される。
　また、酸化膜４４７の除去後に、熱酸化法により、半導体層４０３、ウェル領域４０４
、ソース領域４０５およびコンタクト領域４０６の上面に、犠牲酸化膜が形成され、この
犠牲酸化膜が除去されることにより、半導体層４０３、ウェル領域４０４、ソース領域４
０５およびコンタクト領域４０６の上面の状態が改善される場合がある。この場合、犠牲
酸化膜の除去後、第１領域４０５Ａと第２領域４０５Ｂとの間に、より大きな段差Ｓが形
成される。
【０１８１】
　その後、図４１Ｇに示すように、熱酸化法により、半導体層４０３、ウェル領域４０４
、ソース領域４０５およびコンタクト領域４０６の上面に、ゲート絶縁膜４０７が形成さ
れる。
　ゲート絶縁膜４０７を形成するために、図４２に示すように、ＮＯｘ熱酸化工程（Ｓ４
１）、Ｏ２熱酸化工程（Ｓ４２）、ＦＧＡ（Forming Gas Annealing）工程（Ｓ４３）、
ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ４４）およびＰＤＡ（Post Deposition Annealing）工程（Ｓ４
５）がこの順に行われる。
【０１８２】
　ＮＯｘ熱酸化工程（Ｓ４１）では、Ｎ２Ｏ（窒素酸化物）を含むガスを用いた熱酸化法
により、半導体層４０３上に、ＳｉＯｘＮｙからなるＳｉＯＮ膜４０７Ａが形成される。
　Ｏ２熱酸化工程（Ｓ４２）では、Ｏ２のドライガスを用いた熱酸化法により、ＳｉＯＮ
膜４０７Ａ上に、ＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜４０７Ｂが形成される。
　ＦＧＡ工程（Ｓ４３）では、３％のＨ２（水素ガス）と９７％のＮ２（窒素ガス）とを
含むフォーミングガス中で、ＳｉＯ２膜４０７Ｂがアニールされる。たとえば、１０００
℃の温度下でのアニールが３０分間行われた後、４５０℃の温度下でのアニールが３０分
間行われる。これにより、ＳｉＯ２膜４０７Ｂ中にＨ原子が良好に導入され、半導体層４
０３とＳｉＯＮ膜４０７Ａとの界面に存在するＣ原子およびＳｉ原子のダングリングボン
ドが減少する。
【０１８３】
　ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ４４）では、Ｎ２およびＯ２（酸素ガス）の混合ガスおよびＡ
ｌターゲットを用いた反応性スパッタ法により、ＳｉＯ２膜４０７Ｂ上に、ＡｌＯＮ膜４
０７Ｃが形成される。
　ＰＤＡ工程（Ｓ４５）では、Ｎ２中で、ＡｌＯＮ膜４０７Ｃがアニールされる。このア
ニールは、たとえば、９００℃の温度下で１０分間行われる。これにより、ＡｌＯＮ膜４
０７Ｃの結晶化度が上昇し、ＡｌＯＮ膜４０７Ｃの膜質が向上する。
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【０１８４】
　以上により、図４１Ｇに示すようにゲート絶縁膜４０７が形成される。
　次いで、図４１Ｈに示すように、ＣＶＤ法により、ゲート絶縁膜４０７上に、ポリシリ
コンの堆積層４４８が形成される。
　次いで、図４１Ｉに示すように、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、堆積層
４４８が選択的に除去され、ゲート絶縁膜４０７上に、ポリシリコンからなるゲート電極
４０８が形成される。ここで、ゲート絶縁膜４０７上に、Ａｌ（アルミニウム）を含む金
属材料の堆積層が形成されて、この堆積層が選択的に除去されることで、金属材料からな
るゲート電極４０８が形成されてもよい。
【０１８５】
　次いで、図４１Ｊに示すように、ＣＶＤ法により、ゲート絶縁膜４０７およびゲート電
極４０８上に、層間絶縁膜４０９が形成される。
　そして、図４１Ｋに示すように、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、層間絶
縁膜４０９およびゲート絶縁膜４０７を貫通するコンタクトホール４１０が形成される。
その後、スパッタ法により、層間絶縁膜４０９上に、ソースメタル４１１が形成される。
そして、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、ゲートパッド４１２が形成される
。また、スパッタ法により、半導体基板４０２の裏面に、オーミックメタル４１３および
ドレインメタル４１４が形成される。以上により、図３９に示す半導体装置４０１が得ら
れる。
【０１８６】
　以上のように、ソース領域４０５におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域４０５Ａ
の不純物濃度を低くすることにより、第１領域４０５Ａの上面における酸化膜４４７の成
長のレート（酸化レート）を低く抑えることができる。したがって、その酸化膜４４７の
除去後に第１領域４０５Ａの上面とチャネル領域Ｃ（ウェル領域４０４）の上面との間に
大きな段差が形成されることを防止できる。その結果、ソース領域４０５からチャネル領
域Ｃを移動する電子の経路（移動経路）を直線に近づけることができ、これによりチャネ
ル抵抗の低減を達成することができる。
【０１８７】
　ソース領域４０５における第１領域４０５Ａ以外の第２領域４０５Ｂの不純物濃度は、
第１領域４０５Ａの不純物濃度よりも高いので、第１領域４０５Ａの上面と第２領域４０
５Ｂの上面との間には、第２領域４０５Ｂの上面が第１領域４０５Ａの上面よりも一段低
くなる段差Ｓが形成される。第１領域４０５Ａの上面と第２領域４０５Ｂの上面との間に
段差Ｓが形成されていても、その段差Ｓはチャネル領域Ｃにおける電子の流れに影響を与
えない。よって、第１領域４０５Ａの不純物濃度を相対的に低くし、第２領域４０５Ｂの
不純物濃度を相対的に高くすることにより、ソース領域４０５のキャリヤ濃度を低減させ
ることなく、チャネル抵抗を低減することができる。
【０１８８】
　また、ゲート絶縁膜４０７は、半導体層４０３側からＳｉＯＮ膜４０７Ａ、ＳｉＯ２膜
４０７ＢおよびＡｌＯＮ膜４０７Ｃを積層した構造を有している。
　半導体層４０３とＳｉＯ２膜４０７Ｂとの間にＳｉＯＮ膜４０７Ａが介在されることに
より、ゲート絶縁膜が酸化シリコン膜のみからなる構造と比較して、半導体層４０３（Ｓ
ｉＣ）とゲート絶縁膜４０７との界面における界面準位密度Ｄitの低減を図ることができ
る。そして、界面準位密度Ｄitの低減により、チャネル移動度の向上を図ることができる
。
【０１８９】
　また、ＳｉＯＮ膜４０７ＡおよびＳｉＯ２膜４０７Ｂの合計厚さを小さくし、ＡｌＯＮ
膜４０７Ｃの厚さを大きくすることにより、半導体層４０３とゲート絶縁膜４０７との界
