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(57)【要約】
【課題】抵抗素子の温度依存性に起因した半導体装置の
性能の低下を抑える。
【解決手段】半導体装置は、抵抗素子として、ボロン等
の同種の不純物を含有し、異なる幅を有する第１ポリシ
リコン及び第２ポリシリコンを含む。一方の第１ポリシ
リコンは、濃度ＣXの不純物を含み、他方の第２ポリシ
リコンは、第１ポリシリコンよりも幅が大きく、濃度Ｃ

Xよりも低い濃度ＣYの同種の不純物を含む。第１ポリシ
リコンは、濃度ＣXでその温度係数ＴＣＲの正負が転換
し、第２ポリシリコンは、濃度ＣYでその温度係数ＴＣ
Ｒの正負が転換する。
【選択図】図９
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１濃度の第１不純物を含み第１幅を有する第１ポリシリコンと、
　前記第１濃度よりも低い第２濃度の前記第１不純物を含み前記第１幅よりも大きい第２
幅を有する第２ポリシリコンと
　を含み、
　前記第１ポリシリコンは、前記第１濃度で温度係数の正負が転換し、
　前記第２ポリシリコンは、前記第２濃度で温度係数の正負が転換することを特徴とする
半導体装置。
【請求項２】
　前記第１濃度と前記第２濃度とはいずれも、１×１０20ｃｍ-3以上１×１０21ｃｍ-3以
下であることを特徴とする請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
　前記第１ポリシリコンと前記第２ポリシリコンとは、電気的に接続されることを特徴と
する請求項１又は２に記載の半導体装置。
【請求項４】
　前記第１不純物は、ｐ型の不純物であることを特徴とする請求項１乃至３のいずれかに
記載の半導体装置。
【請求項５】
　負の温度係数を有し第１幅を有する第１ポリシリコンと、
　正の温度係数を有し前記第１幅よりも大きい第２幅を有する第２ポリシリコンと
　を含むことを特徴とする半導体装置。
【請求項６】
　前記第１ポリシリコンは、第１濃度の第１不純物を含み、
　前記第２ポリシリコンは、前記第１濃度の前記第１不純物を含むことを特徴とする請求
項５に記載の半導体装置。
【請求項７】
　前記第１ポリシリコンは、第１濃度の第１不純物を含み、
　前記第２ポリシリコンは、前記第１濃度よりも低い第２濃度の前記第１不純物を含むこ
とを特徴とする請求項５に記載の半導体装置。
【請求項８】
　前記第１濃度と前記第２濃度とはいずれも、１×１０20ｃｍ-3以上１×１０21ｃｍ-3以
下であることを特徴とする請求項５乃至７のいずれかに記載の半導体装置。
【請求項９】
　前記第１ポリシリコンと前記第２ポリシリコンとは、電気的に接続されることを特徴と
する請求項５乃至８のいずれかに記載の半導体装置。
【請求項１０】
　前記第１不純物は、ｐ型の不純物であることを特徴とする請求項５乃至９のいずれかに
記載の半導体装置。
【請求項１１】
　第１幅を有する第１ポリシリコンと、前記第１幅よりも大きい第２幅を有する第２ポリ
シリコンとの、第１不純物の濃度と温度係数との関係を取得する工程と、
　前記関係を基に、前記第１ポリシリコンの前記第１不純物の第１濃度と、前記第２ポリ
シリコンの前記第１不純物の第２濃度とを設定する工程と、
　前記第１濃度の前記第１不純物を含む前記第１ポリシリコンと、前記第２濃度の前記第
１不純物を含む前記第２ポリシリコンとを形成する工程と
　を含むことを特徴とする半導体装置の製造方法。
【請求項１２】
　前記第２濃度は、前記第１濃度よりも低く、
　前記第１ポリシリコンは、前記第１濃度で温度係数の正負が転換し、
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　前記第２ポリシリコンは、前記第２濃度で温度係数の正負が転換することを特徴とする
請求項１１に記載の半導体装置の製造方法。
【請求項１３】
　前記第１濃度の前記第１不純物を含む前記第１ポリシリコンは、負の温度係数を有し、
　前記第２濃度の前記第１不純物を含む前記第２ポリシリコンは、正の温度係数を有する
ことを特徴とする請求項１１に記載の半導体装置の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半導体装置及び半導体装置の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　抵抗素子を有する半導体装置が知られている。抵抗素子として、所定不純物がイオン注
入されたポリシリコンや半導体基板の拡散層、金属や金属の窒化物等を用いる技術が知ら
れている。また、半導体装置に、異なる性質を有する抵抗素子を設ける技術が知られてい
る。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開２０００－２２８４９６号公報
【特許文献２】特開２００３－１００７４９号公報
【特許文献３】特開平９－３６３１０号公報
【特許文献４】特開２０１３－２４３２７６号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　抵抗素子は、その抵抗値が温度によって変化し得る。抵抗素子を有する半導体装置にお
いて、その動作時の温度で抵抗素子の抵抗値の変化が大きくなると、抵抗素子を含む半導
体装置の性能が低下する恐れがある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明の一観点によれば、第１濃度の第１不純物を含み第１幅を有する第１ポリシリコ
ンと、前記第１濃度よりも低い第２濃度の前記第１不純物を含み前記第１幅よりも大きい
第２幅を有する第２ポリシリコンとを含み、前記第１ポリシリコンは、前記第１濃度で温
度係数の正負が転換し、前記第２ポリシリコンは、前記第２濃度で温度係数の正負が転換
する半導体装置が提供される。
【０００６】
　また、本発明の一観点によれば、負の温度係数を有し第１幅を有する第１ポリシリコン
と、正の温度係数を有し前記第１幅よりも大きい第２幅を有する第２ポリシリコンとを含
む半導体装置が提供される。
【０００７】
　また、本発明の一観点によれば、上記のような半導体装置の製造方法が提供される。
【発明の効果】
【０００８】
　開示の技術によれば、抵抗素子の温度依存性に起因した性能の低下が抑えられ、安定的
に性能が発揮される半導体装置を実現することが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】抵抗素子の構成例を示す図である。
【図２】抵抗素子の温度依存性の例を示す図（その１）である。
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【図３】抵抗素子の温度依存性の例を示す図（その２）である。
【図４】抵抗素子の温度依存性の例を示す図（その３）である。
【図５】温度係数の説明図である。
【図６】ポリシリコンの幅と温度係数との関係の一例を示す図である。
【図７】抵抗素子群の構成比と温度係数の絶対値との関係の一例を示す図である。
【図８】第１の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その１）である。
【図９】第１の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その２）である。
【図１０】第２の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その１）である。
【図１１】第２の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その２）である。
【図１２】第２の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その３）である。
【図１３】第３の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その１）である。
【図１４】第３の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その２）である。
【図１５】第３の実施の形態に係る抵抗素子の説明図（その３）である。
【図１６】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その１）である。
【図１７】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その２）である。
【図１８】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その３）である。
【図１９】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その４）である。
【図２０】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その５）である。
【図２１】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その６）である。
【図２２】第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図（その７）である。
【図２３】第５の実施の形態に係る半導体装置の第１構成例を示す図である。
【図２４】第５の実施の形態に係る半導体装置の第２構成例を示す図である。
【図２５】第５の実施の形態に係る半導体装置の第３構成例を示す図である。
【図２６】第５の実施の形態に係る半導体装置の第４構成例を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　はじめに、半導体装置に用いられる抵抗素子の構成例及び特性例について、図１～図７
を参照して説明する。
　図１は抵抗素子の構成例を示す図である。
【００１１】
　一例として図１（Ａ）には、基板１００上に設けられた２つの抵抗素子１１０及び抵抗
素子１２０の要部断面を模式的に図示している。基板１００は、例えば、表面１００ａに
素子分離膜等の絶縁膜１０２を有する半導体基板１０１である。このような基板１００の
表面１００ａ（絶縁膜１０２）上に、幅Ｗａの抵抗素子１１０、及び幅Ｗａよりも大きな
幅Ｗｂの抵抗素子１２０が設けられる。ここでは一例として、表面１００ａ上に並設され
た、同一又は同等の厚さの抵抗素子１１０及び抵抗素子１２０を図示している。抵抗素子
１１０及び抵抗素子１２０には、例えば、所定濃度のｐ型又はｎ型の不純物を含むポリシ
リコンが用いられる。
【００１２】
　別例として図１（Ｂ）には、基板１００の表面１００ａ（絶縁膜１０２）上に設けられ
た、同一又は同等の幅Ｗｃの抵抗素子１３０及び抵抗素子１４０の要部断面を模式的に図
示している。ここでは一例として、表面１００ａ上に並設された、同一又は同等の厚さの
抵抗素子１３０及び抵抗素子１４０を図示している。抵抗素子１３０及び抵抗素子１４０
には、例えば、所定濃度のｐ型又はｎ型の不純物を含むポリシリコンが用いられる。
【００１３】
　更に別例として図１（Ｃ）には、基板１００の表面１００ａ（絶縁膜１０２）上に設け
られた抵抗素子１５０、及び基板１００の表面１００ａ（半導体基板１０１）から内部に
設けられた抵抗素子１６０の要部断面を模式的に図示している。抵抗素子１５０には、例
えば、所定濃度のｐ型又はｎ型の不純物を含むポリシリコンが用いられる。抵抗素子１６
０は、所定濃度のｐ型又はｎ型の不純物を含む拡散層である。
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【００１４】
　半導体装置に用いられる抵抗素子として、例えばこの図１（Ａ）～図１（Ｃ）に示すよ
うなものが挙げられる。
　ところで、各種抵抗素子は、その抵抗値が温度によって変化し得る。このような抵抗素
子の温度依存性は、例えば、抵抗素子の幅等のサイズ、含まれる不純物種や不純物濃度に
よって調整される。
【００１５】
　抵抗素子の温度依存性の例を図２～図４に示す。
　図２及び図３にはそれぞれ、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンの温度［℃］
と抵抗値比［％］との関係の一例を示している。ここで、抵抗値比は、温度２５℃での抵
抗値に対する、各温度での抵抗値の比率を表す。
【００１６】
　図２には、ｐ型の不純物として、濃度２．７×１０20ｃｍ-3、３．４×１０20ｃｍ-3、
４．０×１０20ｃｍ-3、４．５×１０20ｃｍ-3、５．０×１０20ｃｍ-3及び５．５×１０
20ｃｍ-3のボロン（Ｂ）を含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンの、その温度と抵抗値
比との関係を示す。
【００１７】
　図３には、ｐ型の不純物として、濃度２．７×１０20ｃｍ-3、３．４×１０20ｃｍ-3、
４．０×１０20ｃｍ-3、４．５×１０20ｃｍ-3、５．０×１０20ｃｍ-3及び５．５×１０
20ｃｍ-3のボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコンの、その温度と抵抗値比との関
係を示す。
【００１８】
　図２及び図３において、ボロン濃度が４．５×１０20ｃｍ-3、５．０×１０20ｃｍ-3及
び５．５×１０20ｃｍ-3の時の温度と抵抗値比との関係は、外挿により得ている。具体的
には、各温度でのｌｏｇ〔ドーズ量〕と抵抗値との相関から、各ボロン濃度での抵抗値を
算出し、抵抗値比を算出している。
【００１９】
　図２に示すように、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンでは、ボロン濃度が例えば２．７
×１０20ｃｍ-3のように比較的低い場合には、２５℃より低温になるほど抵抗値比が上が
り、２５℃より高温になるほど抵抗値比が下がる。幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンでは
、２５℃より低温側の抵抗値比は、ボロン濃度の増加に伴って下がっていき、２５℃より
高温側の抵抗値比は、ボロン濃度の増加に伴って上がっていく傾向がある。
【００２０】
　図３に示すように、幅Ｗが１０μｍのポリシリコンでも同様に、ボロン濃度が例えば２
．７×１０20ｃｍ-3のように比較的低い場合には、２５℃より低温になるほど抵抗値比が
上がり、２５℃より高温になるほど抵抗値比が下がる。幅Ｗが１０μｍのポリシリコンで
も、２５℃より低温側の抵抗値比は、ボロン濃度の増加に伴って下がっていき、２５℃よ
り高温側の抵抗値比は、ボロン濃度の増加に伴って上がっていく傾向がある。
【００２１】
　また、図４には、ｎ型の不純物として、濃度３．０×１０20ｃｍ-3、３．５×１０20ｃ
ｍ-3及び４．０×１０20ｃｍ-3のヒ素（Ａｓ）を含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコンの
、その温度と抵抗値比との関係を示す。
【００２２】
　図４に示すように、幅Ｗが１０μｍのポリシリコンに含まれる不純物がｎ型のヒ素とな
っても、２５℃より低温側の抵抗値比は、ヒ素濃度の増加に伴って下がっていき、２５℃
より高温側の抵抗値比は、ヒ素濃度の増加に伴って上がっていく傾向がある。
【００２３】
　不純物を含む上記のポリシリコンや拡散層のような各種抵抗素子の温度依存性は、温度
係数を用いて評価することができる。
　ここで、図５は温度係数の説明図である。
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【００２４】
　図５には、ｎ型の不純物を含むポリシリコン（ｎ－ｐｏｌｙ）及び拡散層（ｎ－ｄｉｆ
ｆ）の、各々の温度［℃］と抵抗値比［％］との関係の一例を示している。抵抗値比は、
温度２５℃での抵抗値に対する、各温度での抵抗値の比率である。
【００２５】
　今、温度２５℃の抵抗値をＲ25とし、温度Ｔ℃の抵抗値ＲTを一次近似式にすると、抵
抗値ＲTは、係数Ａを用いて次式（１）のように表すことができる。
　ＲT＝Ｒ25×｛（Ｔ－２５）×Ａ＋１｝・・・（１）
　この式（１）の係数Ａを、温度係数ＴＣＲ（Temperature Coefficient of Resistance
）［ｐｐｍ／℃］とする。図５の例では、ｎ型の不純物を含むポリシリコン（ｎ－ｐｏｌ
ｙ）の温度係数ＴＣＲが－３００ｐｐｍ／℃、ｎ型の不純物を含む拡散層（ｎ－ｄｉｆｆ
）の温度係数ＴＣＲが１６００ｐｐｍ／℃となる。
【００２６】
　各種抵抗素子の温度依存性の評価には、例えば、このような温度係数ＴＣＲが用いられ
る。
　図６はポリシリコンの幅と温度係数との関係の一例を示す図である。
【００２７】
　図６には、上記図２～図４の例に従い、所定の幅Ｗのポリシリコンに、異なる濃度で不
純物を含有させた場合の、ポリシリコンの幅Ｗ［μｍ］と温度係数ＴＣＲ［ｐｐｍ／℃］
との関係の一例を示している。
【００２８】
　図６の例では、不純物としてボロンを選択し、濃度３．６×１０19ｃｍ-3、２．７×１
０20ｃｍ-3、３．４×１０20ｃｍ-3及び４．０×１０20ｃｍ-3のボロンを含有させた各幅
Ｗのポリシリコンの温度係数ＴＣＲを、その幅Ｗに対してプロットしている。
【００２９】
　図６に示すように、ボロン濃度が、例えば３．６×１０19ｃｍ-3のように、１×１０20

