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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 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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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 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
材料の珪石(SiO2)を炭素源と一緒に還元炉で2000℃以上
に加熱して金属シリコン(MG-Si,98%)にする。次に、金属シ
リコンを砕いて塩酸と混合し、三塩化シラン(SiHCl3)にする。
この三塩化シランを蒸留して(11Nまで)純度を高める。

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、高純度多結晶シリコン(EG-Si)をつくる。この過程では
CVD反応炉に1100℃に加熱したシリコン心棒を立てて置き、
200~300時間おくと直径150 ~ 200mmの多結晶シリコン棒が
できる。 MG-Si EG-Si珪石珪石珪石珪石
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

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。

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。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 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
多くの不純物では平衡偏
析係数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。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 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
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
スを混ぜて、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
法での不純物濃度分布は、
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5.3 となる。
また、FZ法を繰り返し適用
することによって不純物濃度
を減らすこともできる。
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ウェハー加工工程ウェハー加工工程ウェハー加工工程ウェハー加工工程:

まず始めに、抵抗率が仕様に合わないインゴットの頭部と
尾部をダイヤモンド鋸で切断する。その後、一定の長さのブ
ロックに切り分け、外周をダイヤモンド砥石で研削して直径
を揃える。

ブロック切断とインゴット検査ブロック切断とインゴット検査ブロック切断とインゴット検査ブロック切断とインゴット検査

外径研削外径研削外径研削外径研削
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オリエンテーションフラットオリエンテーションフラットオリエンテーションフラットオリエンテーションフラット(OF):

X線回折法で結晶方位を測定し、
決められた方位にOFを加工する。
OFは自動プロセスでのマスク合

わせ等の工程で位置の基準に使
われる。200mm以上の大口径ウェ
ハーはOFの代わりにノッチが付い
ている。

8

ウェハー切断ウェハー切断ウェハー切断ウェハー切断(スライシングスライシングスライシングスライシング): 結晶ブロッ
クをカーボン台に固定して、X線回折法で

結晶方位を合わせてダイアモンド鋸で
ウェハーに切り出す。一度に200枚切断
できるワイヤーソーもある。

9

機械研磨機械研磨機械研磨機械研磨(ラッピングラッピングラッピングラッピング): スライ

ス時に出来たウェーハ表面の
加工歪層を除去し、またウェ
ハーの厚さのばらつきを減ら
すため、Al2O3やSiCの砥粒
(粒径10μm程度)により両面を
粗く研磨する。

面取り面取り面取り面取り(べべべべべべべべリングリングリングリング): 搬送や位置合わせな

どの取り扱い時に割れたり欠けたりしない
様に、また汚れが付着しない様に、ウェ
ハーの端面を
ダイヤモンド
砥石で面取り
する。
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化学研磨化学研磨化学研磨化学研磨(エッチングエッチングエッチングエッチング): ラッピング工程で残った加工歪層を
薬品洗浄により除去し、同時にウェ
ハーの表面に付着したゴミも取り除く。
エッチング液は、フッ酸(HF)と硝酸
(HNO3)を薄めた酸性のものと、水
酸化カリウム(KOH)と水酸化ナト
リウム(NaOH)を薄めたアルカリ性
のものがある。

(裏面加工歪層の付与裏面加工歪層の付与裏面加工歪層の付与裏面加工歪層の付与): 特殊な加工工程で、一般的では
ない。ウェハーの裏面に、数μmのSiO2粒子をサンドブラスト

して意図的に加工歪層をつくり、後のプロセスでの高温熱
処理中に表面を汚染する重金属(Cu,Ni)を歪に吸収させ、

デバイスの劣化を防ぐ。重金属は、高温で結晶中を容易に
移動して結晶歪に捕獲される。1μm程度の多結晶Si層を
CVDでつける方法(PBS:Polyback Seal)もある。

11

株式会社
不二製作所

(参考参考参考参考) サンドブラスト装置サンドブラスト装置サンドブラスト装置サンドブラスト装置: 圧縮空気で圧縮空気で圧縮空気で圧縮空気で
研磨剤をウェハー表面研磨剤をウェハー表面研磨剤をウェハー表面研磨剤をウェハー表面(裏面裏面裏面裏面)に吹き付けに吹き付けに吹き付けに吹き付け
傷を付ける。傷を付ける。傷を付ける。傷を付ける。

