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集積デバイス工学（５）

LSIの構成要素（抵抗と容量）

VLSIセンター 藤野 毅
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CMOSプロセスフロー（復習）

pMOS領域 nMOS領域

素子分離

N-well形成

ゲート形成

拡散領域形成

絶縁膜と
コンタクト形成

Al配線形成

①

②

③
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CMOSプロセスフロー（復習）

pMOS領域 nMOS領域

素子分離

N-well形成

ゲート形成

拡散領域形成

絶縁膜と
コンタクト形成

Al配線形成

SiN膜

Nウエル

ポリシリコン

N+拡散

P+拡散

コンタクト

Al配線
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MOS-LSIの構成要素

電子回路の構成要素（受動素子）
抵抗
トランジスタ
拡散抵抗
ゲート配線
金属配線（寄生）

容量
MOS酸化膜
ＭＩＭ容量
トランジスタソース・ドレイン容量（寄生）
金属配線間（寄生）

インダクタ
メタル配線：通常は小さく無視できる

高速動作の
阻害要因

回路の要素として使用
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シート抵抗（教科書p.28,29）

設計者のレイアウトデザインでは，厚さHは制御できない
⇒シート抵抗ρs （単位はΩ/□）を使用する

SW
LR ρ×=

HS
ρρ =

ポリシリコンゲート層を使用した抵抗の例

0.05Ω/□Al配線

50Ω/□ポリシリコン層

100Ω/□拡散層

シート抵抗層の種類

教科書 p.30 表．2.1

L=5μm

W=1μm

右図の抵抗Rは ][25050
1
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Ω=×=×= SW
LR ρ

端子位置
（コンタクト）
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シート抵抗（教科書p.28,29）

設計者のレイアウトデザインでは，厚さHは制御できない
⇒シート抵抗ρs （単位はΩ/□）を使用する

SW
LR ρ×=

P型

N+型拡散

領域電極

長さL

幅W 断面図

W:幅
L:長さ
H:高さ

高さH

長さは電極コン
タクトの中心間
距離で規定する

HS
ρρ =

拡散層を使用した抵抗の例
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抵抗素子(1)
配線材料の固有抵抗を使用した場合

Al～3X10-8

Cu～1.5X10-8

Al，Cu金属配線

シリコン～10-5N+拡散

P+拡散

拡散層

ポリシリコン～10-5

シリサイド～10-6

高融点金属～10-7

ポリシリコン

シリサイド（CoSi，WSi）
高融点金属(W)

ゲート電極

抵抗率ρ（Ω・m）材料

H

W
L

ρ×
×

=
WH

LR 教科書p.30の拡散抵抗，ポリシリコン抵抗，
Al抵抗になるときのそれぞれの膜厚は？
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抵抗素子(1)
配線材料の固有抵抗を使用した場合

Al～3X10-8

Cu～1.5X10-8

Al，Cu金属配線

シリコン～10-5N+拡散

P+拡散

拡散層

ポリシリコン～10-5

シリサイド～10-6

高融点金属～10-7

ポリシリコン

シリサイド（CoSi，WSi）
高融点金属(W)

ゲート電極

抵抗率ρ（Ω・m）材料

H

W
L

HS
ρρ = 教科書p.30の拡散抵抗，ポリシリコン抵抗，

Al抵抗になるときのそれぞれの膜厚は？
・拡散層 H≒10-5/100=10-7=0.1μm
・ポリシリコン H≒ 10-5/50=10-7=0.2μm
・Al配線 H≒3X10-8/0.05=0.6μm
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拡散抵抗素子
拡散抵抗は下記のように作成される

シリサイド化しないN+,P+拡散シート抵抗値はプロセスに大きく依存す
るが1～100Ω/□程度

拡散抵抗は基板に対して接合容量（後述）を持つので注意が必要

P型 N+型 N型

P+型

SW
LR ρ×=

長さL

幅W 10

サリサイド化の利点，注意点
ゲート抵抗，拡散抵抗を低くできる
コンタクト抵抗を下げることができる
コンタクト数を少なくできる⇒レイアウト自由度向上
ゲート抵抗，拡散抵抗を用いる抵抗素子にはサリサイドブロック領
域の指定が必要

拡散抵抗

ゲート抵抗

トランジスタ
電流の低下

サリサイド
ブロック領域

トランジスタレイアウト 抵抗素子レイアウト

L

W
SW

LR ρ×=

長さLはサ

リサイドブ
ロック長で
規定する

L

W

ゲート抵抗 拡散抵抗
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小テスト

持ち込み物件：関数電卓のみ

試験範囲：第１回～第４回講義全範囲
半導体工学の復習も含む

教科書で言えばp.40 2.3.1まで

該当範囲教科書章末問題
第１章 （１）（２）（10）

第２章 （１）（２）<(a)のみ>（３）（５）（６）

レジュメ第４章も復習すること

第２章の（５）
接点の電圧を「0.1V以下に」⇒「 0.1Vに」
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図１．２５ 修正

