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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:

マイクロエレクトロメカニカルシステムマイクロエレクトロメカニカルシステムマイクロエレクトロメカニカルシステムマイクロエレクトロメカニカルシステム(MEMS):

集積回路製造のフォトリソグラフィーとエッチング技術が高
度に発達したので、機械部品(センサー、アクチュエータ、
電子回路等)を一つのシリコン基板上に集積した微小機械
製作(マイクロマシニング)ができる様になった。

例えば、圧力センサー、ピエゾ抵抗加速度センサー、静
電マイクロモーター、DLP(Digital Light Processing)、インク
ジェットヘッド等を作ることができる。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 不純物ドーピング不純物ドーピング不純物ドーピング不純物ドーピング:

半導体の電気的性質(n型、p型)を変える場合に、半導体基

板にドナー又はアクセプタの不純物ドーピングを行う。不純
物ドーピングの方法には、熱拡散法とイオン注入法がある。

酸化膜酸化膜酸化膜酸化膜

酸化膜か酸化膜か酸化膜か酸化膜か
フォトレジストフォトレジストフォトレジストフォトレジスト
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格子間格子間格子間格子間

空格子空格子空格子空格子

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 熱拡散法の拡散方程式熱拡散法の拡散方程式熱拡散法の拡散方程式熱拡散法の拡散方程式:

熱拡散法では、不純物は結晶の空格子点や格子間位置を
通って結晶中を拡散する。どちらの拡散なのかはフィック
(Fick)の方程式の拡散係数Dからわかる。

活性化エネルギーEaは、格子

間拡散では隣の格子間位置
に移る時の障壁の高さである
(0.5~2eV)。空格子拡散では
移り先のSiを押しのけて空格

子を形成するのに必要なエネ
ルギーである(3~5eV)。

   
)3.9(,

,,
2

2

x
txC

D
t
txC









)4.9(,exp0 









Tk

E
DD

B

a

4

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 熱拡散法での
不純物濃度分布C(x, t):
表面濃度一定の場合表面濃度一定の場合表面濃度一定の場合表面濃度一定の場合:
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最初に少量だけ表面濃度
一定で拡散させ(プレデポジ
ションという)、次に総量一定
で拡散させて(押し込み、また
はドライブイン)、不純物濃度
分布を調整する方法を2段階
拡散という。

総量一定の場合総量一定の場合総量一定の場合総量一定の場合:
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イオン注入法イオン注入法イオン注入法イオン注入法:

不純物をイオン化して、数~数百kVで加速して基板に打ち

込み不純物ドーピングを行う。熱拡散法よりも低温で不純
物拡散が出来るのでフォトレジストがマスクとしてそのまま
使える。また、広範囲で精度良くドープ量を変えられ、マスク
下への拡散も少ない。
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イオン源イオン源イオン源イオン源: 加熱した螺旋フィラメントから出る熱電子と、熱
電子が反射板に当たって出る2次電子で原料ガス(不純物
の水素化物)をイオン化する。多価イオン等は後段の質量
分析器で除去される。

PH3, AsH3, B2H6 ⇒⇒⇒⇒
等を入れる等を入れる等を入れる等を入れる

⇒⇒⇒⇒ P+ As+ B+

等が出てくる等が出てくる等が出てくる等が出てくる
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質量分析器質量分析器質量分析器質量分析器: イオンは抽出電圧V
で加速された後、磁
束密度Bにより曲率
半径rの円弧に沿っ
て曲げられる。イオン
の質量と電荷をm, qと
すると、イオンの速度vは、
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イオンビームの走査イオンビームの走査イオンビームの走査イオンビームの走査: イオンビーム径はウェハ径より小さ

いので、ウェハ全体を走査する。ハイブリッドスキャンの方
が打ち込みムラが小さいので良く使われる。
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イオンの分布イオンの分布イオンの分布イオンの分布: 不純物イオン

は、原子核や電子と繰り返し
衝突して深さRp (飛影距離)

