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要 旨

Si心く_LびGeの､ll導体宗丁ほぉ品ともに,ここ数iF間ノ佗畔的に増大しているが,それは口進月歩の技術サ新

の現われであるし最近の半導体東了一で大部分のものが経なければならない技術に拡散技術があり,これもここ

数年間に種々の即諭が捉F.!与され実験が練り返され飛躍的に進歩している｡

な糾′卜するのが木報千子のl‾川勺である′-′

1.緒 口

半導体への不純物拡散が行なわれたのはそう新しくはないが,日

立製作所において工業的に利用し始材〕たのほ昭和33年である｡以

来ダイオードに塗布拡散が開発され,その安定な歩留と良好な特性

から現在でも大幅に利用されている(ノ またサイリスタの工業的Ft摺己

を可能ならしめたのほ安定なアクセプタ拡散であり,拡散合金形サ

イリスタができ_Lがった｡)さらに中小容量で低恥格化を吋能ならし

めたのほⅢ-Ⅴ化合物による2種不純物の岡崎拡散であり,拡散合

金形でほPNPN接合を作るのに拡散後合金を行なうという二二1二程

な要するのに反し,同帖拡散でほ一蛙にPNPN接合が製作可能であ

って低価桁化にほ不可欠な接合製作法となったで二)その間素子設計法

の確lナととヰ)に拡散仕様に対する厳密な磐求があi),拡散炉の温度

制御系統の改良.熱電対の精密な校正法と管稚法叫齢ンニ,拡散の去ぢ

f軌11し諭,ライフ_タイムのTliり御,酸化膜製作法,左肘あらさ,拡散探

さ,去伯ばき性,ライフタイム,MOS特性などの各種洲11ii托術び‾).試

作政1如､こなされた..rl卜J兎7t三叫拡散古土締付ニノぺ､てj心べるL

2.拡散基礎蔓里論

拡散鋭敏を表わす一触′1勺な方程式ほフィック♂)法則から導入さ

れる次の2隅偏微分力程ぺが物件羊上ノ〕愉j玉問越の一つとされて

いる｡

∂Ⅳ/∂才=β∂2〃/∂∬2.
‥(1)

ここに,βほ拡散係数,〃ほ不純物濃度,才は拡散時間,∬は距離で

境界条件次第で(1)式の角判よ得々の形となるがここでは実際にPN

接合を作る二11導体の拡散技術に則して述べる(

2.1一定不純物源からの拡散

不純物仰が時†榔こ独立なときiこほ′二0で〃=∧㌧,≠=∞でⅣ二

八㌧,J=0･･さ〃=外耳の境界条件iこよ一1てし1)式か解けば(2)式と

なるし､

Ⅳ(ズ･脚十三～｡宮て忘ぐ-ス2√～ス)二爪erf(･(-㌶房)
..(2)

厳掛こは堪体半導体の不純物濃度′.キ_>叫,.

すれば(2ソ式となる.

止な犬山i濃度貢ご八rくと

叫∬･りこⅣヾ…･一肌)erf(2ニー川)

=恥rf(ぅ詣)川脚f(･(-2プヵ～)…‥(2)′

次に同時拡散によってPN接合を同帖に二つ作る場合について考

える｡たとえば図lのようにドナー蓑1fll濃度を〟5+Ⅴ,7クセプタの

それを〃5Pとして,∧㌔八一>∧㌧pでβ+Ⅴ<βp(拡散係数),

*
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そこで拡散技術について現在の水準
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凶1 ∴窮拡散プl了フィール

∧1､,エミッ_タ幅をⅣ占,ベース幅をハブとすれば,ドナー濃度を止に

とって(3)式となる｡

叫∬,∠〕=仙爪〃erf(七浣訂)一肌′-erfc(-2蒜)
‖(3)