外側の黒い枠（Pウエルは必要ありません）

８μm

２μm

P基板
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８μm

１２μm

P基板

Nウエル

２μm
図１．２６ 修正

NMOSの
黒い枠（P
ウエルは
必要ありま
せん）

替わりに，
Nウエルが
PMOSの
周りに必要
です．

14

サリサイドゲート技術(再掲)

シリサイド：シリコンと金属の
化合物で，ポリシリコンより
抵抗率が小さい
WSi，TiSi，CoSi，NiSiなど

サリサイド：トランジスタの
ゲート，ソース，ドレイン領域
に自己整合的にシリサイドを
形成する
⇒Self Aligned Silicide
ゲート抵抗を低くするだけで
なく，ソースドレイン部への配
線抵抗およびコンタクト抵抗
も低減できる

Ti

TiSi2

n+ n+

n+ n+

n+ n+

n+ n+

側壁絶縁膜 Poly-Si

(a)ゲート横に側壁絶縁膜を有
するPoly-Siゲートを形成する

(b) Ti膜をスパッタリングにより形成

(c) 熱処理によりTiとSiを反応させ
TiSi2を形成

(d) 化学薬品を用いて未反応のTiを除去

サリサイド(Self Align Silicide)の
形成プロセス

TiSi2
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ドレイン電流のゲート電圧依存性
VDS<<VGS-Vthのとき(線形領域)とVDS＞VGS-Vthのとき(飽和領域)で特性
異なる．線形領域の正比例特性で，X軸との切片がしきい値電圧（Vth）

相互コンダクタンスｇmとは，ゲート電圧VGSの変化
に対するドレイン電流IDSの変化の割合

( )TGSoxnm VVC
L
Wg −= μ

上記の回路の特性値 を利得係数βと呼ぶ
oxnCL

W μ

ゲート電圧(VGS)

ド
レ

イ
ン

電
流

(
I D

S)

Vth

DSoxnm VC
L
Wg μ=

ド
レ

イ
ン

電
流

(
I D

S)

Vth

GS

DS
m dV

dIg =

ゲート電圧(VGS)

線形 飽和

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 2

2
1

DSDSTGSoxnDS VVVVC
L
WI μ ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −= 2

2
1

TGSoxnDS VVC
L
WI μ

微分 微分
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抵抗素子(2)
トランジスタを使用した場合
線形領域(VDS＜VGS-VT)では1/R=W/LμCox(VGS-VT)の
抵抗とみなせる⇒ゲート電圧で制御できる可変抵抗

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 2

2
1

DSDSTGSoxDS VVVVC
L
WI μ ( )TGSox

DS

DS VVC
L
W

dV
dI

R
−== μ1

微分

電
流

(
I D

S)

線形

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= 2

2
1

DSDSTGSoxnDS VVVVC
L
WI μ

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= 2

2
1

TGSoxnDS VVC
L
WI μ

ドレイン電圧(VDS)

飽和

VDS=VGＳ – Vthとなるピンチオフ点
VGＳ

VDＳ
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容量素子(1)
MOSトランジスタのゲート電極は容量素子となる

ゲート電極とソース・ドレイン電極間が容量

ゲート酸化膜の単位面積当たりの容量Cox=εoxε0/tox
ゲート容量Cg=L×W×Cox

平面図

断面図
0V

絶縁膜

ソース電極 ドレイン電極
ゲート電極

トランジスタゲート長Ｌ

破断面 トランジスタ
ゲート幅Ｗ

P

N+N+

N+N+
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MOSトランジスタゲート容量

ゲートバイアス依存性がある

周波数依存性がある

⇒精度の必要なアナログ回路では
使用されない

poly-Si

Oxide

P

poly-Si

Oxide

P

poly-Si

Oxide

P

N型
反転層

OX

OX
OX t

C ε
=

VG < Vth VG > VthVG < 0

蓄積モード 空乏モード 反転モード

COX

Vｔｈ
電荷の変化
が生じる場所

低周波

高周波

変
化
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容量素子(2)

