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世界的な全サイリスタ化大形圧延設備用電機叩
八幡製鉄向け主電動機とサイリスタ電源完成

三菱電機では,八幡製鉄堺製鉄所向け分塊圧延機用

電機品一式を製イ乍中であったが、このほど主電動機と

サイリスタ電源を完成,公開試験を行ない好成,を収

めた。

サイリスタ電源は,イ呆守・点検が容易,応答速度が

早い,電源容アップに際Lてはアップし六分だけサ

イリスタを追加するだけでよい。据付面が少ないな

どの特長をもってぃ大が,今まで補助電源には採用さ

れてぃナニが,大容量で過こくな使用条件の圧延主電動

機にはほとんど採用されていない。

しかし,完成し大サイリスタ電源の容量は,水平口
.'、

ーノレ用4,50okW 2台たて口ーノレ用3,30okw l ^,

その他補機用を含めて26台,総容量19,757kWに達

するもので,アメリカに厚キ反圧延機,ホツトストリツ

プミルなとに2,3の例があるだけで,ヨーロツパはもち

ろん、わが国初の全サイリスタ化された大形圧延設備用

電機品であ t),二の全面的なサイリスタ採用は,大形

圧延設備用電機品のサイリスタ化の先駆として注目さ

れている。
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八幡製鉄(株)堺製鉄所向け4.50okWサイリスタ
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半導体集積回路のボンディング写真

TTL 方式によるデジタノし回路 M530OP シリーズのなかの, Q゛adNple 2-

Input NAND G.te M5340P のシリゴ y .ダイスをフレームに溶着しダイス上

のアルミ電極忙喧径 25μ(ミクロン)の金線を,熱圧着により接続したところを

示す。

この品種は,23mm'のシリコンの表面に,トランジスタ 20個,抵抗20個を

集積化した、のである。

現在三菱電機で量産されている半遵体集積回路で最も集積度の高いものは 5.0

mm'のシリコン・ダイスちゅうに,160個の素子(トランジスタ,ダイオード,

抵抗の合計)が収まっている。

LSH 形高圧気中配電箱・ HM シリーズ・サーボモータ.三菱トランジスタテレビ 12PS-195形
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Bonding of semiconductor lntegrated circuit.

The photograph shows a silicon die of Quadruple 2 1nput NAND Gate M 5340 P, one of the TTL M530o p series.

The die is brazed to a fTame and aluminum electrodes on the die aTe connected to outet leads with gold wires of

25μ in diameter by thetmo・compTession bonding.

The device of this kind is the one having 20 tTansist0玲 and 20 teslstors integtated on the surface of 23mm2 SiⅡCon

die. The most complex integrated circuit now being produced by MitsubishiincludeS 160 elements (totaling transistoTS,

diodes and resistors) in a 5.01111n2 Silicon die.



UDC 621.37/.38-181.4

集積回路工業の問題点

山下博典・浅川伎文

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P976~980

架伎回路工業の技術面,ホ場その他の梢勢変化がき力めてすみやか立の巴,

その他産業に及ぽす影響が遅火てあるために擬念的な諭議がざカリLであるが,

必,'しも王当む意見ばかりとは思之ない.

メ茸文ば集枝回路刀なりたちよりその或長寸上過を老'察し,機器製造工小に芋え

ている問麺点ならびに集祉回1各工身ξ口身に内在する諸問遡をi兪じ,機捌村生鷺と

の共存恊力Π打越を追窕した.

さらに染枝回路の近むべき動向ばつき分折し,これに対処すべき問題点を諭

じた.

^^^,'1心K,1×,干Ⅸ」

UDC 621.37/.38-181.4+65.01

半導体集積回路のチップ面積と価格解折

山本隆一ー

三菱電機技報 V01.41・NO.8P981~987

ノ

0

シリコン半導休架M河路力岫格はウエハ1枚あたりの製造価格を一定と見な

せば,そのチッブ而鞁上膨、拙りに火きく杉Wを1ける.この論文では二菱モレ.

ク 1、ロン, T T L, M5300シリースを例にどりむカリハトランジスタ,}圧抗な

どの各回路索子がシリコン基板上に占める測砧の賜係式を導き,また,歩留リ

が酸化鞭中にランダ1、に分布されたピンホールによって決まると町えた場合,

6ビンホール密皮に村するチッブ細鞁上歩留りの剛係を'州べた、次に回路'子

あたりの単仙が最小になる最迫経済チソフ1Ⅷ陵を算出し,水・f数 200仙以上の

火染枝化を准済的に行なう には,名・拡散における酸化膜のピンホール

密皮か1"肌゜あたり0.25以下 でむけれはな巧ないことを示Lた.

ノ^、1'ノノ 1'

UDC 621.3フノ.38-181.4:621.382.002.2

集積回路の拡散工程と拡散不純物源

肖木偏夫・天劉,正勝・1嶋田義行

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P999~ 1004

"'桜回路の製作に紬用さ九る拡散払術の拡散畷理を不純物分布,縄折現像,

越抓杜を小'ゞこして説明し,次にコレクター拡散にはA.穎了を,ペース拡散上

分跳拡散にはB煉子を,エミッタ判、散にはA'原子か使川寺札る堤山を削途の而

から説明した.各奴子を含む不純物原子の化合物の価鍍をあげぐ二の取扱い

方法とその優劣を諭じた.

UDC 621.37/.38-181.4

TTLの設計

浅川伎文・土屋錬平

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P988~993

UDC 546.28:666.23:621.382

サファイア上シリコン結晶とその応用

伊嚇郡召子・石井孝

三菱電機技報 V01.41・NO,8・P I013~ 1019

TTL1倫理回路はマルチニミックトランジスタによる入カリートと害量負

荷を駆動する株インビーダンスの電薪即京を勃'ち,出カトランジスタのべース駆

動電流を増幅しているので,すぐ紅たスイッチング1躬生ど魚イ釧牟陛を心す

マルチエミックトランジスタの逆確流利得に娠囲する人力洲えい電流,山

カトランジスタの雌流刊得・どファンアウト,客量兵荷を駆動する確流源の効

果など,計算1舛をあげながら説明し,集枝回路で得ら九た1ケ11を示Lた

パッエージあたηの回路数を増して機能当りのコス 1、を下げる傾向にあるこ

とをTTLのフりソププ ロソブの例で示した

UDC 773:66.067:66,067.5

感光性樹脂の不純物分離法

太田基裟・山Uク、美子・橋本肌二郎

三菱電機技報 V01.41・NO.8'P I005~ 1007

単粘品サファイアを塾板として, siH'の才、分解反応によって,気相からSiを

成長きせた(SOS 挑逃).1立長条件,すなわぢ,基板方位,成長温度,供給ガス

組成,洪給ガス流述,とSOS験の粘晶性との関係を,反射確テ線回折法,レプ

り力による電顕観宗によって1周べた.また S O S 賎の屯気1、1性を測定し,基板

方位との関迎を求めた.基板として(T0Ⅱ)カ'位を使用 Lた場合,最もよい粘

晶力所尋られ,ホール易動度もバルクS.の95%に辻した

さらにこの S O S を使って, MOS・Tr,1C を試作するとともに,その応用,

将来性について検討した.

0

最斬の半導休工父においては,感光性附嘴を刊別したホトエッチンク払il.jが

山.愛・女役11円をしめぐおり,宗・fの超小型化に作って,加工lm曳.の向上か要求さ

れぐきた.この加工技術においては,樹垢製造工程小あるいは貯蔵刈問ちゅ

うに促入する不鞄物によっぐ 1、ラブルカぢ倉生するこ七が多い

泌老らはこ札j,の汁武屯物を1永去1るために,述心分離法一励密フィルタろ過

法の分訟1斗艾を捌いた.こ力逸心分跳.に◆り樹垢ちゅうのゲル耿物質を櫛K こ

とかでき,また 1サイクル後,媛分」止は%にな.り,垂金属顛,アルカリ金属顛

の減少がみど力られた.さ らに解・像力は玲K なり,焼似'け画佐:も鰈明

になった

UDC 621.37/.38-181.4

リニヤ集積回路の設計技術

吉富正夫

三菱電機技報 V01.41・NO'8・P994~998

0

このi倫文でばりニャ1C設,寸に胴いられる回路a証'の数例についてのべる.ま

ずICでよく用いられる差動地怜器枇成の娜析を行ないパランス1ケ沙,'振幅制限

1寺注について,乎価Lた.第 2 仁榎合披粒トランジスクおよびカスケード按判'ト

ランジスタを,介成バラメークで太よする力法をのべさらに音声出力増幅

器のIC化の,設辻例をポLた.最後にICの尖際例について説明Lた.

UDC 539.27:539.232:548.4:546.28,21

Si熱酸化膜の電子顕微鏡観察

杉岡八・トー・坂根英生

三菱電機技報 V01'41・NO.8・P I008~ 1012

Si熱酸化腹の彬'きゃ↓女長機1'および熱酸化処理が下地Siに及江す彩響などキ

知るために,雌子線回折裴澁およひ確于顎微鏡によって,これらの諸問題を研
0

究した.約 90OA以下の酸化肢成長初弼には,平滑女嚴化膜の成長が行なわれ

ず局都的に,とくに酸化の逕んだ部分か生じる. si嚴化膜中には",灰のSi嚴化

物粘晶が,数μの円板耿に架まって存在することがあη, Pの拡散やFeによる表

而治染が粘品化のーつのj京囚になっぐ'いる.製造工程中にC゛やF。女どの重金

屈によってSiの表miが汚染されていると,熱酸化処烈!によウてSi中に.占状や三

角形状の所出物か発生する ことがある.

*このアブストラクトカート'は,資料力ード(A7およぴ3×5インチ)へ切りば1)してご利用いただけるサイズになっております
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UDC 621.793:621.794

薄膜抵抗直接エッチング方式

忍足'博・福見勝彦・11川奇照彦

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P I020~ 1024

簿膜混成回路の製造に有効む県朔莫抵抗の値按エッチングカ法に勺予その製造

工程と製作例を都告する,

抵抗材料として冬きにbれ力れが朋発したCrsi左使用し,そのエッチングに

HF・HOSO'・NH、F・H即を, CU電極には過備論安アンモンそ紬用 1_ A1の場合ば

HJO'・HNO0・HO0系を使用した.一例としぐ写真製版技術により,シー村氏

抗 5RΩノロ,パターン幅40μX40,000μで5MΩもの高抵抗をもっ回路を製作し

たが,かかる精密なパターンを持っ高抵抗は他にあまりその例を見むいもので

r＼ある.

..,、_~、、_ノ、、'__.、=',,___現在,力九力れはこの力法で名種の通信機用回路を生産しぐぃる

,三麦電穩技報」アフストラクト

UDC 621.37/.38-181.4

薄膜トランジスタ

石井悠

三菱電機技報 V01.41,NO.8・P I027~ 1030

苅膜トランジスタの現状と荊来への発展の力向にっいてのべた.特性と製作

丁.程との関逵,ミm,囚波数特性,1に力害量の上肌にっいて論ヒ,さらに苅膜トラ

ンジスタが多結品Wi膜で実用的"性をもって動作しうる理由を説明した.その

枯質を生かした応用についぐ考察し,印刷回路への発展性についぐのべぐぃる.

UDC 621.372.2:621.382:621.374.3:681.142

DTLの布線雑音

壺井芳昭・梅田羨明・松原要

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P I038~ 1042

オープンワイヤによる半導休集稜回路(1C)化DTL冷理素テに対する,短

かい布線の府"祭雑音にっいぐ検討.してぃる.

倫理楽子のIC化による高密度尖装化は_上のような短かい布線の占める比重を

火きくすると詞時に,1C化論理素子一雛の低靴古裕度特竹.は短かい布線の雑音
にも症意を彰、シ必要を生ヒさせた

ここでは,検村の結果に一般的む適応杜キ付り、1るため,布線冉等価回路の

中から雑音の種類別に遣んだ単一の集小定数要素でもっぐ縦畜に関する布線ケミ
件を捕えることを考之, の妥当姓を尖験的に確かめてぃる.これにそ

よれば,上の単一要素の値 を介ナるこどにようぐ挿々の布線の碓音を

UDC 658.2;621.382.002,2

半導体工場の最近の傾向

渡辺春雄

三菱電機技報 V01.41.NO.8PI031~1034

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7およぴ3 × 5インチ)へ切りぱ.りしてご利用いただけるサイズになっております.

0

検討することができる.

半導体工業の休みない世歩は,その製造設備に対しても種々の改善を要求す

る.そのため工場レイアウトの変更もしぱしぱ行なbれる'

そこで,工場に対しても従来の固定観念を打ち破った新しい考え方が必要で

ある.つまり建物や動カサービスにおいて高いフレキシピリティをもつ工場・が

要求されている.しかもこれは,荊来の1.朗長性に対しても十分な考慮を必要と

する、

この論文では,最近の半導体工場の特長にっいてのべ,冬らに,覗在当社が

熊本市に建股中のIC工場に その建設汁画・ヤードプラン・建ついて,

築構造・空気調和システム ・動カサーピス・将来の拡張性なフイルタ

どについて,その概要を紹 介するものである.

UDC 681.142:621.37/.38.049.75

集積回路化電子計算機の自動設計

小島一男・三_1二兄一・・蒲原雛行・田渕謹也

三菱電機技報 V01.41・NO.8・PI043~ 1047

電子計算機のIC化は之!、速に迅められている.ーカ,電テ計・鈍.機の股計,製作

の過1泉において電子計算機を利用する,い力ゆる自動設針'北術の開発も最近と

みにさかノ,になっており,当礼において 1, MELCOM3100の開発に際し,布線

設計'の脊刑Hヒを中心にして,自動設計システムの開発と運用を行なった,その

内容はすでに文献(1),(2)で机告冬れている.ここで捻IC化にともむい,自動設

劉・の分笥ではどのようなサポートが彫製であるかという分析と肯靭ご去についてのべる.

UDC 621.317.79:621.37/.38:181.4、40

簡易形IC機能試験装置

壷井芳昭・松原要

三菱電機技報 V01.41・NO.8P I035~1037

0

UDC 681.142:621.37/.38.049.75

全集積回路化電子計算機MELCOM 託0
における集積回路の実装法
小島一男・阪尾正義・今村貞良・小笠原光孝

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P I052~ 1056

集積回路の普及につれて集稜回路の実装法が新しい技術として生れた.本文

は全IC化電子計算機MELCOM 350に採用された集積回路の尖装法の概要をの

べるものである.

本計算機の設計に当って検討した事項は,高速演算機能を高恬頼度かう低価格

で実現するにはいかなる方式がもっとも有利であるかとい・)ことである.検計

の結果,論理力ードはNX8.5師゜の比較的小さい力ードに集稜回路を秘戴し,

これらの力ード問の配線の一部は両面プリントのパyクパネルによって実現した

また,配線法については種種々々な配線形式における諸条件を明らかに

し,集積回路応用の一助とした.

IC試験装置はすでに名種のものが市販されるに系っているが,簡便な機能試

験装置はいまだ多くを見られない現状であり,これにヌポーわれわれは簡易形

のIC機能試験装般を朋発したので,その概要にっいてここでのべている.

この装置は三菱モレクトロンTTLM胎40Pの機能動作試験およぴ出力電圧レ

ベル.の判定を行なうもので,試験は冑動的に高速(0.31少)に行な力れる.装

綴はIC化冬れており,小形報躍にまとめられている.表示はGO,NO・G0表示で

判定が容易である.

0

UDC 621.37/.38.002.6

MELCOM3100電子計算機演算制御部の集積回路化

小島一男・織田博"十浜田勝・小翌原光孝

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P I 048~ 1051

0

MELCOM3100電子訓'卸機の論理演算部およぴ制御部をDTL半導体集犠1出践

を用いて試作したものにつき机告する.本文にのぺる,汁算機には染禎罰路劫

2,000個を使用してお 1),こ、ではそのスイッチ1寺性,パルスノイズマージン

などについて集桜回路を評価し,ついで計算機論理ユニットカードの拙成法む

どに'、れる.最後に計算機を染枝回路化し九ことの効果を同一機能の個別部品

機と比較検討した結果について論ヒてある.
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UDC 621.375:621.376:621.395

4線式PAMスイッチ網の集積回路化

前田良雄・平沢茂一・1劾爆正彦

三菱電機技報 V01.41・NO.8・P I057~ 1061

箔織処理の分野はもちろノ、確力・輸送その他多<の分野においても紅X>機

械化が迩められておη,多くの佑般の多数の端米からの収架,逆に端米への分

配,あるいは不1寺定多数の端来剛での送受をすることが多く女った。.このため

高度の制報スィッチング回路鞭νメ必要で,経病化・商速化・1"ε伝頗化.小形化

女どの目的から1都寺牙、割多玉力式が適している.この場介でも端米数に棚11け

る変復'岡回路が必要で,その染{劇可路化設証'およびそ九による機能化が要Y1き

れている.木文では,サンプル周波数20kc,タイムスロット幅50ons,共通線

1イt,t 子'・')之゛j""1二 妓300~3,400"'のモレクトロン化変復嗣回

路を主とする4線式PAM スイッチ剥に閃しのべる

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.37/.38.002.6

三菱半導体集積回路の標準機種

田小禎一・平子征佳・鈴木壮夫

三菱電機技報 V01.41・NO.8P I062~1081

現在,了{菱電機で火吊:,上産さ.れているモノリシック半導体条祐回路の標沖.品

を綿介する.これ6の1票半品には, TT L M530OP シリーズ, DTL M59

30P シリーズおよびりニャ回路シリース'がある.これらの1$長,外形,電気

的1・桝T,動作'兇明,およぴイ';頼度確認データをのべ,これらの理解.を助けるた

め, H木の超小牙1屯子回路用語委貝会でまとめた架M回路用i沼 MIL・STD・80

6 Bによる倫円那司班発己・号およびーカタログに用い心れて.いる記り・の解説を付け

加え'た

ノノ

0

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A7およぴ3×5インチ)へνJりばりしてご利川いただけるサイズにむっております
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UDC 621.37/.38

今日,半導体集積回路を主体とした集積回路,ある

いは、つと広く言って電子回路,機器の集積化(1nte・

部ation)ということは,、はや議論の余地のない将来

の電子系統機器のあり方として認められるようになっ

てきた。この動向は私亀学会誌その他Kす'でにしばし

ば指摘したとおり,電子機器がその進歩の過程におい

て工業製品として育つためk絶対に必要な経済性,信

頼性,使いやすさの向上のために必然的に取らなけれ

ばならない道であった。三菱電機Kおいては,この動

向の重要性Kいち早く着眼され,早くからその研究開

発に意をそそがれたことは,そのけい(慧)眼にまった

く敬服する次第である。

しかし,一方軍事技術Kささえられた米国における

この方向の進歩は予期していたこととは言え予想外に

早く,今日わが国が世界第二の半導体素子の工業国に

なりながら,この点で大きなおくれをとったことは,

まことに残念なことと言わなければならない。

このようなときK三菱電機がその重要陛を再認識さ

れて,この技報を"マイクロエレクトロニクス特集

号"として発行され,その先端的技術や研究成果のー

端を披露され,その問題点や将来の動向を知る貴重な

資料を提供してこの方面に貢献されるとと亀に,その

応用分野の拡大のために積極的な努力をされたことは

まこと忙喜ばしいことであり,たいへん有意義なこと

と言わなければならない。このような特集号に巻頭言

を書かせていただけたことは,私としてまことに光栄

の至りであるが,本文は大学と言ら特殊な職場にいる

一研究者が,その狭い窓からながめた冗弁を、てあそ

ぶことと、なりかねない。この点についてはあしから

ずご了承いただき,この小文の中から何かをくみ取っ

ていただければ筆者としてはまこと忙幸いである。

マイク

1.

エレ

まえがき

トロニクス特集号に寄せて

東京大学工学部教授

2.氣責回路と集積化(1nte8ration)

集積回路は多少見方を変えてこれをながめれば,

子回路の機械的構成法の進歩である紙の上に設計し

た配線図を半導体表面あるいは絶縁基板の表面k作り

つけた忙過ぎない情報を、つた電気信号を扱う電子

回路としては,そのらちのエネルギは必要最少限でよ

く,そのために必要な電気現象を呈する電子部品のほ

んとうに動作している部分の容積なり面積はきわめて

小部分でよい。しか、その内部で発生する雑音エネル

ギ、小さく,外部から受ける妨害k対しても十分しゃ

へい保護されているような形式なり現象の利用なりを

行なえぱ,扱うエネルギ、きわめて少なくできるはず

の、のである。このことは,わずかなエネルギで活動

する動物を見れぱ,生きた証拠としてうなずける。

今日の集積回路と30年前の電子回路を比較すると,

部品自身が超小形化したことは卿ルして、,当時の電

子回路が空間的に、製造法的に、,機械的構成法に何

とむだの多かったことかと今さらながら寒心させられ

る。、ちろん当時としては部品の信頼度に大い忙問題

があり,ことに真空管のようK本質的に寿命の有限な

玉のを用いていた以上,回路部品の交換修理とう問

題が常につきまとい,集積化というような考え方はと

て、できなかったことは事実である。このことは電子

回路の機械的構成法を回路理論面での高度な発達の割

りには,長い間手工業的段階K置いてしまった有力な

要因となったようである。中学生が趣味でやれるよう

な、のでは,いかに申して亀がん具の域であっていさ

さか工業製品とは言いかねる。

信頼性の向上はこの点から今次大戦を契機として,

欧米では電子機器の発達の重要命題として各方面から

積極的K進められ,とれとと、K トランジスタをはじ

めとする新しい部品の発明や,多くの改良進歩,製造

柳井久義
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Ⅲ仙1111棚1111脚棚Ⅲ州11111111削州1111剛11111111脚脚州脚棚11111111棚111棚

技術の進歩発達を伴って集積化という考え方が芽ばえ

はしめた。今日の集積回路は電子計算機を導入して材

料から製品まで全自動て設計,製造することまて考え

られており,その製造は完全に近代工業的段階に育ち

あがったと言えようこれにより電子工業がよ言わ
3.総合技術としての集積回路

れるように鉄鋼産業,化学工業などと同様な陛格を、

集積回路は材料から系統(systom)まできわめて広つた大規模な設備産業へと移行しはじめた

範囲に関連し,しか、工学分野として、電気はもちろ元来電子回路なり電子機器はその系統を構成する部

ん広く化学,機械,物理,や金などきわめて広い分野品を集め適当に組合せた、のであって,入出力端子間

にまたがってぃる。そのうえ製造からその応用,さらを接続する,いわゆる配線なり結線なりの線やこれに

にその新しい開発研究を行なうためには,現状Kお付随した接続点は無用の長物である。ただ構成部品が

る最高級の学問,技術を縦横に駆使しなけれはならなある形なり大きさなりを、つているため,入出力端子

い。したがって集積回路工業を発展させるためには各を直結した形で回路や機器が構成できないだけであ

方面,各分野の高度な専門技術者とその積極的力つ有る集積回路なり最近問題となっている Large sca!e

効適切な協力を必要とし,一方またこれらの協力を効Integration なりの方向は電子機器がこの方向に移行

果的たらしめる C0ωdinato"を必要とする。する傾司を示している方集積回路の普及に伴っ

前者に対して今日わが国Kおいて垢数ではかなりのて,一般の電子機器や回路構成の考え方が集積化の方

専門技術者を確保しうる可能陛はあるが,その能力を向に向っていると言えそうである。これは、ちろん怪

目的Kかなた方向K伸ばし,しか、これらの人々の済陛,信頼性,使いやすさの向上に役だたねば無意味

成果を集約して大きな総合効果を上げるための協力態てあるが,電子回路の上述のような本質から言って系

勢という問題となると,技術者の考え方,社会能勢,統構成の考え方,製造技術および回路の機械的構成法

組織などの面で多くの問題点を残している。、ちろんの進歩か進むにつれてこのようになる可能性は強い

このような新しい分野ではこれらの高度な技術者,升電気的性能の面から、,とに信号をある距離だけ伝

究者の養成や欠けている分野の専門家の養成、行なわ達することが必要でな限り配線なとは無用の長物

なければならないしかしこのような専門技術者の養てこの意味から完全な集積化が行なわれているのが

成やそれらの協力態勢とφ問題は,その気Kなればマイクロ波回路であるこれ忙ついては集積化とφう

それほどの長年月を要しなと、逐次解決してい道老え方二表Kは出ておらずむしろマイクロ波領域の

固体素子を使ったストリップ線路の混成集積回路がマ はある。

ところがこれらの協力を効果的ならしめる後者のイクロ波集積回路などと言われてさえいるこれなと

Coordlnator となると,その人をうることは相当な集積化とφう考えかまだ十分は握されていなナめの

難事と言わなければならないこのことは集積回路K過渡的現象と、見られ,マイロ波技術の中に今後の

よって代表されるような電子工業の変革期にあって見集積化への進歩の一面、含まれていると言えよう

われた世界的傾向てあり,何、わが国だけの問題では回路,機器の構成技術にっいては集積回路に絞って

ない。しかし何と言って、まだ優進陛を完全に脱却し見ればまだし、,一般的にながめるとなお手工業的色

きれないわが国の現状としては,真に独創性のある彩が強く優秀な技術者,研究者の関心が薄い昔から

Coordinator を見つけだし,またこれを養万戈するとい言われている接続点の研究,、う少しっまらないと思

う点では,先進国K対してハンディ・キャッフを、つわれるようなことばで言えばはんだ付の研究のよらな

ていることは事実である。だいたいわが国では大学の、の、そのーつであり,今日ではさらにむずかしい高
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級な多くの問題をかかえている集積回路の時代を迎

えるにあたーて,このような見方からしたわが国電子

工業および工学の厚い基盤を育て上げ,将来の創造陛

ある発展の礎を築きたい、のである。
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教育ですら欧米に範をとり,これを改良(場合忙よっ れた専門家である。この業務忙、いくつかの段階があ

ては改悪)して行なわれ,その本来の姿から考え出し り,それぞれに応じて老えなければならない対象の種

てつくり上げられ,行なわれている、のでないさら 類や数、異なった、のとなるしかし一般的に言

にこのような大学に奉職するわれわれのような教官陣 て,社会企業,技術の必要性に応じてその目的を達す

にして玉,現状ではみずからの創造的業績の成果とし るためK芳えなけれはならない対象,たとえは基礎と

て作りあけられた学問体系を、つて教育していると自 なる学問,技術から製造,材料,原価,製造価値,さ

信をもって言える人々は,おそらくきわめて少ないで らには関連した周辺技術水準,経済,社会心理なとに

あろう広範な知識を整理し,学生にわかりゃすい形 まで及ぶきわめて広範な対象ちゅうの命題を本質的に

に基礎的事項をまとめて教えていると言ったほうがよ 理解し,これらを総合して目的を達するような、のを

いような感じてあるこのようなふんい気で育た学 必要な時期に実現するためKは最適の、のはどのよう

生の思考形式の中忙は,勉強し習たものをうまく組 な、のてあるかをみいξし,これを実現するため研究

合せてじょうすに使いこなしていく能力は育てあろ 開発し,解決しなけれはならない問題点を摘出してぃ

うか,事からの本質をは握してみずから考え,ある目 けるような能力を、つた人でなけれはならないこの

的を達するための基本的な条件下で,その目的を達す ような管理者がCoordinatorとしていれば,それそれ

るためkはどのようにしなければならないかを創造し の対象分野の問題点は各分野の専門家が解決しこれ

ていく能力はなかなか養成されがたいであろうわが らの人々の総合的協力の下に,新しい真K価値のある

国の学問,技術か先進国に追いつき,部はしのきつ 独創性に富んだ亀のが実現されてくること忙なろ

つある今日,若い教官陣の人々は一歩先忙でるため好 多くの基本的問題点を総合的に判断して最適点をみ

むと好まざると忙かかわらす,みずからこのような状 いだしていく能力は,もちろん管理者K当然要求され

態を打破すべく努力しておられるこの次の世代K教 る、のてあり,このこと自体は従来と、重視されてき

育を受けた学生は,現状よりさらにみすから考え創造 たことであるしたかってここてこのように広範な対

的仕事を進めうる人々となるであろう。現状では大学 象を本質的に理解,は握する能力とは何かという問題

教育ですらこのような後進陛を脱却し得ないでいる が生まれるこれは広範な対象忙対する広仏知識い

し,類似の現象は電子工業の社会全般に広く残ってφ う、のではないこれては単なる博識に終わり,わ

ると思われるこの点真に独創1生のある Cootdinator ゆる物知り以上の何物でもないこれはその対象ちゅ

をうることは長年月の努力を必要とし,忍耐力のいる うの命題K対して専門家と同炭な思考過程で,その命

問題と考えなければならない 題の根本に横たわる本質的な点を理解し,これを自分

しかしだからといってそれまてゆっくり待っている の物としうる能力ということになるのではなかろう

ことは許されないし,現状で亀何かてきるだけのこと か。、ちろんこれは専門家てはないから内容の詳細を

はしていかなければならない集積回路のような総合 逐一追い,あるいは思考しうるという意味てはな ,

技術としての新しい工業的進歩を生み,これを育成し 思考過程を取りうる能力とこれによりその本質的な点

ていくのはたとえその着想は学者,研究者あるいは特 をは握しうるという"包、味である。これはことばをかえ

定分野の専門家であったとしても,現伏では企業,事 て言えは,専門家とその命題を話すことができて相互

業体あるいは研究開発面ての管理者であるこの管理 に本質的な点は理舮・きる能力ということになろう

者ということぱは職階あるいは職制上のことばと混同 このような能力は人間の素質,性格に玉依存するか,

して使用されその意味が不明確てあるが,その業務自 と同時K長年月の問これK適する方向でみずからをき

体はきわめて高度な専門的業務であり,その人は現在 たえあけた自分自身の努力の成果によることが多大で

明確には定義づけられていないが特別の能力を要求さ あり,一胡ータに養われる、のではない。これは常に
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のである。このてん,将来の機能部品はより工業的価みずから考えてその本質を理解しようと努力した勉強

値の高い、のが現われれば,電子回路以外の電磁現象の成果や,対象によってはみずからその方面K率先し

を利用した、のへと変化してゆく可能性はある。ただて経験したこと忙よって得られる、のであり,その中

し今日高度忙発達した集積回路の現状とその情報処理Kはいわゆる第六感といわれる、の、ある。これは単

能力からして,ここ当分これK代わりらる、のは考え1て本を読み人の話を聞いただけでつちかわれる、のと

られないだろう。は芳えられない。したがって対象となる、のの範囲の

しかし集積回路自身をとってみて、,これを構成す狭い分野,たとえば純粋学問の分野などでは若い人々

るには素子とこれらを絶縁してささえる構成材料の二Kよってこのような成果を期待できる面、多く,事実

つの機能を営む材料からできてφるSiという単元素その事例玉多い。しかし工業,技術の分野では上述の

材料を利用し, pn 接合で素子問絶縁をはかった現在とおりその対象範囲はきわめて広く,このよらなこと

の方法は,現段階の工学,技術水準からみてきわめてを現状で若い人々に期待することはむずかしい。しか

巧妙な方法であったと言わなければならないがしか、工業,技術はますます高度複条倒ヒしつつぁることで

しこれとて、上の二つの機能を営ませる方法としてはあるから,この問題はますますむずかしい問題となる

電圧をかけたり,絶縁層が薄すぎたりして理想乎忙な傾向がある。近い将来のためKは若い人々の中からこ

つてφるとは言いがたい。れに適した素質を、つた人々を逐次見いだし,このよ

単元素材料でこの二っの機能を同時K与えらる材料うな方向の人材の養成をして将来の管理者を育てるこ

が現状の技術水準では得がたいとすれば,'人の材料はとがたφせっである。一方当面の問題としては現在こ

二っの単純な材料(siと単純な絶縁材料)を組合せてのような意味で管理者の立場にある人々が,過去の経

構成するか,二元素化合物(GaAS など)で二っの機験や勉強の成果をこの面から生かすとと、に,さらに

能を簡単K与えらる材料を利用して構成するかの二つ必要な対象となる分野に対して上述のような意味で勉

の方向となる。前者Kはビーム・リードのような結線強していくことがたいせつであろう。

材料で素子間を機械的につなぎ合わせ,気体あるいはこのことはわが国だけのととではない世界各国と

液体を絶縁物として浮かすような構造、考えられる。、少しで、先に頭を出したいため,各方面で努力して

とれらの形式に適した材料を見いだし,また組合わせこれらの難点を克服しようとしてφるし,事実その努

て集積回路の次の進歩を実現するKは,なお多くの工力の成果のわずかな差が結果の優劣となっているに過

学,技術上の基礎研究を必要とする。しかしこれは集ぎない。ただ社会環境的に一歩進んだ欧米に比べ,わ

積回路のあるべき姿に近づく本質的な発展方向であが国は前K、述べたとおりのハンディを背負っている

り, siという単元素材料を、のKしたわれわれが'人の点,今一段の努力と頭の切り換えを必要としていると

段階で手K入れることができる技術として近い将来何みなければならない。

らかの形で実現する可育劉生は高い、のと考えられる。
4.集積回路と材料

以上の面から集積回路とその材料を、ら一度見直して

みること、忘れてはならないことではなかろうか。集積回路は電子系統,機器がその機能的構成と構成

部品の機能部品化へと進歩する端緒を開きはじめた、
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三菱モレクトロン<MOLECTRON>の名称によっ

てつとに昭和36年(1961年)から知られてきた当社の

集積回路が,本託ミを通じてその経過の大要をご紹介で

きますことをたいへん喜びk思う。

走豊ノ上汗つ乍昏ヨ三回呈各(NlicTomlniature Electronic cir・

OU北)の概念が生れて以来,当社はその有する技術概

念の重要さを見通して,いちはやくこの新しいデバイ

スの開発開始を昭和35年8月内外に宣言し,昭和36

年2月には10種類にわたる機能ブロックの開発成果

を公表して,わが国電子工業界に大衝動を与えたこと

はヨ己憶に新しいところである。

ひきっづいて,わが国のー,二社が超小形電子回路

の研究開発に着手し,当時の技術で実現可能と見られ

た RCA のマイク'ロモジュール方式に類した方向をと

つたが,当社はあくまで窮極の目標である Mon0Ⅱthio

な Semiconductor lntegrated circuit を目ざして苦

しい開発を遂行してきた。開発技術には中央研究所,

半導体工場である北伊丹製作所および電子機器の担当

である通信機製作所が参加し,意欲的に進められた。

この途中で, MOS IC を目ざす研究開発の副産物

として MOS FET が生れ,薄膜および厚膜ハイブリ

ド回路の必要上,超小形シリコソグィオード,トラソ

ンジスタや超小形抵抗ーセミスターなどが他忙率先し

て開発製造された。また三菱モレクトロンの応用機器

として昭和36年8月にはマイクロラジオが発表され

た。さらに小形軽量および高信頼陛の特長を発揮して

鉄道用,放送機器用,小形通イ言機用ある込は防衛機器

用として多数の機器に使用して好評を博し,需要の開

拓につどめた。

しかしこの問, MonolithiclC の基本的製造技,術は

メサ技術より Plan雛法,さらに EpitaX始I plon町技

術へと変遷し,それKしたがって,機械ぎ劉蒲・プロセ

ス技術の根本的変更を余儀なくされた。これK加えて

巨大な機械設備投資と開発費用を支持するに足る需要

マイクロエレクトロニクス特集号の発行に当たって

j

の立ち上がりがみられず,先端をゆくパイオニャとし

て筆舌Kつくしがたい苦難の数年を経過した。

むくいられる期待の少なかった当社モレクトロン沼

開発・研究の時代からようやく実用化の暁をみること

になった。昭和40年末どろからようやくわが国に、

IC を実用する機運が動きはじめた。当社はこの機を

つかみ,時代の要求に適する機種への転換およびこの

製造k要する機械・設備の再整備を急ぎ完成した。さ

らに機種の増加,生産数量の増大を見越して根本的な

増Z斐工事を開始し,また熊本市に分工場の新設に着手

した。これらはいずれ、今年7月には全実働にはい

り,製造能力ならびに新機種開発能力は著しく強化さ

れ,現在および近い将来に対するICの需要を完全に

充足する威力を、つに至った。

この問,製造・開発能力を世界一流メーカーと肩を

並べて一挙K高めることができたのは,1、つぱら過去

数力年問にわたるパイオニャ時代に苦心して研究開発

した技術力のたま、のであり,この長くかつ高価な技

術経験は三菱モレクトロンの原動力であるとと、に,

他社にまったく追随を許さない最大の武器であると自

負している次第である。このマイクロエレクトロニク

ス特集号には,三菱モレクトロンの保有する技術力の

一端を紹介するとと、に,現在量産しているロジック

およびりニア 1C の製品を説明している。その抵か量

産準備ちゅうないし開発ちゅらの機種が多数あるが,

これ、近い機会にご紹介したいと考えて仏る。

集積回路を電子機器に適用する場合,最亀留意すべ

き点は IC製造メーカーの技術力が高く,その機種が

安定した品質で信頼陛が高く,他社品にまさる機能を

、つかということであろら。三菱モレクトロンはここ

忙述べたように,最、長く豊富な技術経験と,わが国

で最、大きい開発および製造能力を具備した点で卓越

している、のといえよう。これに対するご支援とごべ

んたつを願ってやまない次第である。

北伊丹製作所所長

1
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Much discussion l〕aS 卜een made on a rapidly changing situation of the lntegrated circuit jndustry regarding its englneerjng and mar・

keting and also its remarkable influence oD other industries. But the contents aTe mostly conceptional and seem to miss the mark. 1n

View o{ the above, hlstorical aspect and present standing o{ t11e integrated circuit industry have 、een dealt with so as to 、ring t11e ligl〕t

to the problems posed on other productive industries and questions inherently arisen witl〕 the particular industry of integrated clrcuit

Expectation o{ coprosperjty 卜etween it and ot11er manu{acturing industries has been commented on. The trend to be f0ⅡOwed by the

integrated circuit ln future has 、een analyzed and countetmeasures have been discussed

電f工業が抵とんどすべての産業界,さら忙広く経済界の実務に

まで支刑的な影粋力をもつことが予期される現状は,わずか2,3

年前までは鶴念的にしか考えられなかった巴とろであるまたこれ

らの要求を充足するためには電子奘置はますます大形化,複雑化の

傾向をたどることは「然予想される巴とろであり,さらに必要数量

も著増するととは問違いのないととが予測される

しかし電子装置の複雑化,高性能化に対応するため,またとれを

設計,製作するに必要な技術者,作業者の不足が世界的に深刻化し

てゆく傾向に対処するため忙は,集積回路の全面的採用に依存せざ

るを得ず,したがって集積回路の動向が今後の電子工業界,ひいて

は全産業界に本質的に重要な役割りを果してゆくととにはだれも異

論なく贊同せざるを得ない

集積回路がこの使命を負担し完遂してゆく能力をすで忙保有して

いることは認められるが,必ずし、その生誕忙あたって,つと忙予

期されたものではない。またその過去および現状より推断するとき,

集積回路は,単に既知の電子装置の高性能化に利用される電子素子

にとどまる、のではなく,その出現は電子工業自体を従来とはまっ

たく異質的なものに一変せしめる性格をもつものであるととが認め

られる。

一部無貪任なづイ,ナリズ△により必要以上にとりあげられ,穿評貞回

路のもつ使命,能力が過当に評価されているとの風評が最近世上に

流れている。たしかにその一面は真実である"現在"の集積回路

は上述の使命を完全に負担するに足る万能の武器では決してない

しかし科学,技術の最高能力を結集して止むことのないその技術上

の進歩の前には,それに要求される過重な期待は知時日の問忙満足

されるとともまた確実である.