またⅣg,j㌔,∧13は素子設計には必要な諸元なのでおのおの求め

ると

ルで二2､/両erf`･‾1(芸ニー)=2J折erfc‾1(悪:)･‥=(4)
この式._tりル/｡はβ八r,Ⅳ∫.､｢,仇･,∧㌔′一によるもので′には無関係

であることがわかる｡

八戸2～′′融erf`丁‾1(一語ご･ト2ヤ･′輌(忠一)･･･‥…(5)
またf㌔は(5)式となってⅣどもf㌔もおのおの拡散時間の平方限

に比例する′〕ルナ3は(4)式より求めらメtるが図形的に求めるほうが

はるかに簡単であるし,この十走イこ純物源の場合に適用できる例とし

てはガリウム拡散,Ⅲ-Ⅴ族の同時拡散や,プレデポジション後薄

い範囲でのドライブインがあり実測値とよく合う｡同時拡散につい

てほ赦軌こはドナー,7クセプタがおのおのイオン化しておりl勺部

で電界が勺こじているので仰/J二作川をして鞄雑な挙動をl】1すると考え

られる｡

2.2 限られた不純物源よりの拡散

この場合は解が少し違ってくる｡すなわち表面における単位面

基休濃度 横内の不純物量を5atoms/cIl13とすれば(6)式となりGaussian

Modelと呼ぶ｡
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(6)

これほ塗布拡散においてみられる現象に適用され時間とともに袈

面濃度が低‾Fしてゆく｡表痢濃度の時間変化ほ(6)式にて∬=0と

すれば凡=志となり,5,βほ一㍍あるから時間の平方根
に逆比例する｡これを実続と比べると図2に示すようにかなりずれ

ている｡同時にガリウム拡散の例がホされているが時間によらず一

定である｡また実綴の1条件を茶にして誤差関数モデ′レとガウシア

ンモデルの比較をしたのが図3である｡

2.3 両方向よりの拡散(1)

非常に薄いウェーハを他用して両方向より同一不純物が訳差関数

モデルによって拡散されるときにほ両方向からの影響により濃度分

布が若干ちがってくる｡その式ほ(7)式のとおりで,これはプレー

ナ接合を製作するときの最初に行なわれる反転拡散に適用される｡

Ⅳ(∬,∠)=爪〔ト三･(e一プsin芸＋‡β‾やJ･sin旦㌘

＋‡β‾25γsin旦㌘ト…)〕‥
ここに,y=打2β∠/〟空

α=ウェハーの厚み

2.4ln cInd Ou†Di庁リSion(2)

2.1で述べた一一定量去佃濃度のときほ半導体の外界の温度,

(7)

ガス

Ⅹ=a(t)
y=0

Lズ†6 Segregationと酸化膜厚増加

ある場合

の圧力が一定であるが,もし外界のガス濃度,圧力が変化したらそ

れだけ表面波度が変わって濃度分布が違ってくる｡すなわち不純物

がさらに多くほいったり,逆に半導体内から外界へ出たりする｡そ

の様丁一は外界の小純物濃度を凡,衷痢濃度を〃(0)

横切るイこ純物の流境ノで太わされ,(8)式となる｡

界条件に追加したときの解ほ(9)式となる｡

ノ=∬[∧1〉-∧r(0)〕

とすれば表面を

こオtを2.1の境

(8)

ここに,〟:比 例 常 数

Ⅳ(∬,g)=八㌧十(八一爪)ピーJ,2(βγZerfc即-g(ッ＋z12erfc(y＋z)†

‥(9)

ここに,y=品fZ=芸-､/′β才
これは一度拡散をすませたもので表面近辺の濃度を下げようとす

る場合にさらに稀薄な不純物ガス中で拡散をするときにみられる｡

2.5 シリコン表面上の酸化I摸を通しての拡散

同時拡散やプレーナ拡散を作る場合にはシリコン上の酸化膜が不

純物原子の拡散をシリコンl勺部の拡散よりも著しく遅らせるという

特性を利用している｡すなわち酸化膜中の拡散係数はシリコン中の

それよりもはるかに小さい｡この拡散のモデルとしては次の三つが

考えられる｡

(i)Segregationと酸化膜厚増加のない場合(1)