ｃｍ-3を下回る場合には、温度係数ＴＣＲの幅Ｗによる依存性は小さい。
　ポリシリコンのボロン濃度を２．７×１０20ｃｍ-3、３．４×１０20ｃｍ-3というよう
に増加させていくと、温度係数ＴＣＲは、幅Ｗに関わらず低下していき、各ボロン濃度で
は、幅Ｗが大きいものの方が、比較的小さな温度係数ＴＣＲを示す。
【００３０】
　ポリシリコンのボロン濃度を４．０×１０20ｃｍ-3のように更に増加させると、温度係
数ＴＣＲは、幅Ｗが比較的小さい範囲では低下を続ける一方、幅Ｗが比較的大きい範囲で
は増加に転じる。
【００３１】
　ポリシリコンのボロン濃度を更に増加させれば、幅Ｗに関わらず、温度係数ＴＣＲは増
加することになる（図２及び図３）。
　比較的幅Ｗが大きいポリシリコンを用いた抵抗素子は、例えば、アナログ回路等、高い
相対精度が要求される回路に使用される。比較的幅Ｗが小さいポリシリコンを用いた抵抗
素子は、例えば、ＲＴＣ（Real Time Clock）回路等、相対精度は多少犠牲にしても小面
積で大抵抗を実現したい回路に使用される。いずれの場合でも、抵抗素子のポリシリコン
の温度依存性、温度係数ＴＣＲは、小さいことが望ましい。
【００３２】
　半導体装置に、ポリシリコンを用いて異なる幅の抵抗素子を設ける際には、例えば、基
板上に幅Ｗが異なるポリシリコンを形成し、それらに所定ドーズ量で不純物を同時にイオ
ン注入する方法が採用される場合がある。尚、幅Ｗが異なるポリシリコンの厚みは同等と
する。
【００３３】
　この場合、不純物のイオン注入時のドーズ量（ポリシリコンの不純物濃度）を、比較的
幅Ｗが大きいポリシリコンを基準にその温度係数ＴＣＲが小さくなるような条件に設定す
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ると、比較的幅Ｗが小さいポリシリコンの温度係数ＴＣＲが大きくなってしまうことがあ
る（図６）。逆に、不純物のイオン注入時のドーズ量（ポリシリコンの不純物濃度）を、
比較的幅Ｗが小さいポリシリコンを基準にその温度係数ＴＣＲが小さくなるような条件に
設定すると、比較的幅Ｗが大きいポリシリコンの温度係数ＴＣＲが大きくなってしまうこ
とがある（図６）。
【００３４】
　温度係数ＴＣＲの大きいポリシリコンが用いられた抵抗素子を含む半導体装置では、そ
の動作に伴う昇降温により、当該抵抗素子の抵抗値の変化が大きくなり、半導体装置の性
能が低下してしまうことが起こり得る。
【００３５】
　また、半導体装置に関し、正の温度係数ＴＣＲを有する抵抗素子と、負の温度係数ＴＣ
Ｒを有する抵抗素子とを電気的に直列に接続することで、互いの温度依存性をキャンセル
し、両抵抗素子を接続したもの（接続体）の温度係数ＴＣＲを小さく抑える手法がある。
しかし、この手法では、接続する抵抗素子群の構成比によっては、接続しても所望の温度
係数ＴＣＲが得られないことが起こり得る。
【００３６】
　図７は抵抗素子群の構成比と温度係数の絶対値との関係の一例を示す図である。
　ここでは、上記図５で述べたようなｎ型の不純物を含むポリシリコン（ｎ－ｐｏｌｙ）
と拡散層（ｎ－ｄｉｆｆ）との組合せを例にする。この例の場合、ｎ型の不純物を含むポ
リシリコンに対する拡散層の構成比（ｎ－ｄｉｆｆ／ｎ－ｐｏｌｙ）と温度係数ＴＣＲの
絶対値［ｐｐｍ／℃］との関係は、図７のようになる。
【００３７】
　図７に示すように、ｎ型の不純物を含むポリシリコン（ｎ－ｐｏｌｙ）に対し、ｎ型の
不純物を含む拡散層（ｎ－ｄｉｆｆ）の割合が増加していくと、温度係数ＴＣＲの絶対値
は、いったん減少した後、増加する。この例では、ｎ型の不純物を含むポリシリコンに対
する拡散層の構成比が約０．２の時、温度係数ＴＣＲの絶対値が最小になる。従って、ｎ
型の不純物を含むポリシリコンと拡散層との構成比（ｎ－ｄｉｆｆ／ｎ－ｐｏｌｙ）を約
０．２とし、それらを接続した時に、互いの温度係数ＴＣＲが最も効果的にキャンセルさ
れ、接続体の温度係数ＴＣＲの絶対値が最も小さく抑えられる。
【００３８】
　しかし、ｎ型の不純物を含むポリシリコンも拡散層も、共に温度係数ＴＣＲが比較的大
きい。大きな温度係数ＴＣＲ同士をキャンセルしようとすると、構成比が最適値（約０．
２）からずれた時の、その温度係数ＴＣＲの絶対値と、最小の温度係数ＴＣＲの絶対値と
の差が大きくなり易い。
【００３９】
　このように、接続する抵抗素子群の構成比の、最適値からのずれによって、接続後の温
度係数ＴＣＲが大きくなってしまうと、動作に伴い、当該抵抗素子群の接続体の、抵抗値
の変化が大きくなり、半導体装置の性能が低下してしまうことが起こり得る。
【００４０】
　以上のような点に鑑み、ここでは以下に実施の形態として示すような手法を採用し、抵
抗素子の温度依存性、温度係数ＴＣＲに起因した半導体装置の性能の低下を抑える。
　まず、第１の実施の形態について説明する。
【００４１】
　図８及び図９は第１の実施の形態に係る抵抗素子の説明図である。
　ここでは抵抗素子として、不純物を含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコン
を用いる。ポリシリコンの不純物として、ｐ型の不純物であるボロンを用いる。
【００４２】
　図８には、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）及び幅Ｗが１０μｍのポリシ
リコン（Ｗ１０）についての、ボロン濃度［ｃｍ-3］とシート抵抗［Ω／□］との関係の
一例を示している。



