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研究成果の概要（和文）：半導体各種デバイスの設計製作評価を理科室のような環境で可能する“ナノテクプラ
ットフォーム“の構築について検討した。大気環境下における熱処理により、リンとボロンを選択的かつ同時に
行う方法, 熱酸化膜作製方法及び焼結による電極作製を提案し、制御性よく実現可能なことを実証した。さらに
マスクアライメントなしでパタンの位置合わせを正確にできるリソグラフィ方法を考案し実現した。これらの成
果をもとに教育効果の有効性を実際に検証した。物理科学分野における初等から先端科学技術教育をシームレス
につなげ、柔軟な発想力の研鑽に貢献できる教育環境構築としてのナノテクプラットフォームを実現できること
を実証した。

研究成果の概要（英文）：Device fabrication experience is important for gaining deep understanding of
 the science of device physics. A nanotechnology platform has been developed for use in average 
science laboratories that makes design, fabrication and evaluation possible. Simplified processes 
including diffusion of Phosphorous and Boron, surface oxidization of silicon substrate, and metal 
thin film fabrication using thermal assisted silver sintering under normal air environment, and a 
simplification of the photo lithography process were studied and demonstrated successful fabrication
 of p-n junctions, MOS and bipolar transistors. The feasibility of the platform as an educational 
resource was also studied and its effectiveness was confirmed. The results confirm that the platform
 can be used to establish a nanotechnology platform in average science laboratories as an 
educational program to cultivate scientific minds and guide students from basics to beyond state of 
the art technology and science.

研究分野： 半導体デバイス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の急速なIoTの進展に伴い、様々な情報を検知する機能デバイスの要望が高まっている。新規デバイスを創
出できる研究開発者及び技術者の育成は、物理や化学、電子回路等を、学校の教室と実験室で学ぶのと同様、早
い段階から実際にデバイスの設計製作評価の学習と実験を行うことが重用である。本研究は、先人の斬新な発想
を実際に追体験し、アイデアの作り方が学べるよう、さらに現在の最先端技術も学習できるよう、最新の技術と
材料を駆使して実験装置とプロセスを簡素化し、”ナノテクプラットフォーム”として再構築した。学生は、理
科室等の既存の設備環境で構築されたこの環境下で理解を深め創造性を磨くことができる点で意義は大きい。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) トランジスタが発明されて約 60 年が経過した。1958 年にプレーナ技術が出現して以来、
半導体デバイスはプレーナ技術を用いたデバイス一色となった。トランジスタ発明当時の限ら
れた技術を工夫して目的の構造を実現する発想から生まれた数々の独創的なデバイスは、現在
では技術の歴史の中にその存在を確認できるばかりである。しかし、今それらを見直してみれ
ば、その発想は色あせてはいないことに気付かされる。これらのデバイスと当時の利用可能な
技術や材料を駆使した作製方法は、これからデバイスを学習する学生にとって発想の絶好の手
本になると同時に、最先端のデバイス開発に取り組む場合における問題発見と解決能力を身に
つける最良の手本となる。 
 
(2) p-n 接合は、半導体デバイスの基本であり、これを理解することはデバイス物理を理解す
る上で最初に理解しなければならない最も重要な項目の１つである。この 2 つを組み合わせ、
理論を学習し、それをもとに学んだデバイスを実際に設計製作評価し学習した理論を確認でき
る教育プログラムが構築できれば、先人たちのさまざまな発想を系統的に短時間で追体験し、
さらに発想の原点である“まねする“ことが可能になるため、創造性を高める格好の教育方法
の一つとできる。科学や技術を学ぶ上で特に重要である。これを教育機関で実践するためには、
高度な設備を必要とせずに短時間で再現性良く p-n 接合が作製できるデバイス作製プロセス、
原理に忠実なデバイス構造とそれらの基本的な評価方法が必要であるがこれまでそれは実現で
きていない。これを実現する鍵となるのは、不純物拡散、回路パタンを作製するための微細加
工方法であるリソグラフィ、そして電極作製の簡素化であるが、その取り組みはなされていな
い。 
 
 
２．研究の目的 
集積化デバイスの作製工程において、Sol-Gel 法で作製したリンけい酸塩ガラス（PSG）及

びホウけい酸塩ガラス(BSG)薄膜を用いた大気環境化におけるリン(P)及びボロン(B)の不純物
拡散、大気環境化における電極の作製、マスクアライメントが不要なリソグラフィ方法を実現
し、これまで実現できなかった半導体デバイスの設計製作評価を理科室のような環境で可能に
し、半導体物理を初めとする物理科学の基礎を深い理解を助け、それにより柔軟な発想力の研
鑽に貢献できる教育環境を構築すること、それをもとに半導体デバイス分野における初等から
先端科学技術教育をシームレスにつなげる教育プログラム構築を支援することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
理科室のような環境化でデバイスの設計製作評価を実現するためには、(1)不純物元素の拡散

