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集積回路 Introduction

1. 集積回路プロセスの基礎

2. 集積回路の基礎
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ウエハ処理工程（前工程）

LSI製造のフローチャート 3

マスク製作工程

設計工程

ﾚﾁｸﾙ・ﾌｫﾄﾏｽｸ

ウエハ製造工程

組立工程（後工程）

チップ）

検査工程

製 品

出 荷

基板工程（Front-End)

配線工程（Back-End）

ウエハ
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設計工程 4
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設計工程（詳細） 5
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ウエハプロセス 9

Front End of the Line, FEOL Back End of the Line, BEOL
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Photolithographyの基礎 10

Si基板

SiO2

Si基板

SiO2

photoresist

露光（光、電子ビーム）

ネガレジストのとき

現 像

エッチング

ポジレジストのとき
5_process_litho.ppt
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リソグラフィー 11
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形状加工 12
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NチャネルMOSFETの製作工程 13

（８）電極形成

（７）CVD酸化膜形成・
コンタクト穴開け

（６）イオン注入

N+ Si

（４）多結晶Si（ゲート）堆積

（５）ゲート電極加工

（３）ゲート酸化膜形成

（２）Filed酸化膜・窓開け

（1）Fileld酸化膜形成

P形Si基板

Fileld酸化膜

ゲート酸化膜

多結晶Si

CVD SiO2
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露光装置 14
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露光（レチクル） 15
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リソグラフィーの解像度 16
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光源の波長とエネℓギー 17
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露光装置光源の変遷 18
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リソグラフィー技術

リソグラフィーの解像度： 光源の波長で限界がきまる。

 現在：KrF（248nm）エキシマレーザステッパ（縮小投影露光）

 ArF（193nm）エキシマレーザステッパ ［実用限界：0.13m］

19

現実には、未だにArFを利用。X線露光は高すぎる。

化学増感レジスト技術の開発。高NA技術の開発

液侵技術の開発（空気ではなくマスクとウエハ間に水を挟
む）

二重露光技術、OPC（Optical Proximity Collection）技術の
発展→Computer Lithography
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酸化 oxidation （ゲート絶縁膜形成） 20
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LOCOS酸化と素子分離 21
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不純物導入： 拡散 22
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イオン注入（不純物導入） 23

Kazuya Masu

Thin film deposition 24

PVD 
(Physical Vapor Deposition)
Example: Sputtering, Evaporation

CVD
(Chemical Vapor Deposition)

Ar

Wafer

Target

Wafer

heater

Source gas
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Sputter deposition 25
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CVD Chemical Vapor Deposition 26
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CVD Chemical Vapor Deposition 27
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エッチング技術

（等方性、異方性）
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中性ラジカル

反応生成分子

化学的（等方性）
（Wetの場合）

イオン スパッタ原子（分子）

物理的（異方性）

（スパッタエッチング）

化学的・物理的
（等方性～異方性）
（プラズマエッチング、RIE）

反応生成分子中性ラジカル イオン
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Etching 29

バッチ式 枚葉式
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ドライエッチングの歴史 30

Plasma Etching Sputter Etching Reactive Ion Etching
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RIE（Reactive Ion Etching） 31

シース

プラズマ

（イオン、電子、
ラジカル）

エッチングガス

RF（13.56MHz）

イオン

ウエハ
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異方性エッチングの機構 32

マスク マスク マスク

反応性
ガス

イオン

スパッター離脱機構

反応性
ガス

反応生成
ガス

損傷層（10～40A）

重合分子

重合膜（側壁保護膜）

イオン

反応
生成ガス

不飽和基
イオン

イオン照射損傷機構 反応抑制重合膜形成機構

イオンスパッタによって、反応
生成物の離脱を助ける。

側壁の反応生成物はスパッ
タされないので、異方性とな
る。

イオン照射による損傷層が、
反応性ガスによりエッチング
される。

側壁は、イオン損傷を受けな
いので、異方性となる。

エッチングガス中の不飽和基、
またはレジストによる重合膜が
化学エッチングを抑制する。

側壁重合膜はイオンでスパッタ
されないので、異方性となる。
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Etching 33
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LSI配線技術の流れ 34/
23
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各世代の配線構造 35
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平坦化技術 36

酸化膜

Al

W

Conformal deposition Planarized deposition
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配線形成 37