面における界面準位密度の増大を抑制しつつ、ゲート絶縁膜４０７の厚さの増大によるリ
ーク電流の低減を図ることができる。
　よって、界面準位密度Ｄitの低減によるチャネル移動度の向上およびリーク電流の低減
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によるゲート絶縁膜４０７の信頼性の向上の両方を達成することができる。
【０１９０】
　また、ゲート電極４０８は、Ａｌを含む金属材料からなるとよい。これにより、ゲート
電極４０８が多結晶シリコンからなる構造と比較して、半導体層４０３、ゲート絶縁膜４
０７およびゲート電極４０８などで構成されるＭＩＳＦＥＴ（プレーナゲート型ＭＩＳ構
造の電界効果トランジスタ）の動作速度の向上および消費電力の低減を図ることができる
。
（界面準位密度）
　図３９に示すＳｉＣ－ＭＩＳ構造（ＳｉＣ上にＡｌＯＮ／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層
ゲート絶縁膜を備える構造）を有する試料３０１を作成した。この試料３０１において、
ＳｉＯＮ膜４０７Ａの厚さは、５ｎｍであり、ＳｉＯ２膜４０７Ｂの厚さは、５ｎｍであ
り、ＡｌＯＮ膜４０７Ｃの厚さは、８０ｎｍである。
【０１９１】
　また、ＡｌＯＮ／ＳｉＯ２積層ゲート絶縁膜（ＳｉＣ上にＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜
およびＡｌＯＮからなるＡｌＯＮ膜をこの順に積層した構造のゲート絶縁膜）を採用した
ＳｉＣ－ＭＩＳ構造を有する試料３０２を作成した。この試料３０２において、ＳｉＯ２

膜の厚さは、１０ｎｍであり、ＡｌＯＮ膜の厚さは、８０ｎｍである。
　そして、試料３０１，３０２のそれぞれについて、高周波ＣＶ特性（たとえば、測定周
波数１００ｋＨｚ）と低周波ＣＶ特性（準静的ＣＶ特性）を測定し、Ｈｉｇｈ－Ｌｏｗ法
により、高周波測定値と低周波測定値との差分を界面準位密度Ｄitとして算出した。その
結果を、図４３に示す。図４３において、横軸は、ゲート絶縁膜の価電子端からのエネル
ギー（Ｅｃ－Ｅ）であり、縦軸は、界面準位密度Ｄitである。
【０１９２】
　図４３に示す結果から、試料３０１における界面準位密度Ｄitは、試料３０２の界面準
位密度Ｄitよりも低いことが理解される。
　図４４は、ゲート絶縁膜の別の製造工程図である。
　図３９に示すゲート絶縁膜４０７は、図４２に示す製造工程を含む手法以外に、図４４
に示す製造工程を含む手法により形成することができる。図４４に示す製造工程には、窒
素プラズマ照射工程（Ｓ５１）、Ｏ２熱酸化工程（Ｓ５２）、ＦＧＡ工程（Ｓ５３）、Ａ
ｌＯＮ膜形成工程（Ｓ５４）およびＰＤＡ工程（Ｓ５５）がこの順に行われる。
【０１９３】
　窒素プラズマ照射工程（Ｓ５１）では、窒素プラズマが半導体層４０３に照射される。
窒素プラズマは、たとえば、半導体層４０３が５００℃に加熱された状態で、３０分間に
わたって照射され続ける。また、そのときの気圧およびＲＦ出力は、たとえば、それぞれ
９．５Torrおよび５０Ｗである。これにより、半導体層４０３上に、ＳｉＯＮ膜４０７Ａ
が形成される。
【０１９４】
　Ｏ２熱酸化工程（Ｓ５２）では、Ｏ２のドライガスを用いた熱酸化法により、ＳｉＯＮ
膜４０７Ａ上に、ＳｉＯ２からなるＳｉＯ２膜４０７Ｂが形成される。
　ＦＧＡ工程（Ｓ５３）、ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ５４）およびＰＤＡ工程（Ｓ５５）で
は、それぞれ図４２に示すＦＧＡ工程（Ｓ４３）、ＡｌＯＮ膜形成工程（Ｓ４４）および
ＰＤＡ工程（Ｓ４５）と同様の処理が行われる。
【０１９５】
　図４５は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。図４５において、図３９
に示す各部に相当する部分には、それらの各部に付した参照符号と同一の参照符号を付し
ている。そして、以下では、図４５に示す構造について、図３９に示す構造との相違点の
みを説明し、同一の参照符号を付した各部の説明を省略する。また、図４５では、導体か
らなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付与が省略さ
れている。
【０１９６】
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　図３９に示す半導体装置４０１では、ソース領域４０５の第１領域４０５Ａの深さと第
２領域４０５Ｂの深さとがほぼ同じであるのに対し、図４５に示す半導体装置４５１では
、ソース領域４０５の第１領域４０５Ａの深さが第２領域４０５Ｂの深さよりも小さい。
半導体装置４５１のように、第１領域４０５Ａの深さが第２領域４０５Ｂの深さよりも小
さくても、図３９に示す半導体装置４０１と同様の効果を奏することができる。
【０１９７】
　図４６は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。なお、図４６では、
導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付与が
省略されている。
　図３９に示す半導体装置４０１および図４５に示す半導体装置４５１は、プレーナゲー
ト型ＭＩＳ構造を有しているのに対し、図４６に示す半導体装置４６１は、トレンチゲー
ト型ＭＩＳ構造を有している。
【０１９８】
　半導体装置４６１は、半導体基板４６２を備えている。半導体基板４６２は、Ｎ型不純
物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなる。半導体基板４６２上には、半導体層４
６３がエピタキシャル成長により形成されている。すなわち、半導体層４６３は、Ｎ型Ｓ
ｉＣからなるエピタキシャル層である。
　半導体層４６３の基層部は、エピタキシャル成長後のままの状態を維持し、Ｎ－型のド
レイン領域４６４をなしている。半導体層４６３の表層部は、Ｐ型不純物がドープされる
ことにより、Ｐ型のウェル領域４６５とされている。
【０１９９】
　半導体層４６３には、ゲートトレンチ４６６がその表面から掘り下がって形成されてい
る。ゲートトレンチ４６６は、たとえば、図３８に示すゲート電極４０８と同様に、平面
視格子状に形成されている。ゲートトレンチ４６６は、ウェル領域４６５を貫通し、その
最深部がドレイン領域４６４に達している。
　ゲートトレンチ４６６の内面には、ゲート絶縁膜４６７が形成されている。ゲート絶縁
膜４６７は、ＳｉＯｘＮｙからなるＳｉＯＮ膜４６７Ａと、ＳｉＯ２からなり、ＳｉＯＮ