で止まる。その時のイオン分
布n(x)は、
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(10.1)となる。Qsは単位面積
当たりのドーズ量(不純物総
量)である。これは、熱拡散法

の総量一定の場合と同じ形
をしているが、中心が表面で
なく、基板内部(x=Rp)にある。 10

打ち込まれた不純物イオンは、
横(表面平行)方向にも分散σ┴2

で広がるが、熱拡散法での横
方向の広がりよりは小さい。

また、打込み深さに相当する
射影飛程Rpと分散σは注入イ
オンエネルギーに依存する(右
図)。
また、不純物総量Qsは、Si

ウェハに流れ込むイオンビー
ム電流Iiと打ち込み時間tに比
例する。
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�:イオンの電荷
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チャンネリング効果チャンネリング効果チャンネリング効果チャンネリング効果: イオ

ンが原子列の間を通り抜
けて、原子核と衝突せず
に深く入ることをチャネリン
グ効果という。これを防ぐ
ため、表面に非晶質や損
傷層を付けるか、結晶を
主方位から10º程度傾ける。
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プリアモルファス化プリアモルファス化プリアモルファス化プリアモルファス化(pre-amorphization):

チャネリング効果を抑制するため、不純物のイオン注入前
に、GeやSi原子をSiウェハー表面に注入して予め結晶構造
を壊して非晶質化(アモルファス化)しておく。

Co-Implantation:

ボロンと同時に少量の窒素や炭素もイオン注入すると、過
剰に導入された窒素原子と炭素原子が格子間に入り、熱処
理時のボロンの熱拡散を抑制できる。またフッ素を同時にイ
オン注入した場合は、ボロンの熱拡散が促進される。
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射影飛程Rp(∝加速
エネルギー)と、不純
物総量Qs(∝イオン
ドーズ)が各製造工程

で違うので、複数のイ
オン注入装置を使い
分ける。
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イオン注入装置イオン注入装置イオン注入装置イオン注入装置:
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イオン注入による損傷イオン注入による損傷イオン注入による損傷イオン注入による損傷: 軽い(重い)原子は、電子(核)阻止
能が大きい。イオン注入は基板に多くの損傷(格子欠陥)を
残すので、アニール(熱処理)して基板の損傷を取り除きつ
つ、不純物をSi格子位置に入れこむ必要がある(活性化)。

重い原子重い原子重い原子重い原子

軽い原子軽い原子軽い原子軽い原子
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イオン注入後のアニールイオン注入後のアニールイオン注入後のアニールイオン注入後のアニール: バッチ式電気炉と瞬時ランプ
(RTP: Rapid Thermal Processing)による方法がある。

電気 RTP

17

バッチ式電気炉バッチ式電気炉バッチ式電気炉バッチ式電気炉:

不活性ガス雰囲気中にてウェハ
を600~800℃で数十分間加熱す

る。一度に大量のウェハを処理
できるが、一回の処理に時間が
かかり、その間に不純物が多少
熱拡散してしまう。
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Rapid Thermal Processing 

(RTP):

Rapid Thermal Annealing 

(RTA)ともいう。不活性ガス

雰囲気中で、ハロゲンランプ
や赤外線レーザーによって
ウェハを一枚づつ600~1000

℃でナノ秒~数秒間加熱する。

熱拡散を抑えることができる。
しかし、急激な加熱・冷却の
ためウェハー内に熱傾斜が
起こり、新たな格子欠陥が
導入されることもある。
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両面加熱方式と片面加熱方式両面加熱方式と片面加熱方式両面加熱方式と片面加熱方式両面加熱方式と片面加熱方式:

ウェハー面内に温度のバラつきがあると新たな格子欠陥が
導入されてしまうので、片面加熱で裏面から各箇所の温度
を測定して加熱ランプの出力を調整する方式もある。
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RTP装置装置装置装置:

21

Rapid thermal oxidation (RTO):

RTPでSiウェハーを1150℃程度に加熱しながら酸素ガスを
導入すると、数~十数nmの薄い酸化膜を成膜することがで

きる。加熱時間を短くできるので成膜中の不純物拡散を抑
えられる。

In situ steam generation (ISSG):