図4にその図を示す｡酸化膜巾の濃度および拡散係数をⅣ1およ

ー14-

⇒
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びβ1,シリコン小のそれをおのおの杓およびβ2とすれば(9)式

が成り立つ｡

β1雷=弓ゲし(-α<∬≦0)∂′

β2雷一些-(∬≧0)∂J

(9)--1

(9)-2

ここで境界条件として(10)式を代入してとけば(11)-1,2となる｡,

∬=0における不純物の流れほ同じであるから

′1=ムニβ1慧=β2砦-
また 〃】(0,∠)=A㌔(0,≠),∧1(-α,J)=Ⅳs,

〃1(∬,f)=Ⅳ5

柵g)=｡‡
竺担プ＋1)十∬
2～/万J‾

Ⅳ1(∬=0,g)=Ⅳヲ,Ⅳ己(y=∞,g)=0,々Ⅳ1(∬二α,才)=〃2(y=0,J)

…(14)
0Ⅹide中では

β1認-【諾し
シリコン中でほ

∂2一課十去晋=昔
γはシリコンに対する0Ⅹideの体積比

これに対する解は(17)-1,2式となる｡

(10)〃1…ト

‖(11ト1

ここで蒜≧1のときは近似式として(11ト3,4式が得ら

れる二1(ヰ諒撒蒜卜

叫(∬,才)=卦c(蒜十蒜)･･･(11)-4(ii)Segregationが考えられる場合

酸化膜とシリコン1捌こSegregation係数ゐがある場合は(10)式

にさらに凡(0,∠)二ゐⅣ1(0,∠)を加えればよい｢〕α/2､/万J≧1でし

かもシリコン･-‾いの不純物溶解度の制脱がないとすれば(11)r3,4

に対ノ応する近似式として(12)--1,2が得られる｡図5はこの横丁

を示したものである(‥,

凡…(erf綜卦蒜)仰
榊,∠)=卦rfc(白品1瑞)‥･(12ト2小浦性ガス小の酸化膜をつけた同時拡散およびプレーナ拡散は

これによって解析される｡々はPにつき0.1,βにつき0.016と

報告されている｡

(iii)Segregationと酸化険厚の増加が考えられる場合

02が十分に供給される状態での酸化膜下の拡散ほ,酸化膜厚さ

が時間とともに増加してゆくので少し違ってくる(図る)｡すなわ

ち酸化膜厚αは(13)式のようなl英一数になるとして境界条件は(14)

式となる｡
1

α=(α｡2＋げ2J)営

ここに,α0=最初の酸化膜厚,げ=酸化率,f=拡散時間

∧㌔(肌g)=∧㌧

_____竺土追ナ)品+‡erfc(ぅ7ノニ玩)erf(盲蒜)

鎚2地
肌卜三erfc(盲蒜)

(15)

(16)

(17ト1

(17)-2

ここで,β二～骨‾品㌻一芸浣erfcラフ′ニ虎

ダ=坐すβ4ぷ:佃f蒜(Z

もしも酸化膜中における小純物掛童が非常に多い場合にほ拡散

現象ではなくガラス属として化合物を形成する(=.酸化膜ほ化合物

形成のため侵食されて減少するか汀i滅してしまう｡このときにほ

マスキング効兇はなくシリコン去lも膿度は二‾拝しく人きくなる｡た

とえばβやPほ1019atoms/c血リユヒの濃度になれば酸化膜はす

べてガラス層となりマスキングは子ナなわれないと報告されてい

る(3)｡それゆえガラスを形成させない程蛙の温度,時｢札 不純物

発生速度の制御が適当な値でなければならない｡

2.る 加 重 拡 散

拡散時間gt,拡散係数β1,舟白了濃度〃1にて拡散された後,おの

おのβ三,∧J2の拡散が同一物に子Jなわれたときの拡散方程式は忍を差

関数モデルでほ(18)式となり一般的にほ(19)式となる(ユ

Ⅳ(∬,′1,f2)二Ⅳ心c(ぅー､/β一芸＋房)