集積回路は従来のいわゆる半導体の分類にはいるものではない

存在するダイオード,サイリスタあるいはトランづスタは過去の整流管,サ

イラトロンまたは三極管のイメージにアナロガスな、のであり,またその

発展性から見て,いかなる技術進歩をもってしても今後数年間に数

倍の数量が要求され,また産業界に革新的変化をもたらす原動力と

なるととはあり得ない。

集積回路のもつ恐るべき潜在能力を探知し,とれを利用する今後

の電子工業の推移を理解するためには,集積回路がいかなる背景の
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も巴に生れ,どのような経緯をたどって成長し.それが電子T:業に

ヌすしいかなる影縛を与えてきたかという履歴を謎苓哉することが最も

有"な下段である。

木文はこれらの事実を帰納分析し,これに基づいて架積回路自体

の今後のあり方について推論せんとするものである

歴史的忙みるとき,米国にお仇ては人「才爾星、ミサイル用の確千裴

置として超小形化と高信頼度を目標として集積回路の開発が始まっ

たが,主として'r遵体メーカーが素子の研究開発を分担Lたこのよ

うな関係から集積回路は'1三導体丁二業の延長として自然発生的に生れ

た工業であるかのように老えられやすいが,染積回路を現在の地位

忙持ちこした功績は半潮木メーカーではなくして,人τ衛尾,ヨサイル

の製造業者にあったことは否定できないた巴えぱヨニ,外マンⅡの

づ口りエクトに対して,カ、イオ升1ゞイトンのライトパターソン空軍技術研究

所とオートネティックス社のけん引力がなければ,おそらく現在の割評責

回路はあり得なかったであろう

とれらの機器に積蔵するこ巴を目的忙開発された集積回路は膨大

な軍事予算忙支持されてきた過去6年問にわたり米政府が集積回

路を含む微小回路忙投じた研究開発費は,さすがの巨大な国防費予

算においても問題にされたが,との見通しの困難な技術の遂行を,

あくまで許容したその米政府技術行政の実行力には敬服の抵かな仏

次第である

しかしこの過程をへて一応の成功を収めることのできた集積回路

は,今まで子測されなかった事態をまき起こしたすなわち,集積

回路の信頼度の向上によって,軍関係の電子機器の維持費を大幅に

減少させ,当初予想されていた嫉どの市場が期待できなくなったこ

とと集槌回路化の進展に伴て,トランジスタその他の個別部品の膨大

な消費がとまるという思わざる結果を招来したすでに軍事予算を

目標として集積回路の開発製造に巨額の投資を実施したメーカーにと

つては,このことは大問題であり,ことに大部分のメーカーがトランリ

スタなどの個邪上彩潮木素子の製j庄キ兼ねているためその打撃はます

ます深刻なものとなった

したがって名メーカーが保有する巨大な集積回路の開発,製造能力

は急きょ民需にその市場を求めざるを得なくなってきた幸いにし

て機器製造メーカー、集積回路を使用するととによる利益を確認した
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ので,ここ一両年の問に軍需、民需の使用比率は逆転し、本榔杓な

集積回路時代を迎えるとととなった。、ちろん現在でも米国では軍

事予算にささえられる巨額のづロジェク1、は4評責厄W各の大きいマーケ、リ

トであり、今なおメーカーの硫突なぺースロードになっているが,獲得

競争が激化したことと,継統性の点より染槌回路の大下メーカーにと

り魅力を失いつつある。

わが風においては当社を初めとし.各社が集積回路の将来性を見

越して研究開発を開始したがそのスタートア,づを支持するに足る需

要が伴わず、民需の喚起に数年剛をむなしく過し、相当な金類の開

発Nを空佐する時代が長すぎたため、探・業斗件ガから苦しい経活に辿

込まれ,このため米国とわが国との1用には約2午岡忙相当する技術

怜差を生じたといわれており,との怖差の短覇が今後の火きい課題

となっている。

"評資回路肝拶各の制期にけ超小形化と信頼性に電点が置かれたが,

現時点における染砧回路のもつ意瓢Xネ本質的に変わってきてぃる。

すなわち染桜回路杖用の目的1士雁子機膝の性能の向_上、および機器

の機能あたりの価格を、、ドげるためである、この当jぷナにつぃてぃえ

ぱ電子管がトランジスタに羅き換えられ,てきた過程と同じであるが、

"評責回路の木質的な特長.すなわちーつのパッケーづ1人」忙回男科幾能を

染稜するというととは,今までの荊姑,'〆ーカーと機器メーカー主の関係

を一変させ今後の確了・1:業のあり方を基本的IC変えよら主 Lてぃる。

抵抗値が非常に大きいと半遵体染積回路では製造が不可能になるの

で,匝1路股計を亥更するか,または薄映混成回路方式を採用せねぱ

ならない。またたとえぱ'卓上計算機などでは表示方式により,また

クロック周波数により使用できる染磧回路はまったく異なるので、計

鉾機の仕様も染積回路設計の際.あわせて考えなけれぱならない。

集積回路にはこのように"評虚回路自体を作成するに必要なづロセス

技術その他の理解が必要であるとと、に,"どのよらな目的に使用

するか"といら機器仕様を十分とり入れる総合的な知識,技術が必

要である。、ちろノVとのような知.濃、技術が染約されなく巴も染積

阿路は竹切戈できるが、 U北狗C通介される、のを得るまでは何祠も試

作,修正を必要巴し,経済的{C、時蹄」的に、企業巴して成立しない。

とのような杉え力が進,妥されてきた現イ11,架積回路メーカーの分担

ナべき仕事は茗しく機器メーカーの分野を侵しはじめた。とくに従来

機器メーカーとしての原動力であったシステム設訓・の分野は,集積回

路自体の複雑化.高性能化への進展,さらに高染徒化, LS1の屡開

に伴って烋裟回路メーカーの倶Ⅱ4多伝せざるを得ず,今後の事態の推

移にっれて機器.没計のづラ,ゞクポックス化の傾向は主すます薯しくなる

であろう。

機器'没計ど郁,Y円染合,組住,沸Hきにより成立してぃた在来の巨

大な確子機邪11業が,染鞁回路の出現により、その技術的機能の不

要化、縮小化を強制され,最終的には既製の"評貴回路の組立作業忙

染約されろ傾向にあるといわれて゛る今口、郁々の新しい弓U走がIH
現した,

従来の電子産業では雁子部品メーカーと機器メーカー岡の仕班の分扣

は上剖姿的明硫であり,1刷J.メーカーは機器メーカーの要求する仕様に

従って部品を製造納入すれぽ十分であり,機器メーカーは部品の配列

さえ問遂えねぱ所定の機器の組立てができ,かくして電子工業は成

立してきた。,、なわち部品メーカーは使用機器に対する知;哉を欠除し

て仇ても十分企業として成立し,機器メーカー、部況1業に対する知

縱なくして}壁営ができたのである。極端な裟現をすれぱ,部品メー

カーは独自忙部.W,を製造し,機器メーカーはとれらの曹愉見をじょうず

に使仏となして良い機器を作るととが分業として成立した。との協

力関係はあくまで、自然発生的であって,両者の分担において相互

に干渉しあうととは岻とんど必要とされなかった。

染積回1各の出現は部品メーカーと機器メーカーの問の従来の関係に

対し革命的な変化を与えよ5としているのである。

ーつのバッケージがすでにある機介Eを有し,あるいはサづシステムそ

のものである架殖回路は,とれを使用する機器メーカーの設計の自由

度忙火きい制限を加える、のであり,個牙1ル"飼の場合のような使用

上の融通性は主ったくない。

染碩回路はある特定の機器あるいは回路に使用されるために設計

された、ので.とれを機☆謝内に異なる他の機器,回路kは流用でき

ない。集礒回路の設計において,ーつのパ,,ケージ内{C集積する回路

機能をどの程度のものにすべきかを決定するに当たっては,使用機

器の方式,仕様,集砧回路の製造技術,価格,保守の難易など使用

者側ル部品メーカー側の両面より完全に検討されねぱならない。端的

にφえぱ最籾からある特定の機器に限られた目的を完全に満たし,

したがって他の用途に全然使用できないように設計製浩された染積

回路塚ど,その機器IC対して最適の集積回1各巴いうととができる。

とのため忙は素子設計者は製造技術はもちろん,機器の方式,仕

様に至る機器メーカーの範囲にわたる総合的な知識が必要とされる。

たとえばトランジスタと抵抗を染積する場合,回路設計で指定された

"汗貰回路工業の問題点・ⅡfF・浅川

3 集積回路の電子機器メーカーへの干渉
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とのような恬勢に対応して,わが田でも米国で、機器メーカーが染

桜阿路の生産を行な5ことの可否に論議が染中されはじめた。

枢子工業の進展により巨大化された電子機器メーカー、染積回路の

出現により前記のように,その主要機能を染積回路メーカーに奪われ

る士いう深刻な冏題を招来した。また機器メーカーが染積回路を専業

とするメーカー{C作らせ賊入すると、自社の機器の開発計画,生産計

画が外部に漏れるおそれのあるとと、染積回路の価格が適当に操作

される疑仏のあると巴,染殖詞路の設計者と機器設計者との密接な

共同研究がむずかし込とと,さらに自社の機器に特長をもたせるた

め忙必要な独自の染積回路を持つことの困難さなど、荷々の懸念、

苦悩が発生し,その文J策についてさかんな論議が行なわれた。

との討論の途中において,見通しの困軸さ剖評来への苦渋に耐え

かねて機器メーカーで自社生産に踏み切る会社が現われはじめた。

また一方、半遵体メーカー側でも,強力な機器設討'能力がな仇巴染

積回路の設計ができないこと,架積回路の余剰生産能力および余剰

在庫の処置,さらに染積回路その、のより、とれを使用した機器の

抵うが付加価値が大きく利潤が見込まれると巴,などの理由から,

機器部門を新設する傾向、現われた。

このために,従来の部吊.工業と機器メーカーの問の共存共栄的な関

係は急、変し,相互に競争相手として市場を争うという事態に進歴し

てきた。

とのような紛争に加えて,とくに米国では事態を主すます混乱さ

せる傾向に陥った。第1は個別部品,とくに抵抗,コン芋ンサ,コネクタ,

ナjント基阪のメーカーが集殖回路忙よる市場圧迫を見越して集積回路

工業を訣業しはじめたとと,第2 にほ巴んどすべての半遵体メ_カー

が明確な見通しのな仏ままに染積回路の生産にふみWJつたとと,第

3には電子t業に無縁であった巨大産業,たとえぱ化学t業,材料

集積回路メーカーと電子機器メーカーの相互侵略
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メ_カーが集積回路の将来性,またはこれを使用した機器の発展性を

期待してこの分野に新しく参加したととがあげられる。

との混乱した様相は,とくに米国においてはまだ解決されてはい

ないが,時間の経過とともにとの分野の企業存立の再認識が行なわ

れ,次第に新しい平衡状態に移行しつつぁる傾向がある。

5.集回路,機器産業の新しい共存,協力

機器メーカーの集積回路生産,およぴ集積回路メーカーの機器生産

への進出は,その企業の体質,すなわち企業規模,完全な企画性を

備えた技術力,および市場獲得能力によっては成功するであろうが,

とれらの条件を兼備した企業は世界中で、少なく,またとれらの優

越企業といえども後述する要求を満足することはむずかしいまし

て深い透察に基づく計画なしに開始した新分野への進出はいくばく

の時日を経過しない間に種々の矛盾を露呈した。

半導体土業は一般に大規模な設備投資を必要とし,土場の楢造自

体および製造機械を含めて総合的な設備工業といわれているしか

しとの設備工業の名称の内容は石油化学,鉄鋼など忙いわれる意義

とはまったく異なるととに注目すべきである。これら一次,ないし

二次産業における設備土業はその設備投資の計画時点において生産

規模,生産技術,製品の品質,採算性が決定しており,おおむね計

画を逸脱した大規模の変更をひんぱんに行なうことは老慮されてい

ない。

これに反し半導体工業,ことに集積回路はとどまるととろを知ら

ない技術革新の波に洗われ,生産規模,製造づ0セス,製造設備の変

更調節は日常の問題であり,企業の企画,製造,開発ならぴに販売

にわたってきわめて自由度忙富んだっレキシピリティをもっておかねば,

この困難な産業を統制するととはできない。

集積回路の運営に中心をなすものは徹底した理解力をもっマーケテ

インづと,その指示に基づいて開発,製造を負担するに足るきわめて

高度の技術能力をもっことである。しかしこの条件を満足する原動

力を形成するのは,多くの技術経験を積み重ねた多量の専門技術者

である。この技術力の保有,育成こそ集積回路の中心であり,これ

なくして集積回路工業をもっととは不可能である。しかもこの技術

力は学校教育はもちろん,短期間の訓練ではとうてい得られず,多

数の実地経験を多額の経費をもって積み重ねることによってのみ確

保できるのである。したがってとの推進を担当する技術中心の適,

不適がとの工業の成否を決定することは確実である。

未経験の機器メーカーやその他の企業が集積回路の量産を計画する

ととはしたがって一般にきわめて危険性が高く,との新しい産業を

目的として適材を選定,集中してもスタートア,づにすこぶる長期間を

要することは予想忙かたくない。また機器メーカーが自社消費だけで

集積回路工場を維持できないことは一般に明白であり,未経験分野

の市場獲得が問題となる。現在,機器メーカーで自社消費のみを目的

として集積回路工業を維持できるのは世界的に見て,ただ一社に過

ぎないともいわれている。

一方,集積回路メーカーが機器工業忙進出することは,この反対の

場合に比べ困難の度合は少ないことが一般忙認められているが,機

種ごとにすぐれた専業機器メーカーの多いこの分野では実際上多数の

問題があり,ととに販売力,サービス能力を包含した市場獲得能力に

おいて大部分の場合,困難を伴う。

とのように両分野の相互侵略は冷静に考慮するときわめて大きい

問題点を有することが明白忙なるにっれて,次第にとれらの問に新

しい共存関係の成立を認め合う傾向に到達してきた

すなわち,従来の会社間の関係を維持しつつ技術の集約を行ない,

集積回路を企業として成立させようという動きであるとれ忙は二

つの流れがある

第1は,機器メーカは適当な規模の集積回路研究開発部門を、ち,

標準機種を除く自社独自の要求に応じた集積回路の設計開発は自社

で行ない,必要な標準機種と,自社開発の量産は専業の集積回路メ

ーカーに依存しようという考え方である。との場合,交換可能な標淑

機種は2社以上忙依存し,自社開発易は適当な専業との供給契約の

下に依頼するような老え方もあるとの場合,集積回路研究開発機

能をもつことは専業メーカー巴は規模は異にするが,設備・技術力の

保有と維持に巨額の投資を要し,また専業メーカーでも最玉大きい経

費を要する開発を主たる目的とするため,とれを維持し,かつ投資

を回収するだけの規模の機器生産の能力をもつような特定の機器メ

ーカーのみがとの方式を完遂し得よう

しかしとの方法は機器メーカーにとっては相下とする集積回路メー

カーをあるネ霞選択できる能力を、ち,したがって専業メーカーによ

り価格,数量ないし納期の点で支配をうけるというぉそれはある程

度減少する。また集積回路メーカー忙とってはカストマの要求に応ず

るために保有せねばならない変動の大きい自社の開発ラインの規模

をとれにより縮小,または有効に利用できるととになるしたがっ

て電子機器の集積回路化をより効率化するためには場合によりこの

ような分業もあるネ霞望ましいととである。

第2 には,機器メーカーが特定の集積回路専業メーカーと共同開発

契約または長期供給,購入契約の下忙供給を依存する場合である

米国ではストライキ等の場合を考慮して2社以土のメーカーと契約する

ことが多いが,わが国ではまだ不徹底である。

この場合,専業メーカーの選定に誤りがなく,また契約がすべての

点において合理的な、のであれぱ,機器メーカーにとっては開発,供

給に心配がなく,集積回路開発部門の維持という困難かつ高価な防

衛力をもつ必要はないし,集積回路メーカーにとっても安定した需要

をもつことができ,双方にとりきわめて望ましい。

6.機器メーカーの集回路メーカーの選択

しかしここにのべた集積回路専業メーカーの選定が最も重要な問題

で,これを誤るときは,機器メーカー側にとり致命的な結果を招来す

るととになる。

従来,わが国の半導体メーカーは多くの場合,機器メーカーが兼業

しており,したがって半導体を自製しない機器メーカーは兼業メーカー

より供粭をうけ,場合によっては一種の供給系列化と見られる関係

も自然に生じている。これらの半導体メーカーの多くが集積回路の開

発,製造を開始しているが,集積回路の固有性よりして事情は変化

しつつある。すなわち,従来の半導体メーカーとして優秀であったも

の,必ずしもよき集積回路専業メーカーになるとは限らないというこ

とである。

との点は米国の例を見ても明らかなように,集積回路時代にはい

つてきわめて巨大な実力を発揮した会社があれぱ,著名な半導体メ

ーカーで集積回路メーカーとして抵とんど能力の認められないメーカー

、できたこれにはもちろん,防衛費用で育成されてきた初期忙お

ける立遅れや種々の原因があるが,きわめて複雑な集積回路工業に

参加する企業の決意,これを裏づける総合技術や市場確保の予想な

どが不足したためであって,現在の米国忙乱立した集積回路メーカー

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967978
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は今後はげし゛とうたこそ予測されるが新規忙割込むのははなは

だ困難である。

わが国ではまだ草創期であるが穿評資回路メーカーとして予想、される

会社はほとノVど立候補している。この立候補のホから自己の励狗に

最も理想に近い、のに技票する権利を機器メーカーはもって゛る。

さきにのべたように、自社消費のみを月的として染積回路産業を

企画するととはほとノVど不可能であり,したがって程度の差とそあ

れほ巴んどの染積回路メーカーは他の機器メーカーへの供給について意

欲的である。との事態忙対応して条積回路の供給をらける側の機器

メーカーは従来の半導体や他の電子部命,につ込てもっていたと詞様の

没然とした老え方を架積回路について、持つことは危険が多い。

集豬回路はそれ自身機能をもっており,場合によってはサづシステ

ムないし将来はシステムそのものでもあり,すでに機器メーカーの機能

を込ある程度侵害している。よって機器メーカーは集積回路専業メー

カーの保有する開発および製造設備能力、製造づロセス技術陣容, コー

バイス開発にバランスの巴れた技術力はもちろん,他の機器メーカーヘ

の協力意欲,その集積回路の特長.さらにその企業の集積回路工業

に対する積極性の程度など検討すべき多数の項目がある。

前記のよう忙染積回路は使用にあたり融通性に乏しいので,とれ

を使用する立場の機器メーカーでは供給者の開発,製造する柴積回路

の特長,製造能力,技術の程度,将来性について慎重忙考噸すべき

であろら。

また輸出の大き加部分を占めるべき使命を老えるとき,以上の点よ

りうける不利益はとうてい補てんすることができず、今後ますます

霄港,南朝鮮あるいは台湾製の染積回路の価格κよりわが国のらけ

る脅威ははなはだしくなるであろら。

その抵か,使用材料,機械設備ICおけるわが国工業レぐルの不均

,逐年高騰する労賃、さらに当然予想されるととは合理性を欠除

した無策な過当競争が,集積回路メーカーおよびこれを使用する機器

メーカーにひきおとされること^とれらはすべて前記のハンゞイキャッ

づ忙加え,さらに莱積回路の進展に大きいづレー牛となるであろう。

とれら現存L,かつ今後榊加するであろら不利益な問題にヌす処し,

米国製品の性能と価格に対抗して欧米への愉出忙大きく寄与するた

め忙は集積回路メーカー巴して決心すべき問踵が多φ。

との重要産業に対し合理化および助長策巴してわが国政府のらつ

べき乎は多数あるがとれを除いてメーカー自体で解決すべき点は,

(1)可能なかぎり合理的な投資を計画すると主,

(2)原価中に大きい比率を占める研究開発経費を有効に使用し,

その総額を抑制できる賢明な技術計画を樹立するとと,

(3)米国に比べ割高の材料費を節減する技術設計を徹底的忙行

ならと巴,

(4)他の半遵体に比べτ期,1二数の多い集積風路に対し,づ0セ

ス、じ具の工夫{C努力し,その減少につとめるとと,

(5)以上を総合Lて米国の同一機種のレ弌1レよりも高い生産歩

どまりを維持するよ5技術力を結集するとと,

などが根本が鋼¥決策である。

さらに生産機種の選定kついては慎重な考慮が必要である。大別

して口づ',クおよびりニア回路忙分類される染積回路には,さらに機

能に応じてきわめて多機種忙わかれており,染積回路メーカーはそれ

ぞれその設備,技術および市場を異にするから得意の機種巴不利益

な品柿が当然存在する。すでに上記のような大きいハンゞイキャッづを

負っているわが国の染積回路メーカーは,外国品に対抗レ断出能力を

、つためには,従来この分野ではほとんど期待できなかった生産機

種の分担,あるいは大きく水平分業忙踏み切ること酒考慮に値する

ものといえよう。

わが国の集積回路メーカーは米国と異なり各種の制約の下で運営さ

れなくてはならない。

まず最も大きφ問題は特許剛題である。トランジスタの場合と同様,

数多くの基本特許を米国メーカーに抑えられており,との特許料は関

税障壁とほとんど同額である。

特許に対しては特許で対抗するのが最善の策であるが,集積回路

の場合はトランづスタのよらな少数の原理的特許でなく数多くの特許

君羊て゛韓成されており,一日の長をもって作られたすぐれた特許はと

れを基にして多数の特許のシリーズを発生するので単純な研究開発

では対抗し得ない事情にある。

また,米国の一流メーカーがその優越した技術力そ,極東,中南米

あるいは欧州の後進国の低い賃金と組合わせて集積回路の製造を開

始したととはわが国の集積回路メーカーおよび全電子工業に巴り大き

い脅威を与えつつぁる。

との点についてはわが国の現在の労働基準法などに、問題がある。

過去のゲルマニウムトランづスタが,わが国の女子作業者の勤勉と米国に

比べ低廉な賃金を要素のーつとして外国に飛躍したのは事実である

が,現在集積回路が同様の手法で発展するととはとれに関係する、

のは老えてはいない。しかし在来の半導体工業に比べ数倍多い複雑

な製造づロセスによる集積回路の歩どまりと品質を安定化させるた

めと,きわめて巨額の開発,製造設備の実働率を向上し生産性の増

加忙よる設備償却負担の軽減ならびに製造価格の減少の目的に対し

ては製造設備の24時問っル操作が望ましい。このためには賃金の

高い米国は込ちろん,世界中の嫉とんどすべての国では24時問連

続の3交代制が簡単に行なうととが可能であるが,わが国ではこれ

に対する制限条件がきわめて厳格で,女子の場合は現在老えられる

最高の施設をもってしても交代ができない。

集積回路を基本にした電子工業がわが国産業界の原動力巴なり,

集積回路工業の問題点・山下・浅川 979

フ、集積回路メーカーに与えられた問題点

ミ
(ー

"、

之

集積回路の電子工業に与える影饗につφては,電子部品工業およ

び機暑譯工業に対してすでに論じつくされた感があるので改めてとと

ではふれない。しかしとのおそるべき 6イルスがいかなるたくらみを

持っており,またそれを着実K実行しつつあることは認識せぎるを

得ない。ととには集積回路に最も近い関係にある低価格の小信号ト

ランづスタとの交渉を例示しよ 5。

ジJコンづレーナおよび工eタキシャル技術の完成は yカントラン0スタがーー

挙に進,展する機会を作ったが,とのときにあたってしぱらく少康を

保っていたザルマニウム・トランづスタの頑強な抵抗に遭遇し,どの世界

にも起こっている滅び去るものの最後の防御忙よって進撃をはばま

れた。とれは芋ルマニウム・トランジスタの出現により電子管が価格,性

能の面で大幅に改良され久しい攻防戦のつづいたのとまったく同様

である。しかし,すでにとの勝負は決せられ,ゲルマニウムの特長を生

かす若干の面を除きシリコントランジスタの時代忙とって代わった。

しかるにφくぱ'くもなく集積回路の追撃が急、となり,半遵体業界

はとの事態の収拾に苦慮して仏る現状にある。

シリコントランづスタはたしかにゲルマニウ△.トランジスタに比べ幾多の長

8.電子工業へのインパクト



所を有し,使用する側でも応用技術知識K大きい変化はなく,しか

もゲjレマニウ△に比べ多種類の仕様を要求できるので,シリコン.トランリ

スタはすでに染積回路の急追を知りつつ量産化1て突入した

この低価格シリコン・トランジスタの量産化は硫かにリ野貞頂1路の発展

忙づレーキとなっている。これには使用者の側ICおけるνりン.トフ

ンジスタ化した機器が完成後日の浅いこと,複雑な集積回路化知識の

不足に加えて,現在の集積回路が要求を十分満足する機種を完備し

ていないことや,特許料が集積回路より、少なく,見力けの価格が

削安であることなども原因している

今後集積回路の進展忙つれてシリコン・トランジスタ屯価略,性能の点

で多くの改遮が行なわれ,両者のバランスはこと当分の間継絖される

であろうしかしながら,トランづスタと染積回路の将来はせり合いす

るものではなく,集積回路忙置換えすべきものは当然これ忙吸収さ

れ,以後は相補う関係で存続することが予想される。したがって

シリコントランジスタπ二業に巴っては存続する機種の見通しさえ誤るとと

がなければ電子管やゲjレマニウム半導休のように大きい問題を起こす

ことはないであろう。

とのことは他の遍子部品η二業て玉あてはまり、また,集積回路を

応用する電子機器産業に対しても成立しよう

集積回路が現在の段階より前進してゆくにつれて,おそらく回路,

システム,部品材料.の各分野の境界はなくなり,これらすべての知識

をなんらかの方法でーつ忙集積しない巴閉発,製造が実行できない

よう忙なるであろう

9.開発に必要な知識の集積

架積回路の出現は電子、〔業K多くの影響を与えるが,同時k集積

回路を製造する側K対しさらに大きい問題を与えている

枢十産業怖造の質的変化に伴って,集積回路、〔業にたずさわる人

々にも質的な変化が要求されている集積回路を発展せしめたのは

半尊体工場の技術者でもなければ機器工場の技術者でもないとれ

ら技術者の総合的な知識と技術が今日の集積回路技術を形成したの

であり,今なお進展しつつぁる。これらの質的な変化はぐル研究所

のモ1しトン氏の図表からよく知るととができる。

電子管の場合には材料・,部品,回路,システムの各分野はそれぞれ

完全に独立して開発,製造をするととができた集積回路の場合に

は材料,部品の分野はーつに集約され,そのうぇ回路やシステムの知

識もある巷曠要求されるようになったとのことはシステ△,回路の

分野の仕事をする人々にとって、同様であるさらに集積回路忙関

係するものにとってきびしく要求されることは,知識の幅と量がけ

たはずれに大きいととと同時に,とれらの知識をきわめて短時間の

うちに獲得しなければならな仏ととである

とのため集積回路の開発生産を行なう忙あたっては無益な研究や

開発は許されなくなり,各分野を担当する専門家はある目標を達成

するための最低限の熟練度があれぱよ込と仏う状態にたち至てい

る。研究や開発にじゅうたん爆撃の許される場合があるが,とれは

目標を達成するに必要とされる技術段階が少なく,知識の幅と量が

比較的小さφ場合忙限られているのであって,集積回路においては

目標に向って最短距籬を走ると巴が絶対的に要求される

架積回路はとれら多数の技術と経験を集約してはじめて生れるも

のであるから,絶えず新しい技術を確立してゆくととと,とれらを

総合的忙パランスをとって組み合わせてゆくという相矛盾した仕事

の管理が必要となってくる。このために従来の電子部品や半導体工

業忙比べてはるかに多数の専門家の間にすとぶる緊密な相互理解を

必要条件とするのである

前記のよう忙集積回路の研究,開発を遂行するにはきわめて困難

な開題が存在しており,まして将来の動向を推測するのは,または

るかにむ・ゞかしいととである現時点で進行している技術の方向と

需要の解析忙よれぽ,大別して二つの方向が示されているようであ

る

集積回路の動向10.

第1は大形集積回路化への道であって,これは電子機器の組立薮,

測定費などの節減のために必然的に要求される傾向であるとくに

計算機などの大形機器では集積度の向上によりパッケーづ費用と組立

費用が大幅に減少できるので,ゞイづタルの分野はこの方向に直行す

るものと思われる

とれを実現するためには数多くの問題を解決しなけれぱならなV。

集積度を上げるとと忙よりその集積回路は逆に市場の融通性が極端

に減るので,とのような欠点をできるだけ避けながら集積度を上昇

することが要求される

とのために,マスタスライス方式,選択ネ計泉方式,マルチチ,づ方式など

種々の技術方式が老案されているが,最終的の結論を見出すには,

なお相当長期間を要するであろうまた,現在の集積回路の設計は

機能回路ないしサづシステムの設計であるが,大形集積回路はシステ△

そのものであるから,これ,を設計,開発するためにはこれに適した

設計者の養成,設計手法の完成がすこぶる大きい課題である。

第2には,とのような大形回路とは逆に,低価格で比較的集積度

の低いものに対する要求も増大するであろうこれはとく忙電子商

品用機器の分野に要求され,わが国の電子工業の分野ではとの方面

の占める比率が比較的大きく,輸出忙おけるウェイトも高いのでこの

方面の要求を満足するととは非常に重要となろう

との分野の集積回路は個別部品の価格とせり合いするととが根本

条件であり,また使用電圧,消費電力,周波数帯域,ビン数,パヅケー

その他多数の特別仕様をすべて満足すること玉絶対的忙必要とさ;ノ

れるこのような低価格のものを量産するため忙はまた独得な製造,

開発技術が要求され,大形化とはまったく異質で非常に困難な量産

技術の進展が望まれる

980

集積回路に対する巨視的または微視的考察は多数試みられている

が,集積回路その、のの実態の変化がきわめてすみやかでかつ大き

いので,とれら考察の対象、大きく変化している

われわれは集積回路のなりたち忙基づ仏て現在電子工業に与えつ

つぁる問題点,とくに集積回路メーカーと機器メーカーの関係忙つい

て考察し,その共存に向う過程とあり方について論じたまた集積

回路メーカーがその発展のために必要とされる条件をのべたがすこぶ

るむづかし仏問題の存在することがわかった。

集積回路の将来の動向として大形化と低価格化の二方向を推測し

たが,とれの実現にはなお今後困難な技術問題がある

H. む す び
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Chゆ Area and cost Analysis of semicondudor lnte8rated cirC山ts
Kitaitarni works Takaichi YAMAMOTO

'ノ 1.まえがき

半導休染殖同路は超小形川路の一力式で,初期の段晧で俄小形で

あるととを特長占して発達してきたが.最近,軍用ではイJ頼性が,

商用では経済性が重視されてきた。とくに市場の憾とんどが商用で

占められているわが国では経済性を無視したとの工業の発屡は杉え

られない。染積回路の経済性にっいて老察する場合,集槌囲路山身

の価格がたとえ従来の部品より高価であって、,とれを心子機器に

使用した場合,その股計開発北、組立試験N、保守修理佐など心子

機器ライフタイム全部の経済性を勘案して有利であれぱ,集槌同路化

が饗当と杉えられるが,最近では染積回路の価桃白身、十分従来部

,'■とヌ、1抗できるところまで進み、論四!師Ⅲ各ではすでに染積回路を使

用するのが常、1般になりつつぁる。

染破回路が安価忙なりうる要因のーつは,バッチ方式により物凹!的,

イど拘杓に一度に多数の確子部品の製作および配線ができるためであ

り,今後 LSI (L紅go S鳳le lnteg捻tion)化ICよりいっそらその特

質が発拘途れるこ巴であろう。染磯回路の製造原価は非常に多くの

要因に左右され、その正硫な觧折は困靴であるので,ととでは,バ

イポーラ形半導休集稜回路において,災積化される冬確子素子がジカ

ン基板上に占める両砧、欠陥をシリコン酸化膜の亡ンホール巴杉えた場

合のチ,づ面秤ル歩詔りの関係,それに最適経済チガ画槌にっいて

の老察を主として行なった。

2.チップ面積

半導体集積回路のチッブ面積と価格解析

requlred l〕y vatious circuit elements on t11C SⅡicon sul〕stTate, t}〕e e丘ect 。f chb

Of the loss of yicld belng caused by random impeTfections、pin holes of 。xidc"in

Unit cost per circuit element integrated is minilnized

UDC 621.37/.38-181.4→、65.01

ー、N]

1、

表 2.1 パタン股計寸法基心
Table 2.1 Standard (1imensions in paltern design

______ 1-ー""町・、"ヤー・
、、、、、、、1 '・しの.0・,', 1-ー、、ーー1、ーーー、、、
ンジスタ 1 (ペース) 10~20 5~10 1 5~15 1 _ 1

(コレウタ) 10、、40 ■

2.1 設計基準

従来のトランづスタ厄Ⅲ各ではトランジスタの価格が他の抵抗,コンゞンサ

などの受動素子忙比べ圧佳幼田て高価であったため,与えられたmW各

機能に対しトランづスタの数を最小にすることが経済的厄1路設計上の

基本峡則であった。しかし,半遵休染被回路ではトランジスタ、抵抗

、同時にシリコンJ'板上K製・作され,しかも抵抗などの受動素子の所

要画鞁が一般にトランジスタより大きな面積を占有するため,従来の

設計方剣'をそのまま踏襲すると非常に不経済なものとなる。したが

つて染積同路における設訓り走沖1は与えられた同路機能に文1し,シリコ

ンチガ面桜を最小にtるよう変更しなけれぱならない。

チ,ゾづ面鞁を縮小するには師Ⅲ名設計技術の抵かに製造技術の精度

を上げるととが杉えられる。しかし,写真乾板の精度,つ"トレジスト

の分停殉E,マスク合わせ精度,小形化による確気'内特性のハ'ラッキな

フ

グィオー F 1 10~15 1 5~10 1

1 ・・・・・・・・・・・・・・抵抗1 .0~,'1 '~,

1分

小形トランづスタ(DTL-A)
Gcometry o{ smaⅡ transistor

ーー、1j、111(上1靭10~500・・ 1 1ー・・。・1 ・、"____10・・-1 1 '^^

"1、j/腔加・・・・・、・ーー・..0、ー
}分凱粥端より按介ミた仕電";端士での距敵、・、.20~25(μ) 1

ミ

300 Ω以上,300 Ω以下の場合R特味た形になる
十、 型ンデン"の芥量による

分盤拡散的の酸化膜除上領域を指ナ

どによる芥死の制限のため経済的な最小パタン寸法が存在する。表

2、 1 は現在用いられているパタン設訓'寸法基t化を示したものである。

これは埋込眉の上に厚さ約 10μの工e夕千シャル層を列VVだ俳造に文す

する、ので,最小幅は分際繹昔を除きパタン岡で 5ル抵抗幅で 10μ

である0分翫で偲横方向拡散が10μ以上起とるため素fまでは20μ

の余裕がとられている。なお,アルミ蒸着配線の最小幅、 10μであ

^^^

}五、、・

*

5 ・・、 10

北伊丹製作所

分

5~ 10

錐領ナ立

2.2 トランジスタ

トランシスタはその性能により,】タ有画槌が火幅に変化する。図 2.1
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図 2.2 うインドライパ出力用トランづスタ(DTL C)
Fjg.2.2 Geometry of output transistor f0τ}ine driver・

は現在の設計基準で最小のトランづスタのバタンであり,古有面禎は分

凱帯の中央まで考慮して 80μX120μとなる図 2.2 は 50mA ま
での駆動が可能なラインドライパ用トランづスタの一例であって,コレクタ

艦極幅が広いのはコレクタ飽和抵抗RSを減小させるためである

図2.3 はDTL, TTL に使用されている各種のトランづスタであり,

A 小形(101μ9), B 出力用(2~5×104μ9), C ラインドライバ用(5~6

XI04μ.)にっき,面積,使用最大電流 1川Ⅸβが最大になる電流

1β,地陽コレクタ飽和抵抗,エミッタ有効長 1ιの関係を示したιιは ペ

_ス電極の対抗側のみにかぎると考えると 1β削Ⅸは 1ι 10μにつき

約 lmA であり,1m畔は 1β川パの抵ぽ2倍と考えられるパワート

ランジスタの面積S1 は

ー・(2.1)SI=30+0.461m亦(mA)(103μB)

のエビタキシまた,コレクタ飽和抵抗RS は埋込層上に 0.5 ΩCm,10μ

例レ層を持つ構造で,概略次式で与えられる

100
'・・(2.2)Rδ=5+0.041 ()(Ω)(1">50μ)

ー・(2.3)=(Ω)(1ιく50μ)ー・・・・・・・・・・・
=1ι(μ)ー"""'

所要の卜っンづスタは回路特性の要求から使用電流値と飽和抵抗の

両者を満足するものから選び出さなけれぱならない

70 -
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スケール及更綿

・C
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,く、'

.ヘ

A:一般用小形
'B B :出力用
C .ラインドライハ
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1.:りニャ用小形
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コレクタ飽和抵抗 R'(Ω)

0 50 100 ]50 200 250 3【)0 400 500 600 700 800 900 1、X)0

エミッタ有効長ι,(μ)

図2.3 トランづスタ占有面積
Fig.2.3 Required area of transistor

TTL では入力〒ートとしてマルチェミッタ.トランジスタが必要である

が,とれを図2.4 に旧形,図2.5 に改良形の設計例を示したト

ランジスタの面積(旧形SO,改良形S.)はエミッタ数 N とともに一次

1均K増加し

ノ

ノ

゛

＼

し、

゛

、

、コ

■

ノ
ノ
ノ
ノ

ノ

ノ

冊

ノ

1■,
.里冒冒一幽里

また,図2.6 忙増加の様十をグラつで示した

2.3 ダイオード

ダイオ_ドはトランづスタの 3個の電極中,適当な 2個を使用すること

忙よって得られるが,図2.7 忙P形領域を共通にしたダイオードアレー

の設計例を,図2.6 にその面積のづラつを示した。この設計に対す

る面積の算定式はN形領域の電極数をN として
.・・ー(2.6)S4=フ+2N (103μ9)

上記の卜うンづスタのぺース・エミヅタ間を利用するダイオードでは逆耐

■膨

■■

図 2.4 マルチエミ,りタトランづスタ
(TTL 旧形)

Fig 2.4 Geometry of multi・emjtter
tTansistor (prototype).