膜４６７Ａ上に形成されたＳｉＯ２膜４６７Ｂと、高誘電率絶縁材料であるＡｌＯＮから
なり、ＳｉＯ２膜４６７Ｂ上に形成されたＡｌＯＮ膜４６７Ｃとを含むＡｌＯＮ／ＳｉＯ

２／ＳｉＯｘＮｙ積層構造を有している。
【０２００】
　ＳｉＯＮ膜４６７Ａの厚さは、１～５ｎｍである。ＳｉＯ２膜４６７Ｂの厚さは、１～
５ｎｍである。そして、ＳｉＯＮ膜４６７ＡおよびＳｉＯ２膜４６７Ｂの合計厚さは、２
～１０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜４６７Ｃの厚さは、１０～２００ｎｍである。各範囲には
、その下限値および上限値が含まれる。
　そして、ゲート絶縁膜４６７の内側をＮ型不純物またはＰ型不純物がドープされたポリ
シリコンで埋め尽くすことにより、ゲートトレンチ４６６内には、そのドープトポリシリ
コンからなるゲート電極４６８が埋設されている。ここで、ゲート電極４６８は、Ａｌ（
アルミニウム）を含む金属材料で形成されてもよい。
【０２０１】
　ウェル領域４６５の表層部には、Ｎ型のソース領域４６９が形成されている。ソース領
域４６９の深さ（後述する第１領域４６９Ａおよび第２領域４６９Ｂの合計深さ）は、た
とえば、０．５～２μｍである。
　ソース領域４６９において、その底部の所定深さ（たとえば、０．２μｍ）の第１領域
４６９Ａは、Ｎ型不純物濃度が残余の第２領域（第１領域４６９Ａ上の領域）４６９Ｂの
Ｎ型不純物濃度よりも１～３桁低い。すなわち、ソース領域４６９は、Ｎ型不純物濃度が
相対的に高いＮ＋型の第２領域４６９Ｂと、第２領域４６９Ｂの下方に形成され、Ｎ型不
純物濃度が相対的に低いＮ－型の第１領域４６９Ａとを有している。第１領域４６９Ａの
Ｎ型不純物濃度は、たとえば、５×１０１７～５×１０１９ｃｍ－３であり、第２領域４
６９ＢのＮ型不純物濃度は、たとえば、５×１０１９～５×１０２０ｃｍ－３である。
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【０２０２】
　第１領域４６９Ａおよび第２領域４６９ＢのＮ型不純物濃度の差に起因して、第１領域
４６９Ａの側面と第２領域４６９Ｂの側面との間には、第２領域４６９Ｂの側面が第１領
域４６９Ａの側面よりもゲート電極４６８から離間した段差Ｓが形成されている。段差Ｓ
の大きさは、たとえば、０．１μｍである。第１領域４６９Ａの側面とウェル領域４６５
（チャネル領域Ｃ）の側面との間には、大きな段差が形成されておらず、それらは、ほぼ
面一をなしている。また、第１領域４６９Ａおよび第２領域４６９ＢのＮ型不純物濃度の
差に起因して、ゲート絶縁膜４６７は、第２領域４６９Ｂの側面上において相対的に大き
な厚さを有している。
【０２０３】
　また、ウェル領域４６５の表層部には、ゲートトレンチ４６６に囲まれる各領域内にお
いて、ゲートトレンチ４６６に対して間隔を空けた位置に、Ｐ＋型のコンタクト領域４７
０がソース領域４６９を厚さ方向に貫通して形成されている。
　半導体層４６３上には、層間絶縁膜４７１が積層されている。層間絶縁膜４７１は、た
とえば、酸化シリコンからなる。
【０２０４】
　層間絶縁膜４７１には、各コンタクト領域４７０と対向する位置に、コンタクトホール
４７２が貫通形成されている。各コンタクトホール４７２内には、コンタクト領域４７０
の全域およびソース領域４６９におけるコンタクト領域４７０の周囲の部分が臨んでいる
。
　層間絶縁膜４７１上には、ソースメタル４７３が形成されている。ソースメタル４７３
は、各コンタクトホール４７２に入り込み、ソース領域４６９およびコンタクト領域４７
０に接続されている。ソースメタル４７３は、たとえば、Ａｌを主成分として含む金属材
料からなる。
【０２０５】
　半導体基板４６２の裏面には、その全面に、ニッケル（Ｎｉ）などからなるオーミック
メタル４７４およびアルミニウムを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル４
７５が半導体基板４６２側からこの順に形成されている。
　ソースメタル４７３が接地され、ドレインメタル４７５に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極４６８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域４６
５におけるゲート絶縁膜４６７との界面近傍のチャネル領域Ｃにチャネルが形成されて、
ソースメタル４７３とドレインメタル４７５との間に電流が流れる。
【０２０６】
　図４７は、図４６に示すソース領域の第１領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡
大断面図である。
　半導体装置４６１では、ソース領域４６９におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域
４６９ＡのＮ型不純物濃度が低くされることにより、第１領域４６９Ａの側面とチャネル
領域Ｃ（ウェル領域４６５）の側面との間に大きな段差が形成されていない。
【０２０７】
　そのため、ソースメタル４７３とドレインメタル４７５との間を流れる電子（ｅ－）は
、ソース領域４６９から第１領域４６９Ａの側面（ゲートトレンチ４６６の内面）に沿っ
てチャネル領域Ｃに移動し、チャネル領域Ｃをその側面に沿って移動する。すなわち、チ
ャネル領域Ｃにおける電子の経路は、チャネル領域Ｃの側面に沿った直線経路となる。よ
って、半導体装置４６１の構造によっても、半導体装置４０１，４５１と同様の作用効果
を発揮することができ、半導体装置４６１のチャネル抵抗は、チャネル領域における電子
の移動経路が屈曲経路となる図３０の半導体装置のチャネル抵抗よりも低い。
【０２０８】
　また、この半導体装置４６１においても、図３９に示す半導体装置４０１と同様に、チ
ャネル移動度の向上およびゲート絶縁膜４６７の信頼性の向上の両方を達成することがで
きる。
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　図４８は、さらに別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。
　図３９に示す半導体装置４０１および図４５に示す半導体装置４５１は、縦型ＭＩＳＦ
ＥＴを備えているのに対し、図４８に示す半導体装置４８１は、横型ＭＩＳＦＥＴを備え
ている。
【０２０９】
　半導体装置４８１は、Ｎ型ＳｉＣからなる炭化シリコン層としてのＳｉＣ基板４８２を
備えている。
　ＳｉＣ基板４８２の表層部には、Ｐ型のウェル領域４８３が形成されている。
　ウェル領域４８３の表層部には、ソース領域４８４およびドレイン領域４８５が形成さ