制御、(2)絶縁膜の作製、(3)真空装置を用いず電極用薄膜を作製する方法、(4)フォトリソグラ
フィの 4 つのプロセスの簡素化が鍵となる。そこで(1)から(3)は、拡散炉及び赤外線加熱装置を
用い大気環境下での熱処理で、(4)は、フォトマスク作製の簡素化と露光方法及び装置の簡素化
で実現することを検討した。各プロセスの簡素化方法と評価方法は以下の通りである。 

 
(1) 不純物拡散では、図 1 に示すように不純物元素としてリン(P)とボロン(B)を選択、Sol-Gel
法で作製した PSG（Phosphorous Silicate Glass）薄膜及び BSG(Boron Silicate Glass)薄膜を
P(Phosphor)及びB(Boron)の供給源及びPSG及びBSG薄膜を外部からシリコン基板へ侵入す
る不純物の保護膜として用い、大気環境下で熱処理することで P 及び B を拡散制御する方法に
ことについて検討した。P と B の濃度と拡散深さをより詳細に制御するため、PSG 用及び BSG
用 Sol-Gel 剤と熱処理によりシリコン酸化膜となる Sol-Gel 剤である SOG（Spin on Glass）
とを割合を変えて混合することで混合した Sol-Gel 在中の P 及び B の濃度を制御し、拡散深さ
及び不純物である P 又は B の濃度の制御性を調べた。拡散深さは、スフェリカルドリル法とス
テインエッチング法により p 型及び n 型領域を可視化し、顕微鏡を用いて測定した結果をもと
に計算により求めた。不純物濃度は、四探針法による表面の抵抗率の測定結果と、抵抗率と不
純物濃度の関係を示す図から求めた。P と B の拡散では、PSG 薄膜及び BSG 薄膜をリソグラ
フィにより拡散させたい場所にのみ配置し、熱処理することで、イオン注入と同様に、選択的
に不純物拡散することを提案、その実現の可能性を探ること、また拡散深さと不純物濃度の制
御の可能性について検討した。 

 
(2) 酸化膜の作製では、大気中でのシリコン基板表面を熱酸化させ、酸化シリコン薄膜を作製
する方法と、Sol-Gel 剤である SOG（Spin on Glass）を基板表面に塗布し、熱処理することで
シリコン酸化薄膜とする方法の 2 通りの方法を試験した。 
 
(3) 電極の簡素化では、銀の入った焼結後に電極になる材料を用い、スクリーン印刷によりパ
タンを印刷する方法と、MEMS（Micro Electro Mechanical System）等でよく用いられるシ
リコン基板を異方性エッチングすることで、電極パタン用の溝を作製し、そこにドクターブレ
ード法により電極剤を埋め込み、焼結することで電極とする方法の 2 通りの方法を提案し実現



の可能性を検討した。 
 

(4) リソグラフィの簡素化は、ピンアライメント法を応用したメカニカルアライメント法を応
用した新しい方法である ALL（Alignment Less Lithography）を提案し、その実現の可能性
を検証した。これは、ピンアライメントで各フォトマスク上の回路パタンを精度良く位置合わ
せできるようにする方法である。フォトマスクの端面を研削加工することで各回路パタンの原
点の位置が各フォトマスク上で同じ位置になるようにし、ピンアライメントのみで X-Y-Z-θス
テージを用いた回路パタンの位置合わせ結果と同じ精度の実現を目指した。フォトマスクには、
研削が簡単にできるように、透明プラスチックシートである OHP シートを用い、回路パタン
の設計は、プレゼンテーション用ソフトウェアの作図機能を用いて行い、レーザプリンタで印
刷することで、回路の最小寸法の微細化を実現することを目指した。さらにリソグラフィ工程
ごとにフォトマスクだけでなく、基板も同じ位置に配置できる高い繰り返し位置決め精度が要
求される。そこでこのフォトマスクに加え、フォトマスクと基板とを機械的に同じ位置に配置
できるように工夫したジグを用いることで、回路パタンの微細化と回路パタンの高い位置合わ
せ精度の両立を図り、その実現の可能性を検討した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 大気環境下におけるリンとボロンの熱拡散が実現可能なことを実証した。PSG 薄膜用の
Sol-Gel 剤として P8545SF を、また BSG 薄膜用の Sol-Gel 剤として B2O2及び B40MX（いずれも
FILMTRONICS 社製）を用い試験した。熱処理温度を 700℃から約 1100℃まで熱処理温度と時間
を変え、拡散深さ xjと不純物濃度の制御性を調べた。その結果、P と B の拡散は、Sol-Gel 剤
依存と思われる塗布性に差があるが実現可能であること、いずれの材料でも拡散深さ xjと不純
物濃度 N は、熱処理温度と時間で制御可能なことを確認した。拡散開始温度は、B の方が P に
較べ約 100℃ほど高い 800℃であることがわかった。プレーナ型デバイス作製にはさらに詳細な
制御が必要になると思われる。そこで、この方法でより詳細に xjと N を制御するため、PSG と
BSG 用 Sol-Gel 在中の Pと Bの濃度制御として、SOG 用 Sol-Gel 剤と割合を変えて混合すること
を考えた。検討の結果、混合による塗布性と拡散のムラ等の問題は発生せず、割合を変えるこ
とで、Pと Bの拡散深さと濃度の詳細制御が可能なことがわかった。 
 
