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・微細化に伴い、短チャネル効果以外にも様々な課題が現れる。それらの解決のため
に次第に構造が複雑になった。

MOS Trの進化 微細化=高集積化 & 高性能化

ゲート

エクステンション
（ ）

ｿｰｽ

パンチスルー
ストップ

ツゥイン
ウェル

ｹﾞｰﾄ絶縁膜

Niシリサイド

チャネル

ハロー
(ﾎﾟｹｯﾄ)

ﾄﾞﾚｲﾝ

 p, nTrの最適化
: チャネルドープ、ツィンウェル、

デュアルゲート

高信頼化
：LDD（→エクステンション）、ツィンウェル

短ﾁｬﾈﾙ効果抑制
: 浅S/D & 超浅エクステンション、

パンチスルーストップ、

ハロー、レトログレードチャネル

低消費電力化
： 高誘電率ｹﾞｰﾄ絶縁膜

 高性能化
： 高濃度ポリSi ゲート（→金属ゲート）、

高濃度エクステンション、

Niシリサイド、チャネルストレス

高濃度化 超浅化

･ストレス
･レトログレード
･ドーピング

･高濃度ポリSi

⇒金属
･デュアル化

･超薄化

･高誘電率化

(LDD)
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Si基板の大口径化

・ 一般的に、LSIの高集積化にはチップサイズの増大を伴う
・ 一度に多量のチップを生産するには、大面積のウェーハを用いるほうが有利

↓

理論収率＊を考えると、大口径化により経済性を高
めることができる。
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理論収率＊ ： ウェーハ上に配列できるチップがすべて良品としたときに得られるチップ数

2016以降ヘ延期
・リーマンショック
・追随する装置メーカー?

450mm

300mm

200mm

150mm
125
mm

100
mm

75
mm
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リソグラフィ技術の変遷

光源 波長

水銀ランプ g-線 436nm

水銀ランプ i-線 365nm

KrFエキシマレーザ 248nm

ArFエキシマレーザ 193nm

EUV＊ 13.5nm

露光方法

密着-等倍 ウェーハ全面露光

縮小投影 ステッパ(Stepper) 

 

 

縮小投影 スキャナ(Scanner)

縮小反射 

  液浸
縮小反射 スキャナ

デザインルール(node)

≧1.0 m

ウェーハの大口径化対応
0.35 m

0.25 m

広画角対応
0.13 m

65nm

≦28 nm

大凡のDesign Rule
・等倍露光：マスクのデザインルールは実寸法。

・縮小投影：マスクのパターン寸法は実デザインルールの4倍（レティクル）。

・Stepper ：数チップ分の描画毎にStep & Repeatを繰り返す。

・Scanner ：Maskと基板をScanしながら露光する。（レンズの収差軽減、露光面積拡大、高NA化）

・縮小反射：レンズの代わりにミラーを使う。（超大口径レンズの必要回避、レンズ吸収の回避）

・微細化、チップ面積の増大、ウェーハの大口径化に伴い露光方法も変化してきた。

・EUV＊ :  Extreme Ultra Violet （極紫外光）

サンプル 
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Via＊1

：上下の配線を接続するためのもので経由
するの意味でViaと呼ぶ。

デュアルダマシン＊2（Dual Damascene）法
: Viaと配線を一括して形成する方法。

NMOS PMOS

Cu配線

低誘電率層間膜

Via

多層Cu配線形成
・Low-K膜に配線溝、および、上下配線の接続（Via＊1 ）の穴をあけた後、バリア膜、
シード層を堆積する。

・メッキ法でCuを埋め込み、余分なCuをCMPで除去して、Via、配線を一括で形成
する（Dual Damasene＊2）。これらを繰り返して多層配線を形成する。

サンプル 
サンプル 

サンプル 

サンプル 

サンプル 
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パッケージと高密度実装技術の変遷

Flip Chip実装

端子数密度（端子数／cm２）

高密度実装とパッケージは深い相関があり、この二つの技術とICの高集積化により

電子機器の小型化、高性能化が進展してきた。特に端子ピッチの縮小は高密度実装を
促進したが、高度なパッケージ技術と実装技術、基板技術が求められる。

（第三次革命の波）

０．２

０．１

０．５

１．０

２．５

０．４

０．３

０．８

１．８
１．５

外
部

端
子

間
隔

ピ
ッ

チ
(m

m
)

１００３０７ ４０ ５０ ７０２０１０ ３００２００ ５００ ７００ １０００

DIP

SOJ SOP

QFP

TCP

Wire Bond実装

ベア チップ実装 Flip Chip実装

FBGA(CSP)