州ユーⅣ袖fc(す蒜-′三-)
〃(∬,よ】,才2…ん)

=∑(∧㌔一Ⅳノ
ブ=1

∬

(18)

しβム′舟)一岩伽)＋批)2
‥(19)

これは一度チノなわれた拡散を｢1f拡散するエうな場合に利用され

る〔)また拡散温度が時間の関数である場合β=′(J)とすれば,

Ⅳ(∬,g)=恥rfc(イ2J折詰｢)
(20)

これは温度上昇,下降および特別な温度プログラムをとる場合に利

用される｡

2.7 内部電場理論

異種不純物の同時拡散においてほおのおの不純物の単独の拡散と

比べると一般に違ってくる｡これは半導体内の拡散の特長とはい

え,不純物原子はすべてイオン′化され,電子および正孔は正電荷を

(13) 持ったドナーや負電荷を持ったアクセプタに比べると拡散係数が大

きい｡したがって拡散方向にはドナー濃吐をⅣ♪(∬),アクセプタ濃

-15一
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ンの拡散係数
(蓑而波虹をパラノ一夕にした)

九Ⅰ..･＼.I卜IL工J

叫 ＼

ユノニご
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図8 ホrヱソの去両液度と拡散係数(シリニュン･lり

度を凡(∬),電子を〃(∬),止孔をP(∬)とすればポアソソ方程式に

代入して(20)′式なるような電界が発生し,拡散以外に内部静電場

の相互作用があり単独のときとは違ってくると考えられている､ノ

d2v_ 47叩

(ね2
(Ⅳ〃(∬)-〝(ズ)一凡(∬)＋P(∬))

‥(20)′

2.8 プレーナ拡散(4)

今までは-･次元にて考えた‾ものであるか実際には供カド･jも与えた

二次元の解が必要な場介もあ`)崩J′一の小才惇化,多様化,栴裡テ化が進

んでいる現在では欠かせない項r-】の一一つである｡)拡散力和式を極椎

標で表わせば

雷＋‡貰＋÷一課一三晋
これを2.1と同じような境界粂什で解けば(22)式となる｡

Ⅳ(r,〝,′)

=鵬ト
ま真｡Sin〔(叶与)β

蒜プ十喜･r(搾十与)/2

2r(叶号)

(21)

･1ダ1〔竿;叶昔;一志〕

‥.‥(22)

ここで,1仙,β,?乍ゑ二琵
だいたいの目安として横方向の値は縦方向の0.8～0.9程度と考え

ればよい｡
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脚9 SiO2｢F-】のPおよびBの拡散係数

3.拡散係数と固体溶解度

フィッ州法州り=-β雷であるがその巾の比術数として
拡散係数が碇点されている｡それは濃度にも時間にも独立として成

肘るのが前項でjおべたβj諾二言㌢でいろいろな境界条件で種
/々の解を得ている｡現在一般に論じられている拡散係数βは前項

のβを一一定とした解に結果を入れてβを求めている｡もしβが濃

度の関数であるとするならば昔二£(叩)昔)なる形の方程
式の解より求められなければならないが,これは簡単には得られな

いL)したがって実際には拡散の紡果をβを一定とした理論解に代

入して求めており,近似的には表面濃度をパラメータとして拡散係

数と温度の関係を求めておけば十分である｡図7にはβの表面濃度

をパラメータにした温度と拡散係数の関係を示す｡図8(5)は表面濃

度と拡散孫数の供順である｡J一般には濃度大になれば拡散係数が大

になるがこれも内部電場が影響していると考えられる｡

図9に0Ⅹide中のPおよぴβの拡散係数を示す｡マスキングの

設計をするときには必要でシリコンの1く純物濃度をco,酸化膜とシ

りコンのSegregation係数をカ,暇厚を∬｡､j(1｡,帖閃を′とすればマ

スキン′グの条件ほ(23)式で示される.‥.