酸素ドナー消去酸素ドナー消去酸素ドナー消去酸素ドナー消去: CZ法でつくられたウェハーは、酸素不純
物が1018個/cm3程度含まれている。この酸素不純物はドナ

ーとなりデバイスの電気特性を変化させるので、窒素やア
ルゴンガス中で1000℃程度にウェハーを加熱して酸素を結
晶外に追い出し、
ウェハー表面に酸
素濃度が低い
(1/10程度)無欠
陥層をつくる。
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化学機械研磨化学機械研磨化学機械研磨化学機械研磨(Chemical Mechanical Polishing: CMP)

(ポリッシングポリッシングポリッシングポリッシング): ウェハー表面を極微細な砥粒で研磨し、高

平坦でキズや不純物の無い鏡面にする。この研磨工程で
はウェハーと研磨布の間にコロイダルシリカが含まれるア
ルカリ性研磨液を流し込み、化学的研磨と機械的研磨を同
時に行なう。

14

CMPヘッドヘッドヘッドヘッド: 研磨パッドは柔らかいので、空気圧(エアバッ
グ)やポリウレタン膜(エアフィルム)を使ってウェハー表面に
均等に圧力をかける。また、リテーナー
リングで周縁部の
ふちだれを防ぐ。

15

エクスクルージョン領域エクスクルージョン領域エクスクルージョン領域エクスクルージョン領域: ウェハー端のべべル部から2mm

程のエクスクルージョン部分では、フォトレジストが均一に
塗れない、搬送時に薄膜が剥離しやすい等の理由から、IC

チップはそれよりも内側に作られる。

16

ウェハー洗浄ウェハー洗浄ウェハー洗浄ウェハー洗浄(クリーニングクリーニングクリーニングクリーニング): 超音波洗浄

や高圧水の吹付で微粒子を除去した後、
「RCA洗浄」という化学的洗浄法を行う。

有機物汚有機物汚有機物汚有機物汚
染除去染除去染除去染除去

金属不純金属不純金属不純金属不純
物除去物除去物除去物除去
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バッチ式ウェハー洗浄装置バッチ式ウェハー洗浄装置バッチ式ウェハー洗浄装置バッチ式ウェハー洗浄装置:

25～50枚程度のウェハーをウェ

ハーキャリアに入れて、一括で
洗浄する。装置が大型で、薬液
の使用量も多い。

18

枚葉式ウェハー洗浄装置枚葉式ウェハー洗浄装置枚葉式ウェハー洗浄装置枚葉式ウェハー洗浄装置: ノズルから薬液を噴射してウェ
ハーを1枚づつ洗浄する。
装置が小型
で、ウェハー
面内の均一
性が高いが、
スループット
は低い。
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ウェハー乾燥装置ウェハー乾燥装置ウェハー乾燥装置ウェハー乾燥装置: 水跡が残らない様に、ウェハーを高速

回転させて水分を除去する。ロタゴニ装置では、水よりも表
面張力が小さいイソプロパノール(IPA)を吹き付ける。それ

により、液面が水に引っ張られウェーハ表面に水跡が残り
難くなる。さらに、異物も液面の方向へ移動して除去される。

20

検査検査検査検査:

21

梱包梱包梱包梱包: ウェハーはポリプロピレン製の容器等に梱包される。

外気に晒されずに自動でウェハーを製造装置に出し入れで
きるFOUP(Front Opening Unified Pod)という国際規格の
ウェハー用格納ポッドもある。

22

精製された高純度Si原
料のうちSiウェハーにな
るのは25％程度である。

残りは残湯、頭部・尾部、
加工代等で消費される。
例えば、625μm厚さの

ウェハーをつくるのに、
約1200μm厚のスライス
片が必要になる。

23

Siウェハー製造のまとめとウェハー製造のまとめとウェハー製造のまとめとウェハー製造のまとめとSOI基板基板基板基板:

24

前工程と薄膜形成前工程と薄膜形成前工程と薄膜形成前工程と薄膜形成:

Siウェハー上に前工程で電子回路を作り込む。



5

25

薄膜結晶成長様式薄膜結晶成長様式薄膜結晶成長様式薄膜結晶成長様式: 基板や成長条件(温度、成長速度、原
料供給方法)によって、単結晶薄膜だけではなくアモルファ

スや多結晶膜もできる。さらに、下図の様に膜成長にならな
い場合もある。

膜成長3次元島成長 S-K成長
26

エピタキシャル成長エピタキシャル成長エピタキシャル成長エピタキシャル成長: 下地と格子整合してない単結晶薄膜

を成長させる場合には、界面に格子欠陥が入ってしまう場
合もある(c)。格
子欠陥の無い
完全な単結晶
薄膜成長のこ
とをエピタキ
シャル成長と
いう(a,b)。

27

薄膜成長技術薄膜成長技術薄膜成長技術薄膜成長技術: 大きく分けると、化学気相成長法
(Chemical Vapor Depositon: CVD)系と物理気相成長法
(Physical Vapor Deposition: PVD)系がある。