10

SB=20+15N

S3=20+4N

(103μ9)

(103μ9)

982

'題

『
長物

■

........'.............

、、ち

10μ
オ】.1

8 9 10

エミッタ数ミたはダイオード数Ⅳ(個)

図 2.6 マルチェミ.,タトランづスタとダイオード
アレーの占有面積

Fig.2.6 Required aTea of multi・emitter
transistors and diode aTray
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(2.4)

(2.5)

図 2.5 マルチエ三ツタトランジスタ
(TTL 改良形)

Fig.2.5 Geometry of multi・emitter
transistor (revised)
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ゞイー'
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10μ

P 入

図 2.フ

Fig.2.フ

1 1

ダイオードアレー

(DTL)

Geometry of
diode array.

10μ

P

N

,ノノ

N

立'ロゴゴー1一←,,1-

図 2.8 拡散抵抗

(20μφ勵

Fig.2.8 Geometry of
diffused resistor
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図 2.9 拡散抵抗

(10μ幅)
Fig.2.9 Geometty
Of di丘Used Tesistor

(10 μ Width)

、

凡

ヘ

S゛

'ゞ々 R /、入

ハコ,勺し＼只
Cうノι^

、ψや.彰
ξ゛・らψ f入＼入島'
医や遅◆式ダ勺゛CW又い

レ芽→鳥>ゞ、゛'
レ

]■一

15 20 25 30

抵抗寵, H無Ω)

図 2.10 批汁段抵抗の占有画積(200 Ω!以上)
Fig.2.10 Required area of dHfused resistor (more than 200 Ω)

圧が7~10Vであり,寄生的な接合容量が比較的大きい。との二っ

の欠点を避ける力法巴して,互いに分籬したぺース.コレクタ冏のダイ

オードを利用するととができるが,1個にっき 1~2×10'1μB の面積を
必要とする。

2.4 抵抗

代表的な寸法として 20μ幅の抵抗パタン例を図2.8 に,10μ幅

の抵抗パタン例を図2.9 に示した。弌ースおよび抵抗部のシ_ト抵抗

を 200 Ω/口としたとき,20μ幅で lkΩ以上の抵抗は次式で与え
られる。

S=4+11NI+4N9+aR(kΩ)(103μ9) ・(2.フ)

ととでMは一分謝姉頁域中の抵抗の数, Mは中問電極数を示す。

αは抵抗を直線忙伸ぱしたとき 8.5,ほぽ正方形になるよう忙折り

たたんだ場合は6.0の値をとる。したがって,やや余裕をみた平均

としてα=フ.5 を選べぱ式(2.フ)は

S5=4+11NI+4N。十7.5R(kΩ)(103μ3).ーー,ー..ー,(2.8)

同様に,10μ幅でlkΩ以上の抵抗で上記のαに相当する値は直

線の場合 3,折りたたんだ場合2 となるので,平均2.5 をとり,

S6=2.4+6.4NI+2.4N9+2.5R(1{Ω)(103μg) ー・・(2.9)

となる。図 2.10 にとれらの抵抗値と画磧の関係を示した。

60 Ω~1kΩの問ではシート抵抗の200 Ω/口の値に近いため,電

M3部の形状やエッジ効釆を杉態する必要があり,1,1~2.1×10'μ0 程
度のmi債か愛求される。

60 Ω以、トでは文、j抗確極部の長さ力U削川するため,図 2. U に示

すように,抵抗値の減小とと、k画禎が増加し,確極問距航 Wが

半導体染積回路のチガ面積と価怖解析・山本

30ト
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0 "ー
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/,

S
?
匂

?

図 2.11 拡散抵抗の占有画積(200 Ω以下)
Flg.2.11 Required aTea of resistors (1ess than 200 Ω).
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F培.2.12

●二ーロ1-ー

2純

E-B接合容量を利用
したコンテンサ

Geometry of E-B
Junctlon capacltor.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ]00

コンデンサ容量 C (PF)

サ占有面積図 2.14 コン ゞン

Fig.2.14 RequiTed area of capacitors

20μと 10μの場合,それぞれ次式で与えられる。

W=20μ, S.=11.5+540/R(Ω)(10.μ.) ・(2' 1の

Π7=10μ, S8=フ.5+200/R(Ω)(10.μ.) ・(2.11)

10 Ω以下の抵抗やクロスオーバに用いる場合はシート抵抗が 2~3

Ω/口であるエミ,タ拡散層の抵抗を利用するととができる。クロスオ

ーバでは,十分低い抵抗が必要であるから通常 2~4×10ιμ旦の画積

となる。

2.5 コンデンサ

コンゞンサには,トランジスタの工三ツタ,ペース間の接合容量を利用した

ものと, MOS形肌造にして,シリコン酸化膜を誘電体として利用す

る二つの方法があり,設計例をそれぞれ図 2.12,2.13 に示した。

接介容量の場合は弌ースのシート抵抗による直列抵抗が問題になるの

で,図のコンデンサ幅ιをあまり広げないほうが望ましい。図 2.14
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図 2.13 MOS構造による
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Flg.2.13 Geometry ofMOS
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に容量値と面積を示した。容量が 0~30PF の間はし=200μ,30~

10OPF 間はし=300μ,10OPF 以上はし=400μが最小の面積を与

えるが,顕著な差は認められない面積の関係式は各ιの長さに対

し次のよう kなる。

・(2.12)ι=200μ, S9=14+098C(PF)(103μ2) ●..●●●●●●●●■●

ι=300μ, SI。=21+0.フ7C(PF)(103μ9)・・・・・ー・・・・(2.13)

ι= 400μ, S11= 28+ 0.70C(PF)(103μ9)・・・・・ー・・・・・・・(2.14)

MOS形の場合は酸化膜をあまり薄くすると, eンホールにより耐圧

不良の原因となるので通常 1,00OA付近の厚さが用いられる この

描造の容量値は接合形に比べ,約5分の1であり,各コンゞンサ幅ι

忙対する容量,面積の関係図を図2.14 忙,関係式を下に示すし

が 300μから 500μに変化しても面積忙対する影響は少なく,対抗

電極として低抵抗のエミッタ拡散層を使用するので直列抵抗が増加す

るおそれも少ない。

・・・(2.15)ι=300μ, S19=15+4.4C(PF)(103μ9)

ι=400μ, S13=20+4.OC(PF)(103μ3)ーー・・ー・・ーー・(2.16)

乙=500μ, S14=25+38C(PF)(103μ2) ・ーー・.(2.17)

コンゞンサ幅を標準化するならば,図 2.14 から見て,ι=300μが

適当と思われるただし, EB接合容量で 10OPF 以下, MOS 容量

で 30PF 以下の場合忙かぎる。

2.6 チップ面積のまとめと概算例

前節までにのべた各電子素子の占有面積をまとめたものが表2.2

である。実際のチ,づ寸法は,これらの素子占有面積忙,リード接続

のためのポンゞインづパッドとタイシンづのための余裕寸法をとらなけれ

表 2.2 各回路素子の占有面積
F培.2.2 Required area of each circuit element.

ι一300μφ岳

ι一300μ幅
Si02,1,000入

4k

ーグイシング・エソソ

{二』.、.「グィシング
1 クリャランス
ーパソト1員」立

軍子候域

1.6k

,長

@

したがって素子 1個増加分の面積は2.4×101μ9であり,これは,トラ

ンづスタでは小形と出力用の中間程度,抵抗では 13kΩ忙相当する。
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子

5k

2.7k

aι,=1.2+0.024W (mm9)

名

4k

GNDX-A.B
7

図 2.15 M53如 TTL Quad NAND
Fig.2.15 Circuit of M5340 TTL Quad NAND.

表 2.3 TTL Q如d NAND面積概算表
Table 2.3 Approximation of TTL Quad NAND area.

ぐ1.6k

1.6k

' 5k

2.7k 、

5k

2 7k

而

4k

(2.18)

一六1..~、》'L_:
2.7k▲

(10'μ')

10

素

杖

,ルチエ.ミノ 4 トランジスタ
旧形 2エミソタ

20

50

40

小形

S."30+0 461,,.(mA

20 -30

20

60

ダーリントントラソヅスタ

ト

俺

子

30

出力

ン

抵抗

20μ幅

ジス亦

数

S==20+15N

Sユ=20+ 4 N

1

母

IkΩ以上
引・ 53.2k

ン

・・ 1

S'=フ+2N

5= 4 +11八『1+ 4 NO+フ

21

S,=11.5十熨0/k(Ω)

=2.4+6.'1M÷2.、1」Y。+2.5R kΩ)

江

S.=フ.5+200/R(Ω)

SW=21+0.フ7 C(PF)

SⅡ=15+、1.4 C(PF)

4

ジスタ

口ζΩ以下
計 160Ω

10

1卿.,最火使朋砥流

棄子領城 1,333×103μセ

正方形にした場合 1辺の長さ 1,150μ

素子領以端よりチ,プ端主で+ 400μ(両側で)

計 1,550μ

チ"プ面粕(1550μ)E 240mmo

ばならなφ。とれらの値はポンゞインづパ.^ドで素子領域の周囲 120μ,

ダイシンづのための余裕寸法で80μである。したがってチ,づの4辺

にポン亨イングバヅドを配置した場合,チ,づの一辺の長さは素子のみで

計算した寸法忙 400μを加える必要がある。なおアルミ配線のため

の面積を別に考慮しなければならない場合もある。

ここで一例として図2.15 忙示す TTL Quad NAND の面積を

概算してみよう。との回路は2入力のNANDゲートを4個含むもの

で,マルチエミ,タトランリスタ,小形トランづスタ,ダーリントントランづスタ,出力

トランづスタ各4個,80Ωから 5kΩまでの抵抗20個より構成されて

いる。概算結果は表2.3 に示すようにチ,づが正方形として一辺

1,550μとなるが,実際の設計では,1,500μでやや小さい。とれは,

実際のパタンレイアウトを示した図2.16 で見られるように,ポン芋イング

バ.,ドを素子領域の間に配置して面積の節約をはかったためと思わ

れる。

論理回路ではトランジスタも抵抗も此較的範囲の限られたものが使

われるので,素子数と面積はある程度の相関が期待できる。図

2.17 は TTL, M5300シリーズについて調べたもので,素子数を M,

チリづ面積を'4C とすれぱ, M5373,,!ユアル JKフりヅづっ0ツづを除き

ほぽ直線に乗り,次式のよう忙なる。

4

'0 1 幼

20
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。。・"" 1
合計面柳
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・ 1 ・

N.エミソタ数
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御 1 知
・101
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240

図 2.3

素子領域の周り 120μ

パソド荏i,戌の円り、μ
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で与えられる。

1コ=Π 1)川= 11 e-、1'=ι一li1に11m) (3.5)
打1=1 ?π.=1

いま, Nf5340、 QⅡad NAND を例{C とると、 A。=2.25τnm0 で

あり各拡散における A肌の値は

(a)埋込層拡散での eンホールは分謝伶真域のエヅジで耐圧不良の

原因となり得る。エッジの全長は IS.8mm におよび,ビンホー}レの這径

を平均3μと仮定すると, eンホールの影灣を受ける領域は A,=0.056
0

mln"となる。

(b)分離拡徴での eンホールは,抵抗およびトランづスタの弌ース巴

エミヅタ領域を不良にする原因となり得る。突測ではトランづスタ何i域

0.158 mm゜,抵抗領域 0.13Smm0 で合引' A。=0.296 mm0 となる。

(C)ペース拡散でのビンホールはM1逝にならない。

(d)エミッタ拡散での eンホールは分謝節n域、抵抗領域,ベース領域

のエッジの耐圧不良の原因となり得る。実測では,分謝姉貞域 18.8mm,

抵抗領域14.o mm,ベース領域8.5mm であり,ビンホー}レの値径を 3μ

として, A3=0.12^Imm2 となる。

(e)アルミ蒸着配線でのぜンホールは短絡の原因となり,電極部を

除く全アルミ蒸着画碩が問題の領域となる。突測では、 Aι=0.564

mmn である。

したがって,',の総計は 1.04mm0 主なるから, N15340, Q山d

NAND の場合,式(3.5)は

1コ^ e-0 IG弘 (3.6)

図 3.1 は 1種1路 1マスクあたりの平均ぜンホール註1度えと同路歩留

りをグラフにしたもので,現松の平佐H噺心レベルといわれているチ,づ

における回路歩留り印%を瓢糾寺するには,たの値を 1.1以下におさ

えなけれぱならないことがわかる。

次に eンホールの影群を受ける西積比(Σ AmyA。が画殖によらな
机,ご1

込と仮定し,鄭.位画積(1mm゜), 1マスクあたりの平均 eンホール密

度をd とすれぱ,チガ面積A。の染横回路の歩詔り飢は

3」1=:e-0 16」d'1C (3.フ)

であらわされる。図 3,2 は d=0,0.25,0.50,1.00 の四つの場合の

チ,づ面積と歩留りの関係を示した、ので,上記Q如d NANDのチ

、,づ歩留り60%を維持する d の値は 0.49 である。

ととでは酸化膜のビンホールについての歩詔りのみを吉慮したが,

不良の原因はこの他{Cもウエハ割れ,表画のよごれ,アルミ配線のひ

つかききず,など郁々の、のが老えられる。しかし,これらの原因

でチ,づ西積によらゞ全休として生ずるもの捻,名・チ,づの最終原価

の計算の際,上記の計'算忙よる歩留りを各于,づ画禎につき一定の

割合で落すか,または,ウェハ製造原価を引上げることにより修正

M5340 TTL Quad NAND のパタンレイアウト
Citcuit layout of M5340 TTL Quad NAND.
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図 2,17 TTL M認00シリーズのチ,づ面稜と素子数
Fig.2.17 C11ゆ area vs. number of circult ele111ents

integrated jn TTL M530o series

なお,このシリーズ最小のものはザートエクスパンダの 6索子 1.1mmo,

最大のものは 8 ビヅトシワトレづスタ,160素子,5mm0 である。

3.チップの歩留リと経済設計

3.1 ピンホールによる歩留り山

集槌回路の歩留りが酸化1侠の eンホールによる誤拡散忙よって決る

と仮定し,ビンホールの分布はまったくランダムで Poisson分布と老え

られるとすれぱ,平均ぜンホール密度 k の回1各でi個のビンホールを持

つ回路が出る確率戸0':え)は

,(j .幼=e-kえリj/・・ (3.1)

eンホールが 1個あって、良品を得る確率を A とすれば, ビンホール

がj個ある場合の良品率P,は

(3' 2)PJ=PIJ

したがって,jのすべての値忙対する良品率四肌は

Pm=Σつ(j,動,.j=eし(刀.・・1) (3.3)
ノ、丑0,1

となる。ことでP'-1は eンホール 1個の場合の不良率で,チッづの全

画殖 A。とビンホールのため回1各が不良になる面積▲,との比である。

すなわち

373

1」K FJ )

・(3.4)

四は次式

朽37

Sm三10 JK F r )

、.

Q

50

?
气

朽訓0

(8・、iι,1" ft

e8」st0史)

ICO 巧0

イ1
>'

1-P.=Am/ヨ,。・

集積回路では数回の拡散が必要であるから,総合歩留り

半遵体染磯回路のチゾづ画積と価格鯛析・山本

IU

4 530 2

平均ピンホール書度 1、(伺/マスクノ回1冬)

図 3.1 同路歩留りと平均ぜンホール密度

Fig.3.1 Circuit yield vs. pin l)ole density、
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10

3 4 5 6 7 8 9 10
チップ面積 A'(mm゜)

図 3.2 歩留りとチヅづ面積
F培.3.2 Yjeld vs. chip area.

することができる。

3.2 経済設計

集積回路を最も経済的忙設計するには前の章でのべたように,与

えられた回路機能忙対し,チガ面積を最小にするような回路素子と

その定数を選べばよい。しかし,一方集積回路のチ,づ以後の組立

試験費が一定の値を有するため,ーつのパヅケーづにどれだけの機能

または回路素子を入れると最も経済的かという問題が生ずる。その

目安となるものは回路素子1個あたりの単価 C0 であり次式で示さ

れる。

200

1Φ

gイA')= e-0 岐"
係数一0.462は

TTL Q山d NAND

M5340による

d 1フスク 1mm1あ力 0 の
平均ピンホール密度

10

9

8

7

6

ハ4.回路素子数 yジ組立試験歩留り C牝.ウエハ製造費

▲。.ウェハ面積 CP:組立試験費(パッケーづを含む)

図 3.3 は一例として式(2.18)の A とハ1の関係式を用い,3,9=

80%, CW=104円, A加=70omm2,Σ Am-0.462 と仮定し, CP=
,π

50円,100円,200円,300円, d=025,0.50,1.0 の場合忙おける

チゾづ面積と素子単価の関係を示したものであるこの図より素子あ

たり単価が最小になる最も経済的なチ,づ面積が存在するが, d-1

の場合は単価が安いチ,づ画積の範囲が狭く,4mm9以上で単価が

急、上昇するのは,チ,づの歩留りがこの両積以ヒて'極度に低下するた

0。・("▲","、0,)

'C.=ーー塁一ー[.・A"0樹"→・C,]

5

4

C,=3(め円

即0'υき

C,'ウェハ製造費10'円
A.'ウェハ面i酉 7mmmユ
d 1 フスク.1mm'あた 0 の
平均ピソホール密度

C,'組立試験費

3

200

100

50

0
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

チッワ盲積 m')

図 3.3 素子あたり単価とチ・ワづ面積
Fig.3.3 Unit cost per circuit element integrated vs. cbip area.

めである。一方d=0.25 では広いチヅづ面積にわたって低い単価を

維持しており,製造コストを下げ,ある程度の LS1 を可能にするた

めにはこの程度までの技術向上が不可欠であろう

図3.4は最適経済チ,づ面積を使用した場合の素子あたり単価を

図 3.3 より求めたもので, d=025, Cつ=50円まで技術が進歩す

れば,製造原価で1.3円近くまで下げ得ることがわかる

図 3.5 は最適経済チヅづ面積を示したもので, d=0.5 で 4~6

mm9, d=0.25 で 6mm2 以上が経済的である。

図 3.6 は最適経済素子数を示したもので, d=0.5て,120~200個

の範囲忙あり,素子数200個以上のLS1には d=025以下を確保す

る必要がある

実際の集積回路では図2.17 に見られるように,チ,づ面積で 1

~3mm.,素子数で6~80のものが抵とんどであり,ことで計算し

た最適値よりいずれも下回わっている。これはウエハの製造歩留り,

および製造原価の問題以上忙,パヅケーづの引出線数の不足により,

ーつのパ,りケージに封入できる回路機能に制限を受けるためである

チ,づ価稲C。は一般K次式で表わされる

C _C制A,,子 1"d河 ・(3.9)
ン9Aル

2

C,=凱刃円

0.5

平均ピンホール密度 d(イ同ノフスク m

図 3.5 最適経済チ,づ面積
Fig.3.5 Most economical

Chjp atea.

7

6

0.50

平均ピンホール富度 d(恨/マスク mm'

図 3.6 最適経済素子数
Fig.3.6 Most economical number of

Circuit elements integrated.

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967

(3.8)

C,=300円

4

.3

C,=叡刃円

1 '・0・.・

2

0.5

平均ピンホール密度 d(個ノフスクノmm')

図 3.4 最j苛蚤済面積を用いた場合の
素子あたり単価

Fig.3.4 Unit cost per circuit element
integrated wjth most economical

Chip area in use.
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心

C,= 300円

200

7極積のキ

能性はあるが,いずれにせよ歩留りの関数であるdの増加により急

激にチッづ価格が上昇するととがわかる。

3.3 価格に影響を与える他の要因

前節ではお1)1て集積回路のチガ面積と歩留り忙関しての老察を

行なってきた。しかし,とれにはあらかじめウエハあたりの製造価

格とパッケーづを含んだ組立試験費が仮定されているため,実際の製

造費用を知るためにはこれらの費用を別に計算しなけれぱならない。

しかし,とれは一般に会社の機密事項に属することでもあり,それ

に各会社の技術レぐルや方剣'に左右され,しかも時冏的に込変化が

激しく,正確な値を算出するのはきわめて困難である。

価格に関連する項目を定性的に拾ってみても,急速に変化する集

積回路技術をキーづア'ゾづするための年問数徳円忙も達する研究開発

費,製品化のための 6力月にも及ぶスタート・アッづ・コスト,新製品の

信頼性確認のための膨大な喪用,生産量急、増のための大きな投資と

実動整備豊,同じく急膨張する技術者と作業者の訓練費,販売網整

備と応用技術開発のための賀用,10%をはるかに越えると推定さ

れる特許使用料,設備の陳腐化に対応するための短期冏の減価償却,

これらは当然,直接製造原価忙付加されるべき凾のであり,とれら

の喪用を回収するためには直接製造原価の約3倍で販売する必要が

ある巴もいわれている。

一方販売価格はとれらの内部要因のみできまるわけではなく,国

際的な巨大な先発メーカが市場占有率を維持し,後発メーカの市場加

入を防ぐため需要供給のバランスできまる価格をさら忙割ってまで販

売する政策を打ち出している。しかしいずれ忙せよ市場競争力を持

つためには,技術の改良と大量生産によるコストダウンを図るほかな

く,技術上の改良点としては,グルルームなどの使用忙よるじノVあい

の防止,ウエハ面積の大形化,パタン面積の縮小,マスク枚数の減小,

フェイスポンゞイングおよびづラスチ四クモールドの採用などがそのお、なもの

であろう。、ちろノV,外国特許にヌす抗できるような有力な特許の発

明、重要であり,とれなくしては販売活動,販売価楴k大きなハンデ

イキャ,,づを背負うこと忙なろう。

4.むすび

バイボーラ形半導体集稜回路に使用される回路素子がジjコン基板上

{C占める面積,欠陥を Poisson 分布によるシ,カン酸化1摸の eンホール

と吉えた場合のチ,づ面磧と歩留り,ウエハ製造費とパッケーづを含む

組立試験費を仮定した場合の最適経済チガ面殖などをTTL, M

船如 Q゛ad NAND を例忙とりながら解析した。最後に価格に影粋

を与える他の要因について屯簡単に触れた。
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半遵体集磧回路のチガ面積と価格解析・山本

integrated

図 3.フ,3.8 はそれぞれチ,づ価格とチッづ画積、素子数などと

の関係を示したもので,集積回路の原価計算の基礎資料となる、の

である。もちろん,この曲線は多くの要因によって大幅に変わる可
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TTL logic circuits demonstrate exce11ent sW北Ching and loading characterjstics because of theiT multi・emltter transistor, curTent slnking

Output.transistor with enhanced base current and a low impedance current source capable of dr1νlng large capacitive loads.

Input leakage current caused by inverse beta of a multi・ emitter traTlsistor, a Tequired cUττent amplification factor as a function of

fan.outs and an e丘ect of current source on the driving capacitive loads are calculated to show t11e perfoTmance of this type ofintegrated

Clrcults.

TI〕e latest tendeηCy, in the jntegrated circuit design engineering of reducing the cost per circuit {unction by increasing the number of

Circuits in a single package,1〕as been described herejn by the i11Ustration of TTL {1ip flop series.

ゞイづ夕1レ集積回路には要求される性能と用途に従って数種の回路

方式があるが,基本ザート回路の1段あたりの伝達遅延時問■加に注

目すると,現状では次のように分類できょう

しっd力江~5nS のものは超高速論理回路で CML (curTent Mode

Logic)が用いられ,5~10貼のものは高速論理回路と呼ぱれ,こ

れには高速 TTL(T皿nsistor Tra珊istor Logic)があてられている。

また,ι加が 10~20nSのものは中速論理回路と呼ばれ,これ、 TT

しが,20塒以上のものは,いわゆる低速論理回路でおもに DTL

(Diode Transistor Logic)が用いられる。

とれらの分類で,計算機,制御機,計測器など各種ゞイづタル装置

に広く適用でき現在最も需要の多いと思われるのは中速の TTLで

あろう。この需要忙応じ開発した工業用 TTLM530OPシリーズは次

の 10吊,種からなっている。

M5310p single 8-1nput NAND Gate

M5320P Dua141nput NAND Gate

M5330 P Triple 3 1nput NAND Gate

M5340P QuadNple 2-1nput NAND Gate

M5325P Dua1 4 1nput Line DTiver

M5352P Dua1 2 1nput AND-OR INVERT Gate

M 5304P Dua1 4 1nput Gate Expander

M5375P single J-K Mastet.slave FⅡP FIOP

M5373P Dual J-K Master・slave Flip FIOP

M5391P 8-・Bit shift Register

ここでは,とれら TTL回路の設計上の諸問題について説明する。

Kitaiねmi works

まえがき

Desin宮 of TTL

Toshifumi ASAKAVVA ・ Renpei TSUCHIYA

浅川俊文*.士屋錬平**

UDC 621.37/.38-181.4

=之.

RI

V'。

TTL の基本ゲート回路を図 2.1 に示す。 Q1 は入カザート・トランづ

スタで,ぐースおよびコレクタ共通のマルチエミッタ.トランジスタになって

おり,この例では2入力であるが,必要に応じて8入力のものまで

ある。ザートが卜うンジスタとなっているため,ダイオード・ザートを使っ

てぃるものと異なり,ターン・オつ時に Q1が順方向に働いて Q9 から

大きなターン・オつ・ぐース電流を引き,すぐれたターン・オフ特性を示

す。

図 2.1 TTL の基本ザート回路
Fig.2.1 Basic gate ciTcuit of TTL.

Q。は出力のインパータ・トランづスタで,そのぐース駆動電流は Q9 で

増幅されているから, Q。に要求される電流増幅率が此較的低くて

、すぐれた負荷特性が得られっアン・アウトが大きくとれる。 Q3, Q'

のダーリントン接続トランづスタは,負荷に電流を供給する電流源となっ

ており,とくに容量負荷に対してインビーダンスの低い充電源となるた

め良好なターン・オつ特性が得られる。またこの電流源により,インバ

ータ・トランづスタQ5 がオンのときも,オつのときも出カインeーダンスが

低くなり,雑音に対する問題も軽減される。 Q3, Q4と Q。は同時に

オンとならないよう Q9 がぐース駆動電流の切換えを行なっているか

ら Qe はりニ卞回路のようにっエイズ・スづりヅタと呼ばれるとともあ

る。

以上のよう忙特長の多い回路であるが次のような問題がある。QI

がトランづスタであるため,その逆電流利得忙起因する入力漏えい電

流の問題があるので, Q1の逆電流利得を小さく押える設計が必要

である。また,ザートがオつになるときは Q9 がオつになってから Q5

がオつとなるため, Q'の蓄積時間にオンとなった Q., Q'から大き

な電流がパルス的に流れるため, Q5の蓄積時間をできるだけ短かく

する一方,雑音の発生を防ぐため電源のインeーダンスを低く保つ必要

がある。出力に低インビーダンス電流源がついているので他のザートと

出力端子を直結して使用する,いわゆるワイ卞ードAND が行なえな

い問題もある。

基本ザートの規格値を表 2.1 に示す。電源電圧は 5V士10%,

" 0"入力電流の最大値は一1.5mA でっアン・アウト10,"1"入力

電流の最大値は 30μA,平均消費電力は 10mw,平均スィ.,チンづ時
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表 2.1
Table
基本芋ートの最悪条件での電気的特性(T。=25゜C)
2.1 Electrical characteristics of basic gate at
the worst condltion

項

"0"入力電圧

"】"入力俺流

"0"入力置流

V1が(r)

VπΠ乃

"1"出力鐙圧

条

"0"出力気圧

Vec=4.5V
10ι=18 mA

" 1"消費置力

Vβ打=4.5V VO=?.4V
1011=-360 μA

"0"消費佑力

件

出力短絡電流

規

最小 標準

入

格

力

ターソ・オン時問

1ターン・オフ時間 1 ι0ノノ

合・

値

量

問の代表値は 15nseC となってぃる。

2.1 ベース駆動電流の増幅

図 2・ 1 でインバータ.トランづスタ Q'のぺース邪卿Π岳克は Q。て・1仰塙さ

れているから, Q3 に課せられる飽和条件が大きく緩和され比峻的

低い電流増幅率のトランづスタでも大きなっアン・アウトが巴れる。この

様子を図2.2の DTL 回路との比較で示す。

飽和形ゲートで,出カトランジスタの電流増幅率h瑞と許容されるフ
アン.アウト数四0 の関係は一般忙次式で表わせる。

FO=K . h1ι!・.......... ・・(2.1)

Kは回路により決まる定数で,その回路の出カトランづスタ のぺース駆

動電流とコレクタ心流の比できまる。

今,比較を簡単にするために,オン時のぺース・エミヅタ問俺圧 V那

はどのトランジスタも同じで,同一・チッづ内での抵抗のぱらっきを無視
する巴, TTL の場合の最小ペース駆動電流h は,

の関係は,

hF三=F。 (2.4)
.^ー^

となり Kが求まる 0

図 2・ 1 の TTL で基本ゲートの設計値を R.=4kΩ, R。=1.6kΩ

R3=2・7kΩ, V四E=0.7V, V伽S2=0.2V, VCE癌=0.4V,抵抗の公

差を士20%, V卯=5.OV として計算すると K=2.1となる。

先に示した M5325P の Line DdV改は F。を 30 まで許せるよ

VCC=5.OV FO=1

10

TTL
LINE DRIVER

TTL
GA丁E

の K は 5.9 巴なる。

図 2・ 2 のDTL の場合、出カトランジスタ Q1のぐ_ス駆動電流の最
小値は、

,

4

互、

・(2.5)

である0 ことで,ダイオードの順方向電圧降下ばトランづスタの V船に

、芋し仏とした0 また,ワアン.アウト 1個あたりの最大コレクタ電流 le
は,

2

4 6 810 20 40 60 80100

電流増幅本ん陀

図 2・ 3 出カトランジスタの電流増幅率とっフン・アウト
Fig.2.3 Fan・out vs. C山'rent gain of output transjstor

989

1_ rリ!一四三 Vaj-vrりヲSユーVみπ VB三
- RI R2 R3 "ー'ー"ー(')

11

巴なる。ととで, V卯は電源電圧, R.は&の最大値てイ也、同様,

V確.詑は Q0 のコレクタ・エヨッタ問飽和電圧である。また, Q1のぺ_

ス'コレクタ間電圧 V始、 V" 1C等しいとした。

フフン.アウト1個あたりの最大のコレクタ電流 IC は,

Vm-veι編一V四円1。=ー"ー^■三二_ι円 ー・・・ー(2.3)

となる0 ととで, V如S5 は出カトランづスタの飽和電圧, R1 は R1 の

最小値,以下同様とする。出カトランづスタの飽和条件からh地と P。

V"

_VC訂一3V方万 Vβ三
RI R3

2

(2.6)

占なる0 ただし, V"'町は図中 Q,のコレクタ・エミッタ問飽和電圧で

ある。 RI=4kΩ,&=6kΩ,抵抗値の公差士20%, V加=0.7V,

V加=5・OV を使って,式(2.5),(2,のから DTL の場厶の値を求
めると K=0.41 となる。

とれらKの値を式(2.1)に入れて h即と四。の関係を表わナと図

2・ 3 のようになる。 TTL の基本〒ートのファン.アウトの設計値は

10, Line Driver は 30 であるから,インパータ.トランづスタに要求され

るh即の下限をとの図から求めるととにする。ただし,抵抗の温度

特性, V伽.,, V伽, V加などの遍度変化を無視して, h鄭は動作周
囲温度の下限一55゜C で室温の値の如%忙低下するものとする。

FO=10 と 30 に対して h即=5 であれぱよいととがわかるから,こ

れを 2・5倍する巴室温では 12.5以上あれぱよいことになる。とれは

飽和条件からのみの値で,イッチング特性などを考慮する巴室温で20

以上となり,とれは最低温てJ.ル=8 巴なる。図中,とれを一点鎖

DTL

GATE

最低;旦てのA広のT没
を示す

VCO=5.0

Ξ IVO=OV

VCC=5'OV F

単位

にR

1'、ーミ

VCC=5.OV VI=2.0
j=1MHZ

V0ι

図 2.2
F喰.2.2

TTL の設計'・浅川,
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線で示した。この線で F。を読むとザートと Line Driver でそれぞ
れ17と48 まで許せることになる。実際忙は出カトランジスタの飽和

電圧で押えられるから, F。=10 と 30 Kなるか,室温でのhF三が20
以上あれば十分である。

DTL〒_トの場合Kの値が小さいから,室温での h即の下限を

40,すなわち最低温で 16としても,図中2点鎖線で示すビとく FO

が6までしか許せないことになる。

以上,集積回路を使用する側からも,作る側から、ペース駆動屯

流を増幅したものが有利であるといえる。最近DTL でも TTL 同

様,電流をトランづスタで増幅したものが多く用いられるよう忙なっ

てきた。

2.2 マルチ.エミッタ・トランジスタ

入カゲートがマルチ・エミ.りタ.トランづスタで構成されているため,ザ

_トの構成が簡単になり,また,このトランづスタ創」作により,ターン'

オつ時忙大きなぐース電流を引くことができるからすぐれたスィヅチン

グ特性を示すのが大きな特長であるが,一方,このトランリスタの逆

電流不噺与忙起因する入力電流が流れるので,これを最小にする必要
がある。

図2.1で芋ート.トランづスタQ1の両入力に高いレペルの電圧が加え
られてぃる場合,各入力端子から流入する漏えい電流lm は,

た,逆電流利得とは別に両エミ,,タ問て1苗成される横方向のNPN作

用も考えられるが,間隔が20μネ霞でもその電流利得を 0.001以下

に保てるから問題にはならない。

図2.4(b)はぐースを電極の両側に分雛した形であるが,これも

同様に h即1は小さくなり,横方向の動作はない

入力数が多仇場合はこのままの形で入力数を増せばよいが面積を

できるだけ小さくして次忙説明するターン・オン時間の増加を最小に

する必要がある。図 2.1の回路で各素子の基板に対する浮遊容量

で最も問題となるのは Q1のコレクタ,基板間容量C充である この

C7S によるターン・オン時間の遅れ 4ι0,は,

で表わされる山。ことに, h郎1は Q1の逆電流手噺与,1Nは R1を流

れるノ_ド電流である。また,入力の一端が低い電位にある場合で,

他端が高い電位にあると,高い電位にある端子から,これも式(2・フ)

で表わされる電流が流れ込むしたがって,いずれの場合にも QI
の hF訂の値を低く保っ必要があるが,通常のトランジスタ構造を用い

ると hF三1が0.1程度となり,1Nが lmA とすると 11Ⅱが 0・1mA程

度になってっアン・アウトが多い場合問題となる0

そこで, Q1のぐース幅のみ厚く選んでh1訂を小さく保っ方法もあ

る伐)が,普通の作り方をしても図2.4 に示すようなトランづスタ構造

をとればとの入力漏えい電流を小さく保っことができる

図 2.4 (0)は両エミヅタのぺースを共通にし,エミ,,タとぺース電極

問忙ぺ_ス層を使って抵抗を入れたものである。この構造の等価回

路は図示のビとくぺース電極から直接コレクタ電極にダイオードのはい

つた形になり,コレクタからぺースへ注入された電子は峨とんどエミッ

タに到達しないから h陀1を実効的に0.01以下に保てる0 したがっ
て,1C=1mA とすると 11三は 10μA 以下に保っことができる0 ま

11H=hF三11N

となることで, V卵は Q1のぐース・コレクタ間電圧, V1 は前段が

オンとなってぃるときの Q1のコレクタ電位, V乞はこのザートがオンと

なったときの Q,のコレクタ電位とする。いま,入力数がかなり多い

場合 CrS 力二 10 PF あったとし, RI=4 kΩ, VI=0.6 V, V2=1・4V,
VCC=5.OV, vr,B=0.7 V とすると,ゴι肌=10 nseC となりかなり大

きな増加となる

2.3 容負荷駆動の電流源

図 2.5 に TTL と DTLの容量負荷の充電に対する電流路を示

す負荷容量Cιは集中定数で表わしたが,これには出カトランづスタ

の寄生容量,配線の浮遊容量,負荷の入力容量などが含まれる0

図2.5(a)に示すとおり, TTL の場合,インぜーダンスの低い電流源
がっいてぃるから容量負荷によるターン・オつ時問の増大が押えられ

る。この遅れをゴt。jj とすると式(2.8)巴同様ιC,

a■。π=crsRI-ーーL^^

(2.フ)

(2.8)

ペース電極

囲

で表わせる。ここで,&は電流源直列抵抗の値, V佃は TTLで

Q4 のコレクタ.エミ',タ間電圧, DTL では図 2.5 ( b)ちゅう D1 の

降下電圧, V。1, V佃は出力電圧である。

TTL で, Re=R4=80Ω, VCC=5.OV, VC三=1.OV, V01 は飽和

時の出力電圧で 0.4V, V祀は 1.5V に選ぶと Cι=50PF に対して

約2μSeC の遅れにとどまる。ただし,この場合負荷からの入力

電流は無視した。 DTL の場合,図2.5(b)で RI, P1 を通って供

給される電流のみであるから,式(2.9)で RC=RI=4kΩ, VCC=

Vci,- Vイ'ε一 V01
4ι0/j=ιRc nv'_V ,_V

EI
E2

(a)ペース共通形

B

図2

Fjg.2.4

E2

(b)ぐース分寓畑杉

4 マルチ・エミ,ワタ.トランづスタの基木J珍吠
Ba6ic {igurcs of lnU11i・cnlittcr transist0上.

990

C

B

五1

乏

(2.9)

R2

V此
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Q.
OFF

R4

Q.
Q'

R5

V"

RI

(a) TTL の場合

V"

2.

2.5F璃.

(b) DTL の場合

5 容量負倩を唖動する電流源
Current source to drive capacitjve load.
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ノー"デ'

ず

図 4.1
Fig.4.1

5.O V, V"=0.7 V, V。1, V。B は[司様{C そ九ぞれ 0.4V,1.5 V で

Cι=50PF につき計算すると約50nseCとかなり長くなる。以上の

上断或でも遜流源の t。ガに及ぽ,、効果は火きいことがわかる。

3.集積回路設計

図 2.1 の1川路図でトランジスタ Q0 に使用される小心流容呈のトラン

づスタの1怖造と寸法の例を図 3.11C示す。また,とのトランづスタの

名パラメータを表 3.1 に,特性を表 3.2 にまとめて示す。スィ,,チング

1'寺性を検討ナるうぇで,トランジスタの乃,はとく k玉要なパラメータで

あるから次式御で近似して検討する。

ーー松■.'(*'0-0一十^、・,、心"ーニ)ー・・・・"."
とと IC, r。はエミッタ抵抗, C,W はエミ,タ・ペース措"偵力向接介容量,

D仙はぺースちゅうでの心子の拡散定数,工机はコレクタ空乏層厚さ,

USC はコレクタ空乏j四幅の十ヤリア速皮, r'Wはコレクタ飽和抵抗, C"!
J

はぺース・コレクタ接合容量, crS はコレクタ・基板冏挨合容呈, rs0 は
一瓢ノ
'

」

1

1,00.5
入力電圧 V,.、(V)

入出力直流伝述特性
Dc transfer cl)aracteTistlcs

.'11、シ1^'^11御誤.・1、,、1愚,'.、影鄭゛、、,1・.ー.、・.".,..・
二 1,1"・".'、七命W誕§一●瓢、ξ"1'.'イ、、二1姦1、f、玉 1ひ,途ゞ、
,●1"゛'ー゛,ンゞβ詠、.勇.ジ冬1'全4二

エ゛'● Jシー、J/'イナ
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翻^1^'髪^塁讐工;'^勺=マ^一烹A窓^ず烏=膨'"十

/ 1/", 」'゛"イ玉゛ι゛ノ'毛」イ i姦三^避剛^^、竺梦Y,一三^^t乏謬!^

"ー'-1

L-ーーーーーーーーーーーーーーーー、」

■■

130

ノノ 1'ノゞ.,:工 1、3,J二'
ノ

f

6,位μ)

図 3.1 染鞁トランジスタの形状と寸法
1'ig.3.1 Gcometry and dilnensions of integra[ed tran、iSιor.