々凡erfc(∬(,州e/2､/か-ニここ豆‾)<c.ト
‥(.23)

去面濃畦を決定するものにシリコン中への不純物原子の固溶度が

あF),温度により最大桁解度がきまる｡.Trumbore貯6)によれば

1,250℃でほGaが4×1019,Bが5.2×102け,Pが1.3×10巳1,Asが

1.7×1021,Sbが6.2×1019,Alが1.9×10柑atoms/ccである｡安走

な表‾l‾ri膿度を得るには不純物供給抑をできるだけ多くして最大桁解

度iこ通するようにすればよい｡

4.酸 化 膜

SiO2持莫は拡散のマスキングおよぴプレーナ接合などの表面被膜用

として著しく進歩した｡いま二,三の問題につき述べる｡

4.1生 成 速 度

Attallaf宅(7),M.A.Halll毛(B)その他により牡成速度が求められ

ているが,Hall氏の実験式が比較的よく実測と合うようでこれを

(24)式に示す｡

DryO2中 ズ2=3･53×107∠exp(-1･33ヴ/んT))

St｡alⅦ中 方2=1.21×107g｡Xp(-0.8ヴ/ゐr)†

ー16-
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良二Boltzmann常数,ズ=SiO2厚,r=温度(OK),

す二電子電荷, J=時間

(24)式によjlばズの時間変化はノ丁に比例するが実際にはPlis-

kin上七(9)が捉叩ルた1inear-parabolicJ℃がよく合う｡ン すなわち(25)

式がそれで,

ズ2＋々Lズ=たヒJ.
‥(25)

々.,々2ほ常数で温度および水蒸気のJセカによって決まる値であるL二.

1,000～1,050℃で行なった場合ゐ.=0.421/J,々2二0.348/J2/hなる値

を得た｡ただしこの値も水蒸気発生装置の電力を変えれば変動する

ので一定にしなければならない｡

ム2 酸化膜の熱膨張(10)

SiO2の熱膨張係数は相状態によりかなり異なってくるが熱応力

測定から求めた値ほ0.48×10‾6/℃である‥Siのそれは4.2×10｢6/℃

であるから高温での酸化が行なわれ常糾に冷却するとSiに張九

SiO2には圧縮力が働き曲率をもった球面をしiをするぐ,(26)式がその

半径月および応力Pを求める式である｡

月=遠望′云＋秘宝うブ去う･旦岨･鞄土弘ゐ1＋ゐ2 Elゐl丘■2ゐ2

…(26)-1

p=2_.旦Lヒ阜2左
足 ゐ1＋ゐ2

′1=晋,′巳=塑12

...(26ト2

ゐは厚み,飢よヤング率,∂は構良さ,

gほ縦長さ,1はSiO2,2ほSiを表わす｡

SiO2の厚みが大きいほどプレーナトランジスタの飽和電流が増

加の傾｢如こあると純子1子されているので過､りな厚さを選ばねばなら

ないし▲

4.3+Ⅴ仰の評価Ilい

SiO2が表而処理用として什ドJれるときにほSiO2】ノっの‖+■動性イオ

ンが問題となってくるr,その量が多かったり,容易に移動するのは

好ましくない｡可動性イオンとしてはNa＋のようなアルカリイオ

ンが考えられておりそれがどの工程ではいるか明確でない｡評価法

の一つにMOS構造にしてそのC-Ⅴ特性から〃F月を算出する方法

がある｡〃ダβを下げる方法として酸化膜製作中のH20純度,石英

管の洗浄,キャリヤガスの純度などをよくすることはもちろんであ

るが,さらに一度0Ⅹide形成したうえにP205ガラス形成処理を行

なえばかなり‾Fがることが紺ヂiされている｡

5.ライフタイム

5.1ライフタイム調節の重要性

素子設計上の一一変素としてライフタイムがあるが,サイリスタを

例にとり素子特性との関係をまとめたのが表1である｡いずれもラ

イフタイムと関係が大きく,この調節は素子製作上の素点の一つで

ある｡ライフタイムはシリコン単結晶製造時にも調節されるが,拡

散工程にてそのままのライフタイムを保持するのほ非常iこ困難で元

の数分の1に低‾Fするのが汗過である｡)たとえば元が200/gSのも

のも数1()/`Sに低下する.｡特殊な特性を必要とする素ア▲たとえば応

速度素子,GTOなどほ逆にはどはどの値に低下させる必要があF)