有機金属有機金属有機金属有機金属CVD装置装置装置装置

(MOCVD装置)
28

化学気相成長法化学気相成長法化学気相成長法化学気相成長法(CVD): 石英の反応管内でウェハーを加
熱し、キャリアガス(H2)で薄めた原料ガスを導入することで、
基板上に薄膜を成膜する方法である。

29

(参考参考参考参考) CVDでの各種薄膜の成膜条件での各種薄膜の成膜条件での各種薄膜の成膜条件での各種薄膜の成膜条件

30

減圧減圧減圧減圧CVD (low-pressure CVD: LP-CVD)法法法法: CVD法で反

応管内を真空ポンプで引いて減圧すると、分子の平均自由
行程が伸びて、より均質な薄膜を成膜することが出来る。
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プラズマプラズマプラズマプラズマCVD (Plasma Enhanced CVD: 

PE-CVD): 反応炉内に高周波電圧を印加

することで原料ガスをプラズマ化させる。基
板温度が400℃以下の低温でも成膜するこ

とができる。ダイアモンド単結晶膜や緻密な
多結晶Si薄膜等の成膜で使用される。

32

有機金属有機金属有機金属有機金属CVD (Metal-Organic CVD: MO-CVD):

MOVPE(Metal-organic vapour phase epitaxy)ともいう。原料
に、蒸気圧の高い有機金属化合物(液体)を用いる。原料液
中にキャリアガス
(水素)をバブリン
グして、原料を成
長基板に供給す
る。原料が多様
で、膜厚の制御
が原子層レベル
で出来るため、
半導体レーザー
用の化合物半導
体の成長等で良
く使われる。

33

次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: 物理気相成長法(PVD)と絶縁膜の形成法
熱酸化法熱酸化法熱酸化法熱酸化法: 900~1200℃に加熱したSiウェハーに、酸素(ドラ
イ酸化)もしくは酸素+水蒸気(ウェット酸化)を~1ℓ/分の流量
で供給して表面に酸化膜を成膜する。
CVD法法法法: CVD法で成膜した酸化膜は、低温で堆積できる
ので、マスク、保護膜、配線間絶縁膜等に使われる。

35

(補足補足補足補足)ウェハー加工工程のまとめウェハー加工工程のまとめウェハー加工工程のまとめウェハー加工工程のまとめ:

36

SOI(Silicon on Insulator)ウェハーウェハーウェハーウェハー: ウェハー内部にSiO2

の絶縁膜層を形成させたウェハー。集積回路の高速化・低
消費電力化に適している。作製方法(補足参照)は、高温下

でウェハーを貼合わせ片方を薄くする方法と、ウェハー内部
に酸素をイオン注入し熱処理で酸化膜を形成する方法
(SIMOX: Separation by Implanted OXygen、主流)がある。
サファイア基板に
Si膜を成長させる
SOSウェハーもあ
る。 37

(補足補足補足補足) 特殊なウェハー特殊なウェハー特殊なウェハー特殊なウェハー:

エピタキシャルウェハーエピタキシャルウェハーエピタキシャルウェハーエピタキシャルウェハー: 通常のウェハーにシリコン単結晶
層をエピタキシャル結晶成長(後述)で数μm程度成長させ、
加工による欠陥がより少ない
表面を形成させたウェハー。
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(補足補足補足補足) SOIウェハー製造方法ウェハー製造方法ウェハー製造方法ウェハー製造方法
使用例
AMD: FX、A シリーズCPU、
IBM: PowerシリーズCPU等

38

SIMOX法

貼り合わせ法

39

(補足補足補足補足) CVDでGaAs成膜をする場合の原料ガスは、三塩
化ガリウムGaCl3とAsH3である。反応式は、

4AsH3(ガスガスガスガス)+4GaCl3(ガスガスガスガス)+6H2(ガスガスガスガス)⇒⇒⇒⇒
4GaAs(固体固体固体固体)+12HCl (ガスガスガスガス)

で、で、で、で、基板温度は650~850℃程度にする。