れている。ソース領域４８４およびドレイン領域４８５は、それぞれウェル領域４８３の
周縁部との間に間隔を空け、かつ、互いに間隔を空けて形成されている。ソース領域４８
４およびドレイン領域４８５は、ＳｉＣ基板４８２よりもＮ型不純物が高濃度にドープさ
れることにより、Ｎ＋型の導電型を示す。
【０２１０】
　また、ウェル領域４８３の表層部には、コンタクト領域４８６が形成されている。コン
タクト領域４８６は、ソース領域４８４に対してドレイン領域４８５側と反対側に隣接し
て形成されている。コンタクト領域４８６は、ウェル領域４８３よりもＰ型不純物が高濃
度にドープされることにより、Ｐ＋型の導電型を示す。
　ソース領域４８４とドレイン領域４８５との間の領域（チャネル領域）上には、ゲート
絶縁膜４８７が形成されている。より具体的には、ゲート絶縁膜４８７は、ソース領域４
８４とドレイン領域４８５との間の領域と対向し、ソース領域４８４の周縁部とドレイン
領域４８５の周縁部とに跨っている。ゲート絶縁膜４８７は、ＳｉＯｘＮｙからなるＳｉ
ＯＮ膜４８７Ａと、ＳｉＯ２からなり、ＳｉＯＮ膜４８７Ａ上に形成されたＳｉＯ２膜４
８７Ｂと、高誘電率絶縁材料であるＡｌＯＮからなり、ＳｉＯ２膜４８７Ｂ上に形成され
たＡｌＯＮ膜４８７Ｃとを含むＡｌＯＮ／ＳｉＯ２／ＳｉＯｘＮｙ積層構造を有している
。
【０２１１】
　ＳｉＯＮ膜４８７Ａの厚さは、１～５ｎｍである。ＳｉＯ２膜４８７Ｂの厚さは、１～
５ｎｍである。そして、ＳｉＯＮ膜４８７ＡおよびＳｉＯ２膜４８７Ｂの合計厚さは、２
～１０ｎｍである。ＡｌＯＮ膜４８７Ｃの厚さは、１０～２００ｎｍである。各範囲には
、その下限値および上限値が含まれる。
　ゲート絶縁膜４８７上には、平面視でゲート絶縁膜４８７と同一形状のゲート電極４８
８が形成されている。ゲート電極４８８は、Ａｌを含む金属材料からなる。
【０２１２】
　ソース領域４８４およびコンタクト領域４８６上には、ソース電極４８９が形成されて
いる。ソース電極４８９は、ソース領域４８４およびコンタクト領域４８６の表面に対し
てそれらに跨って接している。ソース電極４８９は、Ａｌを含む金属材料からなる。
　ドレイン領域４８５上には、ドレイン電極４９０が形成されている。ドレイン電極４９
０は、ドレイン領域４８５の表面に接している。ドレイン電極４９０は、Ａｌを含む金属
材料からなる。
【０２１３】
　ソース電極４８９が接地され、ドレイン電極４９０に正電圧が印加された状態で、ゲー
ト電極４８８に閾値以上の電圧が印加されることにより、ウェル領域４８３におけるゲー
ト絶縁膜４８７との界面近傍のチャネル領域にチャネルが形成され、ドレイン電極４９０
からソース電極４８９に向けて電流が流れる。
　この半導体装置４８１においても、図３９に示す半導体装置４０１と同様の作用効果を
奏することができる。
【０２１４】
　また、半導体基板（ＳｉＣ基板）４０２，４６２上に、半導体層４０３，４６３が積層
されている構造を取り上げたが、半導体層４０３，４６３が省略されて、ＳｉＣ基板４０
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２，４６２の表層部に、ウェル領域４０４，４６５およびソース領域４０５，４６９など
が形成されてもよい。
　また、半導体装置４０１，４５１，４６１，４８１の各部の導電型が反転されてもよい
。すなわち、第１導電型がＮ型であり、第２導電型がＰ型である場合を取り上げたが、第
１導電型がＰ型であり、第２導電型がＮ型であってもよい。
【０２１５】
　ゲート電極４０８，４６８，４８８の材料は、Ａｌを含む金属材料に限らず、Ｎ型不純
物またはＰ型不純物がドープされたポリシリコンであってもよい。
　高誘電率絶縁膜として、ＡｌＯＮ膜４０７Ｃ、ＡｌＯＮ膜４６７ＣおよびＡｌＯＮ膜４
８７Ｃを例示したが、高誘電率絶縁膜の材料は、ＡｌＯＮに限らず、Ａｌ２Ｏ３（酸化ア
ルミニウム）、ＺｒＯ（酸化ジルコニウム）、ＨｆＯ（酸化ハフニウム）、ＡｌＮ（窒化
アルミニウム）などの高誘電率材料であってもよい。
＜第５実施形態＞
　第５実施形態は、チャネル領域におけるキャリヤの移動経路を直線に近づけることがで
き、これによりチャネル抵抗を低減することができる、半導体装置を提供する。
【０２１６】
　図４９は、本発明の第５実施形態に係る半導体装置の模式的な平面図である。図５０は
、図４９に示す切断線Ｃ－Ｃにおける半導体装置の模式的な断面図である。なお、図５０
では、導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの
付与が省略されている。
　半導体装置６０１は、図４９に示すように、平面視四角形状（略正方形状）の外形を有
している。
【０２１７】
　半導体装置６０１は、図５０に示すように、半導体基板６０２を備えている。半導体基
板６０２は、Ｎ型不純物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなる。半導体基板６０
２上には、半導体層６０３がエピタキシャル成長により形成されている。すなわち、半導
体層６０３は、Ｎ型ＳｉＣからなるエピタキシャル層である。
半導体層６０３の表層部には、複数のＰ型のウェル領域６０４が形成されている。複数の
ウェル領域６０４は、平面視四角形状（略正方形状）をなし、マトリクス状に配列されて
いる。ウェル領域６０４の深さは、たとえば、０．５～２μｍである。そして、ウェル領
域６０４は、たとえば、その上面からの深さが０．５μｍ以下の部分のＰ型不純物濃度が
１×１０１６～１×１０１９ｃｍ－３である不純物濃度プロファイルを有している。
【０２１８】
　各ウェル領域６０４の表層部には、Ｎ型のソース領域６０５がウェル領域６０４の周縁
と間隔を空けて形成されている。ソース領域６０５の深さは、たとえば、０．２～１μｍ
である。
　ソース領域６０５において、平面視でその周縁から所定幅（たとえば、０．２μｍ）の
第１領域６０５Ａは、Ｎ型不純物濃度が残余の第２領域（第１領域６０５Ａの内側の領域
）６０５ＢのＮ型不純物濃度よりも１～３桁低い。すなわち、ソース領域６０５は、Ｎ型
不純物濃度が相対的に高いＮ＋型の第２領域６０５Ｂと、第２領域６０５Ｂを取り囲む環
状をなし、Ｎ型不純物濃度が相対的に低いＮ－型の第１領域６０５Ａとを有している。そ
して、第１領域６０５Ａは、たとえば、その上面からの深さが０．２μｍ以下の部分のＮ
型不純物濃度が５×１０１７～５×１０１９ｃｍ－３である不純物濃度プロファイルを有
している。第２領域６０５Ｂは、たとえば、その上面からの深さが０．２μｍ以下の部分
のＮ型不純物濃度が５×１０１９～５×１０２０ｃｍ－３である不純物濃度プロファイル