重金属不純物を拡散したり,急冷による結晶内不整形成をしたりし

てライフタイムを低下させる方法をとる｡

5.2 ライフタイム測定法

(1)シリコン単結晶をそのまま測定するのにPhotodecay法が

あり,結晶に光のパルスを与えそれによって生じた少数担体の減

衰を測定するもので,拡散や熱処理によってライフタイムは低下

してしまうのでこの方法はシリコンの受入検査や石英管の純度倹

査に使用される｡

表1 ライフタイムとサイリスタ諸特性

815

特 性

き報えい`屯流

ライフタイム

＼＼

特 件

プラズて広がり

ライ‾7タイム

//

■ブレークオー/こ7㍍流 ＼ 〟l〃df ＼

快 持 '■E 流 ＼一 クーーン オノ ダ1｢ノ､ /

ゲ ーー ト 屯 桝己 ＼ n`12 /

FVD ＼

＼古よライフタイムが上がわほ特作柄は小となることを意味する｡

表2 了て英管の分光分析結果

Cu Ag】Ca Mg Mn Fe 【Sn l Pb

透明前菜管
(普通品)

透明石英管

(′特級占戸l)

±

＋

tr

什

± l tr tr l :±

(2)P-N接合を形成した後にほLederhandler(12)法があり,1E

方向に微小パルス電流を流し発生した少数才L-1体の減衰を測定す

る｡割合簡単な方法であり,拡散摸しばしば使用されている｡

(3)PNPN接合(13)を作成した後の方法としては電流増幅率α

を測定しαの式に代入して求めるものである｡

呵′Sech濃 ‥(27)

7･はエミッタ効率,βは拡散係数,丁はライフタイム,Ⅵ′βは

ベース厚みである｡

ほかにジャンクショソ回復法,破壊電虹法があるが上記3法が通

常行なわれている｡_〕

5.3 拡散装置器具薬品の純度

拡散前処即および拡散ヰ叶二伸川-j〉る紫■-】l-1水,イf炎与㌢fゴよびカ■人

のふん開気の純度がライフタイムに二人きく影発し純度向Lがライフ

タイム向上のかぎをにぎっている｡

放射化分析(14)によれば拡散中にシリコンに混入してくる前金属

元素はAu,Cu,FeでCu,Feは酸処理によりその大半が除去さJL

るが,Auは完全に除去できない｡したがって酸処理には特別な作

意が必要である.｡fi英管中の不純物としては発光分光分析によれば

Cuがわずかに検出される｡､表2にA祉石英管の分析結果を示す〔)