従来のAl配線技術
0.18μmくらいまで

Kazuya Masu

めっき（鍍金、滅金、メッキ） 38

CMOSウエハ
CMOSウエハ

アノード

アノード

Cuイオンは供給

水溶液中のイオン解離
CuSO4 → Cu2+ + SO4

2-

アノード（＋）反応
Cu →  Cu2+ +  2 e-

カソード（－）反応
Cu2+ + 2 e- → Cu↓

溶解アノード反応（電圧＜1.25V）

溶解アノード反応 不溶解アノード反応

めっき析出量 ＝ （電流）×（メッキ時間）×（Cuの1g等量）
メッキ膜厚 0.44μm/min @ 20mA/cm2

水溶液中のイオン解離
CuSO4 →  Cu2+ + SO4

2-

アノード（＋）反応
2 OH- → O2 + H2 + 2 e-

カソード（－）反応
Cu2+ + 2 e- → Cu↓
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添加剤（めっき）

①Suppressor (抑制剤)(S)
塩素を仲介として銅表面に吸着。めっき析出が抑制され、
局所的な析出を緩和して、核発生密度を向上させる。ボト
ムアップに効果。界面活性剤が良く利用される。

②Accelerator (促進剤)(A)
Suppressorとの競争吸着関係。めっき析出電位を下げる。
凹部めっきを促進。有機硫黄化合物が代表例。

③Leveler(平滑剤)(L)
めっき析出を抑制する。吸着が液の撹拝に依存するため、
トレンチ底など液流れが遅く拡散層の厚いところには吸着
しにくい。膜厚の平坦性を向上させる。4級化アミン化合物
などが代表例。
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添加剤（促進剤、抑制剤、平滑剤）の役割 40

①入槽時

S(○)が素早く銅

表面に吸着、卜
レンチ底はS濃度
低下のためA(口)
が吸着しやすくな
る

②ボトムアップ
時

S(○)は消費され
るがA(口)は表面
に残存。A(口)の
濃度高くなり凹部
の析出が早くな
る

③ボトムアップ
終了時

濃縮されたA(口)
にL(△)が作用し、

析出を抑制。ボト
ムアップpが弱ま
る

④厚膜めっき
時

凸凹部にて①②
③を繰り返しなが
ら平坦化
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CMP:  Chemical Mechanical Polishing 41
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CMPの事例

 酸化膜 ー共削り
 アル力リでSiO2表面を改質し(化学的)、そ

の表面層を砥粒で（機械的に）除去

 SiO2 (砥粒SiO2 +砥液アルカリ) → SiO2 ↑

42

 Cu (metal)  ー酸化膜が柔らい。
錯体にして削る。
 Cu十酸化剤 → Cu++(イオンにする）

 CuCu++ + 錯化剤 → Cu(錯体)↑

 W (metal) －柔らかい
 酸化させてから、研磨。酸化膜は強固

 W + 酸化剤 → Wox↑
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CMPの課題 43
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プロセス開発の変遷

1970年代

1980年代

1990年代

2000年代

2010年代
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集積回路 Introduction

1. 集積回路プロセスの基礎

2. 集積回路の基礎
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 CMOSインバータ・回路
 メモリ回路
 デジタル回路の設計
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MOSFETスイッチによる論理回路 46

VDD

RL

Vin

Vout

VDD

RL

Vin
Vout

等価

OFF
Low

High
ON

High
Low

インバータ回路

Vin Vout

High Low

Low High

VDD VDD
動作
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スイッチ回路とブール代数（２値論理） 47

A ZB C
NAND

Z
NOR

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

1
1
1
1
1
1
1
0

1
0
0
0
0
0
0
0

A

B

C

Z= A･B･C

NOR
Z=A+B+C

NAND

A B C

真理値表

NANDやNORは
それだけで，あらゆる
論理関数を合成可能

完全系

全部オンの時のみ0
直列接続

どれか一つでもオン
であれば0

並列接続
Kazuya Masu

スイッチ回路とブール代数（２値論理）続き 48

A ZB C
Complex

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

1
0
1
0
1
0
0
0

真理値表

論理積：直列接続
論理和：並列接続

ブール代数：スイッチ回路

ANDOR

複合ゲート

C

Z = (A･B)+C

A

B
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CMOS inverter 49

Input Voltage Vin

0 VDDVDD/2

VDD

O
ut

pu
t V

ol
ta

ge
 V

ou
t

X Y

0 1

1 0

真理値表

論理記号

X Y

n-MOS

p-MOS

Gnd

VDD

Input

Vin

output

Vout

インバーターの閾
値：Vth

inv

インバーターの閾値： Vth
inv  VDD/2

MOSFETの閾値：Vth
MOSFET  Vth

inv
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CMOS Inverter動作：スイッチによる等価回路 50

n-MOS

p-MOS

Gnd

VDD

Input

Vin

output

Vout

ON

OFF

OFF

ON

Vin=VDD Vout = 0

Vin= 0

Vout = VDD

VDD

VDD
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CMOSによる 組み合わせ論理回路 51

A B C NAND NOR
0 0 0 1 1
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
1 0 0 1 0
0 1 1 1 0
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 0 0