を有している。
【０２１９】
　第１領域６０５Ａの上面と第２領域６０５Ｂの上面との間には、第２領域６０５Ｂの上
面が第１領域６０５Ａの上面よりも一段低くなる段差Ｓが形成されている。段差Ｓの大き
さは、たとえば、０．２μｍである。第１領域６０５Ａの上面とウェル領域６０４（チャ
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ネル領域Ｃ）の上面との間には、大きな段差が形成されておらず、それらは、ほぼ面一を
なしている。
【０２２０】
　各ソース領域６０５の第２領域６０５Ｂの中央には、ウェル領域６０４よりもＰ型不純
物が高濃度にドープされたＰ＋型のコンタクト領域６０６が形成されている。各コンタク
ト領域６０６は、第２領域６０５Ｂを深さ方向に貫通して形成され、最深部がソース領域
６０５の下方に存在するウェル領域６０４に達している。
　半導体層６０３上には、ゲート絶縁膜６０７が形成されている。ゲート絶縁膜６０７は
、たとえば、酸化シリコン（ＳｉＯ２）からなる。
【０２２１】
　ゲート絶縁膜６０７上には、ゲート電極６０８が形成されている。ゲート電極６０８は
、ゲート絶縁膜６０７を挟んで、各ウェル領域６０４の間の半導体層６０３、各ウェル領
域６０４の周縁とその内側のソース領域６０５の周縁との間のチャネル領域Ｃおよびソー
ス領域６０５の第１領域６０５Ａの一部と対向している。ゲート電極６０８は、全体とし
て、図４９に示すように、平面視格子状に形成されている。これにより、半導体装置６０
１は、プレーナゲート型ＭＩＳ構造を有している。ゲート電極６０８は、Ｎ型不純物また
はＰ型不純物がドープされたポリシリコンからなる。
【０２２２】
　なお、図４９では、ゲート電極６０８が、後述する層間絶縁膜６０９およびソースメタ
ル６１１を透過して示されている。
　そして、半導体層６０３上には、図５０に示すように、層間絶縁膜６０９が形成されて
いる。層間絶縁膜６０９により、半導体層６０３の上面がゲート電極６０８とともに被覆
されている。層間絶縁膜６０９は、たとえば、酸化シリコンからなる。
【０２２３】
　層間絶縁膜６０９には、各コンタクト領域６０６と対向する位置に、コンタクトホール
６１０が形成されている。各コンタクトホール６１０は、ゲート絶縁膜６０７を貫通し、
各コンタクトホール６１０内には、コンタクト領域６０６の全域およびソース領域６０５
におけるコンタクト領域６０６の周囲の部分が臨んでいる。
　層間絶縁膜６０９上には、ソースメタル６１１が形成されている。ソースメタル６１１
は、層間絶縁膜６０９に形成された各コンタクトホール６１０に入り込み、ソース領域６
０５およびコンタクト領域６０６に接続されている。ソースメタル６１１は、たとえば、
アルミニウム（Ａｌ）を主成分として含む金属材料からなる。
【０２２４】
　また、半導体装置６０１の一側縁に沿った部分の中央上において、層間絶縁膜６０９お
よびソースメタル６１１が選択的に除去されることにより、図４９に示すように、ゲート
電極６０８の一部を外部との接続のためのゲートパッド６１２として露出させる開口が形
成されている。
　図５０に示すように、半導体基板６０２の裏面には、その全面に、ニッケル（Ｎｉ）な
どからなるオーミックメタル６１３およびアルミニウムを主成分として含む金属材料から
なるドレインメタル６１４が半導体基板６０２側からこの順に形成されている。
【０２２５】
　ソースメタル６１１が接地され、ドレインメタル６１４に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極６０８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域６０
４におけるゲート絶縁膜６０７との界面近傍のチャネル領域Ｃにチャネルが形成されて、
ソースメタル６１１とドレインメタル６１４との間に電流が流れる。
　図５１は、図５０に示すソース領域の第１領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡
大断面図である。
【０２２６】
　半導体装置６０１では、ソース領域６０５におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域
６０５ＡのＮ型不純物濃度が低くされることにより、第１領域６０５Ａの上面とチャネル
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領域Ｃ（ウェル領域６０４）の上面との間に大きな段差が形成されていない。
　そのため、ソースメタル６１１とドレインメタル６１４との間を流れる電子（ｅ－）は
、ソース領域６０５から第１領域６０５Ａの上面に沿ってチャネル領域Ｃに移動し、チャ
ネル領域Ｃをその上面に沿って移動する。すなわち、チャネル領域Ｃにおける電子の経路
は、チャネル領域Ｃの上面に沿った直線経路となる。よって、半導体装置６０１のチャネ
ル抵抗は、チャネル領域における電子の移動経路が屈曲経路となる図３０の半導体装置の
チャネル抵抗よりも低い。
【０２２７】
　図５２Ａ～５２Ｋは、半導体装置の製造工程を順に示す模式的な断面図である。なお、
図５２Ａ～５２Ｋでは、導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対
するハッチングの付与が省略されている。
　半導体装置６０１の製造工程では、まず、ＣＶＤ（Chemical Vapor Deposition：化学
気相成長）法により、半導体層６０３上に、ポリシリコンの堆積層が形成される。そして
、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、そのポリシリコンの堆積層（図示せず）
が半導体層６０３におけるウェル領域６０４となるべき部分上から選択的に除去される。
これにより、図５２Ａに示すように、半導体層６０３上に、ポリシリコンからなるマスク
６４１が形成される。その後、イオン注入法により、半導体層６０３におけるマスク６４
１から露出する部分に、Ｐ型不純物（たとえば、アルミニウム）がドープされる。
【０２２８】
　次に、半導体層６０３およびマスク６４１を一括して覆うように、酸化シリコンからな
る酸化膜（図示せず）が形成される。その後、酸化膜上に、ポリシリコンの堆積層（図示
せず）が形成される。そして、ポリシリコンの堆積層が酸化膜をエッチストッパとしてエ
ッチバックされ、その堆積層におけるマスク６４１の側面に接する所定部分のみが残され
ることにより、図５２Ｂに示すように、マスク６４１と一体をなすマスク６４２が形成さ