層間絶縁膜をはさむAl配線間の容量

MIM(Metal-Insulator-Metal)キャパシタと呼ぶ

バイアス依存性，周波数依存性が少ない

特別な追加Al配線が必要なのでコスト高となる

同様にゲートポリシリコンとその上の追加ポリシリコン配線
で作成する場合もある．

追加Al配線

Al配線

層間絶縁膜
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配線の寄生抵抗

cmAl Ω≈ μρ 3)(

ρ×
×

=
WH

LR

H

W

L
W:配線幅
L:配線長さ
H:配線膜厚

・シート抵抗（ Alの膜厚が0.3μm の時）

□/1.0)( Ω≈Alsρ

LSIのスピードを律速しているのは配線の抵抗と容量

sW
LR ρ×=

・抵抗率
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配線の寄生容量

配線は隣接配線，上下配線の間に寄生容量を持つ

先端の0.18～0.25μmルールのAl配
線では通常0.1～0.5fF/μm程度である

信号の遅延を小さくするには，抵抗と容
量の積RCを小さくすればよい

(1)隣接配線間隔Sを広くする

(2)配線幅Lを太くすると，対上下配線の

容量が増加するため容量は増加するが，
抵抗は小さくなるため，信号遅延を小さ
くすることができる

SL
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遅延を小さくしたいとき

配線線幅２倍
⇒抵抗1/2となるが，容量は２倍とはならない

配線遅延低減⇒高速化に寄与する

R1

C1

R2=R1/2

C2<2C1

T1=R1C1 T2=R2C2<R1C1
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トランジスタ部の寄生抵抗・容量

①

②

③ ①ソースドレイン容量

②コンタクト抵抗

③ゲート配線抵抗

下記の抵抗・容量共にトランジスタ速度を遅くする
⇒プロセス改良により高速化
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PN接合容量（教科書p.33）

PN接合が作成されていると空乏層容量Cdepがある

⇒ソースドレイン電極には寄生容量がある

CdepにはPN接合に印加されている接合電圧VDの依存性
がある．VD=0Vのときの容量をCdep0とすると

biD
depdep VV

CC
−

⋅=
1

1
0 教科書(2・8)式

教科書はVj=VD,Vbi=φBになっているので注意

VDはP型端子が＋の場合（順方向）
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ビルトインポテンシャルVbiの導出(復習)
P型領域では

N型領域では
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N型半導体P型半導体

qVbi

EF

Eip

Ein

][105.1 316 −×= mni
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解説（教科書p.33参考）

アクセプタ密度NA=1X1022[m-3]のP型Siとドナー密度
ND=1X1024[m-3]のN型SiのPN接合におけるビルトインポ
テンシャルVbiを求めよ．

( )
][82.04.31026.0

105.1
101101ln026.0ln 216

2422

2

V
n

NN
q
TkV

i

DAB
bi

=×=
×

×××
×=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ⋅
=

P型基板(NA=1X1022[m-3])

N+拡散領域(ND=1X1024[m-3])

NMOS Tr
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PN接合における電界(半導体工学)
電界E N型SiP型Si

qND

-qNA

ρ[C/m2]

x

x

E [V/m]

xn

-xp

Emax

xn-xp

ドナー密度がアクセプタ密度の２倍
（ND=2×NA）のPN接合を考えポア

ソン方程式を解いて電界を求める

境界条件は

解は

電界からPN接合の電位差を計算

ε
ρ

−=2

2

dx
Vd

]0[)( <<−−= xxqNx pAρ
]0[)( nD xxqNx <<=ρ

0)()( ===−= np xxExxE

]0[)( <<−+−= xxxxqNE pp
A

ε

]0[)( nn
D xxxxqNE <<−=

ε

(4・19)

(4・20)

(4・21)

( )22

2 nDpAbi xNxNqV +=
ε

(4・24) 28

PN接合における空乏層幅

(4・23) (4・24)を用いてxdep=xp+xnを求めると

空乏層幅xdepはビルトイン電圧Vbiの関数になっている

順方向電圧VDを印加した場合の空乏層幅はVbi⇒ Vbi- VDを代
入して

順方向電圧印加⇒空乏層幅は狭くなる

逆方向電圧印加⇒空乏層幅は拡がる

)(2
Dbi

DA

DA
dep VV

NN
NN

q
x −

+
=

ε

(4・24)

nDpA xNxN = (4・23)

( )22

2 nDpAbi xNxNqV +=
ε

(4・28)
DA

DAbi
npdep NN

NN
q
Vxxx +⋅

=+=
ε2

(4・29)

DA

A

D

bi
n NN

N
qN

Vx
+

⋅
=

ε2
(4・27)
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電圧印加時の空乏層における蓄積電荷の変化

空乏層幅の変化により，PN接合に蓄積される電荷が変化

N型半導体P型半導体

+Q -Q +Q-Q

電子：－電荷正孔：＋電荷

順方向電圧 逆方向電圧

V V順方向電圧 逆方向電圧

容量は
（順方向）

＞
（逆方

向）
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電圧印加時の空乏層容量

PN接合における単位断面積あたりの電荷Qは

電圧で微分すると容量となるので

VD=0Vのときの容量Cdep0は
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20 ⋅

+
⋅==

ε

0εεε ⋅= Si と考えると，Vbi=φBなので教科書（２．１０）に一致
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DbiDA
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2

1
2

εε

0=DV

VD=Vjなので教科書（２．９）に一致

bi

A
dep V

NqC ⋅=
20
εAD NN >>