RTP装置内を数百 [Pa]程度に減圧して、水素と酸素の混合
ガスを導入すると、 Siウェハー上で水素と酸素が反応して
水が生成されると同時に酸化膜も成膜される。RTOよりも成
膜速度が速い(ウェット酸化)。

22

その他のドーピング装置その他のドーピング装置その他のドーピング装置その他のドーピング装置
プラズマドーピング装置プラズマドーピング装置プラズマドーピング装置プラズマドーピング装置:

不純物ガスをプラズマでイ
オン化して、ウェハ表面に
打ち込む。装置が簡便だ
が、表面付近へのドーピン
グしかできない。
レーザードーピング装置レーザードーピング装置レーザードーピング装置レーザードーピング装置:

紫外線レーザー光をウェ
ハのドーピングさせたい部
分に照射し加熱してドーピ
ングする。レジストがマス
クとして使用できない。表
面付近へのドーピングしか
できない。
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FIN-FETのドーピングのドーピングのドーピングのドーピング: 3次元構造の側面にドーピングす
るので、一ヵ所に対して複数回のイオン注入が必要になる。

24

不純物拡散後のシート抵抗不純物拡散後のシート抵抗不純物拡散後のシート抵抗不純物拡散後のシート抵抗ρsの評価の評価の評価の評価:

4端子法を使って測定する。(補足1参照)
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不純物拡散による不純物拡散による不純物拡散による不純物拡散によるpn接合の形成接合の形成接合の形成接合の形成: 集積回路内に不純物拡
散でpn接合を形成する場合を考えてみる。例えばn型Si基
板にp型不純物を拡散させる様な場合には、基板表面近傍
はp型不純物の方が高濃度だが、基板奥の方は、 n型不純
物の方が高濃度となる。その場合には、 n型とp型の不純物
濃度が等しい点xjがpn接合の
接合点となる。

26

接合点深さ接合点深さ接合点深さ接合点深さxjの評価の評価の評価の評価: 拡がり抵抗測定(4端子法)

出典: 三菱電機

27

前工程前工程前工程前工程: 集積回路の製

造工程には、前工程と
後工程がある。これまで
に学習した成膜やフォト
リソグラフィーやエッチン
グや不純物ドーピング等
のSiウェハー上に電子

回路を作り込むための
製造工程は、すべて前
工程にあたる。

また、前工程の中でも
素子形成工程をFront 

End Of Line、配線形成
工程をBack End Of Line

という。
28

前工程後のウェハー検査前工程後のウェハー検査前工程後のウェハー検査前工程後のウェハー検査:

29

工場内自動搬送システムAMHS (Automated Material 

Handling Systems): 発塵・振動・騒音を抑えるため、自動化
(無人化)したリニアモーターの天井搬送システムが一般的。

30

次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: 後工程、 3次元積層チップ
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(補足1) 2次元次元次元次元の原点にある点電荷qが位置(r,θ)につくる
電位φは、 ,
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従って、4端子法の外側の2つの電流端子の接点の位置
(±3S/2, 0)に仮想的に電荷±qが貯まっているとすると、位
置(x,y)での電位φは、

となる。この電位φは実際に2次元のラプラス方程式を満た
している。
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となる。また、内側の電圧端子に掛かっている電圧Vが上
記で表される時に、外側の電流端子間に流れる電流Iは、4

端子の真ん中の線(x=0)を横切る電流密度iをy方向に−∞

から+∞まで積分すれば良い。この電流密度は、 x=0の線
上にある微小領域を考えると、
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となる。よって、内側の2つの電圧端子(±S/2, 0)の間にか
かる電圧Vは、
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シート抵抗材料の抵抗率

微小領域の抵抗微小領域での電圧降下
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となるので、電流Iは、

となる。これに、先程の電位φを代入すると、
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となる。
36

となる。
他にもVan der Pauw法等で求めるやり方もある。
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従って、シート抵抗は、