れる。つづいて、マスク６４２から露出している酸化膜が除去される。そして、フォトリ
ソグラフィにより、半導体層６０３におけるコンタクト領域６０６となるべき部分上に、
レジストパターン６４３が形成される。その後、イオン注入法により、半導体層６０３に
おけるマスク６４１，６４２およびレジストパターン６４３から露出する部分に、Ｎ型不
純物（たとえば、リン（Ｐ））がドープされる。
【０２２９】
　レジストパターン６４３が除去された後、半導体層６０３およびマスク６４１，６４２
を一括して覆うように、酸化シリコンからなる酸化膜（図示せず）が再び形成される。そ
の後、酸化膜上に、ポリシリコンの堆積層（図示せず）が形成される。そして、ポリシリ
コンの堆積層が酸化膜をエッチストッパとしてエッチバックされ、その堆積層におけるマ
スク６４２の側面に接する所定部分のみが残されることにより、図５２Ｃに示すように、
マスク６４１，６４２と一体をなすマスク６４４が形成される。つづいて、マスク６４４
から露出している酸化膜が除去される。そして、フォトリソグラフィにより、半導体層６
０３におけるコンタクト領域６０６となるべき部分上に、レジストパターン６４５が形成
される。その後、イオン注入法により、半導体層６０３におけるマスク６４１，６４２，
６４４およびレジストパターン６４５から露出する部分に、Ｎ型不純物が追加してドープ
される。Ｎ型不純物のドープ後、マスク６４１，６４２，６４４およびレジストパターン
６４５が除去される。
【０２３０】
　なお、図５２Ｂ，５２Ｃに示す工程において、レジストパターン６４３，６４５の形成
が省略されて、半導体層６０３におけるコンタクト領域６０６となるべき部分にＮ型不純
物がドープされてもよい。こうすることにより、レジストパターン６４３，６４５の形成
に必要なフォトマスクを省略することができ、半導体装置６０１の製造工程を簡素化する
ことができる。
【０２３１】
　次いで、図５２Ｄに示すように、半導体層６０３上に、レジストパターン６４６が形成
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される。レジストパターン６４６は、半導体層６０３におけるコンタクト領域６０６とな
るべき部分のみを露出させる。そして、イオン注入法により、半導体層６０３におけるレ
ジストパターン６４６から露出する部分に、Ｐ型不純物がドープされる。
　その後、半導体層６０３にドープされたＰ型不純物およびＮ型不純物を活性化させるた
めのアニールが行われ、図５２Ｅに示すように、半導体層６０３の表層部に、ウェル領域
６０４、ソース領域６０５（第１領域６０５Ａ、第２領域６０５Ｂ）およびコンタクト領
域６０６が形成される。また、アニール時に、半導体層６０３の上面が熱酸化されること
により、酸化膜６４７が形成される。ソース領域６０５の第２領域６０５Ｂおよびコンタ
クト領域６０６は、半導体層６０３、ウェル領域６０４およびソース領域６０５の第１領
域６０５Ａと比較して、不純物濃度が高いので、酸化膜６４７は、第２領域６０５Ｂおよ
びコンタクト領域６０６上において相対的に厚く成長する。
【０２３２】
　そのため、図５２Ｆに示すように、酸化膜６４７が除去された後は、第２領域６０５Ｂ
およびコンタクト領域６０６の上面が半導体層６０３、ウェル領域６０４およびソース領
域６０５の第１領域６０５Ａの上面よりも一段下がった状態となり、第１領域６０５Ａと
第２領域６０５Ｂとの間に段差Ｓが形成される。
　また、酸化膜６４７の除去後に、熱酸化法により、半導体層６０３、ウェル領域６０４
、ソース領域６０５およびコンタクト領域６０６の上面に、犠牲酸化膜が形成され、この
犠牲酸化膜が除去されることにより、半導体層６０３、ウェル領域６０４、ソース領域６
０５およびコンタクト領域６０６の上面の状態が改善される場合がある。この場合、犠牲
酸化膜の除去後、第１領域６０５Ａと第２領域６０５Ｂとの間に、より大きな段差Ｓが形
成される。
【０２３３】
　その後、図５２Ｇに示すように、熱酸化法により、半導体層６０３、ウェル領域６０４
、ソース領域６０５およびコンタクト領域６０６の上面に、ゲート絶縁膜６０７が形成さ
れる。
　次いで、図５２Ｈに示すように、ＣＶＤ法により、ゲート絶縁膜６０７上に、ポリシリ
コンの堆積層６４８が形成される。
【０２３４】
　次いで、図５２Ｉに示すように、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、堆積層
６４８が選択的に除去され、ゲート絶縁膜６０７上に、ポリシリコンからなるゲート電極
６０８が形成される。
　次いで、図５２Ｊに示すように、ＣＶＤ法により、ゲート絶縁膜６０７およびゲート電
極６０８上に、層間絶縁膜６０９が形成される。
【０２３５】
　そして、図５２Ｋに示すように、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、層間絶
縁膜６０９およびゲート絶縁膜６０７を貫通するコンタクトホール６１０が形成される。
その後、スパッタ法により、層間絶縁膜６０９上に、ソースメタル６１１が形成される。
そして、フォトリソグラフィおよびエッチングにより、ゲートパッド６１２が形成される
。また、スパッタ法により、半導体基板６０２の裏面に、オーミックメタル６１３および
ドレインメタル６１４が形成される。以上により、図５０に示す半導体装置６０１が得ら
れる。
【０２３６】
　以上のように、ソース領域６０５におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域６０５Ａ
の不純物濃度を低くすることにより、第１領域６０５Ａの上面における酸化膜６４７の成
長のレート（酸化レート）を低く抑えることができる。したがって、その酸化膜６４７の
除去後に第１領域６０５Ａの上面とチャネル領域Ｃ（ウェル領域６０４）の上面との間に
大きな段差が形成されることを防止できる。その結果、ソース領域６０５からチャネル領
域Ｃを移動する電子の経路（移動経路）を直線に近づけることができ、これによりチャネ
ル抵抗の低減を達成することができる。
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【０２３７】
　ソース領域６０５における第１領域６０５Ａ以外の第２領域６０５Ｂの不純物濃度は、
第１領域６０５Ａの不純物濃度よりも高いので、第１領域６０５Ａの上面と第２領域６０
５Ｂの上面との間には、第２領域６０５Ｂの上面が第１領域６０５Ａの上面よりも一段低
くなる段差Ｓが形成される。第１領域６０５Ａの上面と第２領域６０５Ｂの上面との間に
段差Ｓが形成されていても、その段差Ｓはチャネル領域Ｃにおける電子の流れに影響を与
