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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習：集積回路でのバイポーラ集積回路でのバイポーラ集積回路でのバイポーラ集積回路でのバイポーラ
トランジスタの構造例トランジスタの構造例トランジスタの構造例トランジスタの構造例:

npn型のトランジスタ構
造がエミッタ電極の下
に垂直に形成されてい
る。
ホールより電子の方
が移動度μが大きいの
で、集積回路のバイポ
ーラトランジスタはほと
んどnpn型である。
一般に集積回路上で
は抵抗やコンデンサよ
りもトランジスタの方が
小さい面積で作れる。

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習：バイポーラトランジスタの製造プロセス例バイポーラトランジスタの製造プロセス例バイポーラトランジスタの製造プロセス例バイポーラトランジスタの製造プロセス例:

n+型埋め込み領域をつくって、n型のエピ層を付ける。そし

て、酸化膜と窒化膜を付けた後に、フォトリソで局所エッチン
グして、チャンネルストップ用のBをイオン注入して、熱酸化
させLOCOS構造分離を作る。Bのイオン注入でp型のベー
ス領域をつくり、Asのイオン注入でn+エミッタ領域とn+コレク
タ接合部をつくる。最後に、Alを全面成膜してエッチングで、
電極を作る。
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前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習： pnp型バイポーラ・トランジスタ型バイポーラ・トランジスタ型バイポーラ・トランジスタ型バイポーラ・トランジスタ
npn型と同性能のpnp型もつくると、製造工程が増えて高コ

ストになってしまうので、性能は落ちるが製造工程が増えな
いサブストレートpnp型トランジスタかラテラルpnp型トランジ
スタが使われる。
サブストレートサブストレートサブストレートサブストレートpnp型トランジスタ型トランジスタ型トランジスタ型トランジスタ： 基板をコレクタ、n型エピ
層をベース、npn型でのp型ベース領域に相当する部分をエ
ミッタにする。コレクタが基板に接続さ
れているので、使用法が制限される。
ラテラルラテラルラテラルラテラルpnp型バイポーラ型バイポーラ型バイポーラ型バイポーラIC： 横形pnp型
とも呼ばれる。 npn型での p型ベース領域
に相当する部分を分割してエミッタとコレク
タにする。 ベースはn型エピ層である。サブ
ストレート型と違って、素子分離がなされて
いるので、広く使われている。
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バイポーラトランジスタバイポーラトランジスタバイポーラトランジスタバイポーラトランジスタ集積回路での集積回路での集積回路での集積回路でのNOT回路の実装例回路の実装例回路の実装例回路の実装例:

注意注意注意注意:トランジスタより抵抗の面積の方が大きい。

前回の復習前回の復習前回の復習前回の復習：
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電界効果トランジスタ電界効果トランジスタ電界効果トランジスタ電界効果トランジスタ (Metal Oxide Semiconductor Field 

Effect Transistor: MOS-FET): ユニポーラトランジスタともい
う。nMOSとpMOSがある。入力インピーダンスが高く低消費

電力で、集積化が容易なため、現在の集積回路の主流で
ある。特に、デジタル回路はほぼ全てMOS-FETが使われて
いる。
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電界効果トランジスタ電界効果トランジスタ電界効果トランジスタ電界効果トランジスタ(Field Effect Transistor: FET):



2

7

FETの動作の動作の動作の動作:
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MOS-FET ICの構造例の構造例の構造例の構造例: nMOS、
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MOS-FETの製造工程の例の製造工程の例の製造工程の例の製造工程の例: (LOCOS分離型分離型分離型分離型)nMOS-FET ICの製造プロセス例の製造プロセス例の製造プロセス例の製造プロセス例:

(a) p基板に熱酸化膜(~30nm)

と窒化膜(~150nm)を成膜し、
フォトレジストを塗る。
(b)レジストでアイソレーション
領域をマスクして、チャンスト
ップのBを注入する。
(c) レジストで保護されていな
い部分の窒化膜を除去し、
素子分離フィールド酸化膜
(0.5~1μm)を成膜する。
その後、窒化膜と酸化膜を
除去し、薄いゲート酸化膜
(10nm以下)を熱酸化で成膜
する。
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(e)

