
1

1

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 後工程後工程後工程後工程:

前工程でSiウェハー上に電子回路を製造した後に、後工程
で一個づつの製品にする。

2

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: 代表的なパッケージ代表的なパッケージ代表的なパッケージ代表的なパッケージ:

3

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習: Multi-Chip Module:

複数のICチップをパッケージに封止して一つのICにする。プ

リント基板を通さずにパッケージ内でインターポーザを介し
て配線することで信号の伝達遅れを最小限にして、システ
ムを高速化・コンパクト化できる。

Embedded Multi-die Interconnect Bridge (EMIB)

4

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習:3次元積層チップ次元積層チップ次元積層チップ次元積層チップ: 複数チップを積層させて実

装面積効率を上げつつ、部品間の配線長を短縮する。ボン
ディングを使う方法とSi貫通電極(TSV: Through-Silicon 

Via)を使う方法がある。チップの薄型化が重要である。

5

素子分離素子分離素子分離素子分離: 集積回路の各素子は、互いに絶縁された「アイアイアイアイ
ソレーション領域ソレーション領域ソレーション領域ソレーション領域」中に作られる。これを、素子分離という。

6

素子分離の種類素子分離の種類素子分離の種類素子分離の種類:

「アイソレーション領域アイソレーション領域アイソレーション領域アイソレーション領域」の作製方法には、主に以下の様な
方法がある。
1. pn接合分離: pn接合に逆バイアスかけて絶縁する。
2. LOCOS(Local Oxidation of Silicon)構造分離:

局所的に熱酸化膜を成長させて絶縁する。
3. STI(Shallow Trench Isolation)構造分離:

Si基板に深い溝を掘り、そこにCVDで酸化シリコンを詰
め込んで絶縁する。

4. SOI(Silicon On Insulator)構造分離:

SOI基板を使って絶縁する。
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pn接合分離接合分離接合分離接合分離: 初期の集積回路から
使用されている方法。
a. p型基板に酸化膜を成膜してフォ

トリソでアイソレーション領域に穴
を開ける。そこにn+型埋め込み領
域を不純物拡散で作る。

b. 酸化膜を全面除去してその上に
n型エピタキシャルSi層を成膜する。

c. その上にまた酸化膜を成膜して、
フォトリソでアイソレーション領域
の縁に沿って穴を開け、基板まで
到達するp+型の分離領域(側面部
分)を不純物拡散でつくる。

7

a

b
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8

これで、p型で回りを囲まれたn型のSi領域ができる。これが
アイソレーション領域となる。

p型Si基板を電子回路の最低電位(ユニポーラならグラン
ド電位、バイポーラなら–Vcc)に接続しておけば、アイソレー
ション領域を囲っているpn接合には必ず逆バイアス電圧が

かかるので、各アイソレーション領域と基板の間には電流
が流れず素子分離をすることができる。
しかし、pn接合分離には、基板との間の寄生容量(ダイ
オードのコンデンサ作用)が大きいという欠点や、小型化し
難いという欠点がある。

(補足) n+埋め込み層が要らない場合には、p型Si基板にド
ナー不純物を入れてn型のアイソレーション領域にする簡便
な方法もある。

LOCOS構造分離構造分離構造分離構造分離: pn接合分離の欠点を改善するために
開発された。

9

a. n+型埋め込み領域と、
その境界部分にp+型

チャンネルカット層を
フォトリソを使って作る。

b. その上にn型エピタキ
シャルSi層を成膜して、

さらにその上に薄い酸
化膜と窒化膜を成膜す
る。

c. 境界部分の窒化膜と
酸化膜とその下の一部
のSi層をフォトリソと
エッチングで除去する。

a

b

c

d.窒化膜をマスクとして、
厚い分離酸化膜を熱
酸化法で成膜する。

e.窒化膜と薄い酸化膜
をエッチングで取り除
いてアイソレーション
領域が完成する。

10

分離酸化膜の幅は、pn接合分離のp+型分離領域より狭く

できるので、集積度を上げられる。しかし、分離酸化膜に
バースヘッドやバーズビークができて、素子形状が歪む。
(補足) LOCOS構造分離でもアイソレーション領域の下面
はpn接合分離である。