表3
Table 3

1お

コレクタ確極・1'仮容量1田の抵抗である。

式(3.1)の第 1項はエミ,ワタ時定数,第2 giは丈ース時定数,鮮邦

項はコレクタ空乏畑ちゅうの延行時闇,第1項はコレクタ時定数,第

5項が架槌回路トランづスタ問村のコレクタ・基仮剛の寄生容於に起因

する時定数である。

図 3.1 のトランづスタの V川C=5V, h=5mA での値を表 3.1 の

パラメータを使ってi汁算した311果をワパす。

reCりリJ=0.59 × 10-1゜sec

ベース益iノ尋

] 5

(a)パターン写真

図 3.2 MS器OP

毛恐

1^

0イ
イ^___

P

N

1>・

11>ー

、

フローティンク・コレクタ〒fj立

N

、

.七、

(b)機能づ口,,ク線図

d繊11 NAND gι辻e

P 形基板此抵抗:ρ'=10 Ω.cln (不純物濃痩 1.3×1015Cm-3)

N 型エピタキシ十ル層比抵抗:ρ'=05Ω・cm (1.2×10ⅢCm-3)

エピタ斗シ十ル層P1さ:エ。=10 μ

N 形フローテすング・コレクタ屑シート抵抗:ρ寸=・25 Ω/SQ

フローテ d ソグ・コレクタ接合深さ:エガ=6.0 μ

P 型ベース届シート抵抗:ρ血=200Ω/sq

コレクタ接合深さ:1JO=3.0 μ

N 型エミ,タ層シート抵抗:ρ昨=2.5Ωルq

エミ,タ接合深さ:1ル=2.1 μ

ベースヰ岳: lb=0.9 μ

染疑 1、ランジスタの股 1汁パラメータ例
Example of thc dcsign parιUneters of
integrated clrcuit.

1^,

一削=0.13 × 10【105CC

rハΥ!Cリ,S=0.08 × 10]1゜bcc

rRどCIS Iご、J、、-1.=0.29 × 10-10、C〔

とれらの値を式(3. D 忙入れると j',,=ι40NIH"をうる。この価は,

トランづスタの寸法とハ'イアス条件力'メ形えて最大値を示すものといえ

るが,突測では少U氏くⅡ」るようである。

以上の諸1娜越を検1寸して,没.11 した M5320P D山I NAND G舐0

のパターン写真と機能づロック線図を図 3.2 に尓した。

4.ゲート回路の特性

直流の人出力伝述特性を図4.1に示す。負荷はそれぞれ最恋の

'゜= 1.62× 10-10sec

表 3.2 集利t1ランづスタの道気的特性
1、al〕1e 3.2 Elec[ri(}al cl)aracteristics o{ integrated transistors.
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2.5
V"=5 0V

15

1.0

図 4.2
Fig.4.2

50
周囲,且度 7。(゜C)

直流雑音余裕度
Dc noise Inargln.

100

命

50

5. TTL のフりツプ・フロップ類

..

20

1005020

負荷容量 C'(PF)

図 4.5 伝達遅延時問の容量負荷特性
Fig 4.5 Capacitive load characterjstjcs o{ propaga

delay tjme'

V"=50工

1'=25'C

交流雑音忙ついて亀出力の電流源により各接統点のインぜーダンスが

低くイ呆たれているから比較的強いものと思われる。ただ,先忙も述

べたとおり,ターン・オつ時に電流源と出カトうンリスタに電流がバルス

的に流れるから電源と接地ラインのインぜーダンスを十分低く保つ必要

がある

図4.3 は入力漏えい電流の特性を示すザート・1ランづスタの逆竃

流利得が低くなるよう設計されているから,十分小さな値となって

し、る。

図4.4は伝達遅延時問の特性を示す玉のである。ア"=2膨C,

Vce=5.OV で, F。=1 に対し 13.6 nsec, F。=10 で 17.2nseC であ

る図の測定回路でK念は負荷ゲートの入力端子のーつを接地してス

イ,,チンづに対する最悪の負荷条件巴したものであるが,出力電流源

の効果でほとんど増加しないこのことは図4.5 に示す伝達遅延

時問の容量負荷特性にはっきり出ており,此較のため示したDTL

との差がわかる

■●.

200

図 4.

F稽 4.4

場合忙,没定したこの図から直流雑音余裕度の代表値を求めたのが

図 4.2 である図ちゅう負雑音余裕度は入力が"1"レペル Kあり,

出力が"0"レぐルにあるときのもので"1"レペルの電圧と出力電圧

が0.4V を越える入力電圧の差で示した。正雑音余裕度は"1"出力

電圧が2.4Vを害描入力電圧から"0"出力電圧を引仏た値とした

これらはいずれも,いわゆる信号ラインの直流雑音余裕度であるが,

25

囲品度 T。(で)

4 伝達遅延時問のj司囲む,1皮特性

TempelatuTe characterjstics of l〕τOpagatjon
delay time.

50

TTL 530OP シリーズのワり,,づ・つ0ツづ類ははじめに述べたとおり,

Single J-K, Dual J-K,8-Bit shift Register の 3品種があり,そ

れぞれのパターン写貞と機能づ口.りク線叉1を図 5.1,5.2,5.3 に掲

げた

Single J K は図 5.1 (b)のよう忙直所諦11合のマスタ・スレイづ・つり

ツづ.つ口.,づで13個のザートからなっている J, K の入力には,コン

づりメンタリの入力 J, K もあり多機能化をはかっているスレイづのフ

り,,づ.つ0ツづを構成する G9, G3 には直接負荷を接続せず1こ, GI, G4

がパッつアーとしてはいっており,負荷の状態がスィッチング特性に及

ぼす影響を軽減している。また,このっり,,づ・つ口,,づはポジティづ・

トリガリンづとなっているのが大きな特長である。

DualJ K は図 5.2 (b)に示すように,できるだけ素子数を"1え

るため機能が最小になっている。すなわち入力は J, K 1入力ずつ

でセ.ワト・りセ'ワトもりセット端子のみである。

8-Bit shHt Reglster は直列形のシつト・レづスタで,図 5.3 ( b)

のように 8段のっりツづ・つロッづ,入カザート,クロック.ドうイバからな

つてぃる DualJ-K と 8-Bit sh妊t Register はいずれ、パッケーづ

あたりの機能を増して機能あたりのコスト・ダウンをはかったもので,

1チ,づ内の素子数はそれぞれ80個,160個であるがチ,づ・コストも

現在の製造技術で十分経済的である。
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'、箏目..1-

(a)パターン写真

Kユ

I j'

/ーーーー^'ーーーーーー^

W

6.むすび

TTL のゲート囲路は,入力にトランづスタを使ってターン・オワ特性

をよくしており, H_リJ1ランジスタのべーフ、耶動確流を尉幅して上酬醐'拘

大きな部田,公差でっアン・アウトが十分にとれ,出力の冠流源トランジ

スタで容量負荷によるターン・オフ時冏の」"加を艸えているなど,スィ

,チング特性と負荷特性の画ですぐれた性能を1丁っている。とれらの

1寺性を朱鞁回路で突現するうぇで股'汁に関する渕題につき'汁算例を

示して説明L,突現された特性を示して磁認した。

以上のよ5 な囲路的な特長に加えて,マルチ・エミッタ Wj造をいかせ

ぱ回路術成も比較的簡単になり,パタン,没'1'において、機能密度を'、

やせるから,フりりづ・フロッづの 3例に示したようにパッケーリ当たり

の機能をMしく機能あたりのコストを下げることができる。
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Circuit design technlques of linear integTated circuits are Telatively behlnd those of digitalintegrated circuits. undet the circumstan.
Ces analysis of different amplHier and limiter circuits are made to bring the li号ht to the subject. parametTic anal sis of com osite oT cas、

Cade connected transistor are performe(1to obtajn resu】ts wl〕jcl) are readily applicnble to computer aided desjgn or linear integrated
Circuit.

Integrable circuits witl〕 a hig}〕 input impedance are looked into to obtain examples. several desjgning considetations and exam les

0{ audio power amplifjers are made available. some characteristic examples of MitsU卜ishilinear integrated cjrcuits ate ex lained in clo.
the article.Slng

リニヤ集積回路の設計技術
^

畠正夫*=ヒ

CirC山t Desi8n Techniques of Linear lnte8rated circuits

り二卞IC はゞイジタル1C に此べてIC の設計,応用,生産量,価格

などの点でかなり遅れてφる。殺計技休赤ておいて,とくに,システム

股引'とゞパイス設副'の2点に遅れが目立つその理由はりニ卞回路の

本質的な屯の忙関係するが,前者においては,り二卞システムの変更が

直接,1C の設計K影轡を及ぽして,しばしばりニャ1C の変更まで

必要巴なり,一方後者は,ゞイづタル1C より狭い部品の許容公差,必

要とされる IC部品の多様性などがりニ卞IC の設計をむずかしくし

ているからであるしかし,いかに困難な点が多くても,,!イづタルと

巴凾に,り二卞IC の今後の急速な発展は明らかである。 1C 部品の

持つすぐれた双対性,密な熱結合などはむしろりニ卞ICに有利な特

性であり,殻計にとり入れていかなければならない。

り二卞IC の設計法はまだ確立されておらず,種々の方法が試みら

れている段階である。ゞイづタル1C と基本的には同じであっても,リ

ニヤ1C独特の設計法が次第にできあがると思われる。

ととではりニ卞IC の回路設剤'の2,3の下法について述べ,若干

の実施例にふれる

1. まえがき

【ΦC 621.37/.38・.181.4

Kitaitaml works

2.りニヤ 1C 回路設計技術

IC設計とは,ある機能を実現するために最大の効果を上げうる

能動,受動素子を最小の価格になるように選び組合わせることであ

る IC と個別部品との比較は次のようなととでなされる

仏)経済的な価値判断^ICにおいては能動素子はむしろ受

動素子より安価である。トランづスタは抵抗や容量より簡単に作れる。

(b)利点^完全にそろった抵抗やトランづスタの対が得られる。

(C)制限^部品の公差が大きい大容量のコンゞンサや,インダ

クタンスができない。

良く設計された IC とはとれらの特質を最も効果的に利用した IC

である。

2.1 差動増幅器

図2.1 に基本回路構成を示す。回路は平衡動作を行なうので,1

Cのすぐれた双対性と,緊密な熱結合とによりすぐれた特性を示す。

図2.2 のトランづスタ等価回路を利用して図2.3 の回路図が楴成さ (2.の

Masao YOSHITOMI

禽

れ次式が成立つ。

VB=ι1-R勗1■

994 *北伊丹製作j折

.

-V .

図 2.3 差動増幅器等価回路
Fjg 2.3 Equivalent ciTcuit o{ differential amplifier circuit.

VB= V'+V郎.+(hF三,+1)(r三,十R易')10.ーーー・・ー・ー・(2.2)

(2.1)

VC=e2-RS.1b.

@

11C=1/"+(h1五,+1)(r五、+1て'?、)1bz -・・・ー・・ー・・.・・.".・"(2.4)

ι0,=-Rι.hF五.1b.

ι0,=-RI,hF五,1b,

V'=-V筋+R五三{(h声勗十1)1b'十(五1&+1)1b,}・・・・・(2.フ)

これらの式をさらに次の条件の下に解いて出力電圧 e。を求める

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967
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R&=RS,三R&

Rι=R勗十R鳧,

r易十R易'三R&

Rι'=Rι,三Rι, Rι'》Rπ+RS, Rιy2R"J《1

△Vお四= Vみ&-VみEⅡ hノリJ+1.=h1τ,

eo一ι0.-e01
-2Rι f

- hf勗十hF三. 1-1一ε0 み゜
'/1F易.111誓.

十R邑(ιB_ニー V方易十 V円ε)-R&(el- Vお勗+VおノD
2R'み

,_ι0 2Rι
ι三一ιl hF勗十五四&

' h1吸,・ 111、長

同相入力抑圧比CMRは

確圧利得

0・"・"・ー'・-1 -・ー・ー{ゞ"

2R三召

入力に゛更卸した誤差成分を表わす式(2.11)はICではヲ丘常に小さい。

すなわち,1C では R"の代わりにトランジスタ定確流が用いられ,

との場合交流的な R肌は約10ORΩであり,式(2.H)の第1,第

3項のR鰯の項は省略できる。さら忙すぐれた双対性のために,両

トランジスタの V鵬の差△V畷は普通 lmV程J空であるので, CMR

は一如dB程度の値が得られる。また,差動井舛岳器を2段枇成にす

るととκよってとの CMR の値をさらに改善することができる。

さらにとの差動増幅器拙成は良好な振幅制限動作を行たう。エミ',

タ氾流1'とくースエミッタ確圧 V加の岡に次式の関係が成立する。

,。*.イ町一0"ーリ ・・・(2.12)●■●●●●軍●巨゛.゛■..■....■.

ここで厶はトランづスタの飽和電流, K はポルッマン定数, q は電

子の而荷, T ば絶対温度である。エミッタ電流ιがlnA 以上では

式伐.12)の第2項は省略できて次式の近似式が成立する。

Ie=1Sexp--VBε (2.13)e=S Kr Bε

差動坤沖岳器拙成で 1&=Z&三ム,川=α。三α, r.=r.三r

の条件のもとに,各出力電流は

α1。

0^^ーーー「^

V加(R易一R及)+R&Vみ五L-R勗Vノ堤1十、ーーー^ーーーー^,」ーー.^●,ーーーだ

(2.8)

1仏

(2.9)

ととで 1。=Z4+1e.・・・・・ (2,1の

式(2.14)および(2.15)を図 2.4 に示す。

狄い値線領域を越えると,各出力電流は完全にしゃ断または鄭通

状態に保たれる。ナなわち,画線増幅範閉を越えた入力に対して,

Ⅱ_リJは完全に振幅制限動作を行なう。

2.2 パラメータによる解析

従来 IC の特性を外部から蜆定するのに,づラックポ、,クスとしてパ

ラメータ忙よって規定すると巴が行なわれてきた。1C 内部の設引・に

お仏てもパラメータ解析の千法を用いて,設1汁を鮪昭化し,主た数学

的な取り扱いを容易ICする場合がある。

2.2.1 複合接続トランジスタ

IC においてはトランジスタが容易に得られる。トランづスタを複介按続

ナるととによってさらに特性を向上させるととができる。さらにと

の複合トランジスタをパラメータによって合成し,合成されたパうメータに

よって単体トランジスタとして別定すると解析が容易になるぱかりで

なく,定性的な意味が明らかになる。表2.1 忙次の 3郁類の複△

トランづスタの合成パラメータを示す。

(a)ダ山ルトン接続トランづスタ

(1カコレクタ接地ーエヨッタ接地接紗劇、うンジスタ

(C) PNP-NPN 複合接統トランづスタ

ーずれの接続も電流増幅率が増火している。また(a)および(1力

は入カインビーダンスが大きい。(W は(a)より込逆1吊還成分h露が

小さく安定であるこ巴がわかる。

2.2.2 カスケード接続

2本のトランジスタをカスケード接統し,それを 1木のトランジスタとし

てとりあつかうと,順方向利得に対して逆婦還量を著しく減少する

表 2.1 複合接続トランジスタ h パラメータ

Ta、1e 2.2 Comparison among audlo power amplifiers.
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Fig.2.10 common Fig.2'11 DarⅡng加n
ConfigurationC0Ⅱector clrcuit

SCI〕clnatic

できない。なぜならぱ,1C トランづスタは h九が一般に低く,しか、

選別がきかなφ。また小パイアズ心流を突現するのに必要な高抵抗は

IC では「高価になるからである。次に述べる四つの方法は,1C にお

いても用いることができる高入カインeーダンス回路であり,むしろ 1

C化のほうが適しているものもある。

2.3.1 コレクタ接地回路

図 2.10 忙基本阿Ⅲ野を示す。入カインピーダンスは次式で与えられ

出力

11R!

,^ーーーーー]^

入力 1ご 1出力入カノ・・・・一五7^匝'不

ル'く二1に一1ゞーー',＼、ーエ1,1訓 R、 R)1 1.1
図2.11ダーリントン}妾続 1 1

打「ヤー

OV此

<

〒

六

低

エミソタプオロワによるオフセット

碓圧の力め出力叛幅小
パワートランジスタ而黛火ひずみ小

RIA'=h配十hj。Rι '(2.33)

2.3.2 ダーリントン接続トランジスタ

図 2.11 に示す匝Ⅲ各により、表 2.2 のように入カインEーダンスを

両トランリスタの横IC上げることができる。 1Cではコレクタ共通のトラ

ンジスタはヲE常に容易に得られるばかりか,トランジスタの篭流容品に応

じて自由にトランジスタの火きさを変化することができる。またインe

ーダンスの必要に応じて何段も穫亟ねることが河能であるので IC に

迪している。

2.3.3 帰還による高入カインビーダンス回路

図 2.12 にー一例を示す。との回路では,々1 のエミ,り夕が々。から

&,・を通Lてかけられた帰還により入力と住ⅡΠで1寺ち上げられ, さ

らに 01のべースは CF を通して 0」のエミッタと1而上倒立にされるた

め入カインeーダンスは商くなる。尖例では数MΩが1昇られている。

々.がンE,に所諭K動されているとすると(R。》h岻)入カインぜーダンスは

次式で与えられる。

R1Ⅳど=RιYO×゜ (2.3心

0

R

フ!t7フ" 切勿方7

図 2.12 2段エミッタ接地増幅瓣
Fig.2.12 Two stage common

emitter amplifiet

>R

V此

WMⅡ08Q

出力

図 2.13 ユニパイ垪幅都

Fig.2' 13 Unibi amplifier.

ことで R,NO=hル' XR'(開匝1路入カインEーダンス)・・・・・・・・・(2,35)

2.3.4 FET を用いた高入カインピーダンス回路

図 2.13 にウェスチングハウス社のりニ卞 IC,凡VM 1108Q ユニパイ」哲

幅器を示す。 FET を増幅および負荷抵抗に利用し,ダーリントン接続

トランジスタでさらに井舛岳している。 RιⅣ10 MΩと, gm 20,000μび

が得られる。

2.4 音声出力 IC

竒声出力回路は広い応用範刈のため IC 忙とって魅力ある分野で

ある。ドライパ段およびパワ一段を IC 化するととにより,梨肺古合が

箭となり,温度袖償は光全忙行なわれる特長が生じる一没計にお仏

て最、玉要なととは,要求される性能をいかにして最小の価桜の 1

Cで実現できるかを検討し,決定すると巴である。確力 IC 忙おい

て価怖を決定している要因は第1にチガサイズであり,とれはおも

にパワートうンジスタの遊流容量忙よって決定される。第2 に耐圧(確源

心庄)や飽和抵抗の大きさ,第3 に部品の許容公差にヌ、jする珂路の

安定性などである。また IC化設計において,1C の内部のみならナ

外部接統部Ⅷ,や使用される状態(たとえば<Cラインまたは確池かな

どの検討)、イ^幡)せて杉慮しなけれぱならない。

図2.14 および表2,2 忙 IC 化の可能性のある基本1川路拙成図

およびそれらの比1淡を行なった。ただし IC 化のため容量結合およ

び熱が 1パヅケージに集中するので,効弓、1の悪いA級吋舛岳器は省略し

た。い少れの匝Ⅲ斜汚成が IC に適するかは確源確圧,出力確力,無

1."ナ"流、使用力法などKよって決定しなけれぱならない。

図 2.15 に入力および出カトランスを用いた回路を示す。とれは

確力用 IC として当社が研1兆中のもので,Ⅱ、{力 IW (V配=フ.5V

Tab]e 2.2 Comparison among audio power amPⅡfiers
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戸出力増幅揣音図 2.16 1、V OTL
Fig.2.16 0ne watt oTL audjo power amplifier.

κ_10%),電圧利得 40dB (NFB lodB),入カインビーダンス 40kΩ,

無信号時電流15mA以下,効率50%,電源電圧6~9Vで動作す

る。

図2.16 は当社がIC 化を計画巾の OTL 回路である。エミ・ワタ接

地コンづりメンタリ 0TL 山1路方式であり,々フ,々8 により 0Ⅱ, Q蛯の B

級増幅段を定電流源駆動しク0スオーパひずみを除いている。ナJアンづ

は差動増幅段て,1C による高性能化を得ている。また定電圧電源忙

998

より安定化されているので電源電圧変動による影糾はないまた,

07, on,013 の PNP トランリスタは横方向 PNPが使用できるよう忙

設訓'されている五源電圧は 12V と 24V 忙到換えられる

出力 IW(V伽=12V, Rι=8 Ω),電圧利得 40dB (閉鬮路)お

よび76dB(開1回路),入カインEーダンス 10kΩが得られる

3.りニヤ 1C 実例

図 3.1 忙当社のテレピ用音声 IF 増幅器,弁'別器 M5113T の1"1

路関を示す増幅部分は差動増幅器構成を用いて IC による動作点

の安定をうると同時にすぐれた振幅制限動作,カスケード接続Kよる

爰定な増幅特性が実現できるおもな特性は,電圧利得70dB,入

カインビーダンス3kΩ,7PF, AM 抑圧此50dB,づロック電源電流 16

mA,電源電圧6~10V,である図 3.2 にチ,づの拡大写真を示す

4.むすび

この倫文ではり二1理Cの回路設計{ておいて肩効な手法のいくつか

の例忙ついて述べたが,1C 設計忙おいては回路設計のみならずさ

らに,システム觧析,芋パイス設計が密接に結びつφてφるととがとく

に要求される今後これらの技術はーつのま巴められた技術となる

方向に向うととはまちがいなφそしておのずからその中には謝'算

機が導入されるが,ことに述べたバラメータの千法はその点で好都合

な力法六と匙{われる最後忙災際の設';1'にあたってご恊力いただい

印召 42-6-1受十1)た方々に厚く感謝します。

図 3.2 M5113T 拡火図
Fig.3.2 M 51〕3 T die

PI)otograpl〕.
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集積回路の拡散工程と拡散不純物源

青木信夫*・天野正勝*.1鳴田義行*

Di什Usion process and Di仟Usion lmpurities for lnte号rated cirC山ts

Nobuo AOKI・ Masakatsu AMANO ・ Yoshiyuki sHIMADAKitaitami works

Diffusion principles ln d)e dHfusion techn010gy used {or tl]e production of integmted circUⅡS are to be explained with the im utit

dlstribution, segregation phenomena and selectivity talくen up as tl〕e centre of discussion. 1n t11e c0Ⅱeclor dⅡfusion aTe used As aton鵄 ,

in tl〕e 、ase di丘Usion and lsolation dHfusion B atoms ; and in 111C emitter (Ⅱffusion As a{oms. TI〕e Teasons are to be explalned from d)e

Viewpoint of uses. vaTious Iくinds o{ C11emlcal compound of iml〕urities containing various atonls ]]ave rcspectively mcTits and demerits

^

子

1.まえがき

半遵休朱鞁回路の製作にお加ては,シリコン単1占,'ムちゅらに不純物

原子を遵入して所定の伝導形と抵抗率をささえる拡散技術が,素丁

の確気的特性を決定する主要な因子をなしている。拡散は粒子のづ

ラウン運動から生ずる物理現象で,徹視的には粒子力司豊度とう配にし

たがって広がって小く現象をいい,周体ちゅらへの拡散理論は相当

古くから知られていた。拡敬到牙兪が半導休工業に最も巧みに取り入

れられたのは,メサトランジスタの行きえ古まりによるドリつトトランジスタの

開発が最初であった。その後選択拡散の原理を応用したづレーナ形の

名・種のトランづスタが剛発され,統いて架積回路の製作へ巴窕屡しY

いった。

その1田に写真製阪,工亡タキシャ}レ技術の向上とと、に,批J欣技舛仟1

休も発展し,拡散技術の主要なパラメータの拡散不純物源は固休から

Ⅵ矧本さらに気休不純物へと変わりつつぁる。とれらの不純物源ば芥

川途に応じて一長一短があるので,これらのうち固体ど夜休不市桜原

を.小心に比岐して,染殖回路製作の場合に最、遭した不純物源を呈

産性・再現性を中心として実際忙艮産ナる立場からのべる。

2.拡散の原理

拡敬技Wイは集桜回路だけではなくトランジスタ単休などの半導体索

子の製造に応用されているが,とくに染積回路の製造には払散原郡

を突に巧みK利用して精度のよ゛1広散をおこなっている。これらの

拡散原理はFickの法則忙基づいて一次元モゞ」レの拡般方程式を所要

の境界条件下で解くととによって表面濃皮(N0 と接合深さ(之D

の関係が得られる。シリコンちゅうに表面の不純物原子がはいり込む

状態は直感的な表現をすれぱ,ーつは表面に無限大の不純物原子が

存在し,一定温度(ので加熱すると時冏①の経過{C伴って不純物

分布の表面濃度は減少せずに,外部よりイ1崎冶された原子がシリコン内

部へ奥深くはいっていって全不純物呈が増加し,伝遵率および接合

深さが大きくなるような変化をする。他のーつは表面忙は一定呈の

不純物が存在し,時冏の経過忙つれ,表面および内部不純物原子が

さらに奥深く浸入し,外部より不純物原子が供給されなφために表

面濃度が減少するが,接合深さは大きくなり全不純物量は一定であ

る。前者を誤差関数(ed)巴称し,後者をガウス関数という。それぞ

れの形状を図2.1および図2.2 に示す。図においてDは不純物原

子のその温度における拡散定数である。染積回路を製造する場合に

はシリコン表面忙シリコン酸化膜(SI00)を成長させて選択拡散をおこ

乏

UDC 621,371.38-181,4

2.4 不純物拡散定数

Diffusion constant of impuTities.

ヨ

621.382.002.2

なうので,シリコンち四うに万沸屯物原子の冏i容度{C応じて溶けこむの

と同様に,酸化膜ちゅうにも溶けとむ。とれを偏析現象といい偏析

系数たは,
才ι0.1'μnj'一μ.qι

ー(2.1)
π'qi R7'

で与えられる。π0"、・,π.説は Si0丁Si界砥iの不純4刎京子の数で, R は

ポルツマン定数. r は加熱江1度、μ0丁,μX.はおのおのの化学ボテンシャル

である。さら忙酸化1摸の成長は0原子が酸化}侠ちゅうを通りぬけて

N。
N ,.=N。(1一枇「三_,、)(。'リ
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表
Table.

2.1 Si および Si09 ちゅうへの拡散定数(μ/V九r)
2.1 Diffusion constants of impuTities into si and sioB

Sio0 への V万Si ち゛うのV万原子伝屯到

(n)

(P)

(P)

(n)

(n)

1015

VDン表面で Si+09=si02 の反応をおとない, si-sio0 の界面が

移動するから移動座標を用いなければならな仏ので,数値解析はか

なりやっかいであり,厳密忙は前述の二っのだちらとも一致しない。

界面の移動を図 2.3 に示す選択拡散とはシリコンちゅうと酸化膜

ちゅうの拡散定数が異なり,ある不純物原子では Sio.ちゅうでの

拡散定数が極端に小さくなるので,所定の拡散時問では Sio.にさ

えぎられてSi衷面に到達しないが,一方Sj02が存在しない場所で

はSiちゅう忙拡散し,局所的に拡散することをいう。各不純物原子

の拡散定数を図2.4およぴ表2.1忙示すとれらの原理を用いて

拡散がおこなわれるが,拡散の用途および不純物源などにより採用

される拡散装置.方法に若干の差があるのでっぎkそれを説明する。

3.集積回路製造における拡散工程

集禎回路の製造はトランジスタ,ダイオードなどの単体素子の製造忙比

1.3

10

1.2

0.35

0.25

0.15

001

12

0.15

(P と伺程度以下)

較すれぱ,工程数は細かく分類すると百数十工程忙およぶ低ど多く

て,これに要する装置・時問・人員などもけたはずれ忙大規模であ

る。また機種忙応じて製造工程のパラメータ組合わせ方法やt程のバ

ラメータも変わるので,その代表例として TTL 回路のウエハ製造工

程の概略を図3.1忙示す。これらの工程のうち,拡散工程において

とくに注意すべきととを列挙する。

3.1 コレクタ拡散(埋込み拡散)

コレクタ領域はトランリスタの高周波特性の改善,飽和電圧の低下,

寄生PNP のh九の減少などの面からできるだけ低抵抗率のものが

好ましい。一方集積回路中の NPN トランジスタのh九を大きくし,寄

生容量を減少するためには高抵抗率領域が必要であるが,この両者

は相反関係にあるのて,,低抵抗率の N゛層を基板に埋込み拡散して

おきそのうえICO.5Ω Cm の工eタキシャル層を成長させて相反する条

件を同時K満足させる方法をとる。エビタキシャル成長は高温で加熱す

るので, N゛層が基板内部忙拡散して初期の目的のN'層の濃度を

波少させない拡散定数の小さい,しかもエビタキシャルの異常成長の原

因となる転位を生じないようK ジ〕コンと原子半径ができるだけ等

しい不純物源を使用するのが望ましい。主たとの不純物源はシリコン

ちゅうの固溶度が十分大きい必要がある。これらの関係を図2・4

と図3.2 に示すすべての条件を満足するものは AS原子だけで

ある。

3.2分離拡散

集積回路のみに使用される分雛拡散はN型エビタキシャル層5~20μ

忙局所灼忙P型不純物を拡散してPN接合をっくり,そのPN接合

は常忙逆パイアスがかかるようにして直流的に島と島を分離する。場

合忙よっては絶縁物分籬もおこなわれるが量産性忙問題があるので

除外すれば, PN接合分齢の不純物源としてAI, Ga の不純物原子

が考えられるが表2.1に示すように酸化膜ちゅうの拡散定数が大

きいために採用できないが, Bは小さいので良好な選択拡散ができ

るとくK分部拡散は表面濃度が大きくないと分凱できないので,

高濃度になる固溶度の高い不純物源が必要で, Bは 5×10卯otom火0

であるから使用可能である。分航拡散で注意すべきことは縦方向と

同時に横方向にも拡散するので,分離拡散前忙おこなったコレクタの

N゛層および後のコレクタの電極用の N゛領域と,分雛のP層とが接

触して分凱耐圧が低下しないように,マスク図面では卜分距離の余裕

をとっておく必要がある。分雜拡散時に接触して仏なくて屯,続い

てぺース,エミ,り夕拡散などの熱処理が加わるし,写貞製版のマスク合

せの精度も考慮に入れなければならない

1000

図 3.1
Fig 3.1
集積回路の製造工程
Flow chaTts o{ processes.
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3.3 ベース拡散

ぐース拡散は4評責回路の抵抗およびトランジスタのぺース領域を形成

する重要な工程で,しか込技祐珀勺にも最も因難な工程である。分雛

拡散の項でのべたように集讃回路に使用できる不純物原子はBだけ

であるためぺース拡散に1) Bを使用する。しかし弌ース拡散は分洲蹄太

散阪ど高濃度を必要とせず 5×10玲atom1卯近辺である。ペース拡散

のぱらつきは架積回路の電気的特性に大きな影粋を及ぼすので,ペ

ース拡散主写真製版の両者のぱらつきを加えて士20%以下の精度

を要求されるから,拡散のみによるばらつきは士10%以、ド1C保つ

ようIC仕様をきめておかねぱならない。

3.4 エミッタ拡散

工三ツタ拡散ではエミ,タ領域とコレクタ領域の N゛層を同時に拡散

する。トうンジスタの hル 1C」形轡ナるエミッタ注入効率を十分大きくと

るために高濃皮拡散をし,既成の拡散領域がエミッタ拡散の熱処理に

より移動しないよう,しか、五北の伝達効率忙影瓣するくース幅を

精度よくコン1、ロールできるように弌ース不純物原子のB と同程皮の拡

散定数を有し,さらに酸化膜忙対して良好な選択性を有する不純物

原子であることを必要とする。オーミ,,クコンタクトはN形領域にはN形

金属, P形領域忙はP形金属を用いるのが最適であるが集枝回路の

内割晒e線に2郁の金属を用いるのは尖際上不可能である。したかっ

て一般忙 A1を真空ちゅうで蒸濳L写真製版による配線がおとなわ

れるが,図 3.3 に示すようにNPN 卜うンジスタのコレクタおよびエミッ

タ領域にP形のA1が接触する。 A1はシリコンの濃度が 10豹舐omル0

なら良好なオーミックコンタクトになり,10玲atom/C0 以ードなら整流性を

示すのでコレクタ領域には N゛層をオー三りクコンタクトのために批J放す

る。以上のように固溶度の火きいPを拡散不純物源として仙用する

のが最適であろう。

とのように拡散定数・固溶度・選択性の面からコレクタ拡散には

<S,分航およびぺース拡散にはB,エミ,,タ拡敬ICはPの各不純物奴

子を使用するのが最適であるととが推定できたが,果して拡散に使

用できるそれらの不純物原子を含む化合物が存在するかどうかが問

題である。不純物源原子の化合物には普通固体,液体および気体化

合物が存在するが,おのおのは固有の蒸気圧を示し固体は低温での

蒸気圧がイ氏いので拡散炉ちゅうで加熱し,液体は室温近辺でコン1、ロ

ールするが,気体化合物は込ちろん固体・液体化合物も一度蒸発さ

せ,気相にしてから各不純物原子を酸化物とし,周相のシリコンちゅ

らへ拡散する同一のメカニズムを利用しているので,でき上がった素

子の電気的特性は抵とんど同一であるが,再現性・処理能力・取扱

いの難易・人体への有害皮・歩どまりなどが異なる。とれらの問題

は染積回路の量産においては最大の問題で,とれらをいかに解決す

るかで製品の品質・価格が大きく変動する。

まナ不純物を決定して,それに適した斐置・

ない。

4.1 拡散炉とガスおよび不純物添加装置

拡散炉は高温部四00~1,300゜C)だけからなる 1ゾーン炉と,高温

部および低湿部(100~900゜C)からなる 2づーン炉{C大別される。冬

づーンは3セクシ.ンに分割され中心で温度を設定し,中心の湿度と両

端から検出された温度偏差を小さくして均熱帯をうる方法をマスター

スレーづ方式と1】乎び,3 セクシ.ンを独立にコントロー}レナる方法巴の 21重

類があるが"評資回路製造には均熱帯40omm以上才侃度精度士リ。゜C

が要求されているのて側j者がよく用いられている。現在はとのよう

な高性能の篭気炉に図4.1 K示すクリーンベンヲを俳用して作業の清

浄性を保ち歩どまりの向上忙つとめ,さらに拡般炉からの放熱を防

ぎ室内の灘度を一定忙保ち拡散精度を厳密にコントロールする場合、

ある。拡散炉の特性で重要なのはポートをヲヤーづしたときの回後時

制である。図 4.2 に示すよらにある1時湖だけ急激に温度が低くな

るのでポートおよびウエハが熱平衡{C逹してから拡散を開始するのが

望ましい。したがってポートはできるだけ熱容量が小さくて, nU立

励i鞁当たり忙チャーづできるウエハの枚数が多いよう K設計せねぱな

らない。拡散には千ヤリヤガスとして OB または N0ガスを用いるが,

とれらの純皮は露点一7ぴC 以下の高純度のガスが要求されるので

市販のポンべを使用する場合は純化装置を必要とする。ガスの純度が

悪くて水分を多量に含ノVでいるときは,不純物源化合物が変態する

場合があり再現性を著しく劣化する。不純物添加饗置は固休不純物

源ではとく{こ必要としないが,液休および気体不純物源では図4.3

に示すような奘置を必要とする。奘置のづロヅクダイ卞グラムは用途およ

4 不純物の種類と拡散方法

したがってわれわれは

治工具を用いねぱなら

1'^『
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表 4.1 拡散不純物源の特性の一覧
Table 4.1 Characterlstics o{ di{{usion impurities

Pの不純物源

沌"ト、・'、、り・1沌""",""
te p ゜S'固体 3。。CI( 1。"0 3)去面濃疫小

そう入するもし両者を同時忙そう入するならウェハ表面忙ビヅト状

のものを生じたり,表面に不純物の局所的な濃淡を生じパイづ現象

が起こり PN接合の特性を劣化さす工三.,タ拡散のために最高濃度

をうるには低温炉の温度は 215~30OC であるそれより高い場合

には短時問に蒸発してPρ。力斗古渇する逆にそれより低温の場合

は低濃度が得られるが石英管からの汚染忙より再現性が悪いこれ

らの関係を図4.5 忙示す。 P.05の拡散で最も重要なのは吸湿の問

題で,PO0。自体元来吸湿斉1ルして使用されるくら仏なので短時問忙

吸湿してりン酸に変わり蒸気圧が低下するたとえアンづルのような

密封した容器k入れて拡散直前に開封してもソースポート忙入れる冏

忙吸湿するそれをさけるために約30分 P.0。をから流ししてか

ら拡散を開始する方法があるが,拡散時問が長いため P20。の製造

時に混入した水分でソースポート内のP205の去面をりン酸に変え,ポー

ト内部の P905 の蒸気をシールドするのでけっきょく P20。を使用す

るかぎり吸湿の1拐題はさけられない。キャリャガスは PB05をシリコンウ

エハ上に運ぶ役めをし, N2ガスを用いる巴 02ガスの場合よりいくぶ

ん高濃度が得られるそれは P905 がシリコンと

2 P905 5Sj二Si02+4 P ・・・・・・・・・(4.1)

の反応をして酸化1漠がりンのはいったっオスつオシリケートガうスとシリコ

ン表面との界面に成長し,それ以上P.0。を供給してもPのSio.ち

ゆうの拡散定数が小さいのでS1表面に容易に到達しないしかし

0.ガスを最初から過剰に流していた場合は,PO05

脚'",,0'1酢1鄭 1"帥抑゛ 1*・.÷知鄭"゛1棚蛸卿凋"
Pocb

固体
200

PC13

high
30O C ( 10o cm3〕

液体

PH3

2 40 C

液体

Bの不純物源

不純物源 1室!艮'、,蚊.陣う

170 C

high atld
10IU

気体

ム面濃度大

200100

P。0. SO0,ce tcmperato【'0 ('C)

4.5 P旦05ソース温度と表面濃度

Surface concentration as a function of P206
Source temperatute.
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BO03

占欠

組成および煮気
圧が変わろ
水烝気忙影響さ
れるしはしは

反応管の洗浄必
要

high and
10W

装超が清勤。不
粒物濃庶の広範
囲にわたろ精密
制御が可能
POC13 と同じ
利点酸化反応
を伴わたい拡散
に用いられる
PC13 と同じ利
点ガス梳呈によ
り精密制御可能
装壯簡単。操作
容易

侃

BBt3

hlgh and
10W

固体

B(OCH3)
Methyl
B0丁且te

1・,0 ・ 1 -1・・-1

600~

1,?00゜C

装匙の枇造が飯
嬰

BC13

不純物座

hi宮h and
10、V

液体

BOH6

10~30 C

び不純物の種類に応じて異なる。どちらの場合でも系のりークは絶

対にさけなければ拡散精度が悪くなるし,人体にも有害であるので

添加装置には排気系を付設して安全衛生に万全を期さなければなら

ない。とれらの拡散炉,装置およびガスを不純物源化合物といかに

組合せて使用するかをN型不純物源としてP, P型不純物源として

Bを代表的な伊ルしてとり上げるよく使用されるBとPの不純物

源化合物の此較表を表4.1忙あげておく

4.2 N 形固体不純物源化合物の拡散法

表4.1 ちゅうの P.05 は従来最もよく用いられてきた化合物で

図 4.4 K示す方法で拡散する。まず石英のソースポートに P905 をチ

ヤージして,低温炉内で熱平衡忙達してからシリコンウエハを高温炉に

1002

気体

利 点

入手容易不純
物源として広く
利用

極麼にお沓

室

の反応をして,式(4.1)の反応を左に抑し進めるのでPが内部には

いり込めなくて表面濃度が減少する。しかしながら 09が全然存在

しない場合はビットを生じるので最低限の02ガスを流す必要がある

他の化合物としてアンモニウムつ才スヘート(NH4H8P04(NH4)2HP04)

と六りんがある前者は低蒸気圧のため 400~80OC の低温炉が必

気体
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室
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要で,他は P.03 と詞一のメカニズ△で拡散する。赤りん・は?〒種の異性

体を有し蒸気圧が変動しやすく再現性に乏しい。さらに0。ガ'スを用

いると激しく燃えるので突用上難点が多゛。批J欣メカニズ△は P。0.