(2) リソグラフィ工程の簡素化を実現した。図 2にその結果を示す。マスクアライメントを必
要としないリソグラフィ工程、ALL(Alignment Less Lithography)を提案し、その可能性を実証
した。事務処理用ソフトウェアの作図機能を使ったフォトマスクパタン設計と加工性のよい
OHP シートを使ったフォトマスクの作製方法を検討した。フォトマスクの解像度として約 200µm
を実現する事ができた。さらに、ALL の課題であったフォトマスクの位置合わせ誤差の低減方
法を検討に加え、振動による基板とマスクをセット後の位置ずれを防止するため、可搬型の光
源を作製した。ピンアライメント用の治具の改良と切断方法を工夫することで誤差をほぼゼロ
も可能なことを実証できたが、ばらつきが大きいという問題があった。そこでマスクパタンの
位置合わせのばらつきを最小限にするため、切断方法を改良し、さらにマスク外周を精密に研
磨し、フォトマスク間のパタンずれをなくすことで、マスク合わせ精度を改善することを考案、
約 20µm の位置合わせ精度を実現、ばらつきも少なくできた。この方法は、パタンが見えなくて
も正確な回路パタンの位置合わせを実現できるため、パタン可視化のためのプロセスや材料の
制約をなくすことができるという特徴を実現できた。 
 
 (3) P 及び Bの選択的熱拡散を実現した。MOS FET を実現するため、シリコン基板上に、リソ
グラフィにより拡散させたい部分にのみ PSG 膜や BSG 膜を残し熱処理することで、イオン注入
と同様の Pや Bの選択的な拡散を実現する“選択拡散”方法を提案、その可能性を検討した。
リソグラフィに使われる全ての溶媒に対する拡散特性への影響と焼結温度による影響を調べた。
その結果、PSG 薄膜では拡散特性に変化はなく、全面拡散と同様の拡散特性を確認できた。一
方、BSG 薄膜ではリソグラフィ中の薬液処理による PSG 薄膜及び BSG 薄膜中の P と B の濃度変
化が原因と思われる拡散特性の差が発生した。そこで、焼結温度を 500℃から 600℃に変更する
ことで Pと同様に Bも選択敵に拡散させることができた。さらに水素ラジカルを用いたレジス
トの剥離プロセスについて検討した。その結果焼結処理した多孔質の PSG 薄膜上に塗布したレ
ジストも剥離できることを確認できた。 
 
(4）焼結による電極作製が可能なことを実証した。電極作製の簡素化を実現するためには、真
空装置を用いない方法が必要である。そこで、銀(Ag)含有導電性ペーストの大気中の熱処理と
シリコンの異方性エッチングを併用してその実現を図った。この処理には、表面温度の時間制
御が非常に重要になる。電極作製では、シリコン異方性エッチングを応用した埋込型及び印刷
技術を応用し、大気環境下での熱処理で電極作製を実現できた。これにより、全てのデバイス
作製プロセスを大気環境下で実行できる工程が可能なことを実証した。 
 
(5) MOS FET プロセスの簡素化を実現した。図 3 にその結果を示す。上記の方法を生かした簡



素化 nMOS FET 作製プロセスについて検討した。デバイスの絶縁層及び素子分離用の絶縁膜とし
て大気中で作製した熱酸化膜（SiO2 膜）を利用することで、MOS FET を実現できた。このプロ
セスでは、拡散の前に拡散温度と同様の温度で熱酸化膜を作製するため、その後に実施する P
や B の拡散への悪影響が懸念される。ALL の特徴を生かし、先にソース(S)とドレイン(D)領域
に p-n 接合を作製し、その後ゲート絶縁膜とアルミ電極を作製する方法と低温でシリコン酸化
膜（SiO2膜）が作製可能なスピンオングラス（SOG）薄膜を用いて MOSFET を作製する新たなプ
ロセスを提案し、デバイスを作製できた。ALL の特徴を生かす新しいプロセスを考案できた。 
 