真理値表

NAND NOR

X1

X2

X3

VOUT

VDD

VOUT

X1

X2

X3

X1 X2 X3

VDD
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DRAMの記憶原理とメモリセル 52

容量に電荷が蓄積
されているかどう
かで1bit の情報を
記憶する

読み出し／書き込みを行うセルの
スイッチのオンオフを制御する信号

ワード線 ビ
ッ
ト
線

情
報
の
書
き
込
み
読
み
出
し

スイッチ Memory capacitor
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DRAMのセル構造（断面） 53

スタックキャパシタ型 溝型キャパシタ型
(トレンチキャパシタ)

ビット線 ビット線

ワード線 ワード線

SiO2 SiO2

ポリシリコン１

ポリシリコン２

ポリシリコン３

酸化膜
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DRAM回路 54

列デコーダ

列アドレス

行
デ
コ
ー
ダ

行
ア
ド
レ
ス

ワード線

ビ
ッ
ト
線

読み出しデータ
書き込みデータ

メモリセル

センスアンプ
メモリセルからの出力を増幅

列選択スイッチ
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SRAM（Static RAM） 55

ワード線

ビ
ッ
ト
線
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デジタルLSIの実現方法 56

ASIC (Application Specific IC)
 ユーザ側の用途・仕様に従って設計・製造される IC
 半導体を製造する過程において機能が決まってしまう
 欲しい機能を専用のLSIに実現。高速・高集積・高信頼性
 スタンダードセル (Standard Cell) という基本機能を持ったセルを

チップ上に配置・配線することで、ASIC を設計する (セルベース

ASIC)。
FPGA (Field Programmable Gate Array)

 FPGA は小規模なロジック・セルをチップ上に作り込んでおいて、

ロジック・セル間を任意に配線できる構造をとることで、ユーザ
が機能を書き込めるデバイス

 FPGA は開発期間が短い、開発費が安い
 集積度や動作速度の点ではスタンダードセル方式のASICには及ば

ない。

ASIC (Application Specific IC) 
FPGA (Field Programmable Gate Array) 
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 セルベース ASIC FPGA 

集積度 ～数百万ゲート ～数十万ゲート 

構成 スタンダードセルを組み合

わせた階層的ブロック 

基本セル単位で任意に配線 

開発方法 ユーザが設計・メーカーが製

造 

ユーザ自身が書き込み 

固定費 高い 不要 

TAT 長い 不要 

単価 大量なら安い やや高い 

設計の自由度 高い やや低い 
 
 

＊

TAT：Turn Around Time

ASIC vs FPGA

Kazuya Masu
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ネットリスト

ターゲット
タイブラリ

仕様決定

論理合成を考慮したHDL記述とシミュレーション

HDLによる動作記述とシミュレーション

論理合成

FPGA開発ツール
データ作成・遅延抽出
FPGAへの書き込み

レイアウト
配置配線／遅延抽出／レイアウト検証

チップ製造

ゲートレベル
シミュレーション

バック
アノテーション

遅延
情報
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HDL（Hardware Description Language） 59

VHDL

1981年にアメリカ国防省のVHSIC(Very High Speed 
Integrated Circuit) プロジェクトによって提案された
VHSIC-HDLが原型。
元々はドキュメント用言語。IEEE1076 により標準化。
VHDLは1986年に公開。アメリカ国防省に納入するASIC
設計仕様書にVHDLの添付が義務づけられた。

Verilog-HDL
Cadence 社が 1985 年買収した Gateway Design 
Automation 社により紹介された言語。現在は IEEE1364 
として標準化されている。 簡潔な記述で支持者も多い。
Verilog-XL(R)は cadence 社のハードウエアシミュレータ

SFL
論理合成ツール PARTHENON (NTT データ通信) 用の日
の丸 HDL。同期回路限定のため、記述が簡潔。 ASIC の
開発実績はある
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２つのモジュールからなる

回路記述モジュール Topモジュール

・ 回路動作を記述する。
・ 大規模回路では、複数の

モジュールからなる。
・ 記述レベル

Behaviour
RTL
Gate Level

・ シミュレーション条件
を記述する。

・ 入力信号、出力信号の

時間波形などを記述す
る。

RTL (Register Transfer Level)

Verilog HDLの構成
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回路記述モジュール Topモジュール

module add_00( a , b , c );

input [3:0] a,b;

output [4:0] c;

assign c = a + b;

endmodule

module mul_ts;
reg [3:0] a , b; /* Input signal */
wire [4:0] c; /* Output signal */
add_00 add_00( a, b, c );
parameter STEP = 1000;

initial begin
a = 4'h0; b = 4'h0; /* TIME = 0 nsec */
#STEP a = 4'h5; b = 4'h5; 

･････････
#STEP a = 4'h3; b = 4'h2; 
$finish;

end
endmodule

Verilog-HDLの例 （加算器）