d

e

STI構造分離構造分離構造分離構造分離: LOCOS構造の欠点を改善するために開発
された。

11

a. LOCOS構造の場合と
同様の工程でp+型チャン
ネルカット層を作り、n型
エピタキシャルSi層と酸
化膜と窒化膜を成膜する。

b. フォトリソで境界部分の
窒化膜と酸化膜に穴を開
け、窒化膜をマスクとして
p型基板まで到達する縦
穴(トレンチ)を深堀エッチ
ングで掘る。

c. 縦穴の内壁に薄い酸化
膜を熱酸化法で成膜する。

a

b

c

n

p型Si基板

p+ p+

n

p+ p+

n型エピタキシャルSi層

p+ p+

12

d

e

n

n

d. CVD法で縦穴の中に
SiO2を埋め込む。これをト
レンチ埋め込みという。

e. CMP法で表面を研磨し

て窒化膜と酸化膜を除去
しつつ、表面を平坦にして
アイソレーション領域が完
成する。

(トレンチ埋め込みやCMPの

工程で欠陥が発生する場合
もある。)

(補足) アイソレー
ション領域の下面は
pn接合分離である。
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SOI構造分離構造分離構造分離構造分離: SOIウェハーを使う素子分離方法。
アイソレーション領域
の下面が厚い酸化膜
で絶縁されている。基
板との寄生ダイオード
成分が無く寄生容量
も小さいので電子回
路を高速化すること
ができる。側面の素
子分離には、pn接合
分離やSTI構造分離
を使う。STI構造分離
の場合は、アイソレー
ション領域を酸化膜で
完全に分離できる。

(補足補足補足補足) Silicon on Insulator (SOI)ウェハウェハウェハウェハ
Si内部にSiO2の絶縁膜
を形成したウェハ。主流
の製造方法であるSIM

OX法では、ウェハー内
部に酸素をイオン注入
し熱処理して酸化膜を
Si内部に形成する。
高速化・低消費電力
化に適しているので、
パワー半導体やアナロ
グ半導体で良く使用さ
れる。

14

15

集積回路での受動素子集積回路での受動素子集積回路での受動素子集積回路での受動素子: IC用抵抗用抵抗用抵抗用抵抗
集積回路では、Siを抵抗として使う。
1. (b)アイソレーションパターンを用
いて、p型基板に(pn接合分離の)

n型アイソレーション領域を作る。
2. アイソレーション領域中に、(c)拡
散パターンを用いてp型の抵抗領
域を作る。

3. 表面全面に保護のための酸化
膜を成膜した後、抵抗領域の両端
に(d)コンタクト孔あけパターンを
用いて酸化膜に穴を開ける。

4. アルミを全面成膜して、(e)アルミ

配線パターンで余分なアルミを
エッチング除去して配線を作る。

n+p

p AlAl

16

集積回路用集積回路用集積回路用集積回路用Si抵抗の抵抗値抵抗の抵抗値抵抗の抵抗値抵抗の抵抗値:

長さがL、幅がW

であるp型抵抗
の値を計算して
みよう。深さ方向
にx軸を取り、厚
さdxの微小薄層
を考える。
この微小薄層
の電気伝導度
をσ(x)、断面積を
S(=Wdx)とすると、
微小コンダクタン
スdG(電気抵抗
の逆数)は、

17

�� = � � �
� = � � �

� ��,
となる。また、素電荷e、ホール移動度μp、ホール密度p(x)を
用いると、σ(x)=eμpp(x)と表せるので、

�� = 
��
 � �
� ��,

となる。このdGをpn接合深さxjまで積分すれば、Si抵抗体の
コンダクタンスGとなるので、

� = 
 � ��
 � ��
��

�
�
� ≡ �

��� ,
となる。ここでρsはシート抵抗である。

2段階不純物拡散後のホール密度p(x)は一般的に複雑な
分布をしており、かつホール移動度μpもホール密度p(x)に
依存しているので、この積分は簡単には実行できない。ρsを
求めるには計算機シミュレーションか、実測する。 18