(8) JP 2017-147380 A 2017.8.24

10

20

30

40

50

【００４３】
　図８に示すように、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのいずれのポリシリコンも、ボロン濃
度の増加に伴い、シート抵抗は単調に減少する。幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンの方が
、幅Ｗが１０μｍのポリシリコンよりも、一定のボロン濃度に対してシート抵抗が高くな
る。
【００４４】
　図９には、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）及び幅Ｗが１０μｍのポリシ
リコン（Ｗ１０）についての、ボロン濃度［ｃｍ-3］と温度係数ＴＣＲの絶対値［ｐｐｍ
／℃］との関係の一例を示している。
【００４５】
　図９に示すように、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのいずれのポリシリコンも、或るボロ
ン濃度で温度係数ＴＣＲの正負が転換する。幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンでは、ボロ
ン濃度が５×１０20ｃｍ-3～６×１０20ｃｍ-3の範囲で温度係数ＴＣＲの正負が転換する
。幅Ｗが１０μｍのポリシリコンでは、ボロン濃度が３×１０20ｃｍ-3～４×１０20ｃｍ
-3の範囲で温度係数ＴＣＲの正負が転換する。このように、温度係数ＴＣＲの正負が転換
するボロン濃度は、ポリシリコンの幅Ｗで異なる。
【００４６】
　そこで、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンについては、そのボロン濃度を、温度係数Ｔ
ＣＲの正負転換点Ｘの濃度ＣXに設定する。幅Ｗが１０μｍのポリシリコンについては、
そのボロン濃度を、温度係数ＴＣＲの正負転換点Ｙの濃度ＣYに設定する。このように、
幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンにそれぞれ、温度係数ＴＣＲの正負転換点Ｘ
，Ｙ、即ち温度係数ＴＣＲの絶対値が最小になる濃度ＣX，ＣYでボロンが含まれるように
、設定する。これにより、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンの、各々の温度係
数ＴＣＲの絶対値を最小にすることができる。
【００４７】
　このようなポリシリコン群を抵抗素子として半導体装置に設けることで、その動作に伴
う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起因した半導体装置の性能の低下を抑えることが
できる。その結果、安定的に性能が発揮される半導体装置、更にはそれを用いた電子装置
、電子機器が実現される。
【００４８】
　第１の実施の形態では、図９のような関係を基に、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリ
シリコンに、各々の温度係数ＴＣＲの正負転換点Ｘ，Ｙの濃度ＣX，ＣYでボロンを含有さ
せる。ボロン濃度を、幅Ｗが異なるポリシリコンの各々で設定するため、前述のような、
幅Ｗが異なるポリシリコンに不純物を同時にイオン注入する方法で生じ得る事態、即ち幅
Ｗが異なるポリシリコンの温度係数ＴＣＲが一方で大、他方で小となる事態が回避される
。
【００４９】
　例えば、図９の関係を基に、半導体装置に設けられるアナログ回路用の抵抗素子を、幅
Ｗが１０μｍで、ボロンを温度係数ＴＣＲの正負転換点Ｙの濃度ＣYで含有するポリシリ
コンを用いて形成する。半導体装置に設けられるＲＴＣ回路用の抵抗素子を、幅Ｗが０．
１μｍで、ボロンを温度係数ＴＣＲの正負転換点Ｘの濃度ＣXで含有するポリシリコンを
用いて形成する。このようにすると、アナログ回路用の抵抗素子の温度係数ＴＣＲ、及び
ＲＴＣ回路用の抵抗素子の温度係数ＴＣＲを、共に最小にすることができる。
【００５０】
　また、図９の関係を基に得られるポリシリコン群、即ち幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍで
あってボロンが温度係数ＴＣＲの正負転換点Ｘ，Ｙの濃度ＣX，ＣYで含有されるポリシリ
コン群は、電気的に直列又は並列に接続してよい。これらのポリシリコン群は、共に温度
係数ＴＣＲが最小になるため、電気的に接続しても、その接続体の温度係数ＴＣＲが小さ
く抑えられる。その結果、ポリシリコン群を電気的に接続した接続体を抵抗素子として含
む半導体装置の、その動作に伴う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起因した性能の低