BGA

③エリア端子実装

①周辺端子実装

１９７０年代

１９８０年～

１９９０年～

１９９５年～

１９９８年～
FBGA(WL-CSP)

第一次革命の波
第二次革命の波

④３次元実装

２００２年～

（挿入実装タイプ）

②周辺端子実装

（表面実装タイプ）

（表面実装タイプ）

１９９０年～
２０００年～

２０００年～

Flip Chip実装
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CSP (Chip  Size Package)
Chip  Stack
TSV (Through Silicon Via)

LSI／部品内蔵基板
BGAパッケージ

・３次元実装・小型・薄型化
・端子ピッチの

狭ピッチ化

・小型・薄型化
・端子ピッチの狭ピッチ化

ＴＳＶ

P o P (Package  on  Package)

Chip  Stack  Package

WLP

(Wafer  Level  Package)

S o W

(System  on  Wafer)

・歩留り対策
・端子ピッチの広ピッチ化

・マルチ チップ
システム化

BGAパッケージから各種パッケージへ進展

・マルチ チップ
システム化

Fan-Out

Wafer  Level  Package

SiP (System in Package)

エリア配列端子タイプであるBGAパッケージの出現は、さらなる小型化のCSP（＊１）,

WLP（＊２）へ進展し、また、マルチ チップ構成の S i P （＊３）を出現させた。そして、さらに
新しいパッケージの開発や三次元実装の開発・実用化へと進展している。

＊１．

＊２．

＊３．
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パッケージ端子配置構造と占有面積

パッケージ

ファインピッチ
QFP

＊1（WB）

BGA

＊1（WB）

ウェハレベル
CSP

＊2（FCB）

（100%）
占有面積

（50%）

（25%）

周辺配列端子

エリア配列端子

エリア配列端子

・Fan-outタイプ
全ての外部端子がチップ面
積の外側に配置されている。

端子配置構造

エリア配列端子

（70%）

ファインピッチ
BGA

＊1（WB）

・Fan-inタイプ
全ての外部端子がチップ面
積内に納まる。

・ガルウイングリード

・Fan-in／outタイプ
一部の外部端子がチップ面
積内に入り残りがチップの外
へ張り出す。

リード端子の屈折が実装後の
ストレス緩衝の役割をする。

（Gull-Wing Lead:かもめの翼）

端子の配置構造により実装占有面積が縮小するが、プリント基板へ実装した後の
はんだ接続部に受けるストレスについても考慮する必要がある。

＊1：WB：Wire Bond ＊2：FCB：Flip  Chip  Bond 19SSIS半導体アドバンスト講座

３次元実装の本命TSV技術
最近では超高密度実装、高速信号伝送を実現させ
る方法として、半導体デバイス間の伝導パスを最短
経路とするために、半導体チップ同志、半導体チッ
プとウェーハ、ウェーハ同志を三次元積層すること
が行われる。
そのために、半導体チップ内またはシリコンインタ

ポーザの上面と下面を導通させる微小な導通貫通
穴である TSV (Through Silicon  Via) を形成するこ
とが試みられている。この TSV の製法、接続の
プロセス、材料は各種の方法が開発されつつある。

貫通ビア(TSV)

アンダーフィル樹脂半導体チップ

接続バンプ

裏面バンプ

半導体
チップ

ポリ
シリコン

Φ2～
20μｍ

SiO2
表面バンプ

配線層SiO2

表面バンプ

銅
Φ20～
40μｍ

半導体
チップ

裏面バンプ

配線層

半導体
チップ

SiO2

表面バンプ

銅膜

Φ20～
40μｍ

ソルダバンプ

① Via  first タイプ ③ Via  last タイプ
表面ビア銅充填タイプ

④ Via  last タイプ
裏面ビア銅非充填タイプ② Via  middle タイプ
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サンプル 

サンプル 
サンプル 

サンプル 
サンプル 

サンプル 
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半導体のアプリケーションと
業界動向(世界と中国)

一般社団法人 半導体産業人協会 理事

元ルネサステクノロジ市場企画部長

元WSTS日本協議会会長＆世界副会長
WSTS：WORLD SEMICONDUCTOR TRADE STATISTICS

世界半導体市場統計

市山 壽雄

2

目次
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（５）IoT時代の新市場
（６）ICの市場規模

２．半導体の業界動向

（１）世界の業界動向
（２）中国の業界動向
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アプリケーションの推移