右炎管中のCuが拡散後のライフタイムに及ぼす影響ほまだ不明で

あるが石英管による熱処理試験では汗遺品のほうがライフタイム低

ド率が人きい‥りて号乞も中のナ〕りもライフタイム低‾‾Fの原閃であること

ほ確かで最終処即はグリーンベンチャ無じん巻き樫を使川する必助力､こ

ある｡

5.4 ゲ ッ ク ー法

拡散後に接合のダイオード特性がソフトであったり正方向電圧降

下が高かったりするのは拡散後のライフタイムが低下したからであ

り,文献(15)では重金属(Cu,Au,Fe)が混人したらソフト特性を示

すことを確認している｡ライフタイムの低下は一一一般特性に思影鞘を

-ソ･えるク〕で,ゲッタ一によF)その回復を行なわねばならない場合が
ある‥方法にほ表｢帥こ掃くZnやNiを拡散したり,表巾けこ種々のガ

ラス膜を形成して中に混入した重金属を吸い出す方法があるがまだ

その機構は明確でほない｡

d.拡散深さおよび表面濃度の測定

拡散深さおよび表面濃度の測脇丈ライフタイムの測定と同時に拡

散工程の評価のた捌こ行なわれる｡ほかに電気特性(たとえばスイ

ッチング特性や電圧阻止領域での電流一電圧特性,導適時の電圧降下

など)より拡散評価を行なう場合もあるが,上記三項目が基本的な

ものである｡
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図10l'l動温度制御回路

1‾Elミか

る.1拡散深さの測定

拡散深さ測定法にはStain法,探子法,C一Ⅴ容量法などがあるが

Stain法が最も実用的でありひん繁に利用されている｡Stain法に

はCuSO4法,HF法,またはHF-CrO3法などあるが,接合の種顆

により使い分けられる｡その精度は表面の仕上げあらさにもより,

表面あらさが小なるはうが良いようである｡

る.2 表面濃度の測定

大別して黄巾比抵抗法と漸次ラップ法があるが前者が簡便でよく

使用されている｡これは4端子比抵抗測定器にて拡散完了ウェハー

の衣面比抵抗を測定し,る.1の方法で求めた拡散深さ(∬ノ)とから真

如濃度(〃5)を計算するもので,これは拡散濃度分布が一定の関数

たとえばEr丘c関数,Gaussian関数にしたがっているという前提が

必要である｡方法の概要を示せば次のとおりである｡

① 4端子法で表面の抵抗を測定し(28)式に入れて比抵抗を求

める｡

〃=27rざ･E/J･×1/C7

=4.53月ソナHl) ‥.(28)

ここでS二4端子針間隔(普通ほ1mm),G7=拡散探さ(∬ノ)によ

る補正係数で∬ノs<1では2方5/C7は4.53となる｡

② ヒ記の〝と∬ノを(29)式に代入して拡散層内の平均電導度を

求める｡

百=1/5×∬ノ(び/clll).
…(29)

③ 拡散濃度分イド(16)の関数の種掛こよりあらかじめ育と〃5との

関係を求めてグラフ化しておきそれより〃5を求める｡

漸次ラップ法ほ0.01mm程度ずつラップし,おのおのの比抵抗を

測り0.01mm内の平均電気伝導度を求〆)おのおのの深さにおける濃

度に換算したうえ,拡散濃度分布をグラフにプロットして外そうし

表面との交点カゝら〃5を求めるという方法で拡散濃度分布が未知関

数だったり不規則でもよいので正確な測定法であり,拡散係数を求

ダ)たりするときには利用されるが複雑で時間がかかるのであまり便

川されない｡

7.拡散温度の制御精度

拡散温度1,000～1,300℃,拡散時間数10時間で温度偏差が±1℃

のとき拡散探さにほ±1/`,±0.5℃で±0.5/f程度の偏差が生ずる｡

トランジスタほもちろんサイリスタについてほ極度の拡散深さの精

度が要求される｡したがって拡散炉の温度制御系も高い精度がなけ

ればならない｡また量産ラインにおいては同時に多数のウェハーを

拡散する必要ヒ,炉の均熱長にも適当な長さが必要である｡

7.1自動温度制御回路

拡散炉の日動制御回路は現在ではほとんどが図10のように設定

電圧eと熱電対により炉から検出された起電力βの差が増幅されて

β-βが婿になるように制御回路が働く仕組になっているのが普通

である｡制御精度は温度検出系,調節系の良否にかかっており,そ

の装置としては大別して

① EOIによるon-0拝式

④ PID連続式

がある｡表3は両者の特性上の比較であるがPID連続式のほうが

ほるかにすぐれている｡EOI式は現在では拡散深さをあまり問題に

衷3 温度制御方式の比較

温度制御力式 制御精度 適

ON-OFF〕七

PID連続式

±8℃

±1℃以卜

用l部のダイオード

ダイオード.サイリスタ,トランジスタ

装霞名例

EOI

CQ▼1

表4 エッチング液仕__L特性

ンチ液ツ
エ

グlエ
ッチスピード

繚温10℃
30秒

f‾卜上精度平行度l仕上面形 表佃状態

A

B

C

D

E

F

G

5～10/`

4.5～9/ま

3～4′`

0.2～0.4/一

15～20/∫

±

±

±

±

±

±

±

乃
凹
凸
凹

ロ

コ

コ

光 沢 あ り

やや光沢あり

やや光沢あり

光 沢 あ り

光 沢 あi)