(9) JP 2017-147380 A 2017.8.24

10

20

30

40

50

下を抑えることができる。
【００５１】
　尚、ここではポリシリコンに含有させる不純物としてｐ型の不純物であるボロンを例に
したが、ポリシリコンに含有させる不純物には、ヒ素、リン（Ｐ）等のｎ型の不純物を用
いることもできる。
【００５２】
　ｎ型の不純物を用いた場合にも、上記同様、幅Ｗが異なるポリシリコンについての不純
物濃度と温度係数ＴＣＲの絶対値との関係を取得し、その関係を基に、各ポリシリコンの
不純物濃度を、その温度係数ＴＣＲの正負転換点の濃度に設定する。そのような濃度に設
定されて形成されたポリシリコン群を抵抗素子として半導体装置に設けることで、その動
作に伴う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起因した半導体装置の性能の低下を抑える
ことができる。
【００５３】
　次に、第２の実施の形態について説明する。
　図１０～図１２は第２の実施の形態に係る抵抗素子の説明図である。
　ここでは上記第１の実施の形態と同様に、抵抗素子として、不純物を含む、幅Ｗが０．
１μｍ，１０μｍのポリシリコンを用いる。ポリシリコンの不純物として、ｐ型の不純物
であるボロンを用いる。
【００５４】
　図１０には、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）及び幅Ｗが１０μｍのポリ
シリコン（Ｗ１０）についての、ボロン濃度［ｃｍ-3］と温度係数ＴＣＲの絶対値［ｐｐ
ｍ／℃］との関係の一例を示している。尚、図１０は、上記第１の実施の形態で述べた図
９の関係に対応する図である。
【００５５】
　幅Ｗが異なるポリシリコンについて、そのボロン濃度と温度係数ＴＣＲの絶対値とが、
この図１０に示すような関係になる場合、ボロン濃度を適切に設定すれば、ポリシリコン
の温度係数ＴＣＲを、幅Ｗが小さい方で負、幅Ｗが大きい方で正にすることができる。例
えば、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンのボロン濃度を、同じ濃度ＣZ、この
例では４．４×１０20ｃｍ-3に設定する。この濃度ＣZでは、幅Ｗが０．１μｍ，１０μ
ｍのポリシリコンの、互いの温度係数ＴＣＲは、正負が反対で、幅Ｗが０．１μｍ（Ｗ０
．１）の方で負、幅Ｗが１０μｍ（Ｗ１０）の方で正になる。
【００５６】
　図１１には、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）
、及び、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）についての
、温度［℃］と抵抗値比［％］との関係の一例を示している。ここで、抵抗値比は、温度
２５℃での抵抗値に対する、各温度での抵抗値の比率を表す。
【００５７】
　図１１に示すような、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンにつ
いての温度と抵抗値比との関係を、上記の式（１）で近似した時の係数Ａが、当該ポリシ
リコン（Ｗ０．１）の温度係数ＴＣＲとなる。同様に、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが
１０μｍのポリシリコンについての温度と抵抗値比との関係を、上記の式（１）で近似し
た時の係数Ａが、当該ポリシリコン（Ｗ１０）の温度係数ＴＣＲとなる。
【００５８】
　図１１に示すように、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのいずれ
のポリシリコン（Ｗ０．１，Ｗ１０）も、温度係数ＴＣＲの絶対値は、半導体装置の抵抗
素子として使用可能な、十分に小さな値である。例えば、上記図５で述べた、ｎ型の不純
物を含むポリシリコン（ｎ－ｐｏｌｙ）及び拡散層（ｎ－ｄｉｆｆ）の温度係数ＴＣＲ（
係数Ａ）に比べて、大幅に小さな値となる。
【００５９】
　このような、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンを
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、電気的に直列に接続すれば、互いの温度依存性をキャンセルし、接続体の温度係数ＴＣ
Ｒを、個々のポリシリコンの温度係数ＴＣＲよりも更に小さくすることができる。このよ
うに接続されたポリシリコン群を抵抗素子として半導体装置に設けることで、その動作に
伴う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起因した半導体装置の性能の低下を抑えること
ができる。
【００６０】
　図１２には、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）
に対する、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）の構成比
（Ｗ１０／Ｗ０．１）と、温度係数ＴＣＲの絶対値［ｐｐｍ／℃］との関係の一例を示し
ている。
【００６１】
　図１２に示すように、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ
０．１）に対し、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）の
割合が増加すると、温度係数ＴＣＲの絶対値は、緩やかに減少した後、緩やかに増加する
。例えば、上記図７で述べた、ｎ型の不純物を含むポリシリコンに対する拡散層の構成比
（ｎ－ｄｉｆｆ／ｎ－ｐｏｌｙ）と温度係数ＴＣＲの絶対値との関係に比べて、構成比（
Ｗ１０／Ｗ０．１）に対する温度係数ＴＣＲの絶対値の増減が、大幅に小さくなる。
【００６２】
　図１２の例では、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコ
ンの構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）が約１．８の時、温度係数ＴＣＲの絶対値が最小になる
。濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンの構成比（Ｗ１
０／Ｗ０．１）を約１．８とし、それらを接続した時に、互いの温度係数ＴＣＲが効果的
にキャンセルされ、接続体の温度係数ＴＣＲの絶対値が最も小さく抑えられる。
【００６３】
　更に、図１２の例では、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリ
シリコンの構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）が、最適値（約１．８）からずれても、温度係数
ＴＣＲの絶対値の増減が緩やかなため、最小の温度係数ＴＣＲの絶対値との差が小さく抑
えられる。従って、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコ
ンの構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）を、比較的広い範囲で設定することができる。設定した
構成比でポリシリコン群を形成し、それらを電気的に直列に接続することで、温度係数Ｔ
ＣＲの小さい接続体を実現することができる。そのような接続体を、抵抗素子として半導
体装置に設けることで、その動作に伴う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起因した半
導体装置の性能の低下を抑えることができる。
【００６４】
　尚、ここではポリシリコンに含有させる不純物として、ｐ型の不純物であるボロンを例
にしたが、ポリシリコンに含有させる不純物には、ヒ素、リン等のｎ型の不純物を用いる
こともできる。
【００６５】
　次に、第３の実施の形態について説明する。
　図１３～図１５は第３の実施の形態に係る抵抗素子の説明図である。
　ここでは上記第１及び第２の実施の形態と同様に、抵抗素子として、不純物を含む、幅
Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンを用いる。ポリシリコンの不純物として、ｐ型
の不純物であるボロンを用いる。
【００６６】
　図１３には、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）及び幅Ｗが１０μｍのポリ
シリコン（Ｗ１０）についての、ボロン濃度［ｃｍ-3］と温度係数ＴＣＲの絶対値［ｐｐ
ｍ／℃］との関係の一例を示している。尚、図１３は、上記第１及び第２の実施の形態で
述べた図９及び図１０の関係に対応する図である。
【００６７】
　この第３の実施の形態では、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンのボロン濃度を、幅Ｗが
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１０μｍのポリシリコンのボロン濃度よりも高くする点で、上記第２の実施の形態と相違
する。例えば、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコンのボロン濃度を、濃度ＣZ1、この例では
４．８×１０20ｃｍ-3に設定し、幅Ｗが１０μｍのポリシリコンのボロン濃度を、濃度Ｃ