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

軍用

コンピュータ

電卓

民生機器

PC

デジタル・
コンシューマ

2007 iPhone

1981 IBM PC

2000 ASIMO

自動車・ロボット
健康・環境

IoT

出典：牧本次生氏の資料を基に作成

1970年代後半~80年代において、
DRAMで日本の半導体企業が世界に飛躍

日本の家電企業が世界に飛躍
日本が半導体の最大出荷先に

デジタルの世界を拓く
1990年代日本⇒米国・韓国

家電業界が激変、
電子機器の生産が
中国へシフト

0

20
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80

1986 1991 1996 2001 2006 2011

地域別半導体出荷実績 B US$

日本

米国

欧州

アジア

WSTS

1969 LSI電卓

GSM

1992

6SSIS半導体アドバンスト講座

スマートフォン
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スマホ出荷台数M台
スマートフォンの出荷台数は成熟期に。
2015年実績 14億3000万台 前年比10％
2016年見込 15億台 前年比 5％

導入期：2008年、2009年
成長期：2010~15年
成熟期：2016年~

しかし、絶対数が大きく当面は半導体の
最大アプリケーションを継続。

サムスンは2014年～16年ほぼ横ばい
アップルは2015年まで成長、16年ダウン？
Huawei(華為)は2016年も大きな成長見込。

4位以下は混戦模様。
OPPO (オッポ)とvivoは2016年成長の見込。
OPPOはBBK*の子会社として分社して成長。
BBKは別にvivoのブランドを立ち上げ成長。
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スマホ出荷台数 Samsung

Apple
Huawei
OPPO
Xiaomi
vivo
LG
Lenovo
Nokia
HTC
RIM

M台

Nokia, HTC, RIMは退場

導入期

成長期
成熟期

*BBK：歩歩高（ブーブーガオ）中国広東省東莞市に
本拠をおく電子機器・通信機器の企業
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IoT時代の新市場

IoT (Internet of Things) とは
色々なモノがインターネット*に繋がるだけでなく、
情報交換することにより相互に制御する仕組み。
*インターネットとは複数のコンピュータネットワークを相互接続したネットワーク。

「2020年には500億個のモノがインターネットに繋がる」と予測される。(野村)

（出典：野村総合研究所の資料を基に作成）

1990年 2000年 2010年 2020年

情報

人

モノ

モノ：500億

モノ：125億
Internet of 

Information

Internet of 

People

Internet of 

Things

インターネットに
繋がる数(推計)

インターネット

センサ MCU 通信IC＋ ＋

モノの状態のセンシング・デジタル化

超高性能CPU＋大容量メモリ
ビッグデータの収集と分析

モノへのフィードバック

クラウド

IoT端末
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世界の半導体業界動向

2015年の主要な業界再編 規模の拡大・寡占化、中国資本の進出

買収企業 被買収企業 金額 備考
ソニー 東芝・イメージセンサ事業 190億円 大分300mmラインを買収

ON Semiconductor Fairchild 約2,900億円
ﾊﾟﾜｰで世界2位に
1位はｲﾝﾌｨﾆｵﾝ

Western Digital SanDisk 約2.3兆円
中国Tsinghua UniGroup
(清華紫光集団)系が筆頭株主

Qualcomm CSR 約3,000億円
Bluetooth Smart関連やオー
ディオ処理の技術

インテル アルテラ 約2.0兆円 FPGA大手
アバゴ
新社名は「Broadcom」

ブロードコム 約4.6兆円
Wi-Fi/Bluetooth、
ｲｰｻﾈｯﾄｽｲｯﾁ等

ローム ルネサス・滋賀8インチライン パワーやMEMSのライン用

ソシオネクスト
富士通とパナソニックLSI事業
統合

富士通と日本政策投資が
40%、パナソニックが20%出資

NXP フリースケール 約1.4兆円
NXPのRF事業は中国JAC
Capitalに売却、Ampleon設立

Hua Capital (中国)
華創投資

OmniVision
CMOSイメージセンサの会社

約2,300億円
Tsinghua Holdings and China
Fortune-Tech Capital

Uphill Investment (中国) ISSI（Integrated Silicon Solution） 約900億円 DRAMファブレス企業の買収
Cypress Semiconductor Spansionと経営統合 車載や産業機器市場へ注力