と同じである。

4.3 N 形液体不純物源化合物の拡散法

液体不純物源の POC]3 を用いると周休不純物源のPa05でさけら

れなかった吸湿の問題を解決L再現性のよい拡散ができる。図4.6

に示すように拡散炉は 1ゾーンでソース況皮ぱ室温を利用するが周囲

の溢皮変化がある場合はウナータパスによるオq品また仕氷て心~35゜C

近辺でコントロールする。ソースはガラス製の容器に入れてリ剛刑はコック

でおとなうのく河對及いが非常に細単である。ソースは P。0.のように

毎回取換える必要はなく,数百回の拡敬忙1回の取換えで十分であ

る。したがって系IC リークがなけれぱ POC]3 が吸湿することなく,

かつ人体に悪影辨を及ぼすととはない。リークが発生した場介には系

全体を沈浄し確Lて十分から流しをして定常状態ICしてから拡散作

業にはいる。

牛・:,リ1,ガスは N.を 1,0oooolmin で石英管ちゅう IC流し,系のパー

ジアウトをおとなったのちソース牛十リ卞ガスを N0糸勺10CC/min でガラス

製容:仟ちゅうにはいっている POC13 の_しを通J目させる。ソースキャリ

ヤガスと1司時に,0。十ヤリャガスを約 15Cqmin流して POCI.を分解

すると価川寺κシリコン表面を保没する Sio.を成長させる。反応は

ゞナ

等しい衣面濃度をうる。したがってシート抵抗および批J放深さには

炉温が最もきくので,他のパラメータのソース温度.流呈.時問.基

板濃度などを一定にしたときの変化を図4.7 に示す。とのデ_タは

添加共置の形状や石英管の内径が妥たる系で行ならとちがった傾向
を司ミす。

POCI.の拡散方法の村利な点は,ソースを流す前にウェハを石英管

ちゅう忙入れてウエハが熱平衡に逹してから不純物がウェハの表面に

付着するので,冷たいウェハ上でPρ5の凝縮現牙肋y上じないととで
ある。

他の不純物源に POCI., PBr3 がある。とれらは 0。ガスを供給せ

ナに熱酸化膜を成長させないづロセス忙辿している。蒸気圧は POC13

よりも低いのでソース溢度を上昇させる必要が生じ,取扱いは少Lむ

ずかしい。ーー般に液体不純物源を仙用する場合に02ガスを流して酸

化ふノVい気中で熱酸化膜を成長させてフ才スフ才シリケートガラスにすると,

酸化膜中の酸素空位を埋めて反転層の防止に役だち,さらにシリコン

結品内部の亟金属をゲリタする作用がある。反面っオスフ才シリケートガラ

スは吸湿しやすくてりーケジカレントが丸射川する。熱酸化鯵1成長させ

な込場合は次の A1配線工程の保護酸化映を熱分解などで付治させ

ることが必要κなり工程上複雑になるので,松散時K成長さすのが

・一般的である。ウエハ温度と太画濃度の関係を図4.8 に示す。

4.4 P形固体不純物源化合物の拡散法

ポロン化合物の固体不純物源でよく使用されるのはB。03と H3B01

である。 H3B0↓は加熱すると湘単に水分を遊航して

2H3BO'ι→BB03+3H90 ・・・・・・・・・・・・(4.4)

となり BO0.となる。ーカ BO0.はi愉坂の特級品でも 1%前後の水

分を含ノVでいるので,拡散メカニズムはほぽ同一である。 B20.の拡

散ブj法には 1ゾーン法と 2ゾーン法があり,2ゾーン法は P905 の 2ゾ_

ン法と同じである。おのおのの場合を図 4,9 に示,・。との力法で

はBO0.とSio0の粉末を2 辻くらいの比で石英板にあらかじめ焼

きっけて水分を十分蒸発させたのを,フラッ1ツースポートとしてウェハポ

ートと平行に石英管ちゅうに備えっける。との方法の欠点はB。0.と

Si0ヨの蒸気圧に差があるので長期冏使用していると B。0.成分が少

なくなり拡散濃度が変化する。 BO0.の拡散時に 0.ガスまたは水分

を加えると表面濃度がPρ。の場合よりも極端に減少する。との理

山のーつは, Bが酸化膜ちゅう忙非常忙偏析しやす込こ巴と,もう

ーつはBの Sio.ちゅうの払J則系数がヲk常に小さいため忙拡散初期

にできた酸化映を通りぬけられな仏ので表面濃度がその温度におけ

る周溶度より、小さくなる。とれらの理由により Bの拡散には2段

2 POC13+3120B ^、・P。0、+6 CI/{ '・(4.3)
】 3 '〕 L300OCL 5

となり,とれらの P。0'が局所的な不純物源として働きS1表面に付

蘆してシリコンちゅうに拡散する。不純物濃皮を決定する重要な因子

は拡散炉の況皮で,)西常固溶度以上の不純物原子を石英管巾に飽和

させておき,その不純物で拡散炉ち沖うの均熱帯の灘度の固溶度に

△
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for B203 Predeposition.

階拡散法が行なわれるまず第一に不活性ガスちゅうでB90.を"づ

リ芋ボづツシコン"して,次忙酸化ふノVい気ちゅうで酸化膜をつくり,

"ドライづイン"させる方法が最適であるづりゞボづヅシ,ンは丈ース拡散

では 900゜C 前後,分籬拡散では 1ρ0OC 前後でドライづインは両者と

も],200゜C 近辺である図4.10 にづりゞボリヅション,図 4.11ιC ド

ライづインの去面濃度の変化を示す。図 4.11 は不活性ガスから酸化

の強い水蒸気ちゅうまでの変化を示し実際の拡散ではその中問の酸

化'、/Vい気を使用する

4.5 P形液体不純物源化合物の拡散法

BB乃は液体不純物源として広く使用されている。この使用方法

は POCI.の場合と同一である B含03 と同様に2段階拡散法を用い

るがナ片'ボジッションの巴きに少量の02ガスを流して BBt3の分解を

10
16 フト范気ちゅうて
ドライブイン

10
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( 1 )

②

N塁キャリヤ

1,3卯CC/m】n

3m

③

①

250

300

200

の反応1てより容易にならしめる N2ソース牛一」卞と 02ガスの比によ

リシート抵抗が変化する様子を図4.12 に示す。とれより N.キャリ卞

ガスの流量が異なれば分解の一番安定な N鴎/0和の比も変化するこ

とがわかる図ちゅうの 123 は均熱帯のポート上の 3点に置いた

ウェハ番号で①がガスの入口側である。また拡散炉の温度特性がばら

つきK大きな影響を及ぽす。炉の回復時間が図4.2 のもので払散

をおこなうときには図4.13 忙示すように5分以上のナ北ートが必

要である N2,0功'スの最適流量を求めた後に拡散炉の温度を変え

て濃度を任意に変化させた場合を図4.14忙示す。これらより BBr3

拡散は非常にコントロールしやすく低濃度から高濃度までの拡散が可

能である。さらに再現性、よく図4.15 に示すように 15日間にわ

たる変動は士10%以下で所望の値が得られている。

以上P形N形の各種不純物源化合物について検討したが,一般的

には固体不純物よりも液体不純物の抵うがすぐれている。とくに拡

散技術のうちで最凾困難な弌ース拡散の再現性は BBr3 により画期

灼に改善された。
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from a BBr3 Source
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5.むすび

集積回路製造の拡散技術は,現在では固体不純物源は抵とんだ使

240
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図 4.15 BBr.拡散の 15日問の再現性
Fig.4.15 ReproducibⅡity of BBr3 di丘Usion for 15 days

用されなくなり,液体不純物源,、しくは気体不純物源が用仏られ

てぃるとれは再現性のよさ,取扱いの簡便さ,量産性などによる

ものである今回は紙面のつごうにより気体不純物源についてはふ

れなかったが,とれは液体不純物源よりもさらにすぐれているが問

題点もあり,次の機会に報告する。また拡散技術には酸化膜成長と

表面の問題,保護膜の方法,新しい分誹拡散など種々の問題点が存

在するので機会をみて総合的忙報告したい。
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三

The photoetching teC11nique utiⅡZing photosensitive Tesin (photoTesist) plays a princlpal role i11tlw modern semiconductor industry

It is exceptionaⅡy impottant for the process to purHy H)e photosensitive substance

A PI)ysical metl〕od of centrifugal separation with micTofilters is talくen up aS 11W process of purifying the resin. Gelatinous materi、

als contained in tl)e Tesin 且τe Temoved by tl〕e opeTatlon. The Tesin treatcd by one cycle of tl〕e above putification shows several

advan仏ges as f0110WS :( 1) AS11 1ngredient is reduced to about one・t11ird of oTiginal contents,(2 ) 11eavy metal and alkali lnetal are

decreased,( 3 ) resolving power obtained by the treated Tesin is improved, and accordingly,(・1) ph010resist pa杜ern becolnes 、etter

Central Research Laboratory

1.まえがき

高分子化合物は光の煕瑚Jによって分子内に変化を生じ,いろいろ

な性能を低下し,劣化をおとす。普通仕好ましくない現象として劣

化防止の研窕が進められてφる。しかし、との光化学反応を積極的

に利用しているのが感光性枯甥旨である山。複緋な形状の電子部品を

製造する有力な乎段巴して,感光性樹脂を応用したホトエヅチンづ技術

が以前より行なわれている(動。とのホトエ,,チンづ技術は半尊体処理技

術としてきわめて電要で,との技術の巧拙が製造上の歩どまりを大

きく左右する因子巴なっている。

(1)良品.率が向上する。

(2) 1素子内でのシリコン基板のばらつきがなくなる。

(3)笹気特性が向上する。

(ι)、、れ電流が少なくなり,1苞曳励鱸色緑がよくなる。

などの利点により,部品の超小形化への要求がますます高まるにつ

れて,精度が良q宵密に加工する技術の確立が必要となってきた。

その・ーつとして,加工精度に影糾する感光性樹脂ちゅ5の不純物除

去がホトエッチンづ工程に先行,、る一段階としてとり入れられはじめ

ている。筆者らは物理的な精製千段を用いて感光性樹脂の純化を行

ない,その効果が認められたのでことに報告する。

感光性樹脂の不純物分離法

太田基義*・山口久美子、.橋本雄二郎*

Purification of photoresist

Motoyoshi oTA ・ Kumiko YAMAGUCHI・ Y〔izir6 HASHIMOTO

3.感光性樹脂の精製操作

3.1 試料の調製

感光性樹脂としては市販されて仏るネガティづレづストの中から,代

表的なイーストマン・コダック社の KMER, KTFR, KPR の 3種を選

/Vだ。精製のダイヤグラムを図 3.1 忙示す。 KMER, KTFR の原液

UDC 773 66.067.1

ゞ
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ぞ玉
町」

66.067.5

1.ネガマスクの製イ乍

2.写真製版工程と問題点

等り尊体工業ICおいて,ホトエッチンづ技術は選択拡散や心極とりを前

提としたシリコン結品上の Sio01摸の部分的除去,メサエッチンづなどの

シリコンの部分加工,相互結線のための金属ゞボづり卜1摸の部分除去,

蒸着用金属マスクの製作,バヅケージの金属っレーム加工などに広く利

用されている。半導休工業における代衣的ホトレづストエ程の概要を

図 2.1 に示す。

シリコン結品士に成長した Sio.1嘆にレづス1、1摸 U心光性枯判旨)を塗

り,乾燥する。ネガマスクを通して紫外光で焼付けたのち,現像する

と光のあたった部分はレづストの二重結合部分の三次元的クロスリンキ

ンづ忙よって硬化して残り,他の部分は溶解除去されて, sio。膜が

露出する。ふっ酸とふっ化アンモニウム混合液でエッチンづすると,レづ

ストのない部分の Si0旦膜は除去される。レづス"摸をとり去り,次

の土程に移行する。

加工精度に影縛する因子は各工程忙おいて多数ある。加工基材の

均一性・基材の前処理法・ネガマスク精度・!嬢射光源の平行度・樹脂

2.1!,反のゴ!_イ1

、J.」、/L14. J.1U . U"'ト

区Σ^

E^.=S}゜゜

昼竺三三三ヲ^野"
・iウト,、

11111111111

E1三電区^

ニ.ユニソ子ンク

歴丑三,ヲ三^

巨ヲご瑩二ぜヨ

シリコン・三品卜にSJ0コ1交を
5ン111、で→!る

レジス 1C父をιCり,N、゛すろ

§̂
-1

5 ンジス はくり剤て、レジス{、を膨勝,
'餌して除く

図 2.1 半導体工業におけるホトレづストエ程例
(sio01摸の工,ゞチング)

Fig.2.1 Photo etC11ing pTOccss of sio。

の仙用条件・作業環境などがあげられるが、樹脂白体からおきるト

ラづルも大きな問題となる。ネガマスク・樹脂の処理条件がほとノVどそ

の技術的極限忙近いと仮定すれば,強接M性・高解像力・i耐薬品性

などの性能のすぐれた感光性樹脂の出現が待たれる。

最近になって米国の半導体メーカは感光性樹脂の使用法の改辨,

不純物の分凱,精製忙力を入れ,その効来について2,3の報告・冉

を出している御御働(0)。市1収されて込る樹脂を最高K利用ナるため

に画像の欠摸, eンホールの畷因となり,また郷"象力を、ドげて゛るよ

うな不純物、あるいは樹脂の灰化を除去する際の灰分呈に関係する

不純物をとり除かなければならない。樹脂ちゅう忙は製造工程ちゅ

うあるいは貯蔵期問ちゅうの賠反応左どにより生成される右機質不

純物と,外部や容器から混入すると杉えられる無機質不純物とが含

主れている。との除去方法としては物理的,確気的あるいは化学的

方法が杉えられるが,とれらの組合せによっイ浩M屯度の枯判旨がえら

れるものと杉えられる。われわれはまずこのうら物理的予段を用い

てその効果を検討した。

E丑二二王^二ι三3

1イノ1ゾ区て_三二乞、「る

*中央研究所

三旦1き、,、る

フッでフ.フッイレ、y ンモニアて'
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試料の調製

遠心分離法

精密ろ過去

.、,.: E-.、、 e KTFR 50夕6)宕1工,則定

桔製品試料

上j登み、夜

ヘフイルタろ過

図 3.1 感光性桂胡旨精製のダイヤづラム
Fig.3.1 PUTification diagraln of pl〕ot01'esist

ろ液

精製品試科

)旦11疋.

ろ液 残之

Bフィルタろ過

遠心分雌

残さ

うしを

冒^^^^
エ、毛三

圧力抜きコソク

/

i再密
フイルタ

4.3 灰分の分析

上記灰分の定量でえた灰分を濃塩酸で溶觧し,発光分光分析で'1Ξ

定量を行ない,含有金属元素を検出した分光器は SpecL北形

σarreⅡ Ash l.5 Meter wodsworth Mounting)である

4.4 感光度の測定

基板として鉄板を選び,脱脂沈浄,乾燥した基板上にレジストを塗

り,乾t果した。中庸灰色っイルタのコダワク,ホトづラつイク,ステッづ,タづ

レット NO.2 をネガフィル△として空冷式超高圧水銀灯で焼付け,現像

・染色・水洗の常法操作に従った露光量は積算露出計でカウントし

た感光して残ったス予,づ,タづレヅトの佃数を感光度と定めた

4.5 解像力の測定

それぞれのレリストの按f占性を杉えて,基板にアルミニウムはく,モ

りづゞンはく,釧はくを逃んだ觧像カテストチャートは高コントラスト画

線5μと10μのガラスづレートを用い,真空密京綣せて士馴到御平行度

の高Ⅵ水冷式超高圧水銀灯で焼付けを行なった画像は金属顕微鏡

で検査した

図 3.2 精密ろ過奘置

Fjg.3.2 Apparatus o{ micro{jltration

とシンナを(1; 1)の1判合にマグネティクスターラでよく混合し,原液の

500。溶液忙調製した KMER, KTFR はこの 500。溶液, KPR は

原液を机製品,試料とした

3.2 遠心分離法による精製操作

松製品試料・を島津製作所製の速心分剛.機で遊心分部 L,上滝み液

と沈股物忙分雜した

3.3 精密ろ過法による精製操作

上澄み液をミリボアつイルタ・コーボレーシコン製のメ,,シュが異なる 2種

のワイルタ A ・ B で処理した A ワイルタは 7μ前後のものをっイルタ

し, B つイルタは 1μ前後の大きさの物質を分航することができる

まず, Aつイルタを通し,ろ液をさらに B ワイルタでろ過して,ろ液

とろ過残さに分籬したろ過は溶剤の蒸散を防ぐためにカスラインフィ

ルタを通した窒素ガスで加圧しながら行なったこれを図3.2 に示

ナえられたろ液を感光性樹1指精製品とし,次の測定のサンづルとし

た

ガスライン
ワイルク

゛,
^

^ー',ー

亙二▲

表5.1に遠心分凱効果を示す。粗製品(市販品)と述心分剛.後の

樹脂のろ過性を比較したところ,遠心分離を行なった玉のはろ過性

が数段すぐれていることがわかる KMER, KTFR は粗製品では

ともにA つイルタでめずまりをおこしろ過不能であったのが,遠心分

凱忙より A つイルタよりメッシュ数の大きいBワイルタでのろ過が可能

になった KPR についても粗製品では Bつイルタろ過の際,数 k創

Cm'の加旺下で行なう必要があったのが,13以ドの圧力で容易に

ろ過できるよう忙なった

精製による固形分量の変化を表5.2に示す精製媒作ちゅうに

溶剤が多少揮発するため精製品の値は少L高く出て仏ろと思われる

KMERが他の桂胡旨忙比べて,固形分量が減少度が大きいのは,ろ

紙の目づまりの原因巴なるゲル状物質が遠心分部によって多量忙分

凱除去されたためであると考えられる

灰分量の測定値を表5.3,分析結果を表5.4忙示す一般に

表 5.1 遠心分誹の効果
Table 5.1 EHectiveness of centrHugalsepata60n method

4.1 全固形分の測定

JIS C2103 および JIS K63釘「屯気絶縁ワニス試験方法および合

成づ△SBR ラ〒,クスの試験方法」に従って測定した。溶剤蒸散忙よ

る減量を考慮しながら正硫にはかったサンづルを 120士5Cで恒冕忙

迷するまで乾燥し,不揮発分重量を求めた

不揮発分重量(g)

5.測定結果および考察

4 精製効果の測定

4.2 灰分の定量

透明石英ビーカにサンナルづし,真空乾燥して揮発分をとり1徐いた

あと,電気炉内で灰化した

灰分量(g)

全固形分(%)
試料重量(g)

1006

灰分量(タづ)

感北劃1釧」行

KMER

X I00

樹脂固形分(g)

KTFR

KPR

0:
X

円滑たろ過が行なわれた

3紙の目づまりがおこり,ろ過不能

X I00

表 5.2
Table

感光舩

感光性樹脂ちゅうの全固形分量の変化
5.2 Soljd contents of photoresjst

粗製品全固形分量(%) 1 精製遍,全固形分呈(0。)
15 315.フKMER

樹脂

KTFR

KPR

感光性樹脂

表 5.3 感光性樹脂ちゅうの灰分量の変化
Table 5.3 Ash contens of photo resist.

0

KMER

0

KTFR

14.?

0

KPR

6.2

割1製品灰分丞(%)

309

14.2

0.004

6.フ

0.05

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967

梢鯉品灰分量(%)

きわめて少たい

1.12

0.02

Aフイル永ろ過 Bフ'ルタ乙過Aフイルタろ過 Bフオノし夕ろ過

未処理の樹 h樹の後誹、U速

0

0
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0

一
一
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表 5.4
Table

検孤元素

感光性樹脂ちゅうの無機質不純物の変化
5.4 Meta] impurity of p}〕otoresist

ーー

、L成分

"
十

、ト

1 0ノ以」_

0.1 ~ 001 タ'1

0.01~0.001 %

0.001~0.0001 %

1007

5

"KTFR は KMER の精製吊,である"。として販売されて込るが,

今回の突験で灰分量ICおいて 1伊の述いが見出された。精製によっ

て灰分量は皆無忙はならないけれど、、減少する傾向にある。樹脂

ちゅうの無機質不純物として、 KMER 忙はすずを主成分とし鉄・

鉛・ニ,ケルなどの重金属類が多く含まれている。 KTFR について

も,その電は少ないが同じ傾向がみとめられる。 KPR にはカルシウ

ム、ナトリウムが比皎的多く含まれている。 KMER, KTFR, KPRの

いずれの樹脂も速心分雛一精谿ろ過の物理的手段によって重金属,

ア1レカリ金属類を肩機ゲル状物質と゛つしょに除去するととができた。

図 5.1は感光度測定の結果である。精製したととによってわ す

かに減少するが,これは感光性枝甥目ちゅうに添加されている増感色

素の一部が分謝"徐去されたためと老えている。しかし,実用上ほ巴

んど問踵Kならない。

上記の精製工程によって解像力が高くなることが期待されるが,

測定の結果表5'5 をえた。 KTFR, KPR は粗製品・精製品ともに

5μ以ードであるが,焼付けた画像の解1男さ,画線の切れのよさにお

いて,精製品の抵うが明らかにすぐれていた。 KMER は 10μ以上

であったものが 5μを十分觧焼できるまで忙なった。いずれの樹脂

も 5μ以1'の鰯q染力は十分1堀寺される。

6、むすび

感光性脚指3極dくMER, KTFR、 KPR)について速心分航一精

衝2段ろ過を行なったミ古果を述べた。これらより次のような結論に

述した。

(1)遠心分ぎ俗測乍によって 1μ以上のゲル状物質が除去された

と思われる。

(2)灰分呈は精製の結果,皆無忙はならないが重金属類,ア1レカ

り金属類が減少する傾向にある。

(3)解像力は高度化し(5μ以、F),画像の向上が認められた。

ことに KMER の鮓像力は精製によって 10μが5μ以下忙なった。

し1)遠心6)1枇一精密フィルタによる2段ろ過の物理的精製手段

は菊意綻である。

(5)木文の概要は第12回化学系学協会逮合講演会(昭和41年

10月8日)で発表した。 (昭 42-6-8受付)
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図 5.1 感光性樹脂の感光度

Fig.5.1 Sensitivity of ph010Nsist (1くMER, KTFR, KPR)

表 5.5 感光性樹脂ちゅうの解像力の変化
Ta、1e 5.5 Resolving po、ver of photoresist

...^^^

、1

、,゛'ー、
ノ

感光性枯判旨の不純物分部,法・太田・山口・橘本

( 1 )

( 2 )
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Si熱酸ヒ膜の電子顕微鏡観察

杉岡八十一*.坂根英生*

Electron Microscopic studies of Therma11y Grain oxide Films on silicon
Yasoichi suGIOKA ・ Hideo sAKANEKitaitami works

Electton MicToscopic studies have been adapted to the investjgation of the structure and growth mechanjsm of siHcon oxide and also

Of the e丘ect of substrate silicon on the chaTacteristics of thermaHy oxidized films in wet oxygen. The inauence of heavy metal, such as

Copper and iron, upon siljcon durin三 tl〕ermal oxidatjon are also examined. 1n the initial stage of thermal oxjdation, it is found that

Oxidation of silicon is not unifotmly fotmed and differs loca11y in the degree, gradU且Ⅱy proceeding afterwards to form a unlfotm layer.

Sometimes it ls observed that crystals of silicon oxide seems to form granular lamps of several micron in diameter, which may be caused

by dHfused phosphotous oT iron deposits. surface contamination by heavy metal may produce some precipltation of spot or o{triangulat

Shape through the thermal oxidation process.

1.まえがき

Si酸化膜はトランづスタや集積回路のような Sidevke 忙積極的に

利用されている。 si酸化膜の作成法には種々の方法があるが,と

くに熱酸化膜はとれらの Sidevice の製作にはきわめて重要な役割

を持っている。酸化膜の電気的安定性を得るためには,楴造的にち

密性・均一性・密着性などが要求され,すでにとれらの問題につい

ては多くの報告があるしかし電気的特性に関する報告に対し,構

造的見地からの報告は少な仏のが現状である

われわれは電子線回折装置および電子顕微鏡(以下EM 部恪称す

る)観察を手段として, si熱酸化膜の構造や成長機構を検討し,

また熱酸化処理が下地Siに及ぽす影響を,'、ん囲気や表面汚染の

問題も含めて検討した

一般に熱酸化膜の構造a)~御としては, aークリストバライトの微細結

晶の集まり(非晶質状)と考えられているが,その中に結品化した

酸化物屯観察されているしかしその成因や性質については十分な

解釈はなされておらず,また再現性についても問題がある。このよ

うなSi酸化物結晶が酸化膜中に存在している場合には,結晶粒界

近傍のひずみを通じての気体の拡散④が老えられ,酸化膜を利用し

た Sidevice の安定性に問題を生じ,拡散マスクや絶縁性の見地か

らも好ましくないと思われる。したがってとの結晶化の原因を追求

し,結晶化を防ぐことはきわめて重要な意味を持つわれわれはSi

酸化物結晶の構造を調べるとともに,その原因についても若干の見

解を得た。

一方,熱酸化膜の成長機楴としては,酸素の拡散によって酸化膜

と下地Siとの界面で成長が行なわれていることは知られている御

が,より詳しい成長機榊についてはわかっていない。われわれは熱

酸化膜を成長させた場合の下地Siに生ずる変化やSjと酸化膜の界

面のレ卸仂観察などから,酸化膜成長初期の機構を明らか忙すると

とができた。また熱酸化処理によって下地Si中に転位や析出物の

発生が認められ,熱処理ふん囲気や表面汚染の問題を検討した結果,

その成因や性質に関して考察を試みることができた

2. si酸化物の構造

Si酸化物には図 2'1 に示すように多くの変態がある(6)結品形

1008 *北伊丹製作所

UDC 539.27

205.6

539.232:548.4 546.28' 21

1,200

田目 800

βトリジマイト

β・クリストパライ 1

図 2.1 Si 酸化物の変態
Fig.2.1 Phase diagram of sjlicon oxide.

表 2.1 Si 酸化物のお、な性質
Table 2.1 Physical properties of siⅡCon oxides.

皮昏

β・石英

酸化物ンリコノ

β・クリストパライト

α一石英

β一石英

αートリジマイト

βートリジ,イト

αークリストノぐライト

βークリストバライト

0、クリストパライト

はトリジマイト,石英およびクリストバライトの 3種で,それぞれαおよ

びβで示される低温形と高温形が存在する。一般に[si04]の単位

酸素四面体が,三次元的に相互に頂点の酸素だけを共有する構造を

持って連なり,その連結方式と Si-0-siの結合角の差によって,そ

れぞれの変態を示す。α二β間の変態は四面体連結方式を変えずに,

Si-0-si の結合角がわずかに変化するだけなので,比較的容易に変

態するが,トリづマイト,石英,クリストバライト間の変態は連結方式の変

更をイ半なうので一般にはかなりおそいといわれている(フ)。

これらの結晶形のおもな性質を表2.1に示す。常温においては,

石英の密度が最大でち密性が一番良いのに比べて,グ欣トバライトは

四面体の間に空げきが多いために密度が小さく,したがって他の動

三菱iに機技報. V01.41. NO.8.1967
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きゃすい金属イオンなどが侵入Lやすいと杉えられる。

酸化膜の性質を支配する・ーつの要索になるであろう。

3.1 熱酸化法

試料は(10の面P形Si(2.8~4.2ΩCm)を,化学研1艦によ切川工ひ

ずみを除去し鏡面K仕上げた厚さ 300μのウェハと,エビタキシ村レ法に

より(111)面 Si上に成長したP形 Si(0.フ~0.9ΩCm)の 2極である。

熱酸化はおも忙 Weto0 を用いて行なった。熱酸化装置を図3.1

忙示す。熱酸化条件として酸素流呈は 11/mm,恒温そ競刷支は45゜

C,酸化温度は 1,000゜Cからに0げC とし,処理時問は目的に応じて

数分から数時冏とした。試料は石英板上に乘せて炉の端の450Cの

ところく山11熱,冷却時ともに10分冏放置した。また熱酸化処理の

影警を熱処理の影瓣巴分敵して考えるため1て, dw N.中で熱処理

を行ない比較した。その他熱酸化処理に及ぽす重金属の影轡を朋べ

るために,試料を乗せる石英板の゛擶K徹凪の CUSO.や Fecl.の溶

液を塗付して熱酸化処理を行なった。

酸化映のIY:みは酸化膜を部分的に工,,チし, A1 を蒸肱し干渉鍍i微

鏡によって測定した。膜厚と酸化時Ⅲルの関係を図 3,2 に示す。

千渉顕微鏡では測定できない沌い膜厚忙ついては外そうして決めた

が,エリづソメータ{Cよる訓山E値と士10%の範1胴内で一致した。

3.2 電子線回折および電子顕微鏡観察

反牙上"子線匝Ⅱ斤は試刈・準備が僻jmであるため,でき上った酸化映

を,ほとノVど物理的,化学的変化を加えないですぐに観察できると

込う特長を菊するが,得られる結来力Ⅲ琳劉内であり,結論づける範

囲は限られてφる。反射回折の場合、心子線の波長が非常に短いた
0

めにSi酸化膜の試料・の厚さ方向に俊入する遜子線は数百A程度の

深さ巴推定される。・一方透過確顕観察の場合には、 siおよびSi酸
0

化膜を数千Aネ呈皮"の瓣い膜にしなけれぱならないため忙,試刈・の作

成は反牙上E子線回折のように俳川1ではない。しかし紳1部の形態や1怖

造欠陥などを,直接観察するととができるため多くの情報が得られ

電!謡炉

3 実験方法

この場合, る。

反射電子線回折の場合には,siウェハを約5mm平方に切断し,と

のときに生じたひずみを除くため忙ふたたび化学研摩したのち,超

音波洗浄を行ない予測される表画のよビれを除去し熱酸化処理を行

なった。透過試料の作成は,2.5mm 平方忙助断した試料を,観察

したい面を下忙して透明接着剤を用いて,薄い合成樹脂板にはりつ

けた。下側より光をあてながら化学研摩を行なって試料の一部が薄

くなるにつれて変化する色忙注目し化学研摩を停止し,水洗の後接

荊剤を取り去り EM試料とした。観察法としては,所定の酸化膜を

成長させた後忙, EM試料用の薄膜忙して観察する方法巴,まず

Siの薄膜を作成し,その後郁々の熱処理を行なってEM観察する方

法とを併用した。

] 20

S1熱酸化膜の表面4.1

図4.1(a)に化学研摩仕上げの試料の,図4.1(b)に同一試料
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実験結果および考察
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図 3.1 Wet 02 による熱酸化処脛裴置
Fig.3.1 Apparatus of tl〕ermal oxidation wet oB.

3.000

_]__【_^^
一『^ーーーーーー^

一「.『

亡1

2、000

(a)熱鹸化前 (b)熱駿化後(2,00OA)

図 4.1 化学研摩面およびSi酸化映の表面の EM写真
Fig.4.1 ElectTon micTOPI)0加grapl〕s of surface of C11emical

Polisl)ed silicon and t11eTmal oxidized silicon
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図 3.2 熱酸化処理時冏と膜厚の関係(1,020゜C)
Fig.3.2 Relation between oxldation time and fⅡm thickness

(at l020゜C)

Si熱酸化膜の電子顕微鏡観察・杉岡・坂根
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図 4.2 Si酸化膜の反射電子線回折像
Fig.4.2 Reaective electron diffraction pa廿ern of SⅡicon

Oxide 鎚m
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図 4.3 反射回折の強度分布
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表 4.1 測定面指数と ASTM 力ードとの比較
Table 4.1 Comparison o{ d・values calculated from dHfracted

Pa壮ern with ASTM standard cards

4 10

αークリストノ゛ラ d ト

4.05 (10の

3.53 ( 3)

3.135 ( 11)

2.841 (】3)

2.485 (?の

2.465 ( 5)

2.340 ( 1)

2.118 ( 5

2091 ( 3)

1.9?9 ( 5)

1.870 (フ)

との問
26

1.183 ( 1)

αートリジ,イト

4.30 (10の

4.08 ( 8の

3.81 (8の

3.25 ( 2の

2.06 ( 40)

2.47 ( 6の

?.37 ( 10)

229 〔 2の

2.07 ( 10)

2.03 ( 10)

1.97 ( 10)

1.87 ( 10〕

この問
9

1.29 ( 10)

に2,00OAの熱酸化膜を成長させたときの,表面レナ功写真を示す

酸化前に見られる約10OA のおうとっ(凹凸)は酸化後にも見られ,

酸化前のSiの表面状態はそのまま酸化膜成長後の表面状態になると

とが明らかである。

熱酸化処理した試料の反射電子線回折像は,一般にハローパターンを

尓すその代表例を図4.2 に示すこのハローパターンの強度分布を

ホトメータで測定した結果は,図4.3 のようになり,3本の eーク値

は,それぞれ4.10A,2.50A,120A の面問隔に相当することがわ

かった。

観測値と ASTM 力ート'の値を表 4.1 に示す。αークリストパライトと

αード」ジマイトは,ともに 4.10A の近傍忙最強の回折線が存在し,第
0

2のeークに相当する2.50A の近傍に比較的強度の強い回折線が存

在する。より高次になると弱い回折線が数多く存在し,第3の観測
0

値である 1.20A近傍まで連続している。電子線回折の立場からは,

結晶粒子が微細になると回折環はづ口ードになるといえることと,前

述のASTM力ードとの一致から考えて, si酸化膜の表面は非晶質状

態というより微細な部分ではわずかにαークリストバライトやαートリジマイ

トの結晶形を有していると推定される。

4.2 Si酸化膜の結晶化

図4.4にSi熱酸化膜の透過EM写真およびその回折像を示す

EM観察忙おいては,図 4.4 に示すような均一な膜が再現性よく

見られ,下地Siの違いや処理温度の違いによる有意差も認められ

なかった。回折像は 4.1節の反射回折によって得られたハローパター

ンとまったく一致した。したがって Si熱酸化膜の一般的な構造は

αークリストバライトやαートリリマイトの微細結晶の集合体であると.思われ

る。しかし結論を下すには動径分布関数kよる詳細な解析を必要と

する。

このような均一な膜中K種々の形態のSi酸化物結晶の存在が認

められるととがある。 si酸化物結晶の代表的な EM写真を図4.5

に示す。図 4.5 (a)の回折像はαークリストバライトを,図 4.5 ( b)の

回折像はαートリジマイトを示す。酸化物結晶の形状はさまざまである
0 0

が,数百Aから1,00OA程度の粒状の酸化物結晶が数μの円板状忙

集合している場合が最も多く観察されたこの粒状の酸化物結晶に

は図4.5 (b)の矢印で示すように, Bragg反射による Contourline

が認められることがあり結晶化していることが明らかである。この

ように酸化物結晶が生成した試料にさらに数十分間の熱酸化処理を

しても変化は認められなかったまた酸化物結晶の結晶形はαークリ

α一石

4.26

3.343

英

( 35)

(】0の

?.458 ( 12)

2.282 ( 12)

2.237 ( 6

2.128 ( 9)

1.980 ( 6)

1.817 ( 17)

1.672 (刀

この問
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0.9?8 ( 1)

単位 A.()内捻強座此
0
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図4

Fig.4.4
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4 Si酸化膜の透過EM写真および回折像
Transmission electron microphotographs and electr

di丘raction pattem of silicon oxide film

1,02 C 02Wet mln

覗μ

(b) 1,200゜C 、Yet o.15 minmln2

4.5 Si 酸化物結晶の EM 写真
Electron microphot0菖raphs of crystal]1Zed sjlicon
Oxide

^

測定値

1010

青

奇.
胃

.

焦

(b)50OA 1μ
0

1μ(8) 3,00OA

図 4.6 P の拡散(a)および Fe の影粋(b)による Si酸化物
結晶のEM写真

Fjg 4.6 Electron microphotographs of crysta11ized silicon
Oxjde showing eHects by phosphorous diffusion

and jron deposit.