Z1よりも低い濃度ＣZ、この例では４．４×１０20ｃｍ-3に設定する。図１３に示すよう
に、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）は、濃度ＣZ1でその温度係数ＴＣＲが
負になり、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）は、濃度ＣZでその温度係数ＴＣＲ
が正になる。
【００６８】
　図１４には、濃度ＣZ1のボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）
、及び、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）についての
、温度［℃］と抵抗値比［％］との関係の一例を示している。ここで、抵抗値比は、温度
２５℃での抵抗値に対する、各温度での抵抗値の比率を表す。
【００６９】
　各々濃度ＣZ1，ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍの各ポリシリコン（
Ｗ０．１，Ｗ１０）の、この図１４のような関係を、上記の式（１）で近似した時の係数
Ａが、各ポリシリコンの温度係数ＴＣＲとなる。いずれのポリシリコンも、温度係数ＴＣ
Ｒの絶対値は、半導体装置の抵抗素子として使用可能な、十分に小さな値である。
【００７０】
　更に、ボロン濃度を、上記第２の実施の形態で述べた濃度ＣZよりも高い濃度ＣZ1とし
た、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）では、上記第２の実施の形態に比べて
、温度係数ＴＣＲの絶対値が、より小さくなる。
【００７１】
　このような、各々濃度ＣZ1，ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリ
シリコンを、電気的に直列に接続することで、互いの温度依存性をキャンセルし、接続体
の温度係数ＴＣＲを、上記第２の実施の形態に比べて、更に小さくすることができる。こ
のように接続されたポリシリコン群を抵抗素子として半導体装置に設けることで、その動
作に伴う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起因した半導体装置の性能の低下を抑える
ことができる。
【００７２】
　図１５には、濃度ＣZ1のボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ０．１）
に対する、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）の構成比
（Ｗ１０／Ｗ０．１）と、温度係数ＴＣＲの絶対値［ｐｐｍ／℃］との関係の一例を示し
ている。
【００７３】
　図１５に示すように、濃度ＣZ1のボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍのポリシリコン（Ｗ
０．１）に対し、濃度ＣZのボロンを含む、幅Ｗが１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０）の
割合が増加すると、温度係数ＴＣＲの絶対値は、緩やかに減少した後、緩やかに増加する
。
【００７４】
　図１５の例では、各々濃度ＣZ1，ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍの
ポリシリコンの構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）が約０．９の時、温度係数ＴＣＲの絶対値が
最小になる。このような構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）で、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍの
ポリシリコンを接続した時、互いの温度係数ＴＣＲが効果的にキャンセルされ、接続体の
温度係数ＴＣＲの絶対値が最も小さく抑えられる。
【００７５】
　更に、上記図１２と同様に、この図１５の例でも、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリ
シリコンの構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）が最適値（約０．９）からずれても、温度係数Ｔ
ＣＲの絶対値の増減が緩やかなため、最小の温度係数ＴＣＲの絶対値との差が小さく抑え
られる。従って、各々濃度ＣZ1，ＣZのボロンを含む、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポ
リシリコンの構成比（Ｗ１０／Ｗ０．１）を、比較的広い範囲で設定することができる。
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設定した構成比でポリシリコン群を形成し、それらを電気的に直列に接続することで、温
度係数ＴＣＲの小さい接続体を実現することができる。そのような接続体を、抵抗素子と
して半導体装置に設けることで、その動作に伴う当該抵抗素子の抵抗値の変化、それに起
因した半導体装置の性能の低下を抑えることができる。
【００７６】
　更に、この第３の実施の形態では、幅Ｗが０．１μｍ，１０μｍのポリシリコンを接続
した時の温度係数ＴＣＲの絶対値を、上記第２の実施の形態に比べて、より構成比（Ｗ１
０／Ｗ０．１）が小さい範囲において、小さく抑えることができる。即ち、幅Ｗが１０μ
ｍのポリシリコンの割合を小さくすることができる。従って、幅Ｗが０．１μｍ，１０μ
ｍのポリシリコンの接続体で形成される抵抗素子の、半導体装置内での占有率（面積、体
積）を小さくすることができる。その結果、半導体装置の小型化、半導体装置に含まれる
要素（抵抗素子のほか、トランジスタや配線等の回路素子）の配置自由度の向上等を図る
ことができる。
【００７７】
　尚、ここではポリシリコンに含有させる不純物として、ｐ型の不純物であるボロンを例
にしたが、ポリシリコンに含有させる不純物には、ヒ素、リン等のｎ型の不純物を用いる
こともできる。
【００７８】
　次に、第４の実施の形態について説明する。
　ここでは、ポリシリコンを用いた抵抗素子を備える半導体装置の製造方法の一例を、第
４の実施の形態として説明する。
【００７９】
　図１６～図２２は第４の実施の形態に係る半導体装置の製造方法の説明図である。ここ
で、図１６はポリシリコンパターン形成工程の一例の要部断面模式図、図１７は第１イオ
ン注入工程の一例の要部断面模式図、図１８及び図１９は第２イオン注入工程の一例の要
部断面模式図、図２０はサイドウォール絶縁膜形成工程の一例の要部断面模式図、図２１
は第３イオン注入工程の一例の要部断面模式図、図２２は導体部形成工程の一例の要部断
面模式図である。
【００８０】
　図１６に示すような、基板４０が準備される。基板４０には、シリコン（Ｓｉ）、シリ
コンゲルマニウム（ＳｉＧｅ）等の各種半導体基板４１が用いられる。基板４０は、第１
の抵抗素子が形成される領域１０ａ、第２の抵抗素子が形成される領域２０ａ、及びトラ
ンジスタが形成される領域３０ａを含む。領域１０ａの半導体基板４１内には、絶縁膜４
２ａが設けられる。領域２０ａの半導体基板４１内には、絶縁膜４２ｂが設けられる。領
域３０ａの半導体基板４１内には、素子領域（アクティブ領域）を画定する絶縁膜４２ｃ
、及びアクティブ領域上の絶縁膜４２ｄが設けられる。絶縁膜４２ａ、絶縁膜４２ｂ及び
絶縁膜４２ｃは、例えば、ＳＴＩ（Shallow Trench Isolation）法や熱酸化法を用いて形
成される。絶縁膜４２ｄは、例えば、熱酸化法を用いて形成される。
【００８１】
　上記のような基板４０上に、図１６に示すように、ポリシリコン１１、ポリシリコン２
１及びポリシリコン３１が形成される。ポリシリコン１１は、領域１０ａの絶縁膜４２ａ
上に、所定の幅Ｗ１及び厚さＴ１で形成される。ポリシリコン２１は、領域２０ａの絶縁
膜４２ｂ上に、所定の幅Ｗ２及び厚さＴ２で形成される。ポリシリコン３１は、領域３０
ａの絶縁膜４２ｄ上に、所定の幅Ｗ３及び厚さＴ３で形成される。例えば、ポリシリコン
１１の厚さＴ１、ポリシリコン２１の厚さＴ２、及びポリシリコン３１の厚さＴ３は、同
一又は同等の厚さとされる。ポリシリコン２１の幅Ｗ２は、ポリシリコン１１の幅Ｗ１よ
りも大きな幅とされる。ポリシリコン１１、ポリシリコン２１及びポリシリコン３１は、
例えば、基板４０上に形成されたポリシリコン層を、フォトリソグラフィ技術及びエッチ
ング技術を用いてパターニングすることで、形成される。
【００８２】
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　次いで、図１７に示すように、ポリシリコン１１、ポリシリコン２１及びポリシリコン
３１が形成された基板４０上に、領域３０ａを覆い、領域１０ａ及び領域２０ａに開口部
５０ａを有するレジスト５０が形成される。このレジスト５０をマスクにして、領域１０
ａのポリシリコン１１、及び領域２０ａのポリシリコン２１に対し、不純物のイオン注入
が行われる。例えば、ポリシリコン１１及びポリシリコン２１に対し、加速エネルギーが
８ｋｅＶ、ドーズ量が４×１０15ｃｍ-2の条件で、ボロンのイオン注入が行われる。イオ
ン注入後、レジスト５０は除去される。
【００８３】
　図１７の工程により、基板４０の領域１０ａに、不純物を含む、幅Ｗ１のポリシリコン
１１が形成され、基板４０の領域２０ａに、同一又は同等の濃度の不純物を含む、より大
きな幅Ｗ２のポリシリコン２１が形成される。
【００８４】
　次いで、図１８に示すように、基板４０上に、領域２０ａを覆い、領域１０ａ及び領域
３０ａに開口部５１ａを有するレジスト５１が形成される。このレジスト５１をマスクに
して、領域１０ａのポリシリコン１１、及び領域３０ａのポリシリコン３１に対し、不純