Infineon International Rectifier（IR） 約3,600億円
次世代ﾊﾟﾜｰはInfineon：SiC,
IR：GaN

サンプル 

サンプル 

サンプル 

サンプル 

サンプル 

サンプル 
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特別講話

半導体は現代文明のエンジン

半導体産業人協会 特別顧問
元日立専務・ソニー専務

工学博士・ＩＥＥＥフェロー 牧本 次生

目次目次

● 現代文明の萌芽

● 半導体産業の動向

● ポスト・スマホ時代の展望
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多岐に渡る半導体関連産業

出典： JEITA、WSTS、SEMI（数値は2013年の実績）

電子産業 （１兆６４２０億＄197兆円）

半導体デバイス（３０５６億＄ 37兆円）

製造装置 材料部品設計関連

・ＩＣ設計

・システム設計

・検証ツール

・ソフト開発

・ウェーハプロセス

・組立

・検査

・マスク製造

・関連装置

・シリコンウェーハ

・パッケージ

・マスク

・薬品類

・各種ガス
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出典：ＷＳＴＳ

半導体市場規模推移

１０％

アジア

アジア

アジア

アジア

日本

日本
北米

欧州

欧州
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Standard
Discrete

Custom
LSI

MPU &
Memory

ASIC

Field
Program-
mability

Standardization

Customization

'67 '77 '87 '97
'57

'07 '17

SoC/SiP

牧本ウエーブから見た未来予測

HFSI

★HFSI = Highly Flexible Super Integration
（チップの中にＣＰＵ、ＦＰＧＡ、ＮＶＲＡＭ

などを集積し、フレキシブルな機能を持つ）
出典: T. Makimoto, IEEE Computer, Dec., 2013

ラジオ
パソコン 専用システム ロボット・自動車

電卓・時計 携帯電話 スマートフォン

‘２7
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ま と め
★現代文明の萌芽は１９４０年代のコンピュータとトランジスタの発明

「トランジスタは２０世紀最大のクリスマスプレゼント」

★半導体の進化がコンピュータの民主化（パーソナル化）を促進
コンピュータは国や企業など大組織の持物から個人の持物へ

★半導体技術革新で高度化したコンピュータ・通信技術が結合して
ＩＴ（情報技術）時代が到来、ＩＴはあらゆる産業の基盤

今後ＡＩ（人工知能）の発展とＩｏＴ（Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ）の広がりで
新しい世界が開ける・・・ロボット、自動運転車、医療・健康・環境など

★人工知能が人間の能力を超える時が来る（Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ、2045年問題）

半導体は現代文明のエンジン 半導体を失って日本の将来はない

一国の盛衰は半導体にあり！
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MEMS
~ 製造技術とアプリケーション ~

マーケティング部
マーケティングコミュニケーショングループ長

金尾 寛人
2016年11月11日
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１．“MEMS”とは ～MEMSの歴史～

２．MEMS特有の製造技術

３．各種MEMSデバイス

（参考）最近のアプリケーション例

４．まとめ

目 次
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“MEMS” とは？
 MEMS：Micro Electro Mechanical Systems

（微小電気機械システム）

 半導体生産にて開発・確立された微細加工技術を駆使･発展使用す
ることにより、集積回路 (LSI) ではなく、可動部がある３次元機械構
造物として製作されるデバイス

 特徴：「可動」・「駆動」・「検知」

 MEMSプロセス
 集積回路 (LSI)が必要としなかった微細加工プロセスの開発・確立

 MEMS応用例
 自動車エアバッグ用加速度センサ、姿勢制御用ジャイロ

 インクジェットプリンターノズル

 ゲーム機（Wii）用加速度センサ

 スマートフォン用加速度センサ

 光通信スイッチ等部品

 携帯電話用素子
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MEMS固有のプロセス技術
 MEMSの発展は、従来の半導体製造技術にはない

MEMS特有の技術の開発によって後押しされて来た

 シリコン深掘り (構造の作成)
 技術= Deep RIE (RIE: Reactive Ion Etching)

 ICP + Bosch Process = 高アスペクト比・高選択比

 犠牲層エッチング (構造の可動化)
 技術= 等方性ガスエッチング

 厚膜・低ストレス膜成膜 (構造の保護、可動膜の形成)
 技術= PE-CVD

 圧電薄膜成膜 (振動や変位の発生)
 技術= スパッタ、ゾルゲル

 ウェーハボンディング (パッケージ)
 技術= ウェーハボンダー

 両面露光 (パターン形状の作成)
 技術= 両面コンタクトアライナー
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SOI Wafer

MEMSプロセスフロー

1. レジスト塗布と露光･現像

4. 酸化膜犠牲層エッチング
（リリース）

2. Si深掘り
3. レジスト剥離
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圧力センサ
 自動車へのＭＥＭＳ応用として最初に採用

 排気ガスの規制値を満足する必要 → エンジンの燃焼を最適な条件に

→ ガソリンと空気の混合比を精密に制御

Sensor 

MEMS
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サンプル 
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