ストバライトとαートリリマイトが多く,石英の結晶生成は認められなかっ

た。

結晶化の原因を追求するために種々の実験を試みたまず下地Si

中の機械的損傷や構造欠陥が原因忙なるかどぅかを確かめるため忙,

酸化前に機械的損傷や転位や積層欠陥などが透過EM観察で認め

られた試料に熱酸化処理を行ない,同一場所の観察を行なったし

かし結晶化は見られず, si 中の機械的損傷や転位や積層欠陥が Si

酸化物結晶の生成にとくに関係しているとは思われない。

次に B(Bomn)や P(phosphoN.)の拡散による効果⑧を調べた

Pの拡散を行なった試料では,酸化物結晶の観察されるひん度は多

くなった図4.6 (a)に約2,00OA の酸化膜が成長した Siウェハを

三捷電機技報. V01.41. NO.8.1967
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1,100゜C に, PO0'を 300゜C に保って P を拡散した場合に生成した

dートリジマイトの酸化物結1易のEM写真を示す。菅野四)はSi酸化膜を

ステ,づエッチ L反射電子線回折によりBやPを拡散した場合の結,易化

への影縛をが"べて, P の批J放が緑綿,化に寄与するとしているが.わ

れわれの結果もとれと一致した。

酸化工程中の表面汚染が,結品化K及ぽす影響を硴かめるために,

上帥剣均汚染されやすいと思われる CUと Fe にっ゛て,3.1節で述

べた方法により影縛を嗣べた。図4.6(、)に Feの影塑によると思

われるαーグ炊1ソ朽イトの酸化物結晶の EM写真を示す。図4.5
^ノ」,゛人,、,

ハJ ナ、,イ、
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(a) 1,()20 'cwet o.8min

(b) 1ρ?0"c dTy N」 8 min

図 4・ 7 Si薄膜を Wet o0 および dry N。「1,.で」川熱処理
した場合の EM写真

Fig・、1・ 7 Electron micro pl〕ot(壌rapl]s of SⅡicon t11in {ilm after
1)eat treatment In wet oxygen and dry n託rogen

O×1de fⅡm.

(b)と同様に粒状結品中に B皿gg反対による Cont0町 Hne が契め

られている。酸化物結吊が観察されるひん度は, Fe の影粋によっ

て明らかに増加するととから, Fe による表画汚染、酸化物結品の

生成に寄与しているととがわかった。

以上の結果から結品化の原因の・ーつとしてPなどの不純物拡散や

Fe など忙よる表画汚染が老えられる。酸化物結,▽の結晶形として

仕・石英は見られずαートリづマイトや nーグ1ストバライトに結品化してぃ

る0 とれは一般の Si酸化膜がこれらの徹細斜荊,,.の染合休であると

ぢぇるととを裏付ける込のといえる。

4.3 Si酸化膜の成長機構

Siのi1嗣憐を 102σC でWeto。小と dw N。中で,8分Ⅲυ川熱処

jⅢLたときの透過EM 写真を図 4.フ(a)と(b)(C示す。(a)には

Contourline の乱れがル忍められるが,(b)には認められない。した

がってとの乱れは,酸化1膜の成長によりSiの格子に部分的にひゞみ

が生じたために現われたと杉えられる。なお Si に加わ引古力は Si

の厚さに依存しているため, EM試制のよらに燕い場合には,ハルク

の S1 に比べて著しく火きくなる。とのとは, siの沌膜を熱酸化し

て観察する場合とウェハの状態で熱酸化し,沌膜にして観察する場

合を比べると前者のほうが明らかに. cont0山Ⅱne の乱れが薯しい
ことからもわかる。

図 4,8 に 1枚のウェハを 4分1刈し,酸化処理前と 1,020OC の Wet

0.中で2分陶,5分冏,30分冏の加熱処理を行な仏,ふっ(リ扮酸
によって酸化膜を除去した Si表面のレナ功写真を示す。 2分およ

び5分問処理の(、XC)には,酸化前の(a)にけ認められない直径
.

数百Aのくぽみが,ほぽ均・ーに分布している。(b)と(C)を比べた

場合,処理時問が長くなるほどくぽみの直径は大きくなり,数は減

少しているととがわかる。なおレナ仂蔀U斗作成のシウドゥイングの角
0

度から計算されるくぽみの深さは数十A である。(d)は30分問の
0

処理で,約90OA の酸化膜が成長した場合に相当するが,くぽみは

まったく認められない。との程度に酸イ寄摸が成長すると,酸化速度

がおそくなり平滑な酸化膜の成長が可能になるためと当えられる。

以上の結果からわれわれは図4.9 に示すような Si酸化膜成長の

初期の機憐のモゞルを考えた。すなわち酸化膜成長初期においては,

H左素の供給が激しく,反応が局部的におこり,生成する酸化膜には,

図4・9 忙示すようにとく忙酸化の進んだ部分が島状忙なって生じ

る0 したがって Siと Si酸化1漠巴の熱膨張係数の連仏によって界面

に加わる応力が均一でなくなり, siの格子は部分的にひずみを受け

る0 酸化膜の増加巴ともに成長速度はおそくなり平滑な酸化膜の成

長になる0 界面で平滑な成長が始まる膜厚は, wet 09 気流中での
熱酸化の場合約900入と考えられる。

4.4 下地Siに及ぽす熱酸化の影響

熱酸化処理が下地SiK及ぽす影糾巴しては,おもに衷面に加土
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(a) 1,020で Wet o.10min

図 4.10 si熱酸化によって Si中に発生する点状析出物
のEM写真

F璃.4.10 Electron micrographs of point・1ike precipitates l
SⅡicon aftet thermal oxidatlon.

(b) 1,020で Wet o.10mip

生は認められなかった。

以上のことより熱酸化処理によってときどき発生する点状や三角

形状の析出物は, CU(認)や Fe のような重金属忙よる Si表面の汚染

がとくK影響してぃると思われるなお dw N.中での熱処理の場

合忙認められないのは,酸化膜忙よる表面保護がないために外部と

の反応が著しく, si中への残存は減少するからであろう0

SIE久化六

(a)

ひずみが残ってぃる場合Kついて報告されておりa゜)~a幻,転位や横

層欠陥などの発生が明らか忙されているわれわれは加τひずdが

除去された試料やエビタキシイ,jレの試料を用いて, dw N2 中での熱処
理と対比させて熱酸化処理の影響を調べた

EM試料作成中K生じたSi表面の傷や割れからは,熱酸化処理

によって転位の発生が見られる。 dw N.中での熱処理でも同様な

結果が得られるので,転位の発生は,熱酸化処理忙かぎらず高温中
でSiを処理すること Kよるひずみの緩和のため忙起こると考えら

れる

図4.10 に熱酸化処理Kよって Si中に発生した点状析出物の E

M 写真を示す図 4.10 (a)で帯状は[110]方向に,線状は[211]

方向に配列してぃる試料傾斜忙よる帯幅の変化から図4・11(a)

K尓すようK帯状の析出物はSiの内部に侵入していることがわか

つた。図4.11(ト)に転位忙沿って析出している例を示すこの低

かK積層欠陥の部分転位に関連して析出することもあったこれら

の点状析出物からは,図 4.11(b)忙示すモアレによる干渉じま

(縞)が認められることから, si中の析出物であるととが明らかであ

る。

このような点、状析出物は,3.1 節で述べた CUS04 や FeC13 の溶

液を試料台の端にぬって熱酸化処理を行なうと著しく発生したし
たがって CU やFe のような重金属忙よる表画汚染が原因となって

点状の析出物が生ずると考えられるこのほかに三角形状の析出物

の発生も認められたが,同様に表面汚染が原因していることがわか

つた一方 dry N9中での熱処理の場合には,これらの析出物の発

Sjの熱酸化現象を電子線回折およびEM観察により検討した結

果を要約すると次のようになる

(1) si 酸化膜の女面状態は,酸化前の Si表面の形態と同じで

ある。

(2)約90OAの酸化膜が成長するまでは,平滑な酸化膜の成長

は見られず,とく忙酸化の進んだ部分が島状忙生じるこれ以上の

膜厚忙なると,ほとんど平滑な酸化膜の成長になる

(3) si酸化膜の構造はαークリストバライトやαートリジマイトの微細結

品の架合体であると推定できる。

(4) si酸化膜中忙は粒状の酸化物結品が,数μの円板状に集ま

つて存在することがある Pの拡散や Fe 忙よる去画汚染が,斜砧,',

の原因の・ーつになっている

(5)製造τ程中に CU やFe などの重金属によってSiの表面が

汚染されると,熱酸化処理忙よってSi中に点状や三伯形状の析出

物が発生するこ巴がある。

以上の結果はWet 02 ふん囲気忙よる限られた熱酸化条件での結

果であるので,今後はさらK異なったふん囲気や広範囲の条件で観

察する必要があろう。この実験を遂行するにあたり,試料作成や結

果の検討kビ協力下さった諸氏に深く感謝の意を表します0
(昭 42-6-8受付)

」一ーーーー^
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Single crystalsiHcon fi]ms on the suTface of single crystal sapphire substrates (SⅡicon on sapphire、SOS) 1〕ave been 。、tained b
Pyrolysis of SⅡane. The quality of sos dependent on depositlon conditions、such as substrate Orientations, gTowth temperatures, gas com、

Positions and gas aow Tates・has been inspected 、y an electron diffraction metl〕od and an electron microsco ic meth。d b the use 。f rep・

Iica tecbnjque' chaτ且Cteristics of sos fHms themselves ate measured in tl〕eir conduction t e, resistivit and HaⅡ m。b'1't . Th 、'_
Iity of sHicon films grown on (i012) sappl〕ire surface under an optim山〕〕 condition has shown a、out 95 0/ of that o{ bulk siⅡC。n

Mos field eHect ttansistors and TTL integrated circuits ate fa、Ticated with the sos films. some otlwr a )1icati。ns 。f sos f'1

are also among the description

サファイア上シリコン結晶とその応用
伊藤昭子*・石井孝*

Silicon crystals on sapphire and Their Applications
Kitaitami works Akiko lTO ・ TakashilsHⅡ

1.まえがき

IC の特長には,(幻小形輕量,(b)高速動作,(C)高信頼性

があげられる。信頼性と高速動作に関迎して製作上とく忙重要な1剖

地に,染殖された各素子の絶縁分籬がある。現在一般に延噺乍されて

いる IC は,モノリシック形であり,将素子は逆パイアスされた P-N接

合によって分剛這れている。この P-N 接合部の寄生容量,逆力向

漏えい(洩)の存在,あるいは分航のためのP-N接合が素子の接合

と合成されて形成される寄生トランジスタ作用のために,十分な分凱

が行なわれず,高周波特性の劣化,動作速度の低下をもたらし,回

路設削'の自由度が制限されている。今一つのICの方式●してハイづ

リッド形ICがある。素子の分航は容易であるが,能動素子の性能k

問題がある。とれら二つの方式の IC のおのおのの特長を生かし,

良好な能動素子・受動素子を含み,かつ素子分航の完全な、のとい

う要求忙よって登場したのが,以下に述べる絶縁物を基板とする1

Cへの試みである。従来のハイづりツド形 IC と根本的に異なる点は,

能動素子が単結品材刈・で織成されているととである。素子の分航は

素子材料をエッチング除去することによって行なわれる。とのため寄

生容量・電流漏え仏は嫉とんど無視できる。

とのような試みの歴史は古く,基板の種類,素子材料の組合せも

多岐にわたっている。基板に着目して分類すれば,大略次のように

なる。

UDC S節.28 666.23 621.382

、1

いないが,試作した素子特性についても俳山iに紹介する。

2.基板

2.1 基板サファイア

1'板として使用しているサファイアは,α、・A、03 の単結品で,りょ

う(斐)面体織造の結品形をもっが,通常は便宜的に六方こう(1粉子

の結品表示を使用する。0'ーイオンが六方最密充てノV(坂)配置をとり,

0'ーイオンの形成する八面体空冏の(2/3)を AI"イオンが満たし,全

体として静電エネルギが最小になるよう配列している。図 2.1 はサ

ファイアのとう子模型図である。サワフィアは人工1'内に,比,皎的容易に

均質な単結品を作るととができる。不純物をとく忙添加しなφ場合

は無色透明である。製法としては,

(a)火炎熔融法

(b)水熱合成法

非品質一石英(sio.),ガラス被覆アルミナ

多結品質ーアル三ナ(α一Aし0.),ぺりリ卞(Beo),

マグネシア(Mgo)

単結品,質ーサフフィア(α一A]Ξ03),べりりヤ,マグネシア,

ほたる石(caF.),炭化けい素(sic),スeネル、

水品(sio?)

現在最、成功しているのは,サつアイアを基板とし, si を成長させた

場合でaX幻,単独の素子とし,また IC として御実用忙近φ線まで

検討が進められてきている。当所でも上述の意図の下に,絶縁物基

板上Si結晶の製作,検討を進めているが,以下にサつアイアを基板

とし, leタキシャルに成長させた Si結晶(SⅡicon on sapphire,以

下SOS巴略す)の製作法・結品俳造・特性などにっいて述べる。

SOS の特長を生かした機能素子忙ついては,まだ十分検討されて

、

*北伊丹製作所

C
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表 2.1 サつアイア,シリコンのおもな物性の此較
Table 2.1 Material constants of sapphire and silicon.

化 学

斜,

組

晶

枯

成

榊

了

造,

サフフ'ア

定

融

A

数

a Ab03

線膨弧

25 C 】000

りょう而体擶逃

(C 軸)

(a 騨D

゜C

保数

C(deg 】)

電気固有抵抗率

ι)-cnl

:ノ

12.95

4.75

2.73

リ

Ca

コ

圧縮応力限界

引張応力限外

破断応力限界

(C 軸) 6.66~9.03× 10-0

(a 南U) 5 0 8.31 × 10-0

タイ+モ

2040

Si

ン

ト擶造

10"

100

10.

PSI

5.42

密

( 50O C)

(1000゜C)

(1500゜C)

PSI

(C)融液成長法(チョクラルス卞一法)

(d)電子ピー△による帯域熔融法

があり,0."状の結晶が得られるこれを適当な方位,寸法KW断

し,研摩して基板とするサフフィアの結品性の良否が,成長Si膜の

結晶性.電気特性に大きく影響するので,基板の選定Kは十分考慮

する必要がある。サつアイア結晶に付随する欠陥には,うろこ状の結品

不整,岳嚇古晶粒(SU、grajn),ガスボケ.汁,ボイド,転位などがあるまた

内部K熱ひずみによる残留応力が存在し,結晶全体が変形L一いる

場合もある(axb)の方法で製作されたりワアイアは,このような

欠陥も多く,残圖志力も大きφ。転位密度は 106~103個/cm2 に達

する(C)(d)によるサワアイアは上ヒ較的均質で,転位密度も 10'

~10.個 Cm゜のものができており,残貿応力も小さいとくに(d)

は結岫性もよく,純度も高いが,大きな寸法のものが得られない欠

点があり,実験室的成果の域を出ていない

2.2 サファイアと Si の物性の比較

表2.1 にサつアイアと Siの化学組成・結品構造・物性定数の比較

を示す結晶構造・格子定数が互い忙異なるので,サファイア上忙 Si

をエビタキシャル成長させるKは適当な方位の面に基板を切断する必

要がある。サファイアの融点は 2ρ40゜C で, si の気桐成長忙必要な温

度において十分安定である。一方室温から 1,00OC の温度域で,両

者の熱膨張係数にかなりの差がある。この相異により, si成長後冷

却するKつれて残留応力が発生し,これによって安定に付着できる

成長膜の厚さの限界が規制される。 50μがSi膜の成長限界といわ

れ,成長 Si には 100~10玲dyne/cm゜の圧縮応力が作用している

サファイアは室温で 10羽Ω一cm の固有抵抗をもち,したがって基板を

通じての電流漏えいはまったく無視してよい化学組成から明らか

なように,サつアイアは A1の酸化物であり,この A1 は成長 Si膜中

に拡散し,アクセづ夕準位を形成することになる

広

PSI

3×105 (25 C)

1420

gcm3

2.3~4.6×10'6

5.8× 101 (25 C)

6.5~10× 101 (25 C)

398 2.33

3.1 成長装置ならびに成長法

Siの成長方法として, SOS において、種々の方法が試みられて

いるが,おもな、のとしては,

1014

があるいずれの方法によてもSj単結晶の成長が可能であるが,

結品性.雌気特性の点で, siH'1 の熱分解による方法が最もよく.

われわれはこの方式を採用した装置の構成は従来から行なわれて

いるSi気相成長装置と類似で,縦形成長炉を用いた図3・1は装

置の擶成を示したものである SiH'は Arで 1%に希釈したもので,

日本酸素K.K.より市販されているものを使用した。基板は超音波

沈浄により十分脱脂洗浄の後,白金るっぼちゅうで昇温りン酸によ

り数分間エッチングする工,,チング温度は基板の方位により,350゜C~

50OC の遍度域忙及ぶ基板面忙垂直な軸(以下,基板の助断軸と

略す)がサつアイア格十のC軸となす角度が小さいほど,最適工・,チン

づ温度は低くなる傾向がある工,,チング面の仕上り状態は,機械研

摩による鏡画仕上げと同ネ霞の平滑さになるが,周辺部で少しダレ

が生じる Sjの成長条件の検討は表3.1 忙示す範囲で行ない,成

長後の Si結即の評価は,反射電子線回折法(以下, ED 法と略す)

と電気特性によって比較検討した。

3.2 成長 Si膜の結晶性

成長SU摸の結品性は,基板サつアイアの良否,成長温皮の影讐で

大幅K変わる欠陥の多い基板,ム面仕上げの悪い基板忙成長させ

三旋心機技報. V01.41. NO.8 ・ 1967

貞空蒸着法

気相成長法
SiH4 の熱分解法

Siハロザン化物の水素還元法

点
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図 3.2 基板の欠陥による SOS膜の異状
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図 3.3 成長温度の述いによる

反射電子線回析像の変化
Fig.3.3 ReHectjon electron

diffraction P且杜etns of sos
fⅡms gTown at vatious te・

mperatuTes

盆

を使用した場合,少し特長ある様相を呈している。(1012),(1123)

方位の基板はともにC軸に対し60゜の切断軸を持ってφるのに対し,

(0001)方位の基阪はC軸忙対し 0゜の助1新轍を持つためであろう。

図3.5 は電顕レナJ力像により,成長表面の徹御均なおうとつを

観察した例で,基板方位(1123)に Si を成長させた場合である。

徹細なステ,づ状のおらとつを除いて,女面はきわめて平滑であると

みなされ、レナ功像にほとノVどコントラストの観察されないもの、あ

る(図 3.6 (b)参照)。図 3.6 は成長映の1,1さが熨なる場合のレ

ナ仂像で,基撥力'位(1012)の場合である。(a)は成長膜の厚さ

3μ,(b)は 15μの場合で,(田では成長初1切の島状折出のなビリ

がみられるが,(W では表面状態はきわめて平滑で,コントラストは

ほとんど観察されな仏。基阪として(1012)方位を使用した場合は

(10の Siが,(1123),(0001)方位を使用した場合は(111) siがそ

れぞれ成長する。図3.7 は芥方位の基阪を使用した場合の成長Si

結品の ED 像である。斑点の伸びもよく,鋭い菊池ラインも観察さ

れて,結品性のよ込 Siが成長して仏ると●を示している。図 3.8

1015

図 3.5

Fig.3.5

( b )

、聖

捗

(1123)
】5 μ

Si On

L^1

10μ

(1123) SUI]slrate

SOS 膜表面のレナ仂

像
Rep"ca photomlcro・
gTaph of sos fⅡm
Surface.

(a)膜原 3μ (b)膜厚 15 μ
」'桜方位 0012〕

図 3.6 成長膜のIY:さの述いによる表面状態の相述
F璃.3.6 Rep】ica pl〕otomlcrograp、s of sos {ⅡmS 11aving

film tl〕1dalessdifferent gr0凡Vn

図 3.7 基模方位と SOS膜の

方位の鬨係(反射確子
線回析像)

Fig.3.7 Re{1ection electron

diffraction patteTns of sos
films on var]ous substTates

having diffeTent oTientations

た Si結品は,多くの欠陥,不均一成長を含み,著しい場合には多

結品となる。図3.2 は基板の欠陥が,成長S"漠の不均質の原因と

なった例である。このような結品は双品朧造・多結品織造となり,

その ED 像ば図 3.3 (a)または(b)に類似してφる。図 3.3

(a)~(C)は種々の成長温度忙お加て得られた Si結品の ED 像で

ある。成長温度 1,100゜C 以下では, si結晶は方向性多結品(図 3.3

( a )),1,100゜C~1150゜C では双品1ψi造(図 3.3 ( b ))で,単結品'の

成長は 1,150゜C~1,25げC において得られる(図 3.3 (C))。に50゜C

以上では, siの成長は工冽犬となり,均・ーな成長膜が得られない。供

給ガス流速の影婆,その組成此の影粋は顕著でなく, ED 像から結

晶性の有意差を認めるこ巴は困難である。ただし流速が大きφほど,

また SiH゛ガス濃度が高いほど,成長結晶の表面はステガ状で,お

うとつが激しい。成長膜の表面状態は基板の方位により,かなり特

長ある様相を示す。図 3.4 は Si膜を 15μの厚さに成長させた場

合の表面状態の顕微鏡写真である。韮阪として(1012),(1U3)方

位を使用した場合は上断吻杓よく似た表面状態を示すが,(0001)方位

サファイア上シリコン結品とその応用・伊藤・石井

ノ゛、

(1123)

(C) si on (0001) substrate

図 3.4 成長表面の顕徴鏡写真
F培、 3.4 PI〕otomicrographs of

gTown fⅡm surface
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( a ) 2,50OA
0

( d ) 2.5μ( C ) 1.5μ

図 3.8 SOS の膜厚の違い忙よる反射電了線回析像の変化
Fig.3.8 Reflection electron djffTaction patterns at various

SOS 釧m thickness

は成長Sj膜の厚さを変えた場合のED像の変化の様子を尓してい

る厚さ 1μ以下では方向性の強い多結晶,1~2μで双晶拙造,

2.5μ以上の厚さに成長した場合は完全な単結晶になっているとと

がわかるサワアイア, siの結晶構造の相違,格子定数の相違によっ

て,成長初期のSi結晶は相当のひずみを受けているものと思われ

る 2~3μの成長を通して,格子の不適合,斜上私徽造の相違の補

償,緩衝が行なわれ,その後正常な成長に移るものと考えられよう

3.3 成長 Si 結晶の電気特性

とくに不純物を添加しない限り, As grown sj紬品はP形の電

気伝導性を示すこれは基板から Sj ちゅうに A1がオートドーづされ

るためである表3.2 忙各基板方位別に As gmwn si結品の竃

気特性を統括する成長条件,成長Siの膜厚(15μ)はいすれも同

ーである

または図 3.9 は SOS のホール易動度を Si ちゅうのA1濃度の関

数として表わしたものである突線は同濃度に対応するパjレク Sjの

ホール易動度御を示している両者を此較した場合, SOSの電気特

性はパルク Siのそれにほぽ匹敵するものもあることがわかる基板

方位忙着目すれぱ,(1012)方位の基板を使った場合に最も高いホー

ル易動度を示し,同じ不純物濃度のパルクSiのホール易動度の9000

以上に達する、のもある(00OD (1123)基板を使用した場合にも,

平均してパルクSiの600。以上のホール易動度を示す結晶が得られる

オートドーづされる A1 濃度は 3 × 10,6~2 × 10Ⅱ atoms/cm3 て,(1123)

基板を使用した場合にややばらつきが大きい。このように基板から

相当量の A1がオートドーづされるが,不純物濃度を成長 Sjの膜厚の

関数として求めたものが図 3.10 である測定は PauW の方法に

よった

(b) 8,00OA
0

400

300

200

100

〔

△

0

80~95

1、ig

101810171016

SOS 中の不純1勿農度(AI)(.tomy伽り

3.9 SOS のホール易動度と不純物濃度の関係
11a11 nlobility of sos films as a functjon of il]1Purily
Concentratlon.

SOS

3.10

.

図
3.9

B111ksl .
、y F.J.八10rln,J P.M21W

Sos on oo]2)sub

SOS 飢(11巨3)S乢

Sos on (0001)SU、

表 3.2 Non doped sos
Table 3.2 Electlical charactcristics

ホール易動吹
(ρSOS)比抵仇

(μSOS)
(Ω Cm) (cm" volt.sec)

ム

1018

60 70

基板方位

(0001)

巧

(1012) 4~フ.5×1016

1017

(1123)

0.4~09

1016

0.3 0.フ

の施気特性
Of und01)ed sos fihns

オートドプに

μSog μSi(0。)よる SOS 中の

不純物濃度

3.5,、、フ.5×101650~83

30.2 2

150~260

1016

245~285

図 3.10
Fig.

0

150 15×1010235

すなわち Si膜を衣血から順次ラッEング除去し,そのつど P如W

の方法を適用して除去された部分の平均の此抵伉を求め,これから

平均濃度を算出したこの場合ホール易動度は膜厚によらず一定と

仮定したが,実燦忙は不純物濃度に依存し変化するので,突際刀濃

度分布は図3.9 忙示したものより幾分立ち上がったものになるで

あろう。

A1は Si中で速い拡散述度をもち,熱処理Kよる速い拡散が予想

されるが,1,220C 以 FでA1の拡散現象はほとんどみられない

4. SOS のエピタキシ(励

ここで簡単に SOS の工e夕千シについてのべておこう。 2 章で述

べたように,サファイアはりょう面体術造, sj はダイ卞モンド楴造をも

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967
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成長層の厚さ(μ)

ちゅうにオートドーづされた不純物 A1 の分布
Inpurity djstrjbution in sos fⅡm5.
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な反応は次式のようになる。

SiC11+2H9→Si+ 4HCI

HC1の発生にイ半い,成長表面では成長と同時に常忙若干のエヅチン

づ反応が起こっているであろうし、また基糎巴ハロゲンガスの反応に

よって

1;ig.ι.1

~、＼

"＼

1^

つため、 le夕卞シが満}しされるために仕,基極の力位を適当に送ぶ

必要がある。との際劫点すべき要素巴Lては、

(a)格子Ⅲjw'の・一致

(1力同,ル誌、1称要索の一散

(C)サつフィアーSi 界醐忙おける怖子,',气1宇1皮の・一致

があるが,とくに(a)が唯要である。以上の諾要素を吉1遍したら

え, J'仮の力位として(1012)、(000」)、(】123)か選ばれるわけで

ある。

図 4.1 にjパすように,その爪i/j位は(]012),(11Ξ3)は主、にリJ

断側1がC■11に文、j し 6げであるが,(0001)は01油げとなる。

こう二fⅢj隔に汝Πした場介,(1012)サワアイアフ'板に(0OD siが成

長Lた場合忙最もよく桃子1川鯖が一致し,その不遡介は数%以内で

ある。次V、で(0001) 1'.桜に(111) si の成長した場介の一致が上く,

(1123) J'。恢に(111)・S1 の成長した場合が最も悪い。

・ーカ対称要索に着民すれぱ,(0001)サつアイアと(UI) si の組合

せが最もよく、次いで(1012)サファイアと(10の Si の組合,ぜ,(11互3)

りっアイアと(111) si の級合せの加1でヌす称性の合致がゞ'れてくる。

結吊,佛造の述いに起因して,成長S1結品は多少と、欠陥の多い

、のとなる。高1」結品粒・転位などは基板サワアイアの結吊,の良否によ

るものであり,徹視的な双.品(Mkm Twin)などは格子の不適合,

Si成長法による主とろが火きい。成長Si ちゅうに含有される徴視

双耐,の密鹿は,(1123)基阪を使用した場合に最、譜K,(0001)基

板,(1012)基板の順{Cその密度は低くなる。とれを 3章で述べた

雌氣特牲辻比校してみた場合,傾向としてよく一致しているととが

わかる。

また微視双品の密度は Siのハロゲン化物を使用した場合のほうが,

SiH'1 を使用した場合より高くなる。 S正14 から Siが析出する反応

は,"鯆屯な熱分解反応であって,次のように表わされる。

SiH、1→Si+2HB

一方ハロゲン化物を使用した場合には, sic]'を例にとると最終的

サフフィア上シリコン結晶とその応用・伊藤・石井

ゼ 4.1 J"恢の而か位の既念図
SC11en〕alic 【1ia1ξraln of c】'yHtaⅡOHr111〕1)1C orien{ation
Of sL11〕sh'ιltes

"ン
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al

SiC1ι十2A1203一叫A]C]3+3SioB

のようにアルミナが侵食され, sio0 ガスを発生し,とれが Si の正常

な成長を阻害する。とのほか Sio, AI。0 を触媒とするような種々

の副反応が付随して,成長機1俳は複雑である。とれらのととが,徹

視双吊,の発牛率を高めている原因と老えられる。

5.機能素子への応用

5.1 MOS・トランジスタの試作

以上に述べたように SOS の結品性はパ1レクS1の結品性忙近似し,

索子検討忙・1,・N直するものと思われる。

最近、半導休表面の研究がヲド常忙進み,巴くにSi酸化膜につい

て捻,その安定性,表面津位,イオンの挙動などの征々の物性が究明

された。 MOSートランジスタはとのような半遵休表面を利用した素子で

あり,最近では十分安定し,突用に供しらるようになうた。ま左M

OSートランジスタは通常のパイボーラトランジスタと異なり,確圧制御形の

索子であって、多数牛ヤリアで動作するため,ミ占遍,性の多少の欠陥は

動作特性にそれほど敏感でないとい 5利ノ怠がある。したがって SO

S の検制機郁として適した、のといえる。 MOS・トランづスタのWj造を

単純化して図 5.1 の構造を、つものとすれは,

ソース、ドレイン 1川の飽羽1確流 h,.d立

J/

_ノイHコ3)

ゞ

0才

ーーι一ー

図 5.1
Fig.5.1

ノ
ノ

MOS トラ
StTucture

で尖わさ九,飽羽1領城忙おける相互コンダクタンスg肌は

1"S,=b .g(V。-V四)0

g机=^ノ垈=4-J(V -V/,)=μ一ー(V'-VI,)

ノノノ Si

で与えられる。とこにε.絶緑1悦の誘電率

μ: si ちゅうの確子の平均易動度

V。:ゲード心圧

V■: eンチオフ確圧

冬郁ブ"立の基阪に成長させた SOS,ならぴにパルクSi に MOS 卜うン

ジスタを作成し,確気特性を訓描ことによって, g祝から素材ち0 う

の確子の平均易動度が比岐できる。また V。=0 の場合のドレイン確

流のgd1チ側直 1刀SS は表励Ⅱ佐位の曾渡に関述し,この値は結吊'のよさ

を示,、ーつのバラメータとみるととができる。
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図 5.2 MOS トランジスタのパターン
F培.5.2 MOS-transistor pattel'n applied to sos

表 5.1 SOS-MOS トランジスタの狗」作特性ならび忙 B゛1k MOS
トランジスタとの比較

Table 5.1 Comparison of Mos transistot characteristics

fabticated wit11 SOS 鎚ms and bulky silicon

宮則(μU) V6Cutoff(V) S-D耐圧

"板力位 Isb=1mA ISO<10μA (V)(V)

(1123)

300 400

Bulk si

600

表
Table 5

1?CO

9 14

10CO

5 6

V心におけろりーク電

5 8

2 SOS一づレナ接合の逆方向特性
Reverse characteristics of p】aner juncti
fabricated with soS 釧ms

?2 2

IDSS (1nA)

VG=0

VSD=6V

,、、 5

20 2

1 加田Ⅷ佃 1

16 28

(1123)基板上の SOS-MOSートランづスタのほうが,切断軸が C 軸 0゜

の(0001)基板のものよりまさってφるようである。

同じ膜面内のそれぞれ別個の素子のソース,ドレイン間の耐圧を測定

して,づレナ接合逆方吹特性を調べた結果を表5.2 に示す。同じ不

純物濃度のパルクSiを素材としたMOSートランジスタの逆方伎耐圧は~

40V であり, SOS-MOSートランづスタにおいて,ほぽこれに近い値を

示すものもある。逆方向特性はいずれもシャーづで漏えい電流は数μ

A程度である。

5.2 SOS・1C の試作

MOSートランジスタ,づレナーダイオードと実用k供しうる素子が, SOS

を素材として作りうることが明らかになった。 SOS 本来の要求と

して当然 IC への応用を考えるべきであろう。

IC に使用するためのSOS構造としては,前記のMOS構造のほ

かに,比較的厚く Si層を累積し,通常のづレナ技術により基板に平

行な接合面を作り能動素子を構成する方法,また薄いSi層を用い,

不純物をマスク拡散して,基板忙垂直な接合面を作り,能動素子を

構成する方法がある。 SOSを使って上述の構造のIC を試作した例

が, AutoneticS などから発表されているがB),今回は通常のパイボー

ラ形IC パターンをマスクにして,1C への応用の可能性を検討した。

試作に供した試料はダづルエビタ牛シャ1レ仕様によるもので,成長層の構

成は図 5.4 のとおりである。図 5.5(a)は試作した IC の回路構

成を,(、)は SOS に作成した IC のパターンを示している。試作品

では絶縁分離は通常のP-N接合によっており,したがってSOS本

来の特長がまったく生かされていないととになる。

断面を角度研摩し,ステンエ.,チした結果,400倍の倍率で観察した

場合,平滑な接合を示していた。しかし今回の実験では,組込まれ

たトランジスタの電流漏えいが大きく,特性がソつ卜で,機能素子とし

ては実用忙供しがたいが,ペース,工三・ワタの耐圧(V三三0)は 8V,ペー

ス,コレクタの耐圧(V'リ川)は 30V を示した。

SOS には卿蜂吉品粒界(sub g捻inboundary)や,微視双品が多く

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967
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N-si

N+-SI

P-si

Sapphire

メ,

図 5.4

Fig.5.4
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IC 試作用 SOS 榊造
Sos structuTe for lc

計が最も重要な問題であるが,ととでは SOS-1C の将来のあり方,
可能性について述べてみたい。

最近MOS-1C の実用化が論ぜられているが, MOS-1C の特長は,

その集積度が著しく高いとと,分離の不必要なため製作工程が非常

に簡単で,経済的忙有利なことがあげられる。

一方 SOS は,ダイシング,メタライジングが困難であり,通常の IC の

ようにチッづに切断し,マウントすることがむずかしφ。したがって

ーつの行き方として, MOSートランジスタとその他の素子で,メモリ_アレ

イ(Memow Anay)を衞成し,基板全体でーつの完成された システ

ムを形成するととが者えられる。この場合架積度を多少犠牲忙し,

素子問をエヅチンづにより分齡するなら信頼性はいっそう向上するで
あろう。

また基板力珠色縁物であるので,薄膜混成回路にみられるハイづり.,

ド技術を活用するととができる。 SOS でまず能動素子を形成し,不

必要な部分は王,,チング除去する。との部分k ハイづりツド技術を応用

し受動素子を形成する。すぐれた能動素子,受動素子で回路が構成

でき,りニア回路巴して期待できる。

さらに写真製版技術の進歩と,基板サファイアの高周波特性の良好

な点に着目し、マイクロ波用 IC⑥としての将来性も有望である。

SUも$trate

1^_

( a )

一

#ぎ立三J ゛子キyι,4/゛曜ヨ;"、

'宅""宏器捗、会

1Ξ1亨厶部

(a )

回路 1侍成

t"・・
'タ;^",1L4-{1丁考

;エー叉

1019

'>.'Ξ,f" 4、,゛ー

、■ゞ'、

(b) SOS IC パターン

図 5.5 SOS に適用した IC Fig.5.5 1C applied to sos

含まれているため,との部分を通って不純物が異常拡散してぃるた
めとみられる。

以上のようなわけで, SOS を通常のパイボーラ1C に応用するには

少々無理があり, MOS-1C を目標とナるのが妥当であろう。

5.3 SOS・1C の見通し

SOS 忙どのような回路構成の IC を適用するか,回路の選択,設

6.むすび

IC の信頼性・回路設計の自由度が重視されるにっれ,素子分齢

の問題はいっそう重要なテーマとして取り上げられるであろうし,

そのかぎりでは SOSにみられるような絶縁物を基板巴してすぐれ

た能動素子を形成する試みが,今後も飽くととなく続けられるであ

ろう0 また基板,素子材料の孤類,組合せもいっそう多岐にわたる

であろうが,今後はそれ以上忙回路構成,適当な機能素子の選択,

設計を検討する必要がある。いずれにしろとの種の試みは,単に結

品成長の本質を探るという問題忙とどまらず,設副・.製作技術の検

討という,理論・実践の両面にわたる幅広い課題をわれわれ忙提供

してくれるもの巴して興味深い。

終わりに結品'解析, MOSートランジスタの試作,

ていただいたかたがたに感謝します。
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A direct etC11ing metl〕od o{小,apotRtea s"icon、CI〕rom川m film resistor }〕as been successful]y developed l〕y pl)otoengraving teC11nlques

applied to lc fabricntion

TI]e ne、v etching techniques permil tl〕e reduction of process in tl〕1n film circuit fabticatjon, and in coml〕ination wit、{ace bon(1ing

tecl〕1〕ique it helps to produce more miniaturization and cost reductjon on tl〕in {jlm hybtid cjrcuits. Through tl〕e tecl〕niques MitsubiS11i

has developed tl〕in film micro.circujts, whicl〕 htwe total resislance of 15MΩ, sheet resistivity of 5 kΩ Square mm and resistance pa杜ern

Widtl〕 of d0μ TI)ese are products of the kind unpara11eled by otl〕ers.

Kitaitami works

超小形滝了同路の製造方式には,火別して半遵休染稙同路方式と

i:駒漠およびjY.1摸混成祠路ガ式とがあり,当社のモレクト0ンもこれら

を開発,生産してきた,明使況成師1路はトランづスタ,ダイオードのよう

な側別の超小形能動素了を.平汁}なガラスまたはセラミ,,ク基板ヒに

集積化し,尹嗣摸受動素 fに接統して,づ0,,ク化した込ので,マ〒ネ1:の

技術レぐルによりその使用村*1,怖造,製法に大きな特長が見られ

る

薄膜抵抗直接ツ'
゛

忍足博*.福見勝彦*.山崎照彦*

"Direct Etching Method" of Thin Film Resistor

Hiroshi osHITARI. Katsuhiko FUKUMI・ Teruhiko YAMAZAKI

まえがき

一般忙削漠抵抗としては Nic,, Ta を用いることが多いが,『

礼の薄膜混成回路はC,si高抵抗材刈と.写貞製版技術忙よる精密

な同路バヌーンおよびワりツづチ,づ方式と1」乎ばれる細立力式の採用に

より,'1三導体集積1而1路に比べても見劣りのない突裴密度と低価稲が

得られることを特長としている。

木論文ではこのC,si薄映抵抗を製作するためわれわれが開発し

た画接工ワチング方式と2,3の応用例につき都告L,あわせてその

他の抵抗休製造力法についても簡単1て紹介する

2.各種抵抗体製造方法

UDC 621.793 621.794

"式〔

1柳摸素子(C, R)の製造方法Kは各種あるが,その選択にあたっ

ては素了材料,基榎村料およびそれら相互の影讐を老慮して決定す

る必要があり,そのためには測漠の物理的あるいは化学的性質を十

分理解しなければならない。沌膜素子製造方法を大別すると次の三

つにわけることができる。実際忙はこのいずれかの組合せで行なっ

ているところが多い。

2.1 "1n contact" method

ネガ法とも呼ばれ図2.1 に示すようなづロセスで薄膜体を形成す

ることで使用するネガmeta1は簡郡K蒸蒲装置内で蒸着が可能で

あり.またエヅチングが容易忙かつ料j度よくできるものでなければな

らない。当所ではネガmeta1としてA1を使用しそのエッチング精度も

士3μ以内に制御している一般には C゛が選ばれている

2.2 " out of contact" method

薄膜素子製造の初期忙使用されていた方法で,金属マスクを使用

して抵抗バターンを形成するものである。ここで使用する金属マスク

の材料は,銅合金,ステンレス,モリづデンなだが佼用されるが,蒸着時

の温度上昇の際に膨張が比較的少なく,高溢忙おいてゞ強度や柔軟

^

^̂

1020 *北伊丹製作所

^

^

(8)アルミニウムエッチソクf余去

図 2.1
Fig.2.1

性を失なわな仏という利点から現在ではモリづ芋ンが一般忙広く使用

されてぃるとの方法ではできあがった素子の精度が使用した金属

マスクの精度に左右される。したがって精度のよい金属マスクの製造

技術が必要となる。現在では専門メーカーに注文した場合その精度は

me捻1の厚さにもよるが 50μ厚Mo foH の場合,エ',チング精度は

士10μといわれて仏る。一般忙金属マスクのコストが高いこととその

精度が悪い点で特別な場合以外はこの方法を生産に使用すると巴は

さける方向へ進んでいる

"ネガ"マスキング方法
" 1n contact" method.