また、電気抵抗RはコンダクタンスGの逆数で、

� = 1
� = ���

� , 12.1
となる。一般にシート抵抗��の値はトランジスタのベース設
計から決まっており、ρs=30~800 [Ω/□]程度である。

注) 電気抵抗の作製工程はトランジスタのベース形成プロ
セス(後述)等と一緒に行われることが多い。
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19

Si抵抗体の抵抗率は、不純物密度に依存している。

20

抵抗の長さLと幅Wの比を整数nにすると(L=nW)、(12.1)式
からR=ρsL/W =nρsとなり抵抗Rの値はρsのn倍になる。しかし、
一般には末端や曲がり部分のシート抵抗は直線部分と(あ
る係数δだけ)異なっているのでその部分の補正が必要であ
る。つまり、直線抵抗ではR=ρs(L/W+2δ) =(n+2δ)ρsとなる。

21

集積回路用コンデンサ集積回路用コンデンサ集積回路用コンデンサ集積回路用コンデンサ: 集積回路では、MOS構造とpn接

合構造のコンデンサが使われる。両構造とも、集積回路上
では占有面積Sは大きくできず、誘電層の厚さdもあまり薄く
できないので、静電容量C(=εS/d)は大きくできない。通常の
IC用コンデンサの静電容量は0.1~50 pF程度である。

22

MOS構造のコンデンサ構造のコンデンサ構造のコンデンサ構造のコンデンサ: 酸化膜による静電容量C0と半導
体下部電極の空乏領域による静電容量Cjを直列につない
だものが、全体の静電容量Cとなる。このうちCjの方は一般
にバイアス電圧V に依存していて、

� = ���
� 1 + 2����� 
� ����⁄ ,

となる(付録1参照)。しかし、下部電極を高濃度にドープする

ことで直列寄生抵抗値を小さくしつつ空乏領域の発生を抑
えて、バイアス依存性を減らすことができる。さらに、C0を上

げるために、酸化膜の代わりに高誘電率材料を使うことも
ある。

23

pn接合のコンデンサ接合のコンデンサ接合のコンデンサ接合のコンデンサ:

pn接合は逆バイアスをかけると空乏層が広がりコンデンサ
として機能する。素電荷をe、誘電率をεs、内蔵電位をVbi、ド
ナー・アクセプター密度をNd,Naとすると、単位面積当たりの
静電容量Cは、

� = 
���"� 
2 �" + � �#$ − � ,

となり、バイアス電圧V に依存する。Cを大きくするためには、
不純物密度Nd,Naを増やせば良いが、耐電圧が低くなってし

まう。さらに、一般的に不純物密度はトランジスタ設計の方
で既に決まっているので変えられないことが多い。
また、 pn接合のコンデンサでは、pn接合部分の比抵抗が
高いため、MOS構造のコンデンサよりも直列寄生抵抗が大
きい。

24

pn接合のコンデンサの例接合のコンデンサの例接合のコンデンサの例接合のコンデンサの例: バイポーラトランジスタのベース
をX端子(負極)とし、エミッタとコレクタを短絡したものをY端
子(正極)とする。
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25

DRAM用のコンデンサ用のコンデンサ用のコンデンサ用のコンデンサ: DRAMのメモリセルはMOS-FET

とコンデンサ各1個づつから構成されている。MOS-FETの

微細化に合わせて、コンデンサも微細化したが、表面積と
静電容量を確保するために3次元立体化が進んだ。

26

フィン型フィン型フィン型フィン型3次元キャパシタの製造工程次元キャパシタの製造工程次元キャパシタの製造工程次元キャパシタの製造工程: ①ポリシリとSiO2の

積層膜、②パターン・エッチング、③ポリシリ成膜、④パター
ン・エッチング、⑤ SiO2ウェットエッチング、⑥誘電膜形成＋
ポリシリ電極形成

27

次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: バイポーラIC、

29

(付録付録付録付録1) MOS構造の静電容量構造の静電容量構造の静電容量構造の静電容量:

MOS構造の静電容量は、酸化膜によるものC0と半導体の
空乏領域によるものCjを直列につないだものになる。単位
面積当たりのC0は平行平板のコンデンサーの公式から、

):,:(,/0 酸化膜の厚さ酸化膜の誘電率 ddC oxox 
となる。
また、 Cjの方はバイアス電圧に依存しているの方はバイアス電圧に依存しているの方はバイアス電圧に依存しているの方はバイアス電圧に依存している。pn接合の
静電容量の式から、バイアスV<0(蓄積状態)の時はCj =0と
なるので、C= C0となる。
しかし、V >0(空乏状態)の時は、

):,:(,/ 空乏領域の幅半導体の誘電率 wwC ssj 
となる。ここで、(付録2)の空乏領域の幅wを表面電位Ψsか
らバイアスVの関数になおすと、

30

となるので、空乏領域による静電容量Cjは、
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始めは、バイアス電圧Vを上げると静電容量Cは減少する。
しかし、バイアス電圧Vをさらに増加させて、表面電位が
Ψs>ΨBになると反転状態が始まり、Ψs≒2ΨBになると表面
電子密度nsがアクセプター密度Naとほぼ同じになり、界面
近傍で半導体の極性がp型からn型に変わり反転状態とな
る。この時、空乏領域幅が最大のwmとなり、静電容量が最
少のCminとなる。
それ以降はVを上げて表面電子密度nsを
増やしても、 nsと表面電位Ψsとの関係が右
記の指数関数となっているため、 Ψsはほと
んど増加せず、同様にwもほとんど増加しな
い。従って、Cも減少しなくなる。
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この時のwmとCminは、
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となる。以上をまとめると、

� =
��,  � < 0,蓄積状態���

� 1 + 2�����/
� ���� ,  �* > � > 0,空乏状態
��� � + ,-���/��⁄ , � > �* ,反転状態

   �*:閾値電圧
となる。蓄積状態と反転状態では静電容量Cは一定で、空
乏状態ではバイアス電圧Vが増えると、Cは減少する。

34

蓄積蓄積蓄積蓄積

空乏空乏空乏空乏

反転反転反転反転

(注意)上記の反転領域での静電容量の説明は、測定信号
が高周波(>100Hz)の場合のみ正しい。低周波になると反
転状態の電荷が信号周波数で変化するようになりCj=0と
なる。従って、低周波の反転状態ではC≒C0となる。
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(付録付録付録付録2) 表面空乏領域表面空乏領域表面空乏領域表面空乏領域:

半導体の表面電位Ψsは、金属電極にかけたバイアス電圧
Vから酸化膜にかかる電圧Voxを引いた値(Ψs = V −Vox)にな

る。また、以前の結果から半導体表面での電子とホール密
度ns,psは、
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各界面状態でのΨsとΨBの大小関係を示すと、
Ψs<0: 蓄積状態、 (ns<<ps)

Ψs=0: フラットバンドの状態、(ns<ps)

0<Ψs<ΨB : 空乏状態、
Ψs=ΨB : ns=ps=ni(真性キャリア密度)、
Ψs>ΨB : 反転状態 (ns>ps)

となる。
表面から内部に向かっての電位Ψ(x)の変化を求めるため
に、1次元のポアソン方程式を解くと、
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となる。境界条件はΨ(0)=Ψs、Ψ(w)=dΨ(x)/dx|x=w=0なので、
これを使って積分定数A,Bを求めると、
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となり、最終的に、電位は、
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となる。また、先程の Ψsを空乏領域の幅wについて解くと、
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