物のイオン注入が行われる。例えば、ポリシリコン１１及びポリシリコン３１に対し、加
速エネルギーが０．５ｋｅＶ、ドーズ量が４×１０14ｃｍ-2の条件で、ボロンのイオン注
入が行われる。イオン注入後、レジスト５１は除去される。
【００８５】
　図１８の工程により、基板４０の領域１０ａに、不純物を含む、幅Ｗ１のポリシリコン
１１が形成され、基板４０の領域２０ａに、より低濃度の不純物を含む、より大きな幅Ｗ
２のポリシリコン２１が形成される。即ち、上記第１又は第３の実施の形態で述べたよう
な、不純物濃度及び幅Ｗが異なるポリシリコン群が形成される。尚、形成するポリシリコ
ン群の形態によって、上記図１７及びこの図１８の工程で行う不純物のイオン注入条件が
設定される。
【００８６】
　また、図１８の工程により、基板４０の領域３０ａに、不純物を含むポリシリコン３１
（ゲート電極３１）が形成されると共に、ゲート電極３１の両側の半導体基板４１内に、
不純物領域３４が形成される。不純物領域３４は、トランジスタ（図２２）のＬＤＤ（Li
ghtly Doped Drain）領域として機能する。
【００８７】
　図１８には、上記図１７の工程後、領域２０ａを覆い、領域１０ａ及び領域３０ａに開
口部５１ａを有するレジスト５１を設け、それをマスクにしてイオン注入を行う例を示し
た。このほか、上記図１７の工程後、図１９に示すように、領域１０ａ及び領域２０ａを
覆い、領域３０ａに開口部５２ａを有するレジスト５２を設け、それをマスクにしてイオ
ン注入を行うこともできる。イオン注入後、レジスト５２は除去される。
【００８８】
　図１９の工程では、上記図１７の工程で形成されたポリシリコン１１及びポリシリコン
２１が、レジスト５２によってイオン注入から保護される。基板４０の領域１０ａには、
不純物を含む、幅Ｗ１のポリシリコン１１が形成され、基板４０の領域２０ａには、同一
又は同等の濃度の不純物を含む、より大きな幅Ｗ２のポリシリコン２１が形成される。即
ち、上記第２の実施の形態で述べたような、不純物濃度が同一又は同等で幅Ｗが異なるポ
リシリコン群が形成される。尚、形成するポリシリコン群の形態によって、上記図１７及
びこの図１９の工程で行う不純物のイオン注入条件が設定される。
【００８９】
　基板４０の領域３０ａには、図１９の工程により、不純物を含むポリシリコン３１（ゲ
ート電極３１）が形成されると共に、ゲート電極３１の両側の半導体基板４１内に、不純
物領域３４（ＬＤＤ領域）が形成される。
【００９０】
　尚、イオン注入の手順は、上記のような図１７の工程後に図１８の工程を行うといった
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手順や、図１７の工程後に図１９の工程を行うといった手順には限定されない。最終的に
所定濃度の不純物を含むポリシリコン１１、ポリシリコン２１、ゲート電極（ポリシリコ
ン）３１及び不純物領域３４を形成することができれば、各種手順でイオン注入を行うこ
とができる。
【００９１】
　所定濃度の不純物を含むポリシリコン１１、ポリシリコン２１、ゲート電極３１及び不
純物領域３４の形成後は、サイドウォール絶縁膜の形成が行われる。図２０に示すように
、ポリシリコン１１の側壁にサイドウォール絶縁膜１２が形成され、ポリシリコン２１の
側壁にサイドウォール絶縁膜２２が形成され、ゲート電極３１の側壁にサイドウォール絶
縁膜３２が形成される。サイドウォール絶縁膜１２、サイドウォール絶縁膜２２及びサイ
ドウォール絶縁膜３２は、基板４０上に絶縁膜、例えば酸化膜や窒化膜或いはそれらの積
層膜を形成し、それをエッチングすることで、形成される。このエッチングの際には、絶
縁膜４２ａ、絶縁膜４２ｂ、絶縁膜４２ｃ及び絶縁膜４２ｄが部分的にエッチングされる
。領域３０ａの半導体基板４１とゲート電極３１との間には、ゲート絶縁膜３３（エッチ
ング後に残る絶縁膜４２ｄの一部）が形成される。
【００９２】
　次いで、図２１に示すように、基板４０上に、領域１０ａ及び領域２０ａを覆い、領域
３０ａに開口部５３ａを有するレジスト５３が形成される。このレジスト５３をマスクに
して、領域３０ａの半導体基板４１に対し、不純物のイオン注入が行われる。これにより
、トランジスタ３０のソース領域及びドレイン領域として機能する不純物領域３５が形成
される。不純物領域３５は、先に形成された不純物領域３４と同じ導電型で、不純物領域
３４よりも高濃度となるように、形成される。イオン注入後、レジスト５３は除去される
。
【００９３】
　図２１の工程後、ポリシリコン１１、ポリシリコン２１、ゲート電極３１及び不純物領
域３５の表面をシリサイド化してもよい。シリサイド化する場合は、例えば、シリサイド
化しない所定領域に予めシリサイドブロック膜を設けておき、それをマスクにしてポリシ
リコン１１、ポリシリコン２１、ゲート電極３１及び不純物領域３５の各表面の一部又は
全部をシリサイド化する。予め設けるシリサイドブロック膜は、例えば、サイドウォール
絶縁膜１２，２２，３２を形成する際の絶縁膜を用い、フォトリソグラフィ技術とエッチ
ング技術を用いて、サイドウォール絶縁膜１２，２２，３２と共に、所定領域に形成する
ことができる。
【００９４】
　図１６～図２１の工程により、基板４０の領域１０ａに、不純物を含む、幅Ｗ１のポリ
シリコン１１を備えた抵抗素子１０が形成される。基板４０の領域２０ａには、ポリシリ
コン１１と同一若しくは同等、又はそれよりも低い濃度の不純物を含み、ポリシリコン１
１よりも大きい幅Ｗ２のポリシリコン２１を備えた抵抗素子２０が形成される。基板４０
の領域３０ａには、トランジスタ３０が形成される。
【００９５】
　抵抗素子１０、抵抗素子２０及びトランジスタ３０の形成後は、例えば図２２に示すよ
うに、それらを覆う層間絶縁膜６０が形成され、トランジスタ３０に繋がるプラグ（コン
タクト）７１や配線７２等の導体部が形成される。また、同様にして、より上層の配線層
が形成されてよい。
【００９６】
　このようにして、例えば図２２に示すような構成を含む半導体装置１が得られる。
　次に、第５の実施の形態について説明する。
　ここでは、ポリシリコンを用いた抵抗素子を備える半導体装置の構成例を、第５の実施
の形態として説明する。
【００９７】
　図２３は第５の実施の形態に係る半導体装置の第１構成例を示す図である。ここで、図
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２３（Ａ）は半導体装置の要部レイアウト模式図、図２３（Ｂ）は図２３（Ａ）のＬ１－
Ｌ１線に沿った断面模式図である。
【００９８】
　図２３（Ａ）及び図２３（Ｂ）には、ポリシリコン１１が用いられた抵抗素子１０と、
ポリシリコン２１が用いられた抵抗素子２０とを有する半導体装置１ａを例示している。
尚、図２３（Ａ）及び図２３（Ｂ）では、トランジスタ、例えば上記第４の実施の形態で
述べたようなトランジスタ３０の図示は省略している。また、図２３（Ａ）では、図２３
（Ｂ）に示す基板４０、サイドウォール絶縁膜１２及びサイドウォール絶縁膜２２、シリ
サイド層１７及びシリサイド層２７、並びに層間絶縁膜６０の図示を省略している。
【００９９】
　ポリシリコン１１及びポリシリコン２１は、図２３（Ｂ）に示すように、半導体基板４
１及び絶縁膜４２を含む基板４０の、その絶縁膜４２上に設けられる。ポリシリコン１１
は、図２３（Ａ）に示すように、幅Ｗ１を有し、所定濃度の不純物を含む。ポリシリコン
２１は、図２３（Ａ）に示すように、幅Ｗ１のポリシリコン１１よりも大きな幅Ｗ２を有
し、ポリシリコン１１よりも低濃度の不純物、又はポリシリコン１１と同一若しくは同等
の濃度の不純物を含む。図２３（Ｂ）に示すように、ポリシリコン１１の側壁には、サイ
ドウォール絶縁膜１２が設けられ、ポリシリコン２１の側壁には、サイドウォール絶縁膜
２２が設けられる。
【０１００】
　図２３（Ｂ）に示すように、基板４０上には層間絶縁膜６０が設けられる。層間絶縁膜
６０内には、ポリシリコン１１及びポリシリコン２１に電気的に接続されるコンタクト７
１が設けられ、層間絶縁膜６０上には、１層目の配線７２、この例では配線７２ａ，７２
ｂ，７２ｃが設けられる。
【０１０１】
　ポリシリコン１１上及びポリシリコン２１上には、図２３（Ａ）及び図２３（Ｂ）に示
すように、それぞれシリサイドブロック膜１６及びシリサイドブロック膜２６が設けられ
る。図２３（Ｂ）に示すように、シリサイドブロック膜１６から露出するポリシリコン１
１の端部１１ａ及び端部１１ｂの表面に、シリサイド層１７が設けられる。図２３（Ｂ）
に示すように、シリサイドブロック膜２６から露出するポリシリコン２１の端部２１ａ及
び端部２１ｂの表面に、シリサイド層２７が設けられる。これらのシリサイド層１７及び
シリサイド層２７に接続されるように、コンタクト７１が設けられる。
【０１０２】
　図２３（Ａ）及び図２３（Ｂ）に示すように、ポリシリコン１１の端部１１ａと、それ
に対向するポリシリコン２１の端部２１ａとにそれぞれ接続されたコンタクト７１同士が
、１つの配線７２ａで電気的に接続される。ポリシリコン１１の端部１１ｂに接続された
コンタクト７１には、別の配線７２ｂが電気的に接続され、ポリシリコン２１の端部２１
ｂに接続されたコンタクト７１には、更に別の配線７２ｃが電気的に接続される。
【０１０３】
　ポリシリコン１１とポリシリコン２１とは、これらのコンタクト７１及び配線７２ａ，
７２ｂ，７２ｃを通じて、電気的に直列に接続される。
　このように電気的に直列に接続された幅Ｗ１のポリシリコン１１及び幅Ｗ２（＞Ｗ１）
のポリシリコン２１を含む半導体装置１ａでは、ポリシリコン１１及びポリシリコン２１
の不純物濃度を適切に設定することで、その性能の低下が抑えられる。
【０１０４】
　即ち、幅Ｗ１のポリシリコン１１の不純物濃度を、その温度係数ＴＣＲの正負転換点の
濃度、即ち温度係数ＴＣＲの絶対値が最小になる時の濃度に設定する。このポリシリコン