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967
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したがってとの条件に適する工,チング液が見出されなけれぱ適用す

ることができない。今主で}心べた"1n contad"あるいは"out of

⑳nlad"のプj法に此較して,

(1)抵抗.確栖璽嘆j衿後図 2.2 の(2)の段幣Kおいて作りため

ぱ0ている・ cr・siの刊点としては蒸m時'尋夜休状態を罷て瀦兆を
トる心つく. 杉ルご伏態より"J血ナる C曜'met に比べソ_ス油{度が均一

になること"蒸発醐被が一定になることなどから苹気圧およびテY
速皮が制御Lやすい点がある。

ー"父にi此介物や合金などを蒸J汽する陽gこ仕成分物質の蒸気圧が望
左る力W{ J喧が行なわれて加る単体を蓼J汽ナるプπ去で捻IUられメ蒸
府 1膜の釧成とも上の蒸発源の紺佃戈とは撚なる。 C卜Si の」昜f丁, cr

コ5%, si 75%wt けjじ171合百>て゛勺 132σC て'穴けフ, したがって蒸

心、玉容易に行な力丸る。蒸発源の粗成が C卜1小上 Si60小 Wt の場
介烝jN摸分剤1成の定昂づ)1井を行なった§占四.. siの「モは 73~泓ψ
'F均即%くある_ また魚j汽1摸の赤外吸収ス弌クトル法による分析で
は一部に Si0 および Si。0.の存在が"丘芯される,

抵抗il"{度係数は C卜10゜6, si60% wt の蒸ザ酬原細成{Cおいては シ
ート抵抗別d)/Πの場介,平均値一U8即mfC にヌ、1L +20ppmlco

であり、またシート抵抗 10RΩ/口の場合況度イ系数仕一知01ゆm/OC
である。

3.2 エッチング液および電極材料の選定

k.映抵抗緊子製造法に捻種々の方法があることを述べたが、蒸ゞ.
1」及ダ訓奥を池1奏工,ワチンづして製造する"Direct etMng mcth(×1,,がコ

スト而からき力めてン何利である。すでに窕衣しているよ 5 に当所に

上いて仕<1によるネガ法を採Ⅲしてきたが、さらにコストi則の低・ド
をはかるために"Dired etchinK metbod"を'1tみメ、

われわれ仕女十 C"-si 抵抗暎の工.,チング i側刑兆を行ない HF-H。

SorNH'F'1、L0 系か良好であると占を見川した,この場合液モか
らわかるように、 J'桜にガラスを侠川L てぃるため HF-NH.F によ

つてノ劇女が腐食される"そのためにj'板への工、゛チングスe_ドがおそ

く,また Cr-si抵抗のエッチングスeードが[戸小瓢1成であり,气らに工

ツチング i("11空 1ゞ?訓'に六るような矧成での最遡条件を)Kめた、またこ

の工ワチンづ液、1ぶ合は系紀成より発熱反応である。エリチングスe_ドは工

,チング"餅1"}に上り大きくメ,・X子されるので生卜C 以内にコントロ_}レし
てエッチンクを行な。た

1'削だの,,反から仕抵抗11奥の工,,チング}伏態は上部確極の材ネ斗に大きく

支配される,途:荊ル Lて使刑できる材制は次の条件を満足Lてぃな
けれぱならない'

(1) cr-si抵抗暎との接着強皮が大きいこと'

(2)エッチングが罪,女よくできるとと、

(3)外1'内ふノV加気に対して安定であること、

(4)エッチンづ液が抵抗膜を侵さな込こと。

(5)ハンダ付けが可能な金属であること、

とれらの条件を満足する金属は少たい。われ力れは Fe, N, AI, AU、
CU,パーマ0イなど芥種の金属を検討Lたかその小でCUお上びAけ

送定して尖験を行なった。

3,2.1 CU 電極直接エッチング法

図 2・ 2 上りわかるように、 C"-si の工.,チングの膓■C 上Ⅷ卯m飯によ
り,、でにバターンが形成さ丸ているので, C,・siのエッチシグにおける

サイトエッチ呈:(図 3.1)は使剛した寸法測定器けりンバス光学, T。。1_

nla1祀r'S 入licmsc01祀 STNI)では誤差範閥内(0.5 μ以ード)のサイトエ
ツチしか遅とらなかった。したがってとの場合子捌模麺W各の Rづ口,,ク
の抵由τ値精1叟ICは CU の工,,チング精度が大きくひびき, C。 のエッテ

ングが大きな課1遉となる。代閏'内な R づロックパタ_ンを図 3.5 に示
す。

CU のエッチンク液{こ壯かなりの1耐峨があるか,その中く一般によ

1021

(2)したがって客光の要ポに1心;じて任意のパタ_ンをたたちIC運
1乍く・きる。

(3)製造上程が少なく、歩どまりの向_しが期待できW逃コスト
をドげることができる,

などの利",二を村L、写真製版技術を使Ⅱ上ナる場合にはt鯛嫉製造のN
想的、〔程といえよう。

C

3.1 Cr・si蒸着膜

C卜Si子潮漠抵抗につぃては EdW雛心 High v.W卯m Ltd で C,75

Si25% wt の況合物で抵抗1摸を作っているが、町所においては%,

シート抵抗を上げるために Cr40%, SH氾0'ハVt の況合物の蒸統を行

薄膜抵抗直接エッチングカ'式・志足・1吊見・ル1崎

志

2.3 Direct etchin宮 method (直接エッチング法)

ある Vヰ1 Sclectivc dC11ing me11〕od ともいわれる。(図 2.2 な!1仟)

との方法は図に水寸ように製造に程がきわめて姪鞘され.蒸'必1溌
も少なくてよいのて製冶コストを、トげることができろ。"吋亢のエッチ

ング断!1度は"1n colwfact" med〕od と向じである力斗吸打τ村麥1のエヅチン

づ液の1削発が必要となる。このH的に使則する工、河、ング液の条件は
次のとおりである。

(1)フォトレづス1、が侵されないとと。

(2) j'阪が侵されないとと。

(3)サイドエリチが少なく罰§喫よく工ゞチングできるとと。

仁1)処理時冏が驚いこと。

(5)電極材料と抵抗村制・の遜択的エリチングが可能な液であるこ

3 Cr・si直接エッチング
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ι1

ιユ

図 3.1 サイドエッチ量=ι2-11
Fig.3.1 Side etching.

I CUエヅチング液とサイドエッチ量
Cu etchant and it's e丘ect to side etching.

エソチソグ
度温

表 3.
Table 3.1

CU上部電極(厚8,00OA)

C,S.抵抗膜。
(厚200~300入,1RΩノロ)
ガラス基板(厚3mm)

コニ

_」

ツ チ

FeC13

FeC13

FeC13

;ノ グ液組成

31nol soln

I mol soln

11nol soln

エチレソ

(1moD 過統酸アンモソ

j則疋_

過院酸アソモン

リソ酸

酸

酸

選別

く知られ使用されてぃる液はFeC13系水溶液であるこの液でCU

薄膜をエヅチングした場合サイドエッチは 20~30μ起こり,その再現性
もきわめて悪かった次にこの液に各種反対抑制剤を加えたが,

10μのサイドエッチが起こり 50μ設計幅の場合20゜6 のシつ卜忙なり使

用不可能であったこのため検鏡腐食液として知られている過硫酸

アンモニウム単独の工.,チンづ液を使用したこの場合サイトエッチは 1~

2μ以内忙おさえるととができた

またりン^麦一硝酸系のエッチンづ液で 60゜C でスづレーエッチングを試み

た静止エッチンづとスづレーエッチンづの差はかなり大きいと思われる

がCU薄膜の場合 1~2μであったその結果を表3.1に示すこ
れらの工.ワチンづ液の中では 5.と 6.がサイドエ,チ量が少ないが,温度

をあげる点とスづレー方式にすることは製造工程上の複雑さを生じる

ため 5.の過硫酸アンモニウムによる工.,チンづ液に決定した

3.2.2 A1電極直接エッチング法
AIA1電極の場合, CUと比較して工程上にはあまり差がないが,

の工,,チング液がCUとは異なり,また後の回路構成てり、ンダ付けする

ためA1上にさらにハンダ付け可能な金属を蒸着する必要がある。

A1の工.,チンづ液はCUと同様にかなりの量が知られているが,こ

こではCr-si抵抗膜への影響を考えH3PorHNorH90系エッチング

液を使用したエッチンづ精度は+ 3~5μであり CU の場合の過硫
酸アンモニウムより悪い。 A1電極直接工・,チンづ法は,半導体集積回路

上に薄膜受動素子を集積したいわゆるハイづり・":'1C の製造にきわめ
て有利な方法である

3.3 製造方法

3.2節で述べた工,チンづ液を使用した場合の直接エヅチンづ法によ

る製造っ口ーチャートの概略を図 3.2 および図 3.3 K示す
3.4 製作結果

3.4.1 抵抗パターン

Rウェハの一伊」として広帯域増幅器のウエハにっいて示す回路は

図 3.4 に示し,その Rウェハのパターンを図 3.5 に示す0
37×37×03使用した基板はコーニンづ社のマイク0シートで寸法は

mmで1個の Rウェハの寸法は 3×3mm であるバターン内の各抵抗

の寸法を表3.2 に示す。

1022

5% 30ln

80o ml

40 ml

160 ml

エンチングサイドエッチ量
μ

A1電極直接エヅチ法
Conductor direct etching method.
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方 式

止静

止静

(かくはん、
拝挽

室

対応図

図2.2(1)

室

60 C

図2.2(2)

※ハソダ付け用
電極基着

抵抗電極パターン写真製版図2.2(3×4)

ガラス基板

基板洗浄

スフレ

10

図2.2(5)

Crsi, CU蒸着

1 ~ 2

1 ~ 2

図2.2(カ

Crsi, CU

CU, crsiエッチソグ

図2.2 (8)

Resi$tは(離洗浄

電極パターン写真製版

CU,エッチンク

Resist はく離洗浄

保護Si0膜蒸着

畝処理

図 3.2

Fig.3.2 CU

対応図

図2.2(1)

Sio

ダイシンク

選別

浜11疋

CU電極直接エッチ
Conductor diTect etching

ガラス基板

基板洗浄

図2.2(2)

図2.2(3×4)抵抗電極パターン写真製版

図2.2(5)

Crsi, A1蒸着

法
method.

図2.2(フ)

AI, crsiエッチンク

Crsi, AI

図2.2(8)

▽

Resist は(離゛先争

電極バターン写真製版

AI,エッチソク

Resist は(離洗浄

'

築 電極用Cr,CU蒸着

保護Si0膜蒸着

Cr, CU

▼

Si0▼

寺丸 処理

図 3.3

Fig.3.3 AI
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Fig 3.6

接エッチング法では0~20%の歩どまりの向_L工みとめられた。

3.4.3 熱処理効果

Cr-siの場合,ウ1ハづロセス中で蒸濳上程がすべて光了した後,11,1

皮 370~39σC で窒索ガス小く、熱処廻!すると.アニーリンづ効果1てよっ

て抵抗値は処丑郡割酎とともに低下し,約90分で飽和値に達する。

との性質を利用し抵:抗値の 1、りミング方法吋吸抗値安定化のH的で熱

処N工程が加わる。

A1確極およびCU確極では,前者では遜"常の熱処理効果が現われ

るのに対して後者では熱処理後ランダムに1~数倍の抵抗値を示した。

またとれに約 10OV前後のパルスを瞬問的に加えると熱処理以前の

抵抗値まで低下する現象が見られた(表3.3参照)。なおC卜Siを

蒸着後蒸着装羅からいったん出した後,改めて Qγ心極を蒸浩した

ウエハに文Jしてはこの現象は現われなかった。

C"-siの熱処到!の反応機城は明らかでないが, A1確極では起こら

・1、 C辻'琶板においてのみとの現染が現力れることから,抵抗休と確

極令屈問の相互作用忙よる現象と思われる。との原因を正硫に説明

ナることは容易ではないが,おそらく阿一蒸荊装置内でC卜Siおよ

びC゛を蒸着したとと,および熱処理を行なったととから抵抗金属

Ⅲ1に凪質金属層を生じたためか,あるいは g鳳ln foundaW が発生

したためであろ 5 と恕、われる。

とのため確極として CU を使用する場合,熟処理効釆を不Ⅲ打する

ことができず, A1確極ウェハのみに熱処理効果を採用した。

3.4.4 高抵抗素子の製造

冷迦貼捌オ料の C卜Siを使用し,直接工."ンづ力IUこよ畍高抵抗薄

膜素子の製造を試みた。すでに報告しているように,当所で開発し

た Cr・si 抵抗の最高シート抵抗は安定な状態忙おいて 10kΩ/口で

ある山。とこではシート抵抗 5kΩ/口で幅40μで5MΩおよび2.5

MΩの酌i抵もτウェハの製竹1を行なった,製イ乍した Rウェハの写ι¥を

示す(図 3.6)。抵抗部のバターン幅は'10 μX40,000μおよび 40μX

20,000μが,それぞれ2側十つ配置されている。とのようなバターン

幅が長く,バターン長の大きい抵抗を写真製版技術で行なう場合,1

仙所のづミ,あるいはじンホール,牛ズが生じた場合抵抗は断線となる。

そのため写呉製版工程はとくに注意をはら仏すべて無塵室内で行な

つた。とのt沽宋抵抗値の壮'らつき,歩どまりもよく高抵抗素子の製

造け値接エッチンづ法により可能となった。削膜索子忙よる高抵抗の

尖現はおそらくとれが世界で、有数の、のであろう。との荏砧氏抗の

不1川]Kより徹小確力桓1路への1'用が尖現される。

図

F滄 3.5

ーーー、「

P'=5CCΩ/ロ

3.5 広群テ上卿哲柘鍬" Rウェハバターン関
R wafer pattcrn of lvide band alnPⅡficr

表 3.2 広帯域ガ,幅瓣抵抗値および寸法
Ta卜le 3.2 Resistor size of wide band amplifler

3,6 高抵抗Rウェハ'
R wafer paltern with l〕igh

表
Tal〕1e 3

,女'汁抵抗仙 1 熱処理前抵抗航

フ工「、

teslSわV】ty

3 CU施極C卜Si削使抵抗の熱処飢効来
AnneaⅡng eHect o{ cr-si tl〕in film resistors
Wlth cu conductor,

RI

R?

3.31{Ω

R3

R4

100Ω

^^^^

367kΩ 1 829kΩ
1153Ω 1 234.6Ω

1 1,1?5kΩ 1 ?5.32RΩ

3.4.2 歩どまりおよびパターン精度

すでに帳告されているように、 A1ネ"法による抵抗パターン形成

法では写真製版は士2μの精度であるが,突際にはエッチンづ糒哩か

加わり抵抗バターン精度はさらに低下する。

直接エッチンづ法では写真製版でっオルづストを設計イ直より0~+2μ

の精度におさえ,エヅチンづ工程kおいて一2~0μの精度にL 加仏1

では士1.5μ以下の精度になるような方法で,きわめて精度のよい

抵抗パターンを形成するとと忙成功した。またウェハ問の抵抗のばら

つきは標準編差1.0以下であった。

歩どまりはネガ法に比岐し工程数が減少しているため, CU確極

直接エッチング法では 10~30%の出どまりの向上があり, A1確極直

沌映抵抗直接エヅチング方式・忍足・1岳見・山1峪
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図 3.7 A1電極直接エヅチ恒温恒湿試験
Temperature・humidity test of AI-conductor wafer.
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図 3.8 A1電極直接工.,チウエハ高温艦流工一づング
F地.3.8 Hjgh tempeTature aging test of Al conductot R wa{er.
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については問題ないと思われる

3.4.6 薄膜素子による回路構成

薄膜抵抗素子を利用したいわゆる薄膜混成回路の製作結果を写貞

に示す(図 3.9)外形は 10×11.2×5 でバワケーづはエボオキシトうンスワ

フーモールドタイづにシールドケースをはめたもので,現在製作されている

、の忙は標準機種として,

AFOIE

AF02D

RF04D

RF03D

RF05D

DT03Z

の6機種がある

」.

X-ー

ーーーー^』』一ーーノ、

図 3.9 薄膜混成回路外形住ボオキシモールドタイづ)
Fig 3.9 The outline of thin 釧m hybrid circuit

(epoxy tesin mold type).

3.4.5 抵抗素子の信頼性

直接エッチング方式による薄膜抵抗素子の伝頼性耐部忍として,恒温

但湿試験および高温動作寿命試験結果を図3.7およぴ図3.8に示

す両試験結果とも抵抗値のドリつ卜は士02%以下であり,信頼性

、

'^ R'

R乏

RI

1,mo

4'むすび

現在マイクロエレクトロニクスの主流が半導体g評貞1旦1路であることはい

まさらいうまでもないが,1BM 360電子計算機,その他混成回路方

式も依然として内外市場の話題をにぎわしており,とくに通信機回

路,微小電力回路などにはその利点を生かして混成回路方式がさか

ん忙実用化されつつぁる現状である。

生産数量が少ない場合は納期,価格画でも混成回路方式の嫉うが

有利であり,今後も用途によっては大きな需要が予想される

ここに報告した直接エッチング方式は,薄膜混成回路の製造忙きわ

めて有効な技術であるとわれわれは確信しており,この一文がこの

方面に関心を寄せられる諸兄忙参考忙なれば幸いである
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キ寺言午と新案

は直流圧をてい(逓)倍する直沈圧変換回路に関するとの

ものである。図 1 はこの考案の原理構成図である。今,くース入力

端子(4×4うぉよび(5)(めにトランリスタ(2)および(3)を交互に

通させるを印加すると,トランリスタ(3)には図2 (a)に示す

ような流が,トランづスタ(2)忙は図 2 (b)忙示すような流が流

れる。トランリスタ(3)が通となると直流'源(1)→ダイオード(6)→

コン芋ンサ(8)→トランづスタ(3)→直流源(1)の閉回路ができ,コンゞ

ンサ(8)および(9)に直流源'易と抵とんど等しい勗が

図2(C)図に示すように図2(a)と同期して充される。次の半サ

イクルで卜うンリスタ(2)が通となると,ダイオード(のはコンゞンサ(8)

に充されている圧易により低とんど不通状態となり,直流

源(1)→トランリスタ(2)→コン芋ンサ(8)→ダイオード(フ)→コンゞンサ(9)

→直流源(1)の閉回路を流が流れ,コン卓ンサ(8)忙充されて

いた'圧易は園2 (C)に示すように園2 (b)と同期してし,

コンゞンサ(9)には直流圧易の抵ぽ2倍の'圧五9が図2(b)忙示

すよう忙園2(b)と同期して充される次の半サイクルでトランリス
76

直 流 圧 変 換 回

タ(3)が通となった合,同様忙してコンゞンサ(8)忙五1が

図 2(C)忙示すよう忙図 2(a)と同期して充'されるが,との楊合

コンゞンサ(9)に充されていだ圧五2が図 2(d)忙示すよう忙図 2

(a)と"期して放'するめ,負荷aの忙直流'源(1)の皿)
の抵ぽ2倍の五9を印加するととができる

(実用新案第803652号)(岡上e)

路

4

考

5

2

者 河

ー、8

この考捻選択呼出しに関するものでる。従来の'では

親局と複数の子局がある ^ との複数の子局から1局を呼出すに^,

は,一度呼出信号により全子局を呼出し,全子局で通話回線を形成

した後初めて目的の子局が判明していた。とのため非常忙操作が面

倒となったこのはこの欠点を改良した、のである

すなわち,親局(1)側では閉器(5)(めを閉じて,呼出し信号

野
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を送信するとともに声号を送信するととにより,子局(8)側で

仕呼出信号忙より継器(12)がON となり閉器(13)を閉じるため,

スビーカ(15)から呼出し信号と音声信号とを同時にき,呼出しされ

子局のみ閉器(14)を閉じて通回を形成する。

とのようにすれ,子局の操作を必要とせず目的の子局を呼出
すととができる。 (実用卵漆第803654号)(岡上記)

図1

考

図2

14

・→一

者

2E。

3

U

15

大

＼
12

塚

2

3 "5
0^1
.'ー

↓＼.,

明・桂

1025

川 弘

セ^ーーゞー

園2

Π
一
一
,
;
:
一

Π
挺

Π
一
'
'
'
.
一
'

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ι

ー
&
ー

」
ー
ー
ー
ー
ー
↓

31

旦

0ー
/

9
1

フ
＼

/

1
一

/
3

イ
5

8
-9

1
フ
＼

6
/

1
一

ト
ー
」

イ
U



との考案はスケルチ'忙関するものである。図 1は従来のスケルチ

を示す。今,信号を受しない場合は受信機の固有雑音により

第1の雑音整流器(7a)に出力が生じるため,第1のスィ・りチンづ回路

(9a)が付されて第2の低周波増器(3b)を不動作状態とし,ー

方信号を受した場合,第1第2の信号整流器(8■)(8b)の合成出

力が第1の雑音整流器(7a)の出力に対して大となるため,第1の

スィッチンづ回路(9a)が付されて第2の低周波増器(3b)を動作

状態としていた。

しかしこの従来の'では,大きな外部雑音を受信すると第1の

特許と新案

ケルチ装ス

10

＼

雑音整疏器(7a)の出力も増加するが,第1第2の信号整流器(8a)

(8句の合成出力の方がはるかに大きく増加するため,信号受信と

して誤動作をする欠点がある。この考案はこの欠点を改良したもの

である。

図2 はとの考案のスケルチ装を示す。今,受信機が外部雑音を

受信した合,第2の雑音整流器(7a)の出力が増加して所定値以

上となると,第2のスィ.りチンづ回路(9b)が付されて第1の低周波

増器(3a)を不動作状態とし誤動作を防止する。

(実用新案第810841号)(岡上己)

考案者

図1

この考案は周波数変調波復調回路に関するものでる。図はこの

考案の回成を示し,水晶振動子(13)はその周波数を周波数

弁別器(6)の中問周波数忙一致するように選ぶ。したがって中間周

波器(5)の出力信号の中心周波数が水晶振動子(13)の共振周波

数と一致すると,水扉振動子(13)の内部インビーダンスが抵とんだゼ0

となり'流計(14)には'流が流れないが,一致しない水田動子

(13)の内部インビーダンスはコンゞンサ(8)に比べて大きく,水白動子

(13)の,降下が大となるための抵抗(11)を通じて流計(14)忙亀

流が'れるゆえ,中心周波数を検出できる。

とのよう忙周波数弁別器(6)の入力周波数変調波の中心周波数が

所望の弁別器の中心周波数と一致しなければ,中心周波数検出器

(フ)が中心周波数を検出しな仇から検出するまで局部発器(3)の

出力周波数を調整する。

との考案では周波数変調波の復調はLC 回路を使用した周波

数弁別器忙よって行ない,復調直線性のよ仇復調出力得,周波数

変調波の中心周波数の検出は水晶振動子を使用した安定度の中心

東 勇

8a、、

周波数変調波復調回路

8b、

'＼

1026

図2

周波数検出器によって行なっているから,おのおのの回路でおのお

のの性にっいて適の条件を選択でき,単かつ安価忙度の要

求性能を満足することができる。

(実用第784169号)(岡上記)
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TI〕in fⅡln transistors l〕ave not yet Nacl〕ed the practical application. Thls ls cl〕ieay l)ecause of doubts on the stabilit 。f the r。ducts,
though tl〕ey aTe epochnl active elenlents ln the electronics. For the present w}1'u is made known the develo nlent and stud 。n tl

TFT (11)in (am transistor) 1S tl〕at actlve elel〕wnls good for pTactical use are ava11able by tl〕e evap0松tion meth。d 。r jn the f。rm 。f

Colnblnation of tl〕e polycrysta1Ⅱne {Ⅱms. TI〕is paper describes electTical C11a捻CteTisaじS of TFT Telative to several c。nditi。ns 。f manu{ac_

tuTing process. The uppeτⅡmit of tl)e per(ormance is discussed in ter111S of Gln, gain l)andwidtl) product and pcwerl]andli口 Ca abiⅡt .

T11e Teason why poly仇'ysla】Ⅱne fⅡms can 、e used for lFT fabricatlon is viewed from trap e丘ects.

11嗣侠トランジスタ(TFT)σ〕は現在突用される主でには至っていない。

そのおもな理山は, TFT その、のの安定性にヌ゛する疑冏点にある

巴思われる。しかし TFT その、のが次のマイク0エレクトロニクス{Cお

ける両期的な能動素・子である理山は減少しておらず,かえって最近

のIC発屡の動向より TFT への期待は琳大しつつぁる。

今日までのTFTの開発研究により明らかにされたととは,蒸着

またはその他の形式での多結品1嗣侠の組み合せにより十分突用的な

能動索子が(すなわち十分高い相互コンダクタンス,使用てきる磁圧・

確流範囲の適卿さなどの観点から)得られるというととである。こ

の事実をさら忙発展させ,印刷形式によるトランジスタの製法を俳何各

するととは夢ではなかろう。現状では経済性の点で十分満足のゆく

段階ではない忙しろ,抵抗・容量などについての印刷枅宛UCよる製

造は,、でに仏ick 釧m drcuit 巴して用仏られており,最近ではそ

の白動式印刷方式が一段と進ノνできている。とれに,印刷kよるト

ランづスタをつけ加えるととができれぱ,印刷形式による安価で高速

なマイクロサーキワトの大量生産が可能となろう。実際,印刷形式での

のトランづスタ試みは,ナでにある租空すすめられている。

TFT の示唆する、う・ーつの方向は,単結晶を使用していないと

いうととから,広面積にわたり素子をつくることができ,したがっ

て,広面積の誕an を行なうような独特の機能を安価忙突現できる

と巴であろら。すなわち,いわゆる平らなづラウン管^壁かけテレ

ビジョンの実現のーつのかけ橋となり得る可能性を, TFT は保有し

ている巴いえよう。

本文は,上記のような TFT の将来への発展性を検討するために,

現在のTFF の特性や問題点,その製作工程巴の関連性,立たTF

Tの応用形式についてのべ,今後のTFT の発展の指針とするもの

である。

まえがき

UDC 621.37/.38-181.4

薄膜トランジスタ

石井悠*

Thin Film Transistor

HiroshilsH11Kitaitami works

ノ

〆^
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(a)エンハンスモード
、ト立'で V。』0
05VdivH

V :0 5 mA/div

0,? v step

図 2.1 TFT特性 F地

2, TFT の諸特性と製造工程との関連御御

TFT の前件寺性の一例を図 2.1 に示す。(a)は Cdse-si0 を用

いたエンハンスモード,(b)は CdsMgF旦を用込たゞづレションモードの

TFT の出力特性である。図2.2 には,図 2.1の特性を得たTFT

の擶造を示してある。 TFT の静特性は,次式の形で表わされる。

ただし,式(2.1)のΠ7はソース電極の幅,しはソース.ドレイン問の距

酢, h は絶縁膜の厚さ,ε1 は絶縁膜の誘心率, Vσはゲート庶功n電
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2.1

*北伊丹製作所

ゞづレションモード
最下端で Vg=0
Scole 仕

(a)に同じ

OUゆUt cl〕aracterlstics of TFT.

図

Fig, 2.2

'-L~

2.2 図2.
StructuTe of

is sholun in

-1Ⅳ。ー"。。^ー.1"'艇、""d。ー"
1'= IVげ,。Π7{vd-(V。-V。。)}'""""(2・1)9 d g oo

1の特性を示すTFTの擶造
TFT W110se output characteTlstics
Fig.2.1.

圧, vd はドレイン E川川冠圧, rd はコレクタ飽和抵抗である。

式(2.1)で,μと V卯はそれぞれキャリア移動度とザートしき仏(閥)

値心圧で,この二っの値が製作工程により左右される。μの値は,

半導体薄膜の製作法に依存し,蒸着→酸素ぐークの工程で半遵体薄

膜を製作するような場合には,た巴えば蒸着源温度忙よって図2.3

のような影轡を受ける。図 2.3 は,蒸着源温度ートランスコンダクタンス

(gm)の関係を示しているが, g机は

2ι1ι゜゜ r

ただし VdどVグーV卯

1冨F,)

Cdso)

血)

によって示されるように, g仇のμの関係があり,したがって図2.3
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図 2.3 蒸着源温度ートランスコンダクタンスの関係
Fig.2.3 Soutce temperatuTe vs.廿ansconductance

は蒸着源温度一μの関係とみるととができる。

図 2.1 の(a)(b)における著しい差は, VU=0 での ld の値qdo)

の連いである。エンハンスモードでは,1d0 は数 10μA~数 10omA,,!づ

レションモードでは数mAの値忙なるように製作するととができる。式

(2.1)を用いると,1d。の値は V。=0 巴して次式のように表現され,

10

メ
、メ

3.性能指数について

TFT は入力抵抗106Ω以上の電界効果形トランジスタであるその

性能忙関係するパラメータとしては,最大ドレイン耐圧,トランスコンダク

タンス,利得帯域積,最大ドレイン電流を考えることができょう。次

にとれらのバラメータの上限忙ついてのべる。

(1)最大ドレイン耐圧,ドレイン電流

ドレイン耐圧は,ドレイン電流が大きくなる忙つれ減少するが,ソース

幅31血でドレイン電流5mA程度までは 10~15V くらいの範囲K

なる。ドレイン電流は,筆者の実験例ではCds-TFTで7mA/mm,

Cds-TFT で3mA/mm (単位ソース幅あたり)が得られている。こ

れから, TFT の出力容量はソース幅を 3mm とした場合,およそ

150~20omxV になる。 Te を用い,基板忙アルミナまたはサファイアな

どの熱伝導率のよい材料を選びIWの出力容量をもったTFTの例

も報告されている④。

(2)トランスコンダクタンス(g悦)

式(2.2)に示されるようして, g仇は V。-V。0 または ld2 忙比例す

る。 1d=1mA,Π才=3mm で g仇は 1,000~4,000μぴになる

図 3.1 は g抗一V。の実測例であって,式(2.2)の関係がよく成立

してぃると巴がわかる。そこで,式(2.2)を用いてμの値を求める

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967

'凧 4.000~15,000μざ

表 2.1 Sj0蒸着1てよる Cdse膜暗竃流増加とこれ忙対応する
TFT特性(熱処理は Cdse膜と 0.と N.の混合ガス
中で 350 C 30min)

Tab】e 2.1 1ncrement dark cuTrent of cdse film by sio
evaporation and corresponding TFT characteristics

V く0

V卯の正負とその大きさが TFT の性格を決めることがわかる

すでにのべたように,図 2.1(a)は Cdse-si0 の組み合せて、,

(b)は Cds MgF三の組み合せで得られたものであるこのよう K,

V。。の値は,半導体膜と絶縁膜の組み合せによって左右される。も

ちろん製作の形式・方法も大きな影縛を持っている。たとえぼ,

CdsMgF三の組み合せの場合では,5!!づレションモード忙するには,

CdS 膜の処理に特定の条件が必要であり,さら忙 MgF.の蒸着は

タンづステンヒータによる幅身ガ川熱を用いる必要がある。si0 を誘電体に

用いる場合, si0の蒸着条件により,^正確には,アルミニウム忙よ

るザート蒸着条件も含んで^Cds-si0 またはCdse-si0境界に生

成するドナーの量が異なり,したがって異なった TFT特性が得ら

れる。表 2.1 はこの様子を示したものである通常,エンハンスモード

やゞづレションモードの制御は半導体不純物濃度を制御すること忙より

得られるように考えられやすいが, TFT の場合には上にのべたよ

うに,誘電体の種類巴蒸着条件忙よりとれを制御することができる

のである

V。。を制御するには,上記のように誘電体の蒸着条件がまず考慮

されなくてはならない。しかし, TFT の全製作工程を通じて特性

制御への配慮が必要であることはもちろんであり,一例として図

2.4 忙は,ザート電極蒸着時の(TFT素子のついている)基板加熱

温度とld。の相関性を示してある

現在までのととろ, TFT 用の半導体材料・として試みられたのは,

Cds, cdse,1nAS, Teなどである。とれらを蒸着する場合には,

分解に伴う成分比の変化^蒸着膜の比抵抗の低下の現象がある。

CdS の場合には,蒸着源を口の比較的狭いルッポを用い,温度を

720゜C以下に押える一方,基板温度を 150~250゜C (蒸着源一基板問

距離により調節する)に保つことにより蒸着膜比抵抗を 103~10'Ω

Cm に保つ。 cdse についても同様の注意が必要である lnAS の場

合には,蒸着源を2個使用するようなくふうが必要であり, Te の

780

2×10'2A

(2.3)

TFT特性

I×103A

30

IV

20-、

I×10εA

?00

('C)

2.4 AL蒸着時の基板温度と TFT の ld。巴の関係図
2.4 Substrate tempeTature of AL evaporation vs.F地

Id。 of TFT.

場合には,膜厚自体の制御も正確でなけれぱならない。

このように, TFT の製作にあたっては,まず絲吉品性の)良好

な半導体膜を得ることに第1の重点がおかれるしかし, TFT の

特性自体は,半導体膜が一定の条件をみたしておれぱ,誘電体蒸着

ーザート蒸着のづロセスにより決定される
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作したTFT は、いわゆる力一づトレーサ上ではすぐれた削時性を示し

ても,突際忙は著しい不安定性をもつものがある。その・ーつの例は,

図 4.1 のように,ゲートに直流電圧を印加した場合,ドレイン電流が

著しく減少するかまたは増加しつづける現象である。後者の現象は,

半導休膜一絶縁膜境界において高電界の下に非可逆的にイオン化す

るような不純物が存在する場合に起とると考えられるが,使用する

半導体材料にも関係し,筆者の経験では Cdse に起とりゃすい。

ドレイン電流が減少する抵うの効果は,巴くに Si0 にお込て起こり

やすく, si0 の蒸着条件と密接な関係がある。タンタルボートで直接加

熱によって蒸着を行なうような場合には,蒸荊時の真き豊皮゛が I×10

.mmHg よりょいと著しい弛張効果をもたらし,4×10-'~10一ι

mmHgの酸素分圧では TFT のドレイン屯流地張効果をほぽなくす

るととができる。との現象は,チャネルちゅう忙誘起された電荷力課色

緑膜中トラ,,づに次々に落ち込ノVでいく,いわゆる誘電休吸収現象に

より説明できるものと吉えられる。一般に,蒸芦づロセス忙より良好

な絶縁膜を作成するととはきわめて困難な仕事である。 TFT の場

合にも,半導体1漠に対し十分均一て乎高い障壁をもつような形で絶縁

皮膜をつくると巴がむずかしいととから,上記のような闇題が発生

するわけである。

なお,上にのべた真劉女に関する条件は,蒸荊方法が果なり,た

とえぱ電子ビー△を用いるような場合にはまた異なった、のになる

ことはいうまでもなかろう。

TFT の長時問にわたる安定性ば,保護皮膜を被せるととにより

達成される。図 4.2 に,保護被膜のない素子と Se-A.1350を被せ

た素子の V。。の変化の測定例を示しておく。今後,ゲート絶捌摸と

保護被膜にさらに良質のものが開発されれぱ, TFT はハーメティ,,ク

シールされた Ge や S1 の索子になノVら見劣りのないものになるであ

ろう。
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X^^X^-X

-200

図3
Fig、 3.2
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μの温度特性(μ。は 20゜C
Tanperature dependence of
the value at 20゜C.y

-160

と,μ=50~10oomV託C・"olt の値が得られる。とれは,多1浩占,,休

の半導休蒸膜蓋だけで測定される、のよりはるかに大きく,との述

いが,多結品膜でも実用的な g仇をもった TFT素子が得られると

いう重要な原因になっている。

なぜ多結品膜でTFT が成功するか、すなわち半際吉品のそれに匹

適するようなμが得られるかについては次のよらに老えられる。す

でにのべたような半遵体材料・では,製作法と処理法によりトラヅづ密

皮を 10Ⅱルm.より十分低い値に下げると巴ができる。 TFT ではチ

ウネ1レちゅうに誘起される電荷密度はおよそ 10ⅡノCm.のオーダになる

ので,トラ,,づの効果は無視できるようになる。このような高密度の

チャネル中の自由電荷は縮退した状態に近く,(図3.2μの温度特性

を参照)したがって多結晶の各づレイン境界は電荷の移動に対してパ

リアとして働かなくなる。とれらの結果の総合的効果として高いμ

の値が TFT では実現されるととになる。

(3)利得帯域積

廻鬚兪的には, TFT利得帯域積G・召は

60

X

ー・40

における値)
μ; normalizcd

0 40

・・・(3.1)旦7τπ

で求められる。式(3.1)は,Ξ=5μ,μ=10ocmB/sec. volt,(V。ー

V卯)=2V に対しG ・ B型10OMC を与え,とのネ穿'がTFT のG .

