
1

集積回路集積回路集積回路集積回路 (Integrated Curcuit: IC): 一つのチップ(Si単結晶
基板)内に、多数の半導体素
子を組み込んだ電子部品で
ある。クリーンルームの清浄
空間内で製造される。
前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 集積回路の特徴集積回路の特徴集積回路の特徴集積回路の特徴:

各

高機能な機器を作れる。

集積

集積

百

億

スマートフォン

デジタルカメラ

携帯音楽プレーヤー

スマートフォン

家庭用ゲーム機
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 集積回路の製造プロセスのおおまかな流れ集積回路の製造プロセスのおおまかな流れ集積回路の製造プロセスのおおまかな流れ集積回路の製造プロセスのおおまかな流れ:
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シリコンウェハの製造工程の大まかな流れシリコンウェハの製造工程の大まかな流れシリコンウェハの製造工程の大まかな流れシリコンウェハの製造工程の大まかな流れ:
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シリコン材料の利点シリコン材料の利点シリコン材料の利点シリコン材料の利点:

・バンドギャップの大きさ(1.12eV)が適切である。
・絶縁膜である酸化膜(SiO2:ガラス)が容易に作れる。
・不純物ドープでn型やp型半導体が簡単に作れる。
・高純度(11N: 99.999999999%)にできる。
・無欠陥の大きな単結晶が作れる。
・資源(珪石:SiO2)が無尽蔵にある。
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シリコンの精製シリコンの精製シリコンの精製シリコンの精製: 珪石(SiO2)を炭素源(石炭・コークス・木
片)と一緒に還元炉で2000℃以上に加熱して、金属シリコン
(Metal Grade-Si: MG-Si, 98%)へ還元する。

SiO2(固体固体固体固体)+2C(固体固体固体固体)⇒⇒⇒⇒Si(固体固体固体固体)+2CO(ガスガスガスガス)
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次に、MG-Siを砕いて、300℃で塩酸と混合して酸化し、三
塩化シラン(SiHCl3)をつくる。

Si(固体固体固体固体)+3HCl(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒SiHCl3(ガスガスガスガス)+H2(ガスガスガスガス)

この三塩化シラン(沸点31.8℃)を、
蒸留して(11Nまで)純度を高める。
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次に、高純度三塩化シランを熱分解しながら水素で還元し、
高純度多結晶Si (Electronic Grade: EG-Si)を析出させる。

SiHCl3(ガスガスガスガス)+H2(ガスガスガスガス) ⇒⇒⇒⇒Si(固体固体固体固体)+3HCl(ガスガスガスガス)

CVD (Chemical Vapor Deposition)反応炉に1100℃に加熱し
たSi心棒を立てて、200~300時間
おくと直径
150~200

mmの多
結晶Si棒
ができる。
これをジー
メンス法と
いう。
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(補足) 多結晶と単結晶多結晶と単結晶多結晶と単結晶多結晶と単結晶: 多結晶は、結晶軸が様々な方向

を向いた微結晶が集まった構造をしている。単結晶は、結
晶内のどこでも結晶軸の向きが揃っている。

多結晶 単結晶
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Siの単結晶化の単結晶化の単結晶化の単結晶化: 単結晶Siの作製方法に
はCZ法法法法(Czochralski:引き上げ法引き上げ法引き上げ法引き上げ法)とFZ

法法法法(Floating Zone:融液浮遊法融液浮遊法融液浮遊法融液浮遊法)の2種類
がある。

CZ法法法法: 多結晶Siを石英ルツボ(使い捨
て)に入れて加熱し、Si融液にする。この

融液に上から種結晶を接触させて、ゆっ
くり引き上げると、単結晶Siが成長する。

11

CZ法の装置法の装置法の装置法の装置:

・アルゴンガス雰囲気。
・引揚速度は数mm/分で、

30時間程度。
・引上げ中はルツボを
ゆっくり回転。

12

CZ法のまとめ法のまとめ法のまとめ法のまとめ:
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(補足) 格子欠陥の種類格子欠陥の種類格子欠陥の種類格子欠陥の種類
点欠陥: 不純物原子。原子空孔。格子間原子。
線欠陥: 刃状転位。らせん転位。
面欠陥: 積層欠陥。

半導体結晶内に格子欠陥があると電気的特性が変わっ
てしまう。ちなみに、不純物ドープは、点格子欠陥を積極的
に利用して半導体結晶の電気的特性を変える一例である。

刃状転位 らせん転位 積層欠陥
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Magnetic-Field-applied CZ (MCZ)法法法法:

CZ法では、石英ルツボ(SiO2)から酸素が溶け出して融液を
汚染する。成長炉に0.2T以上の磁場をかけることで融液の
見かけの動粘性率を増やして対流を抑え、Siインゴット内に
取り込まれる酸素不純物の量を1/10程度に減らせる。現在
の300mm(12インチ)インゴットは、ほとんど全てMCZ法で作
られている。
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CZ法での不純物添加法での不純物添加法での不純物添加法での不純物添加:

CZ法では、Si融液中に不純物を直接添加することができる。
n型半導体の不純物としては平衡偏析係数koが1に近いリン
(P)が、p型半導体の不純物としてはホウ素(B)が良く使われ
る。
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CZ法での不純物の偏析法での不純物の偏析法での不純物の偏析法での不純物の偏析:

Si単結晶を融液から引上げる時、結晶中と融液中の不純
物濃度Cs, Clは異なっている。熱平衡状態の固・液界面での、
不純物濃度の比を平衡偏析係数 ko= Cs /Clという。多くの不
純物ではko< 1なので、結晶内の不純物濃度Csは融液内の
不純物濃度Clよりも低くなる。