えない。よって、第１領域６０５Ａの不純物濃度を相対的に低くし、第２領域６０５Ｂの
不純物濃度を相対的に高くすることにより、ソース領域６０５のキャリヤ濃度を低減させ
ることなく、チャネル抵抗を低減することができる。
【０２３８】
　図５３は、変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。図５３において、図５０
に示す各部に相当する部分には、それらの各部に付した参照符号と同一の参照符号を付し
ている。そして、以下では、図５３に示す構造について、図５０に示す構造との相違点の
みを説明し、同一の参照符号を付した各部の説明を省略する。また、図５３では、導体か
らなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付与が省略さ
れている。
【０２３９】
　図５０に示す半導体装置６０１では、ソース領域６０５の第１領域６０５Ａの深さと第
２領域６０５Ｂの深さとがほぼ同じであるのに対し、図５３に示す半導体装置６５１では
、ソース領域６０５の第１領域６０５Ａの深さが第２領域６０５Ｂの深さよりも小さい。
半導体装置６５１のように、第１領域６０５Ａの深さが第２領域６０５Ｂの深さよりも小
さくても、図５０に示す半導体装置６０１と同様の効果を奏することができる。
【０２４０】
　図５４は、別の変形例に係る半導体装置の模式的な断面図である。なお、図５４では、
導体からなる部分にのみハッチングが付され、その他の部分に対するハッチングの付与が
省略されている。
　図５０に示す半導体装置６０１および図５３に示す半導体装置６５１は、プレーナゲー
ト型ＭＩＳ構造を有しているのに対し、図５４に示す半導体装置６６１は、トレンチゲー
ト型ＭＩＳ構造を有している。
【０２４１】
　半導体装置６６１は、半導体基板６６２を備えている。半導体基板６６２は、Ｎ型不純
物がドープされたＳｉＣ（Ｎ型ＳｉＣ）からなる。半導体基板６６２上には、半導体層６
６３がエピタキシャル成長により形成されている。すなわち、半導体層６６３は、Ｎ型Ｓ
ｉＣからなるエピタキシャル層である。
　半導体層６６３の基層部は、エピタキシャル成長後のままの状態を維持し、Ｎ－型のド
レイン領域６６４をなしている。半導体層６６３の表層部は、Ｐ型不純物がドープされる
ことにより、Ｐ型のウェル領域６６５とされている。
【０２４２】
　半導体層６６３には、ゲートトレンチ６６６がその表面から掘り下がって形成されてい
る。ゲートトレンチ６６６は、たとえば、図４９に示すゲート電極６０８と同様に、平面
視格子状に形成されている。ゲートトレンチ６６６は、ウェル領域６６５を貫通し、その
最深部がドレイン領域６６４に達している。
　ゲートトレンチ６６６の内面には、ゲート絶縁膜６６７が形成されている。ゲート絶縁
膜６６７は、たとえば、酸化シリコンからなる。
【０２４３】
　そして、ゲート絶縁膜６６７の内側をＮ型不純物またはＰ型不純物がドープされたポリ
シリコンで埋め尽くすことにより、ゲートトレンチ６６６内には、そのドープトポリシリ
コンからなるゲート電極６６８が埋設されている。
　ウェル領域６６５の表層部には、Ｎ型のソース領域６６９が形成されている。ソース領
域６６９の深さ（後述する第１領域６６９Ａおよび第２領域６６９Ｂの合計深さ）は、た
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とえば、０．５～２μｍである。
【０２４４】
　ソース領域６６９において、その底部の所定深さ（たとえば、０．２μｍ）の第１領域
６６９Ａは、Ｎ型不純物濃度が残余の第２領域（第１領域６６９Ａ上の領域）６６９Ｂの
Ｎ型不純物濃度よりも１～３桁低い。すなわち、ソース領域６６９は、Ｎ型不純物濃度が
相対的に高いＮ＋型の第２領域６６９Ｂと、第２領域６６９Ｂの下方に形成され、Ｎ型不
純物濃度が相対的に低いＮ－型の第１領域６６９Ａとを有している。第１領域６６９Ａの
Ｎ型不純物濃度は、たとえば、５×１０１７～５×１０１９ｃｍ－３であり、第２領域６
６９ＢのＮ型不純物濃度は、たとえば、５×１０１９～５×１０２０ｃｍ－３である。
【０２４５】
　第１領域６６９Ａおよび第２領域６６９ＢのＮ型不純物濃度の差に起因して、第１領域
６６９Ａの側面と第２領域６６９Ｂの側面との間には、第２領域６６９Ｂの側面が第１領
域６６９Ａの側面よりもゲート電極６６８から離間した段差Ｓが形成されている。段差Ｓ
の大きさは、たとえば、０．１μｍである。第１領域６６９Ａの側面とウェル領域６６５
（チャネル領域Ｃ）の側面との間には、大きな段差が形成されておらず、それらは、ほぼ
面一をなしている。また、第１領域６６９Ａおよび第２領域６６９ＢのＮ型不純物濃度の
差に起因して、ゲート絶縁膜６６７は、第２領域６６９Ｂの側面上において相対的に大き
な厚さを有している。
【０２４６】
　また、ウェル領域６６５の表層部には、ゲートトレンチ６６６に囲まれる各領域内にお
いて、ゲートトレンチ６６６に対して間隔を空けた位置に、Ｐ＋型のコンタクト領域６７
０がソース領域６６９を厚さ方向に貫通して形成されている。
　半導体層６６３上には、層間絶縁膜６７１が積層されている。層間絶縁膜６７１は、た
とえば、酸化シリコンからなる。
【０２４７】
　層間絶縁膜６７１には、各コンタクト領域６７０と対向する位置に、コンタクトホール
６７２が貫通形成されている。各コンタクトホール６７２内には、コンタクト領域６７０
の全域およびソース領域６６９におけるコンタクト領域６７０の周囲の部分が臨んでいる
。
　層間絶縁膜６７１上には、ソースメタル６７３が形成されている。ソースメタル６７３
は、各コンタクトホール６７２に入り込み、ソース領域６６９およびコンタクト領域６７
０に接続されている。ソースメタル６７３は、たとえば、Ａｌを主成分として含む金属材
料からなる。
【０２４８】
　半導体基板６６２の裏面には、その全面に、ニッケル（Ｎｉ）などからなるオーミック
メタル６７４およびアルミニウムを主成分として含む金属材料からなるドレインメタル６
７５が半導体基板６０２側からこの順に形成されている。
　ソースメタル６７３が接地され、ドレインメタル６７５に適当な正電圧が印加された状
態で、ゲート電極６６８の電位（ゲート電圧）が制御されることにより、ウェル領域６６
５におけるゲート絶縁膜６６７との界面近傍のチャネル領域Ｃにチャネルが形成されて、
ソースメタル６７３とドレインメタル６７５との間に電流が流れる。
【０２４９】
　図５５は、図５４に示すソース領域の第１領域およびチャネル領域の近傍の模式的な拡
大断面図である。
　半導体装置６６１では、ソース領域６６９におけるチャネル領域Ｃに隣接する第１領域