１１の幅Ｗ１よりも大きな幅Ｗ２のポリシリコン２１の不純物濃度も同様に、その温度係
数ＴＣＲの正負転換点の濃度、即ち温度係数ＴＣＲの絶対値が最小になる時の濃度に設定
する。つまり、上記第１の実施の形態で述べた手法を採用する。これにより、ポリシリコ
ン１１及びポリシリコン２１の温度係数ＴＣＲの絶対値が共に最小となるため、これらを
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上記のように半導体装置１ａ内で電気的に直列に接続した場合でも、その接続体の温度係
数ＴＣＲが小さくなる。その結果、半導体装置１ａの動作に伴う接続体の抵抗値の変化が
抑えられ、それに起因した半導体装置１ａの性能の低下が抑えられる。
【０１０５】
　或いは、幅Ｗ１のポリシリコン１１の不純物濃度を、その温度係数ＴＣＲが負になる濃
度に設定し、より大きな幅Ｗ２のポリシリコン２１の不純物濃度を、その温度係数ＴＣＲ
が正になる濃度に設定する。この時、幅Ｗ２のポリシリコン２１の不純物濃度は、幅Ｗ１
のポリシリコン１１の不純物濃度と同一若しくは同等、又は低い濃度に設定する。つまり
、上記第２又は第３の実施の形態で述べた手法を採用する。このようなポリシリコン１１
及びポリシリコン２１を、上記のように半導体装置１ａ内で電気的に直列に接続すれば、
互いの温度依存性がキャンセルされ、その接続体の温度係数ＴＣＲが小さくなる。その結
果、半導体装置１ａの動作に伴う接続体の抵抗値の変化が抑えられ、それに起因した半導
体装置１ａの性能の低下が抑えられる。
【０１０６】
　図２４は第５の実施の形態に係る半導体装置の第２構成例を示す図である。ここで、図
２４（Ａ）は半導体装置の要部レイアウト模式図、図２４（Ｂ）は図２４（Ａ）のＬ２－
Ｌ２線に沿った断面模式図である。
【０１０７】
　図２４（Ａ）及び図２４（Ｂ）に示す半導体装置１ｂでは、抵抗素子１０のポリシリコ
ン１１と、抵抗素子２０のポリシリコン２１とが、連続した一体のもの（ポリシリコン８
０）として設けられ、これにより、両者を電気的に直列に接続した構成が実現されている
。半導体装置１ｂでは、上記図２３（Ａ）及び図２３（Ｂ）に示した半導体装置１ａで設
けられるような配線７２ａ及びそれと接続されるコンタクト７１は設けられない。シリサ
イドブロック膜１６とシリサイドブロック膜２６との間のポリシリコン８０の表面には、
図２４（Ｂ）に示すように、シリサイド層８７が設けられる。半導体装置１ｂのその他の
構成は、上記半導体装置１ａと同様とすることができる。
【０１０８】
　このような構成を有する半導体装置１ｂにおいても、幅Ｗ１のポリシリコン１１及び幅
Ｗ２のポリシリコン２１の不純物濃度を適切に設定することで、その性能の低下が抑えら
れる。
【０１０９】
　即ち、上記半導体装置１ａについて述べたのと同様に、上記第１の実施の形態で述べた
手法を採用して不純物濃度を設定し、ポリシリコン１１及びポリシリコン２１の温度係数
ＴＣＲの絶対値を共に最小にする。或いは、上記第２又は第３の実施の形態で述べた手法
を採用して不純物濃度を設定し、ポリシリコン１１の温度係数ＴＣＲを負、ポリシリコン
２１の温度係数ＴＣＲを正にする。このようなポリシリコン１１及びポリシリコン２１が
、連続した一体のものとして電気的に直列に接続されるため、その接続体の温度係数ＴＣ
Ｒが小さく抑えられ、動作に伴う接続体の抵抗値の変化、それに起因した半導体装置１ｂ
の性能の低下が抑えられる。
【０１１０】
　図２５は第５の実施の形態に係る半導体装置の第３構成例を示す図である。ここで、図
２５（Ａ）は半導体装置の要部レイアウト模式図、図２５（Ｂ）は図２５（Ａ）のＬ３－
Ｌ３線に沿った断面模式図である。
【０１１１】
　図２５（Ａ）及び図２５（Ｂ）に示す半導体装置１ｃは、抵抗素子１０のポリシリコン
１１と、抵抗素子２０のポリシリコン２１とに跨る共通のシリサイドブロック膜９０が設
けられている点で、上記図２４（Ａ）及び図２４（Ｂ）に示した半導体装置１ｂと相違す
る。半導体装置１ｂで設けられるようなシリサイド層８７は設けられない。半導体装置１
ｃのその他の構成は、上記半導体装置１ｂと同様とすることができる。
【０１１２】
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　このようなシリサイドブロック膜９０を用いた半導体装置１ｃでも、上記半導体装置１
ｂについて述べたのと同様の効果が得られる。
　図２６は第５の実施の形態に係る半導体装置の第４構成例を示す図である。ここで、図
２６（Ａ）は半導体装置の要部レイアウト模式図、図２６（Ｂ）は図２６（Ａ）のＬ４－
Ｌ４線に沿った断面模式図である。
【０１１３】
　図２６（Ａ）及び図２６（Ｂ）に示す半導体装置１ｄでは、抵抗素子１０のポリシリコ
ン１１と、抵抗素子２０のポリシリコン２１とが、電気的に並列に接続されている。即ち
、半導体装置１ｄでは、図２６（Ａ）に示すように、ポリシリコン１１の一方の端部１１
ａと、ポリシリコン２１の一方の端部２１ａとにそれぞれ接続されたコンタクト７１同士
が、１つの配線７２、この例では配線７２ｄで電気的に接続される。ポリシリコン１１の
他方の端部１１ｂと、ポリシリコン２１の他方の端部２１ｂとにそれぞれ接続されたコン
タクト７１同士が、１つの配線７２、この例では配線７２ｅで電気的に接続される。
【０１１４】
　尚、シリサイドブロック膜１６及びシリサイドブロック膜２６は、別体のものとしてポ
リシリコン１１及びポリシリコン２１の上にそれぞれ設けられてもよいし、一体のものと
してポリシリコン１１及びポリシリコン２１の上に跨って設けられてもよい。
【０１１５】
　このように電気的に並列に接続された幅Ｗ１のポリシリコン１１及び幅Ｗ２（＞Ｗ１）
のポリシリコン２１を含む半導体装置１ｄでも、ポリシリコン１１及びポリシリコン２１
の不純物濃度を適切に設定することで、その性能の低下が抑えられる。
【０１１６】
　即ち、上記第１の実施の形態で述べた手法を採用して不純物濃度を設定し、ポリシリコ
ン１１及びポリシリコン２１の温度係数ＴＣＲの絶対値を共に最小にする。ポリシリコン
１１及びポリシリコン２１の温度係数ＴＣＲの絶対値が共に最小となるため、これらを上
記のように半導体装置１ｄ内で電気的に並列に接続した場合でも、その接続体の温度係数
ＴＣＲが小さくなる。その結果、動作に伴う接続体の抵抗値の変化、それに起因した半導
体装置１ｄの性能の低下が抑えられる。
【０１１７】
　或いは、上記第２又は第３の実施の形態で述べた手法を採用して不純物濃度を設定し、
ポリシリコン１１の温度係数ＴＣＲを負、ポリシリコン２１の温度係数ＴＣＲを正にする
。上記第２又は第３の実施の形態で述べた手法によれば、ポリシリコン１１の温度係数Ｔ
ＣＲの絶対値、及びポリシリコン２１の温度係数ＴＣＲの絶対値は、比較的小さく抑えら
れる。そのため、このようなポリシリコン１１及びポリシリコン２１を、上記のように半
導体装置１ｄ内で電気的に並列に接続しても、その接続体の温度係数ＴＣＲは、比較的小
さく抑えられる。その結果、動作に伴う接続体の抵抗値の変化、それに起因した半導体装
置１ｄの性能の低下が抑えられる。
【０１１８】
　尚、上記図２３～図２６には、コンタクト７１及び配線７２ａ～７２ｅを用い、ポリシ
リコン１１とポリシリコン２１との間、ポリシリコン１１と他の導体部との間、ポリシリ
コン２１と他の導体部との間を電気的に接続する例を示した。このほか、ポリシリコン１
１とポリシリコン２１との間、ポリシリコン１１と他の導体部との間、ポリシリコン２１
と他の導体部との間は、ワイヤ接続等、他の手段を用いて電気的に接続することもできる
。
【０１１９】
　また、ここでは、共通の基板４０上に設けられた、所定濃度の不純物を含む幅Ｗ１のポ
リシリコン１１と幅Ｗ２のポリシリコン２１とを、互いに電気的に接続する例を示した。
このほか、異なる基板（例えば異なる半導体装置の基板）上にそれぞれ設けられた、所定
濃度の不純物を含む幅Ｗ１のポリシリコン１１と幅Ｗ２のポリシリコン２１とを、互いに
電気的に接続することもできる。
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【０１２０】
　以上、第１～第５の実施の形態について説明した。
　同種の不純物を含むポリシリコン群では、図２～図４及び図６に示したように、温度係
数ＴＣＲがそれらの幅Ｗによって異なり、不純物濃度を変えると、幅Ｗに対する温度係数
ＴＣＲの依存性が変わる。これに鑑み、図９に例示したような関係を基に、幅Ｗが異なる
ポリシリコン群に含有させる同種の不純物を、各々、温度係数ＴＣＲの正負転換点の濃度
、即ち温度係数ＴＣＲの絶対値が最小になる時の濃度にする。或いは、図１０及び図１３
に例示したような関係を基に、幅Ｗが異なるポリシリコン群に含有させる同種の不純物を
、幅Ｗが小さい方はその温度係数ＴＣＲが負になる濃度、幅Ｗが大きい方はその温度係数
ＴＣＲが正になる濃度にする。この時、幅Ｗが大きい方は、幅Ｗが小さい方と同一若しく
は同等、又は低い濃度にする。
【０１２１】
　これにより、幅Ｗが異なるポリシリコン群を抵抗素子として半導体装置に設ける場合に
、その動作に伴う昇降温によって当該抵抗素子の抵抗値の変化が大きくなるのを抑え、半
導体装置の性能の低下を抑えることができる。その結果、安定的に性能が発揮される半導
体装置を実現することが可能になる。更に、そのような半導体装置を用いた、安定的に性
能が発揮される電子装置、電子機器を実現することが可能になる。
【０１２２】
　異なる幅Ｗのポリシリコンに含有させる同種の不純物の濃度は、図２～図４及び図６、
並びに、図９、図１０及び図１３より、１×１０20ｃｍ-3～１×１０21ｃｍ-3の範囲で設
定することができる。ここで、幅Ｗが大きい方、例えば１０μｍのポリシリコン（Ｗ１０
）で温度係数ＴＣＲを正とする場合には、４×１０20ｃｍ-3超の濃度を要する。このよう
な場合には、異なる幅Ｗのポリシリコンに含有させる同種の不純物の濃度を、４×１０20