CZ法で成長させたSiインゴット内の不純物濃度分布を計
算してみよう。今、初期重量M0、不純物濃度C0、初期不純
物重量S0=C0M0の融液から結晶を成長させるとする。ある
時点で結晶重量がM、融液重量が(M0−M)になったとすると、
融液内の不純物重量はS=Cl (M0−M)になる。このとき、微
小変化dMとdS間には、−dS=CsdMの関係があるので、
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となる。また、結晶中の不純物
濃度Csは S=Cl (M0−M)より、
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となる。従って、ko=1ならインゴ
ット内の不純物濃度はCs=C0で
一定だがko<1なら尾部で ko>1

なら頭部で不純物濃度が高くなる。 17

頭部頭部頭部頭部 尾部尾部尾部尾部
(Mに相当に相当に相当に相当)
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FZ法法法法: 種単結晶の上に垂
直に立てた多結晶Si棒の一

部を高周波で局所的に加
熱して溶かし、この溶融層
を種単結晶から上部に少し
ずつ移動させることで結晶
全体を単結晶化する。FZ法

では、石英ルツボを使用し
ないので高純度・高抵抗率
のSi単結晶が得られるが、

インゴットの大口径化は困
難である。FZ法で作られた
Si単結晶は、主に高耐電圧

のディスクリートデバイス
(個別素子)に使用される。
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FZ法のプロセス法のプロセス法のプロセス法のプロセス: ・アルゴンガス雰囲気
・移動速度は数mm/分。
・融液は表面張力と電磁的支持力で保持される。

19

(a) (b) (c)

(d) (e) (d)

FZ法での不純物添加法での不純物添加法での不純物添加法での不純物添加: FZ法での不純物添加には、既に不
純物を含んだ多結晶Si棒を使う方法(世代法)と、成長炉内
のアルゴンガスにジボラン(B2H6)やホスヒン(PH3)ガスを混
合し、ホウ素やリンを結晶中に
取り込ませる方法
(ガスドープ法)がある。
世代法の場合につい
て不純物濃度分布を求
めてみよう。右図の様
に、棒の初期不純物濃
度C0は均一で、溶融帯
の幅と断面をそれぞれ
LとA、溶融帯中の不純
物重量をS、シリコンの
密度をρdとする。 20

21

溶融帯がdxだけ上に移動した時に進行側で溶け出す不純
物重量はC0 ρd Adxである。一方、溶融帯内の不純物密度は
Cl=S/(ρd AL)なので、反対側で単結晶に取り込まれる不純
物重量はCs ρd Adx = koCl ρd Adx = koSdx /Lとなる。従って、
溶融帯中の不純物重量Sの変化分dSは、
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となる。これを、溶融ゾーンの不純物重量Sについて解くと、
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となる。従って、結晶中の不純
物密度Csは、

�� = �
�� = �
�
"#$% = �
�
�

�

= �
 1 − 1 − �
 ,���+

- ,
5.3
となり、CZ法と同様に ko=1な
らインゴット内の不純物濃度
はC0で変化しないが、 ko<1

なら尾部でko>1なら頭部(種
結晶側)で不純物濃度が高
くなる。

頭部頭部頭部頭部 尾部尾部尾部尾部
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FZ法を複数回繰り返して適用することによってインゴット内
の不純物濃度をさらに減らすこともできる。
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頭部頭部頭部頭部 尾部尾部尾部尾部
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シリコンの精製のまとめシリコンの精製のまとめシリコンの精製のまとめシリコンの精製のまとめ:
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次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: ウェハー加工、エピタキシャル成長法(CVD)

27

(参考参考参考参考)シリコン材料の生産国シリコン材料の生産国シリコン材料の生産国シリコン材料の生産国:

金属シリコンの生産には大量の電気を使うので、生産国は
電力の安い国である(中国、台湾、ブラジル、ノルウェー等)。

・種しぼりでは3~5mm程度まで細くしたネック部分を作る。
たとえ種結晶に転位(後述)があっても熱拡散によって、種
しぼり部分は無転位となる。
・種しぼり後は、温度を下げ融液
を過冷却状態にする。望みのイ
ンゴット径となるように、融液の
温度、引上げ速度、回転数を自
動制御で調整する。
・インゴット径は、引上げ速度また
は融液温度を上げると減少し、
下げると増加する。 28

(参考参考参考参考)CZ法の主なプロセスの流れ法の主なプロセスの流れ法の主なプロセスの流れ法の主なプロセスの流れ:

融液作製→種結晶の融液への接触→種しぼり(ネッキング)

による結晶無転位化→インゴット径制御→直胴部形成→ボ
トム部分の形成→融液からの切り離し→冷却。

29

(参考)インゴット内の不純物濃度分布を一定にしたい場合
には、多結晶Si棒には不純物を入れずに(C0=0)、溶融帯内
だけに不純物をS0=C1AρdL (≠C0AρdL)だけ最初に入れておく
方法を使う。この方法では、先ほどの式でC0=0より、Csは、
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が得られる。従って、通常のFZ法の(5.3)式よりも不純物濃
度がより一定になる。さらに、FZ法の単結晶化中に不純物

ガス濃度を変えるガスドープ法を併用すると、インゴット結
晶内に取り込まれる不純物濃度を調整できるので、インゴッ
ト内の不純物濃度分布をさらに補正することもできる。

となり、(5.3)式を使うと、
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