６６９ＡのＮ型不純物濃度が低くされることにより、第１領域６６９Ａの側面とチャネル
領域Ｃ（ウェル領域６６５）の側面との間に大きな段差が形成されていない。
【０２５０】
　そのため、ソースメタル６７３とドレインメタル６７５との間を流れる電子（ｅ－）は
、ソース領域６６９から第１領域６６９Ａの側面（ゲートトレンチ６６６の内面）に沿っ
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てチャネル領域Ｃに移動し、チャネル領域Ｃをその側面に沿って移動する。すなわち、チ
ャネル領域Ｃにおける電子の経路は、チャネル領域Ｃの側面に沿った直線経路となる。よ
って、半導体装置６６１の構造によっても、半導体装置６０１，６５１と同様の作用効果
を発揮することができ、半導体装置６６１のチャネル抵抗は、チャネル領域における電子
の移動経路が屈曲経路となる図３０の半導体装置のチャネル抵抗よりも低い。
【０２５１】
　前述した実施形態では、半導体基板６０２，６６２上に、半導体層６０３，６６３が積
層されている構造を取り上げたが、半導体層６０３，６６３が省略されて、半導体基板６
０２，６６２の表層部に、ウェル領域６０４，６６５およびソース領域６０５，６６９な
どが形成されてもよい。
　また、各部の導電型が反転されてもよい。すなわち、第１導電型がＮ型であり、第２導
電型がＰ型である場合を取り上げたが、第１導電型がＰ型であり、第２導電型がＮ型であ
ってもよい。
【０２５２】
　本発明の実施形態について詳細に説明してきたが、これらは本発明の技術的内容を明ら
かにするために用いられた具体例に過ぎず、本発明はこれらの具体例に限定して解釈され
るべきではなく、本発明の精神および範囲は添付の請求の範囲によってのみ限定される。
この出願は、２００９年９月７日に日本国特許庁に提出された特願２００９－２０６３７
２号、特願２００９－２０６３７３号および特願２００９－２０６３７４号に対応してお
り、これらの出願の全開示はここに引用により組み込まれるものとする。
【符号の説明】
【０２５３】
１ 半導体装置
２ ＳｉＣ基板（炭化シリコン基板）
８ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
９ ＡｌＯＮ膜（酸窒化アルミニウム膜）
１０ ゲート電極
１４ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
１５ ＡｌＯＮ膜（酸窒化アルミニウム膜）
１６ キャパシタ電極
１０１ 半導体装置
１０２ 半導体基板（半導体層、炭化シリコン基板）
１０３ 半導体層（半導体層）
１０４ ウェル領域
１０５ ソース領域
１０５Ａ 第１領域
１０５Ｂ 第２領域
１０７ ゲート絶縁膜
１０７Ａ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
１０７Ｂ ＡｌＯＮ膜（酸窒化アルミニウム膜）
１０８ ゲート電極
１５１ 半導体装置
１６１ 半導体装置
１６２ 半導体基板（半導体層）
１６３ 半導体層（半導体層）
１６５ ウェル領域
１６６ ゲートトレンチ
１６７ ゲート絶縁膜
１６８ ゲート電極
１６９ ソース領域
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１６９Ａ 第１領域
１６９Ｂ 第２領域
３０１ 半導体装置
３０３ ＳｉＣ層（炭化シリコン層）
３０７ ゲート絶縁膜
３０７Ａ ＳｉＯＮ膜（酸窒化シリコン膜）
３０７Ｂ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
３０７Ｃ ＡｌＯＮ膜（高誘電率絶縁膜）
３０８ ゲート電極
３５１ 半導体装置
３５３ ＳｉＣ層（炭化シリコン層）
３５７ ゲート絶縁膜
３５７Ａ ＳｉＯＮ膜（酸窒化シリコン膜）
３５７Ｂ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
３５７Ｃ ＡｌＯＮ膜（高誘電率絶縁膜）
３５８ ゲート電極
３８１ 半導体装置
３８２ ＳｉＣ基板（炭化シリコン層）
３８７ ゲート絶縁膜
３８７Ａ ＳｉＯＮ膜（酸窒化シリコン膜）
３８７Ｂ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
３８７Ｃ ＡｌＯＮ膜（高誘電率絶縁膜）
３８８ ゲート電極
４０１ 半導体装置
４０２ 半導体基板（半導体層）
４０３ 半導体層（半導体層、炭化シリコン層）
４０４ ウェル領域
４０５ ソース領域
４０５Ａ 第１領域
４０５Ｂ 第２領域
４０７ ゲート絶縁膜
４０８ ゲート電極
４５１ 半導体装置
４５３ ＳｉＣ層（炭化シリコン層）
４５７ ゲート絶縁膜
４５７Ａ ＳｉＯＮ膜（酸窒化シリコン膜）
４５７Ｂ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
４５７Ｃ ＡｌＯＮ膜（高誘電率絶縁膜）
４５８ ゲート電極
４６１ 半導体装置
４６２ 半導体基板（半導体層）
４６３ 半導体層（半導体層）
４６５ ウェル領域
４６６ ゲートトレンチ
４６７ ゲート絶縁膜
４６８ ゲート電極
４６９ ソース領域
４６９Ａ 第１領域
４６９Ｂ 第２領域
４７１ ＳｉＯＮ膜（酸窒化シリコン膜）



(49) JP 2015-73123 A 2015.4.16

10

20

30

４７２ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
４７３ ＡｌＯＮ膜（高誘電率絶縁膜）
４８１ 半導体装置
４８２ ＳｉＣ基板（炭化シリコン層）
４８７ ゲート絶縁膜
４８７Ａ ＳｉＯＮ膜（酸窒化シリコン膜）
４８７Ｂ ＳｉＯ２膜（酸化シリコン膜）
４８７Ｃ ＡｌＯＮ膜（高誘電率絶縁膜）
４８８ ゲート電極
６０１ 半導体装置
６０２ 半導体基板（半導体層）
６０３ 半導体層（半導体層）
６０４ ウェル領域
６０５ ソース領域
６０５Ａ 第１領域
６０５Ｂ 第２領域
６０７ ゲート絶縁膜
６０８ ゲート電極
６５１ 半導体装置
６６１ 半導体装置
６６２ 半導体基板（半導体層）
６６３ 半導体層（半導体層）
６６５ ウェル領域
６６６ ゲートトレンチ
６６７ ゲート絶縁膜
６６８ ゲート電極
６６９ ソース領域
６６９Ａ 第１領域
６６９Ｂ 第２領域
Ｃ チャネル領域
Ｓ 段差
Ｓ１ ＳｉＯ２膜形成工程
Ｓ２ 窒素プラズマ照射工程
Ｓ３ ＦＧＡ工程
Ｓ４ ＡｌＯＮ膜形成工程
Ｓ５ ＰＤＡ工程
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