(ｆ)

(d) ポリシリコン膜を全面に

成膜して、ポリシリコン膜の
シート抵抗を数十 [Ω/□]程
度に下げるためPをイオン注

入する。その後、フォトリソで
ゲート電極部以外の余分な
酸化膜とポリシリコン膜を除
去する。
(e) ソースとドレイン部分にAs

をイオン注入してn+型にする。
(f) 流れリンガラス(絶縁膜)を
全面成膜して低温加熱し、な
めらかな表面にする。
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(g) フォトリソで電極部分のリンガラスをエッチング除去して

コンタクトを形成し、アルミニウムを全面成膜する。その後、
再びフォトリソで余分なアルミ部分をエッチング除去して、
ソース、ゲート、ドレイン電極を作る。

(g)
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MOSの作製プロセスのまとめの作製プロセスのまとめの作製プロセスのまとめの作製プロセスのまとめ:
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マルチゲートマルチゲートマルチゲートマルチゲートFET:

ゲート構造を立体化してゲート面積を増やし、静電容量C0

を減らさずに素子サイズを縮小する。同時に、ゲート絶縁膜
の膜厚を厚くしてリーク電流を抑制し低消費電力化する。

日本半導体歴史館
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マルチゲートマルチゲートマルチゲートマルチゲートFETの種類:

(Gate All Around)

(Complementary)
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マルチゲートマルチゲートマルチゲートマルチゲートFETの製造工程:

歪みトランジスタ歪みトランジスタ歪みトランジスタ歪みトランジスタ: シリコンの格子間隔を広げる(縮める)と、
電子(ホール)の有効質量m*が小さくなり、FETの動作速度
が数十%程度向上する。格子間隔を広げるにはチャネル下
部にSi1-xGexひずみ層をつくる。縮めるにはSi3N4キャップ層
をFETの上に被せる。
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歪みシリコン模式図歪みシリコン模式図歪みシリコン模式図歪みシリコン模式図:
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Si:  0.5431 nm

Ge: 0.5675 nm
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集積回路のウェル領域集積回路のウェル領域集積回路のウェル領域集積回路のウェル領域: CMOS(Complementary MOS)で
は、同一基板上にnMOSとpMOSの両方が作り込まれてい

るため、ウェルという領域を形成して、その中にどちらか一
方(または両方)の型のMOSをつくる。
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集積回路の集積回路の集積回路の集積回路の
CMOSの構造の構造の構造の構造:

p(n)型Si基板の
上にp(n)型のエピ

タキシャル層を成
膜して、その中に
n(p)ウェルを作る。
ノンドープ(高抵
抗)のエピタキ

シャル層を成膜し
た場合には両方
のウェルを作る。
n(p)ウェル内に
p(n)MOSをつくる。
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pウェルのウェルのウェルのウェルのCMOSの構造例の構造例の構造例の構造例:
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CMOSの解説の解説の解説の解説:
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CMOSののののNOT論理回路論理回路論理回路論理回路:
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集積回路上の集積回路上の集積回路上の集積回路上のCMOSののののNOT論論論論
理回路のレイアウト例理回路のレイアウト例理回路のレイアウト例理回路のレイアウト例: PMOS

NMOS
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NAND論理回路論理回路論理回路論理回路:
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CMOSののののNAND論理回路のレイアウト例論理回路のレイアウト例論理回路のレイアウト例論理回路のレイアウト例:

PMOS

NMOS

PMOS

NMOS
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NOR論理回路論理回路論理回路論理回路:
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CMOSののののNOR論理回路のレイアウト例論理回路のレイアウト例論理回路のレイアウト例論理回路のレイアウト例:

PMOS

NMOS

PMOS

NMOS
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次回の予告次回の予告次回の予告次回の予告: MOS-IC 2:

不揮発性メモリー、ナノエレクトロニクス