光 沢 あ り

非常に光沢あり

備 考

(C)(D)の組合せ

(E)の2段組合せ

しない拡散にしか使用されていない｡

7.2 熱電対の精度および校正

さきに述べた温度検出系または直接炉内温度分布測定には現在の

ところ白金一白金ロジウムが使用されており,検出精度ほ1,000℃近

辺で±0.3℃といわれている｡また検出偏差はJISの標準起電力を

店準とすれば±10℃程度ある｡その理由には

① 熱電対製作時の良否

② 高温中での電熱対の汚れ(アルミナ保護管中の微量な金属と

反応して異種金属にかわる)

④ 取扱時の機械的劣化

などが上げられる｡特に⑦による劣化がはげしいと見られる｡した

がって校正の人切なのはいうまでもなく1,000､七300℃での劣化状

態を分析して校正周期を決心するr)

校正法には標準電熱対との比較および標準金属の融ノ屯測塩による

ものがあり,いずれも長短所があるが後者のほうが確実なようで

ある｡

8.ウェハー】享みおよび平行度

拡散深さの精度にはと記温度制御が必要であることはもちろん,

拡散前の厚みおよび表面の平行度,平坦度の制御も必要であり,接

合の平.坦度は表面のそれに大きく支配される｡ウェハーの厚み仕ヒ

げには普通ラッピング法,エッチング法があり,ラッピング法ほウ

ェ/､-表面を数100～数1,000♯のラッピング剤で機械ラップするも

のであi),厚みの精度は±数/′で平行度はほとんど問題にならない

くらい小さい｡

エッチング法ほ化学エッチ液たとえば非酸,硝酸,酢酸などを革

紐成とする酸を使用し腐食除去するものであるが,その仕上特性は

そのエッチ液の種類により非常に異なっている｡表4はエッチング

液とその特性を示している｡G液ほ最近開発されたもので,平行度

平坦度特性は非常によい｡仕上げの目的により種々使い分けるのが

普通であり,組成も特殊な物質を加えることにより面が変わってく

るので研究的にもおもしろい｡

9.電力用素子の拡散における特長

11立製作所日立工場では半導体素子としてほ電力用を製作してい

るが,電力用素子の拡散はその技術内容においてはトランジスタと

著しく異なる特長をもっている｡たとえばトランジスタは電流容量

が数mA程度なので数10¢径のウエハーより数百ペレットに細断

されおのおのにつき正常であればよい｡したがってウェハー中に微

少な欠陥が多少存在しても他の大部分は使用可能となる｡しかし電

力用では電流容量が数100Aなので数10¢ウェハー1枚で1個の素

一18-
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‾‾r･を製作するから1個所の欠陥の存在も許されない｡この欠陥除去

はおもに拡散の良否にかかっている｡したがって単なる統計手法に

ょる歩留品質管矧よ不適当で1品1L馴こ近い倹奄をしている｡また

電力用素子は定格電圧も数1,000Vに及ぶものが多く空乏暦や表面

電界などの関係よりジャンクションの平行度および平刑度は著しく

厳密に検査されている‥

10.結 □

以上最近の半導体拡散技術につき述べたが素子の高性能低価格化

の要撃はさらに歯くなるものと思われるので,拡散深さおよび接合

乎土【1度の精度,ライフタイムの向ヒおよび制御が問題となってくる

のは明らかである｡

終わりにご指導賜わっている日立製作所口立工場毛利部長,浅野

課長,守田主任技〔軌 佐々木主任および日立製作所H＼‡研究所小川

主任研究員,岡村研究員に深謝するものである｡
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止 評 論 社 東ラj(郁千代田区丸の内1+‾◆目4番地
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