ｃｍ-3～１×１０21ｃｍ-3の範囲に設定する。
【符号の説明】
【０１２３】
　１，１ａ，１ｂ，１ｃ，１ｄ　半導体装置
　１０，２０，１１０，１２０，１３０，１４０，１５０，１６０　抵抗素子
　１０ａ，２０ａ，３０ａ　領域
　１１，２１，３１，８０　ポリシリコン
　１１ａ，１１ｂ，２１ａ，２１ｂ　端部
　１２，２２，３２　サイドウォール絶縁膜
　１６，２６，９０　シリサイドブロック膜
　１７，２７，８７　シリサイド層
　３０　トランジスタ
　３３　ゲート絶縁膜
　３４，３５　不純物領域
　４０，１００　基板
　４１，１０１　半導体基板
　４２，４２ａ，４２ｂ，４２ｃ，４２ｄ，１０２　絶縁膜
　５０，５１，５２，５３　レジスト
　５０ａ，５１ａ，５２ａ，５３ａ　開口部
　６０　層間絶縁膜
　７１　コンタクト
　７２，７２ａ，７２ｂ，７２ｃ，７２ｄ，７２ｅ　配線
　１００ａ　表面
　Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３，Ｗａ，Ｗｂ，Ｗｃ　幅
　Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３　厚さ
　ＣX，ＣY，ＣZ，ＣZ1　濃度
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