(6) CMOS プロセスの簡素化に向けたリンとボロンの選択的同時拡散を実現した。図 4にその結
果を示す。CMOS を実現するため、Pの選択拡散及び Bの選択拡散を同一基板上で同時に実現す
る“同時選択拡散”方法について検討した。抵抗率が 1kΩcm 程度と高抵抗のシリコン基板を用
い、これに選択拡散法で p 型領域を実現するためのボロンの拡散及びｎ型領域を実現するた
めのリンの拡散を選択的にかつ同時に実施する方法、”選択同時拡散”を提案、その可能性を検
討した。その結果、高抵抗のｎ型シリコン基板上に、選択的に n型領域（ｎウェル）と p型領
域（ｐウェル）を同時に実現し、さらに n ウェル中にｐ領域を、p ウェル中に n 領域を選択同
時拡散することができ、各ウェルで pn 接合を実現できた。これらの結果により、CMOS FET を
実現できる基礎的なプロセスを実現できた。 
 
(7) 理科室で構築したナノテクプラットフォームの拡張性を検証した。以上の検討結果により、
一般的な理科室において、汎用の理化学機器を用いて半導体デバイスを学生自らが、設計製作
評価できる環境を構築、その環境における簡素化作製プロセスを確立、学習到達目的に応じて
自在に対応できるナノテクプラットフォームを実現できた。この環境を応用し、MEMS や発光デ
バイスの作製への応用も可能である。教科書にあるトランジスタと同じ構造のトランジスタを
1 回の熱拡散でバイポーラトランジスタを実現できるマイクロ合金型バイポーラトランジスタ
を提案しその実現の可能性を検討した。図 5にその結果を示す。シリコンの異方性エッチング
を用いてトランジスタとなる部分の寸法を正確に制御し、さらに選択拡散を用いてベース領域
の幅を正確に制御することで、実際にトランジスタを実現、本研究の応用の拡張性の高さを実
証できた。 
  
(8) ナノテクプラットフォームによる教育効果を検証した。以上の検討結果をもとに、一般的
な理科室において、汎用の理化学機器を用いて半導体デバイスを学生自らが、設計製作評価で
きる環境を構築、その環境における簡素化作製プロセスを確立、学習到達目的に応じて自在に
対応できるナノテクプラットフォームを実現した。 これを利用し,工学実験の課題としての太
陽電池の設計製作評価に必要な基礎データの充実をはかり、それを一般の公開講座に応用した。
また、「平成 28年度海外留学支援制度（協定派遣・協定受入）」の「短期研修・研究型プログラ
ム」の協定受入プログラムでも教育効果を検証した。プログラムでは、15名の大学院生を受け
入れ、本研究が提案するナノテクプラットフォームにおいて、本研究が提案する簡素化リソグ
ラフィ工程である ALL をもとに単結晶シリコン太陽電池の作製評価を行った。大学院生のうち、
デバイス作製が初めての学生も短期間でリソグラフィとデバイスプロセスを体験し理解した。
これらの結果から、本研究で提案する、「理科室で構築するナノテクプラットフォーム」の可能
性と将来性は大きいと期待される。 
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図 1 大気環境化での熱処理プロセスによる酸化膜作製及び不
純物導入の簡素化 
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図 2 簡素化したリソグラフィ方法：“アライメントレスリソグ
ラフィ(ALL)“ 
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図 3 簡素化したｎMOS FET 

(b) Ic-Vce 特性の典型例

エミ ッ タ

ベース

マイクロ合金型トランジス
タチップ(MDBT)

エミッタ
裏側 コレクタ

ベース

E

a

a’
エミッタ

ベース

C  (n type region)

a-a’ での断面図

MDBT

p-n 接合

p-n 接合

コ レ ク タ

(a) 作製した素子  
図 5 １度の拡散で作製した合金型バイポーラトランジスタ 

P well 上にn+ (P拡散)
n well上にp+ (B拡散)

5.0

1.0

1.5

2.0

2.5

-0.5
0.0

0.5
V [V]

I x
10

-4
[A

]

p-well n-well

n-type
(n+ )

p-type
(p+ )

High resistance Si substrate

n+ layer p+ layer

p-well n-well

2 cm

2 cm

(a) 試作したサンプル

(ｂ) 試作したサンプルの説明

(ｃ) a-a’ における断面図

n+ layer p+ layer

p-well n-well

(ｄ) 同一基板上に選択同時拡散により作製したCMOS FET用 p-n接合のI-V特性

a a’

 
図 4 選択同時拡散による CMOS FET の基礎検討結果 