Bの上限かと思われる。実際には, cds, Te の場合に G. B"100

MCが測定されている。

4.安定性と寿命の問題

TFT の実用化を遅らせている問題のーつは,その安定性・信頼

性・寿命忙対する不安感であろう。実際,特別な注意を払わずに製

沌膜トランづスタ・石井

、

＼゜ーフ、1L T.F'T
0

.・・11・・

「ーー、勺

^ J U

・・ー・-11-一士

G .召_

Timo ( sec)

図 4.1(a)ザート絶緑膜に誘而体吸収現象がある場合,とな

φ場合(b)の直流ゲート電圧1て対するドレイン篭流応答
Flg.4.1(a) Drain・cun'ent Telaxa60n caused by dielectric

absorption 0壬 gate・insulator film and (b)
non・absoYption case'
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TFT の開発を遅らせているーつの原因は,薄膜の組合せという

ととから蒸着工程を主休とし,そのために各づ0セスの制御条件が非

常に微妙なものの組合せになっているということであろう一定の

レぺjレの素子を製作するには,それらの微妙な条件の組合せが実験的

に精密に定められねばならない。蒸着づロセス自体が量産性がわるく

高価なものなので,このような製造条件は TFT の広範囲な応用に

対する経済的制約に、なるわけである。

しかしながら,とれまでの TFT の開発経過を通じて TFT の動

作機伊j・製作条件はかなり明白になってきているこの理解を基に

して,量産性にすぐれた製作工程を確立する努力が今後の問題点と

"えられる TFT の構成要件をまとめると次のようになる

(1)半導体膜は多結品質で十分であり,比抵抗は10.~10'ΩCm

程度まで下げてもさしつかえない。相当する単結晶のμは50以上

(2)ドレイン・ソース用の電極は,オーミ.,クな結合を形成する必要

があるが,(そのためには適当な不純物を混入する)長期にわたり素

fの動作温度範囲で変質しないものであること。

(3)絶縁膜は無定形質であってよいしかし半遵体膜に対し十

分パリアの高い形で均一に作る必要がある TFTのV。。の制御は絶

縁膜の種類と半導体膜への付着方法により行なわれる

とれらの要件は,必ずしも蒸着工程によらなくても実現できる

抵抗や容量については,すでに印刷的な方法での製作が自動機械を

使用する規模で行なわれるようになっている。しかし,とれまでの

薄膜回路では,適合した能動素子のないと巴が最大の難点kなって

いるはるかに大きな回路上の自由度があるにもかかわらず,トラン

づスター'イオードの各素子はワり',づチ"づ方式ではりつけを行なうため

経済性をそこなう結果になっている。したがって,印刷形式による

TFTの開発はきわめて重要である(5×6)現在すでに,この方向へ

の開発研究が行なわれており,シルクスクリーンによる Cdse 膜の作製

法イのとのような方法では,ストイ十オメトリに対する心配がいらな

い点が蒸着よりすぐれている^などが報告されて仏る。

現在の印刷形薄膜回路では,抵抗と容量はそれぞれに異なった材

料を用いている。しかし,薄膜トランジスタ、同時に印刷されるよう

な回路では,図 5.1 に示すように抵ぽ同一の材制・の組み合せで回

路を構成することができるかもしれない。

一般的に,このような薄膜回路の製造方法では,量産忙必要な設

備投資は現在の'杉導体集積回路のそれに比べはるかに少額で済むと

予想されるその意味で,印刷できる TFT (printable thin 捌m

tr即Sistot)の成功はーつの経済的革新を引き起こすであろう。

さて, TFT を回路に適用する場合には, n形, P形両方のタイづ

を使用し得るとと,¥づレションモード・エンハンスモード両方を作り得るこ

とが利用されよう。たとえぱ,小信号増幅回路は,図 5.2 (a)の

ようにゞづレションモードを用いてザートパイアス回路なしで構成されるし,

論理回路は同図(b)のように構成される。

TFT のーつの特長は,多結晶膜でよいということに助けられて

大面積忙広がって均一に多数の素子をつくり得ることである。との

特長から,テレピ用の平らなづラウン管などにこれを応用するこ巴が

考えられる。実際, RCA のワイマー等は,平らなビゞイコンを TFT

を用いて試作しているようである。図 5.3 はこのような目的のた

めの走査発振器の回路構成を示すもので, P形のエンハンスモードを使

用すると巴により,回路は著しく簡単になっている

5. TFTの応用と将来性

図 5.
Fjg.5.1

Insl】1ator {i]m
Semiconductor f11m
dse)
Electrodes

I TFT と同一材料による印刷回路の形成
Printable circuil utⅡjzjng tl〕e same material as TFT.

図 5.2

( a)

芋づレシ.ンモード(a)はりニア回路k

は論理回路忙使用する。いずれも

を必要としない
( a ) Depletion mode TFT for ]inear cjrcujts and

( b) Enhancement mode TFT for ("gital circuits
Fig.5.2

・→

-f

JL卜叶ご

b

エンハンスモード(b)

ゲートパイアス回路

Output 、,Jnvo form

^ 1'1me

図 5.3 P 形エンハンスモードによる走査発振器
Flg.5.3 Sca血ing 底enerator constructed 卜y p・type

Enhancement mode.
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TFT は未完の素子であるしかし,それは多くの可能性と発展

の余地を包含している。 TFT が次の世代をになうためには,今一

つの技術的突破口が必要なことも確かであるが, TFTが出現した

当時に持たれた期待はいささかも失われておらず,その実用化忙は

(昭42 6 8受付)大きい希望をかけるととができるであろう

6. む

( 1 )

す

P. K. weimer : Thin Film Transistor, proc.1RE,50,

1402

石井抵か.電気通信学会誌発表予定

藤林,石井. TFT の諸特性と実用化の試み,電了回路部肌,

材料研究会盗料,1967年3月22日

H. L. WⅡSon, W. A. GutieTrez : TeⅡUrium TFT Exceed

10OMHz and one w'att capabilities, PIOC.1EEE,55,415

Y. T. shivonen et al: printa、1e lnsulated Gate Field

EHect Transistor, J. Eledrochem. SOC.,114,1,96

W. witt et al: Field EHect Ttansistors Based on SⅡk

Screen cds Layers, proc.1EEE,54,6,897

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967

び

( 2 )

( 3 )

参考文献

( 4 )

( 5 )

( 6 )

戸
,
fーー

ハ

〒
上
一
↑

〒
"
が

タ〒
上
一



メ忠゛'

4

Semiconductor lndustry is young in age and taklng gTeat strides in progress to
WI〕icl〕 1S attained by impl'ovem臼]t of manufacturing pTocess, material treatment or

dcmand 11igher englneering in 山e pToduction. Accordingly tl)e manufacturing area

Of the equipment. Hence the plant and its poweT arrangements must 、e deslgned
necessaty to lake into consideration the possi、Ⅱities o( future expansions ln d)e lant

TI〕is ar[icle descril〕es fadors to 、e considered in tl)e plenning of semlconductor planls, quotinr cxaΠ1)1es 。f tl)_ 1くι XV .1
newly bUⅡt by tl〕e comP丑ny for t11e lc plant.

イ{

半導体工場の最近の傾向
渡辺春雄*

Modern Trend of semiconductor plants

半導体工業は,きわめて若い製造工業であり,今なお半導体の性

能,製造技術その他において大きく,かっすみゃかな進歩が行なわ

れてφる。数年前全嘘をほとった機極で,今や市場から姿を消して

し主ったものも少なくなく,主たこっぜノVと革新的な機種が出現し

ている。製造工程もまた激しい変革を要求され,咋日までの設備は

、う川扣の使用に耐えないといった例も多くある。現作の工業製品

のほとんどすべてが,日夜の休みなき進歩発屡により改良が加えら

れ,それ忙応じて製造技術も進歩しているが,半導休工業はそのう

ちの最、進展のはなはだしい、のであろう。したがって,工場自休

に、生産方式,生産汁画の変化lq古じ5る高いフレキシピリティが要求

される。新製,フ.の開発により,新しい製造1:程が計'画され,そのた

め製造i伎備の入れ換え,レイアウトの変更が必要になったとき,生産

性を落とすととなくその工程が細めるような二に場が是非とも必要な
のである。

当社では,とのようた要求にヌ、jして,従号肝重々検討を加えてきた

が、新しく熊本IJ昜の建設を計画するに当たり最新の技術灼孝察を

加えて股計施工を行なった。

とこでは,叫り仔体工場を機能画から見て,φくっかの特長をとり

あげ,さらに建設中の熊本工場について,その概要を報告するもの

である。

まえがき
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In tl〕e plant ls ftequently required to a11er tl]e layout

Ivitl〕 1)1gl〕 flexil)ilitles At d〕e same tinw,1t is also

621.382.002.2

Haruo vvA丁ANABA

2.半導体工場の特性

工場の性格はそとで作られる製ぶ,およびその製造工程から決定さ

れる。半遵休工場でけ,とくに製造工程におけるふんい気の問題が

亟視される。一般には温度,湿度およびじノVあい濃度の制御が必要

である巴されているが,さらに最近のより微細化精密化された製田.

に対しては,さらに特別な環境<クリーン1しーム>に文寸する杉慮が必要

となった。次忙半遵休工場の謠特性を示す。

2.1 温湿度調整

半導休工場における澁嫩御だ、測柴は

(1)作業者に快適な作業条件を提供し,作業能*の向上をはか
る。

(2)粘搦さを必要とする部材の物理的化学的変化を防ぐために
必要である。

温度のコントロールに関して重要なととは、その変化率をいかにお

さえるかである。急、激な況度変化は,汝浄であるべき部吊,の表面に

空気小に浮遊するじんあいの沈着を引き起とす可能性、ある。湿度

の極端に高い場合には、部,W●裟面に水分が吸着されたり,ときに

は結露するとともあり,主た,低すぎる場合は人休に文寸する影劃、

あり,主た卸電気が発生しゃすくなり,帯電したじノνあい粒子の付

着や,作業衣の帯電による電峡およびその放電エネルギによる引火性
物質の発火なども起とる。

半導体工場の沸度は,半遵体の特性試験を通常 25゜C で行なうと

とになっているので,たいていの場合,との澀度を基準に設計され

る。ーブj湿度は、快感,師冠気の問遡から,35~60%RH.が標獣
とされている。

2.2 じんあい制御

じノVあ仏制御の要求仕、製,','め小形矧省密化がすすむにっれま,・

ますきびしくなっている。た巴えぱ,初期のトランづスタエ場では光

気調和系統に筋単なワイルタをっけ,単に糸くず,綿ほとりなどを除

去するだけで目灼を逹してーたが,現在の"評責回路や高周波卜うンジ

スタ素子に対しては,クリーン}レームが必要巴され,ミクロンまたはサづミ

クロン程度の粒子イ茎のじんあい力斗閉題となっている。半遵休素子の製

造工程において,じルあ仏の影粋は単に物理的あるいは機械的障害

を与えるだけでなく,取り扱われる物質そのものがすべて譜部セ度で
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あることから,不純物として化学的な障害となることも杉えなけれ

ばならない。

2.3 レ4アウトの変更と拡張性

半導体新製品の開発は,新しい技術を要求し,それに什って」二程

および設備の更新を必要とする半導体工業は,設備工業であると

いわれてぃるが,しかし従来の固定的な設備工場とはその意味が興

なってぃる。一定の設備投資に対して,少くとも数年問の一定した

生産が保証される例は半遵体工業においては少ない極端に言えば,

咋日最新鋭を抵こった設備も,明日忙は時代遅れの設備となるので

あるしたがって工場レイアウトもしばしば変更される。

半遵体工場Kおいては,生産設備やそのレイアウトの変更は,計画

の失敗ではなく,辿,太r内な現象であり,常態なのである。

との意味で,変更忙対する高度のっレキシビリティは工場股計にとっ

てきわめて重要な要素である。

さらに,1t場の将来の掘3長性に対するぢ慮も必要である。工場が

将来どのように成長変化していくかを予測するととは簡単ではない0

しかし一呼来の拡張増設が,既設、に場との機能的なっながりをくず

さないようにするための配慮はぜひとも必要である。

2.4 動カサービス

動力(電力を含め,工場用水・蒸気・圧縮空気.冬極ガス'その

他を総称する)は,工場を人問にたとえると,血液{て相当する'13

導体工場では,動力として少なくとも10種類は必要であるしか
、それぞれが厳密に管理され,精製された亀のでなければならない

したがって,これらを運ぶ配線配管の設計および工事の管理は重要

な問題のーつであるとくに配管忙よる高純度ガスの汚染は,長期
にわたり製品の品質,歩どまりに影都する

工場の心臓部k相当する動力室もまた重要であるその位置は,

工場に近い抵どよく,多種類の動力を必要とする作業を行なう場所

忙近い低ど有利であるなぜなら,汚染の機会が少なくなり,した

がってエネ】レギ的なロスも少なくなるからである平面上では,動力

室の工場への接近に限度があるので,これを地 F室に設け,立体的

な接続をねらった例もある。

「二場のレイアウト変更に対してっレキシビリティが亟要であったと1司様,

動カサ_ビス忙っいても十分なっレキシピリ丁イが必要であることはいう

までもない。

2.5 建築構造と建築材料

、1三導休工場に対する建築榊造の決定的なξ*論を見山すことは1劉挑
であるが,大要の考え方を示すことはできるたとえば,作業性を

高めるためには,工場内の美観を重視し,いつもレイアウトのじゃま
をする柱と,天井、Fの空間を縦横忙くもの染のごとくたれ下がる配

線配管類を完全に除去した例があるとれの実現忙っいては,建築
織遡、内忙は大スパンを採用し,壁,床または床 F忙配管用スペースを

股けなけれぱならない

延物の階数にっいては,上地の利j"度,述築コス1、などの制約が

あるしかし,作業上の要求を満たすためには,平家建が望ましい0

なぜならば,大スパンの無柱τ場,および動カサービスの配管を最短

距離で行なうという条件を満たしやすいからである。

建築材料,巴くに内装材は,発じん(塵)性が少なく,吸音性のよ

い材質が望立L.い。一般に発じん性と吸音性は,本質的に相反する

性質で,これらを満たす村質を求めること自体矛盾しているが,で
きるだけ必要条件に近いものを選定する必要がある。

構造材にっいては,現在の建築界の常識として建物の耐久性,安

全性の点からどぅしても鉄筋

大スパンを必要とする場合は,

3.熊本工場建設計画

昭汎141年末,新しく熊本市に¥導体渠積回路専門、1二場を建股す

ることが決定された敷地は,面殖約15ρoom',熊本市の東1識国

道57号線忙面したよ酬乍地帯の中にあり,きわめて健康的な環境忙

」長まれてぃる当初第一期工事として,1βoom'の、〔場棟,50om゜

の動力機械棟,および80om9 の事務所食艸棟の建股が子定されて

いる次に当工場の概要を紹介する。

3.1 工場建設計画

工場建ぷ忙際Lて,当面要求される仕様は,製造t程その他の要

求により必然的k決定されるしかしながら工場の将来を適硫に推

定し,将来計画を確立すると仏うことは,こと忙半遵体工業のしか

も最も進歩のはげしい分野になると簡単ではなφ。そとでわれわれ

は,今回の計画そのものにっレキシピリティを持たせ,将来の増,没を考
え,しかも第一期・C事として機能的な、1二場とするよう努力したこ

の場合,将来の計画忙対し,与える制約の可能な限り少ないようκ

とくK注意をはらったが,なお問題を完全に解決することは凶嫌で

ある。

将来の見通Lがはっきりしない場合,モジュー1レ設計の杉え方もか

なり有効であった工場を単位モづユールの集合体と考え,名'モリュー

ルそれ自体,機能的にも,枇造的にも,独立したものとする0 した

がって工場の増設は,このモリュール単位で考えれぱよく,工期の短

縮および朧造的に独立していることから既設モづユー1しに障害を与え
ることなく丁事を進めることができるしかし,最初のモリュールの

規模を決めるととが重要であり,建築コスト,機能の面から十分検討
しなければならない。

動力設備に関しても,同様の事情が生じた変電室.ポイラ'名種
の送水ボンづ室.冷水装置・コンづレ,サ・名・種高圧ガスなX忙っいて,

それぞれ設備能力をいかに決定すべきかが問題となったが,工場全

般におけると同じように,第一期工事分は必要最少限にとどめた

ただし,さく泉.重油貯蔵タンク・クーリングタワなど将来増設を行なう
としてもあまり各所K点在させたくない固定的な殺備にっいては,

川設分の用地を硫保したうえ,それぞれの配置を決定した0

3.2 建築構造

工場は地下に動力配管用のスペースをもっ二重スラづ1冉造とした0

二重スラづを採用した最大の理由は,配管配線の分類である従来
工場内の機器忙対する動カサービスは,天井っりさげ,床埋込み,あ
るいはトレンチなどの方式が採用されていたが,いずれも満足すべき

結果が得られなかった。天井っりさげは視界をさえぎり,床埋込み

は大変な下数を必要とするし,トレンチ配管はその収容数および方向

性忙限度がある。けっきょく配線配管を天井固定分と変動部に分類
し,後者は方向性,増設,変更の容易さから床下に設置することに

した。空気調和給気,クト・!照明・放送・火災感知など,一定の床画

積忙対し,一定の割合で固定的な供給が可能なものを天井固定とし,
その他の動力は,床下から床面に一定の問隔で設けられたスリーづを

通して供給するこのため,作業場内の各機器に対する配管はきわ

めて短くなり,また各機器の配置換えなど変更に対するワレキシビリテ

イも高いものと予想される。

二重スララをさらに進めて地下室巴し,ここに動力室を設けるこ

とも老えられるが,動力機器の技術的な問題,建築コストなどの点

三菱電機技報. V01.41. NO.8 ・1967

コンクリートが村不1ルされてφるが,

述築コスト的忙岡迦となる

長
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で不利であるとのホ古論を得た。

二重スラづは,主た作業場の床画碩効゛!を商める効米もある。従

来,作業場に1!fち込主れていた女空ポンづ,超斉波およびi高j吊波奘

置の心源部など,騒高'・熱・じ心あい・ヒューム・振動を発生する裴

置を床、Fに分航するととにより,既股 1:場IC比べ30%以上も効*

よく床而砧を利用できる見通しである。

一階部分は鉄骨造りとした。壁は1断熱効米の大きな材料.として最

近広く使用されている帷量発ぽうコンクリートとしたが,屋慢は長尺

鉄板ぶき巴 L内画にづラスウールを使用した。

二に場内作業忙は,じんあい・熱・騒音の発生が沸けられナ,地の

工程とのタ"雛を必要とする部分があり,どぅして、閥仕Wりが必要

になった。そとでとの冏仕功りと挑造上必要な柱の組み合せを者え,

できるだけ冏仕W り内に柱をとり入れるととにした。との問仕則り

は固定さ九るので,将来あまり変動の杉えられない荊リ),すなわち

使所,出入口にっけ,他はスクリーンとした。スクリーンはレイアウト変

更のとき,可動壁と毛えてよいものとし,またできるだけ大きなガ

ラス窓をとって冬部屋「町の見通Lをよくした。スグ」ーンにはまた人の

出入口とは別にパススルーを取り付け物,易の出し入れはとの部分を通

して行なうととにした。両方の部屋にとって,人のⅡ_{入り回数を減

らすととは,室内ふノVい気斜吋寺の点から、望ましいからである。

次に出入ロドアに対する者え方であるが,ドアの機能をより高め

るため,どぅしても必要な非常口を大形奘置の搬入口と旅用させる

ととにした。とのため非常口は上ヒ較的大きなものとなった。

ドアの"j造は.すべてエアタイト形を採用した。じんあいの侵入を

防ぐことは、ちろんであるが,とく忙直接外部に両Lたドアでは,

すき岡風による空調負荷の増勿ル若しい。

3.3 空気調和とじんあい制御

空気調和は,工程上の必要から2系統にわけて行なうこと忙した。

第一系統は,温度・湿度・じんあ込・静圧にっいて厳密忙コントロー

ルされたきわめて厳密なふんい気を必要とする部屋を対象としてぃ

る。第二系統は,製品の特性試験、信頼性試験を行ならへやを基淮

半導体工場の最近の傾向・波辺

図
3.1

3.1

{}ross
工場断面とダクト配置
Section and duct plan of the l〕1anl

醍

.

図 3.2

1;ig.3.2 Cross

[ΣΣ三工三^

工場断而と配管
Section and piping plan

としたため岱'{度条件をとく忙きびしくした。

空気司'1和系は二つにわけたが,工場全休としての静圧コント0ール

は,1'本的なキイづラン忙基き,全体灼パランスを吉感した。すなわ

ち,第一系統のヌ1象である特定室を最高1"圧3mmaqとし,次に試

験室関係をやや低くし,廊下,Ⅱ_1入口室は,地下の配管用 e,,トを

外気圧と老史誘にこの値を基進にわずか忙正圧とした。しかし使所

は負圧を常態とした。

空気肌杯打系のコント0ールはすべて白動とし,機械室のコント0ールパ

ネルに染約した。

じノVあいの制御は,数種のフィルタを組み合わせた空気清浄計画に

雄いて行なら。外部からとり入れられた空気は,

(1)カーテンタイづっイルタ

(2)施気弐じん機

(3)づレつイルタ

じり最終段高性能フィルタ

の順でろ過される。最終段高性能っイルタは、 HEPAフィルタと1乎は

れるもので0.3μの粒子を鯛.97%除去する能力が認められてぃる。

このフィルタの使用にあたっては慎重な配慮が必要で,たとえば高価

であるととからできるだけその寿命を伸ぱすよう,またフィルタ通過

後の清i争空気に再汚染の機会を与えな仏ようにしなけれぱならない。

とのため,フィルタを制御すべき部屋の天井に直按取り付けるととに

した。

じノVあい捌御室では,崟1バのじノVあい発生を極力打1えなけれぱな

らないと同時に,タk祁からの侵入、注意Lなけれぱならない。空気

捌和饗置の運転を停止したとき,それまで維持されてぃた静圧のパ

ランスがくずれる巴巴も忙換気ダクト,および排気ダクトから汚却空気

の侵入を予想しなけれぱならない。したがってとれら排気系ダクト

にもっイルタが必要である。ただしとのワイルタは,平常運転中は,

空気抵抗を与えるし,また排気されるヒュームに耐えうる材質を遜定

するととに注意しなけれぱならない。

空気分布も重要である。室内の温度分布を中心に杉え,作業台上

副
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の温度コントロールを第一義とする場合,問題となる個所忙最も近い

吹出し口という意味で,床または壁に吹出し口を設ける場合もある。

主た温度,湿度の一様な分布を老えると,吹出し口の位置より亀む

しろ吹出し風速が問題となる。との場合,一定の風速により室内を

できるだけかき混ぜることが望ましいのであるが,これは床その他

に沈降しているじんあいを浮遊させること忙もなる。

1960年頃,米国で空気分布に関する新しい老えが提示された。今

日のクリーンルームの必須条件となっているラミナーつ0 方式である。と

の方式は,天井または壁全面にワイルタを並べ,対面する床または壁

を吹込みかルとし,部屋全体K垂直または水平方向の層流を流す

のである。このため,設計上の制約も多くあり,またきわめて高価

な建築費になる。

今回の工場では,夫井にっイルタを取り付け,床忙吸込みグリルを

設けた。そして水平下向気流の中で作業が行なえるよう天井吹出し

風速を押え,二次気流または乱流の発生を防いだ天井のっイ1レタの

個数が限られているので部屋全体のラヨナーつ口は期待できない。

方床吸込みの風速は,天井吹出し風速よりゃや大きくし,作業台レ

ベル以下の上向気流をできるだけ防ぐことにした。

3.4 動力設備計画

工場忙対する動カサービスはすべて床から行なうととが決定され

た。床に一定の問隔でスリーづを入れておき,必要に応じて床下 Eツ

トの主配管から各動力を取り出すのである床スラづのスリーづ管は

配筋の終わった形わくの上に並べ,上部 5Cm程度を残して砂を入

れておく。コンクリート打ちが終わり形わくを解体すると,スリーづ内の

砂も同時に除かれ,上部忙5Cm のコンクリート層をもったズトづが

得られる床上の機器のレイアウトが決まり,動力の供給が必要にな

ると,このコンクリートを打ち抜き,配管を貫通させる。もちろん,

パイづを通したのち,取はずし可能のふたを付け,また適当なコーキン

づ材を使ってエアタイトとすることはいうまでもない

動力は,作業上の要求から,4種類の電力・2種の工場用水・3

種の工業用ガス.2種の圧縮空気・真空などを中央供給方式とする。

その他特定の装置に必要な特殊な動力は原則としては床下設備ビッ

トに発生装置を置き,部分的にサービスする。

室内K発生したじんあいを除去する方法として,真空掃除配管を

採用した各部屋の要所に掃除用ホースの接続口を設け,一定のス

ケジュール忙従って室内の除じんを行なうのである。これはまた工場

の特定室Kはいる人,または物品に対しても,その表面に付着した

じんあいを除くため使用されたる。

工場で発生したヒューム・ミストあるいは熱を捕そく G卿除去する

ために,排気系が必要である。原貝1ルして,その発生源にできるだ

け近い位置でこれを排気の吸込み気流忙乗せ排出すべきである。今

回の工場では,吸込み気流を水平または垂直下向き方向とした。こ

れは,工場建築構造上の必然性よりむしろ天井っりさげダクトをな

くする目的から決定されたことで,ダクトに抽そくされたヒュームは

すべて,地下ぜツト内排気系を通って屋外に放出される。下方排気

でとく忙問題となるのは,局所排気を必要とする場所で熱放散作業

が行なわれる場合の上昇気流の発生および熱的部圧効果である。上

方へ逃げようとする丈クトルを打'ち負かして水平力向に排気しなけれ

ぱならない。

地下 e,,トに排気ダクトを通すこと忙よる特長は才井気部分から排

風機にφたるサクション部を短くするととができる点である。排気を

必要とする装置のすぐ下に排風機を設置すると外部への長いダク1'

部分はすべて吐出側となり,効率的に、肩効である。また複雑な多

岐ダクト系のっイードパ,ワクを必要とするめんどうな計算を省略するこ

ともできる。材質的に許されるならぱ,との吐出側ダクトは,各装

置の排気を一本に立とめてもよいわけである

三菱電機技報. V01.41. NO.8・1967

めざましい発展を続ける'1ι導体工業忙ふさわしい上場の特長とし

て,つレキシピリティを4えることは是非と玉必要であるしかしコスト

的にはかなり高価になるその他米解決の問題も多くある

工場の管理上,分電盤やスィッチ,あるいは配管のパルづなどが柱

や壁のない広い場所であるため,手近かなところは取り付けられず,

将来,多少とも問題となる可能性もある。

動カサービス用スリーづの個数および設置場所も,将来の生産方式

変更に対して十分有効であり得るかという点も心配になる

このような問題は,なお未解決K終わっている。しかしわれわれ

は,当工場に投じられた建築費が,生産上あるいは管理上の多くの

改善に役立ち,生産性の向上に寄与するものと確信している

4. む す び

1034

C
＼



'..,",

Wit11 tegaTd to electronlc appaTatus,11〕e world is changing from tl]e lranslstor age to an integra妃d circuil'、era. As the demand for

tl]e integtated C1τCuit increases rapl(uy, t11e test on it is becoming a vilal pro、1em. under the circunlstances, S11nPⅡfled function testeTS

fot the integrated circuits are seldom found, t110ug、 varlous types of complicated test equipment are on the maτ1{et. outline of silnple

function testeT for tl〕e purposes developed in t11e Mitsubisl〕i Electric cotpotation ls worlhy of intToduction. TI〕1S tester ls mainly used

for tl)e {unction test and oU如Ut voltage leveltest of Mi於UblS蔚"Molectron" TTL M5340P, Quadruple 2-1nput NAND Gate. The

Operation is made automatica11y in o.3Sec. The tester is pTovided with integTated ciTcuits and assembled in sma11 Size and lig11twelg11t

電子装置は,今や,トランジスタの時代からICの時代へと進み,1C

の需要は茗しく琳大しつつぁる。とのため,1C の供給者にとって

も使用者にとっても,1C の試験というととがきわめて靈要なⅢ1越

巴なっている。とくに,1C は従来の真空管やトランづスタのように単

休素子でないために,その特性ないし機能の試験には従来にない吉

慮が必喪であり,それたけ困難性をイ半い,また試験に要する経費も

方法Kよっては大きい釡額に達する。

このような事情に、かかわらず,その試験装置の必要性は従来の

索子に対する、の以上に大きい。とう゛つた要求から最近IC試験

装置が・世に出はじめているが,との試験装置には二つのタイづがあ

る。そのーつは,1C の電氣的諸パラメータを測定,試験しよう巴す

るものであり,との種に属するものはすでに大形高性能のものが市

販されている。もうーつのタイづは,1C の固有の動作機能を試験し

ようというもので,とのタイづのものはまだ多くの発表が見られな

いがICの試験装置としてはきわめて重要な領域で,とのタイづの試

験共置で鮪便なものがあればきわめて有益度が高込。

とのような理由からわれわれは簡易形のIC機能試験装置を開発

したので,その概要をととに報告する。

Central Research Laboratory

簡易形IC機能試験装置

壷井芳昭*.松原要*

まえがき

UDC 621.317.79:621.37/.38-181.4-40

SimP1池ed lc Function Tester

Yoshiaki TSUB01. Kaname MATSUBARA

との細易形IC機能試験装置は,三菱モレクトロン(TTL), M53如P

(Q"adNple 2、・input NAND gate)の機能試験を行なうものである

が,出力電圧の測定というパラメータ試験機能、一部かね備えている。

との装置は,つぎのような特長を有して仏る。

(1)測定が簡単で,短時問に自動的に行なわれる。

(2)測定の条件が外部から任意に設定できる。

(3)測定結果の表示は GO, NO-G0 であるため判定が容易で

あり,さらに不良の種類の表示も備えている。

(4)装置自身がIC化されているので,小形・嵯量である。

との装置の仕様の大要はつぎのとおりである。

TTL, M5340 P(1)測定対象品休亟

(2)測定時問 約03秒

ランづ表示(GO, NO-GO, FUNCTI・(3)衷示方式

ON ERROR, LEVEL ERROR)
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2.装置の概要

ヨ

図 2.1 簡易形IC機能試験装置
F槍.2.1 SimplHied lc function tester,

測定条件確圧股定.外部設定

AC I0O V (士 10%),500/.,600/S,
'「;
源1 1、L

50VA

25゜C+3゜C

(W)320×(H)220×(D)205 (mm)

約 9kg

(リ

( 5 )

ι、

3.測定原理

( 6 )

(フ)

( 8 )

測定周囲温度

外形寸法

重豊(

*中央研究所

試験内容は,1Cの動作機能を試験する機能試験と各出力電圧を

測定(判定)するレペル試験と忙わかれる。

3.1 機能試験

M53如P は2入力 NAND ゲートが4個はいって込るので,個々

のNANDゲートについて,その論理動作機能を確認するのが一般的

なやり方であるが,ととでは,図3.1 忙示すように被測定素子内

の4ゲートのうち,特定の2ザートにより外部にコンゞンサと抵抗を取付

け, T一つり,,づっロッづを構成して試験を行なう。

試験は,被測定素子と同じ拙成の標準素子による T-フりツづワロッづ

の対応出力との比較により行なう。手順はつぎのとおりである。は

じめにりセヅトパルスR で被測定素子で組んだ T一つり,,づフロ,,づと,標

準素子で組んだ T-フり,ゞづフロ,,づとの位相をそろえる。つぎに,相

互に同期のとれた被測定素子用クロ,,クパルスCL と,標準素子用クロ,,

クパルスCL0 巴をそれぞれ双方に加え,カウンタ動{乍をさせる。そし

て両方の出力端子の信号の不一致があれぱ,これを検出し,不良品,

(NO-GO)として判定する。

,
,
ソ
、
、
、
三
ψ
,
ー
ン
、
、
ナ
,
イ
ノ
,
"
ノ
拶
二
、
,
ゞ
ー

ν
、
ξ
ノ
,
,
^
,
ヘ
{
ヨ
.
ー
、
づ
・
^
、
イ
,
<
、
一
、
,
.

J
 
J
 
、
 
J
 
J
 
」
ノ
、
 
J
 
、
、
气
予
ノ
ノ
、
ー

ヲ
、
,
,
^
,
,
、
,
ノ
、
,
ミ
、
人
,
^
,
ー
ー
カ
゛

,
、
、
、
ー
、
'
ノ
,
、
ノ
,
,
 
t
 
、
,

一
'
^
、
,
,
グ
一
、
^
^
七
ン
,
^
^
ヲ
ヤ
y
 
}
イ

'
,
、
、
"
、
,
』
」
、
ノ
、
 
j
ノ
ノ
、
,
ム
、
弓

,
、
ノ
＼
.
、
ゞ

J

J
 
"
 
J
J
 
/

、
ー
?
ソ
一
 
1

▲
ノ
 
J
 
、

'
、
四
'
、
'
一

J
 
へ
、
乢
 
N
 

乳゙

.
ゞ

>
ノ

」
、
 
J
 
'
,
^
¥
、
ψ
ノ
、
<
ノ
,
一
」
、
」
}
ノ
、
、
{
'
ノ

Ⅷ
t
 
,
,
ー
,
、
ψ
ノ
ご
、
,
、
ノ
,
ぞ
'
゛
ノ
ミ
、
七
ゼ
ー
^
'

^
ハ
ン
イ
>
^
、
ウ
.
^
寸
ン
γ
1
^
才
七
 
X
 
R
イ
f
^
一
ウ
タ
^
心
タ
リ
七

ゞ
゛
ー
'
ノ
;
が
'
<
ー
ゞ
ミ
、
ノ
一
づ
,
{
り
゛
↓
,
二
三
乏
 
J

〕
^
◆
^
.
ご
一
く
ー
ー
ー
、
 
j
、
ハ
 
t
、
ー
ニ
^
゛
、
、
、
ゴ
^
"
 
y
◇
'
,
 
y
^

タ
^
^
金
^
^
二
ι
ご
一
、
イ
一
 
n
才
^
三
<
 
1
 
,
^
,
 
J
、
、
一
"
、
'
'
3

,
ぜ
子
毛
葺
'

1
凌
1
き

ゞ
ト
ー
ー



^

^

図 3.1 機能試験回路

^・

島

Q .(Q 。)
^●^

上__6二1.四■上区Lj-

^

CL

R,

Function test cjrcuitF培.3.1

k"

図 3.2 レペル試験回路 Fig.3.2 Leveltest cjrcuit

3.2 レベル試験

図 3.2 に示すように,機能試験と同じく T フりヅづっロッづを1待成

し,クロックパルス CL によって順次,反転させながら測定を行なう。

測定は各出力電圧V。巴,あらかじめ与えられている限界基準電

圧とを,電圧比較回路で此較し判定するととによって行なう

高電位側限界基準電圧V卿厶低電位側限界基準電圧V臣が与え

られているときに,

ノぐ Jレス

発生回路

レペル試験回路

TL, ST

EO,,E0き,EO.

ν岫

電圧比杖

回路

1

Vπ三>V。>Vπ三

であれば, NO-G0 と判定する

各出力電圧は,順次りレーで釖換えられ,高電位("1")のときと

低電位("0")のときと忙ついて,交互に測定する

4.構成および各部の動作

図4.1はとの装置の全体の楢成を示すづロック線図である

この装置は,図4.2 に示すシーケンスで動作する。まず,スタートイ西

号により,システム全体が測定準備状態に復帰する。それから0.04秒

後に機能試験のための条件設定(ク0ツクパルス CL, CL0 を250kC に

し,被測定素子電源電圧Vωを 5.5V にする)を行ない,被測定

素子と標準素子とを信号Rでりセットし,両方の位相をそろえる。こ

の間,0.04秒で,位相がそろったら機能試験を行ない,結果をヨ酎意

回路に逐次記憶させる。とうしてさらに0.04秒たって,機能試験が

終わったら条件設定を復帰させて,0.04秒休止する休止期問が終

わったらレペル試験のための条件設定(CL, CL0 を10OCS, Vωを

4.5V にする。)を行なってレペル試験にかかる。レぐル試験の結果は,

機能試験と同様忙,記憶回路に記憶される。 0.16秒たってレぐル試

験が終わると,全部の結果がランづ表示され,つぎにスタート信号が
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Fig.4.1

O CU C】_S

1

椴能試験回路

スタート記号

図 4.1 簡易形IC機能試験装置の構成
Block dia印'am o{ simplified lc {unctjonal

^

TF, ST

制御信号
発生回路

0 0.08

図 4.2 動作シ ケンス

Fi号 4.2 Sequence of Operatlon.

くるまでその状態を続ける。

4.1 パルス発生回路

被測定素十用ク0ヅクパルスCL,標準素子用クロ.,クパルスCLO,制御

用クロヅクバ1レスCO,および検出用原ク0ツクバルスCLS を発生する被

測定素子用クロ,,クバルスC上は,機能試験のとき 250kc,パルス幅 2μS,

立ち下がり時間 10ons/V,振幅 1.5V に規定するレぐル試験のと

きは 10OC/S,振幅約 4V,バルス幅約 20onS である標準素子用ク

ロ,,クパルス CL0 は,振幅はつねに約 4V,パルス幅約 20onS である

が,周波数は機能試験時250ko,レペル試験時10od.である

制御用ク0,,クパルスC0 は各種の制御信号を発生させるための 6ビ

ツトバイナリーカウンタの駆動忙用いるクロ,,クパルスで,周波数 10OCS,振

幅約 4V,パルス幅約 20onS である。

検出用クロ,,クパルスCLS は各試験時のサンナルグハルス TF, TL お

よびRを作るための原ク0ツクパルスでCL0 に対して,機能試験時の

サンづりングバルスTF は0.9μS,レペル試験時のサンプルづパルスTL は 4ms

遅延された CL0 巴同じ形状のバルスである。

図4.3 k各ク0,クパルスの関係を示す。

4.2 機能試験回路

被測定素子の各出力と,それに対応する標準素了の各出刀との不

一致を Exclusive oR で検出すること忙より測定を行なう。各出力

端子のいずれかーつにでも不一致があれば,その結果を記t意するセ

ツトリセットワり.,づワ0ツづをセ.ワトする。このぎ酎意された結果はつぎにス

タート信号がくるまで保持されていて,衣示回路を駆動し統ける

4.3 レベル試験回路

入力電圧(被測定素子の出力電圧) V。を,高電位側限界基準厄

圧V1加と比較して, V。>V卿のとき出力が"1"となるいわゆる施

圧比較回路と,低確位側限界基準迂圧V紅と比較して, V。>VN

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967
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^^

20ms

CO

CLO

CLS

図4.3 各クロックパルスの関係
Fig.4.3 CIOC1ζ Pulses.

のときⅡ_1力が"1"になる電圧上ヒ較同路との二二つを股け、両力の出

力の論理和(OR)を占って不良としての判定を行なってぃる。

結米はセ,,トリセヅトフりツづフロッづに記憶され,つぎにスタート 1,、;1Jが

くるまで保持され,衣示阿路を駆動し統ける。

4.4 模擬負荷

被刈定素子の各出カム揣子には図4.4に示す椣擬負荷を常に疾統

しておく。との模病荘ミ倚の条件はユーザーの指定である。

4.5 表示部

表示部は,測定結来をランづ表示する部分である。機能試験およ

びレ弌ル試験の結米はそれぞれの記憶阿路で記憶されており,すべ

ての測定が約 0.3砂て際冬わったのち,衷示伝号 ID によってぃっせ

いにランづ表示される。

太示は機能試験,またはレペル試験のいずれかが不良であれぱ

NO・G0 と表示され,両力が良のときだけG0 と表示される。

NO・G0 のときけ機能試験で不良であれぱFUNCTION ERR、

OR,レぐル献験で不良であれぱ LEVEL ERROR と不良の郁類の

表示も岡時に行なわれる。

4.6 制御信号発生回路

機能試験、レペル試験のUJ換え儒リ VF, VL,索子りセ,,1、儒參 R,

V例.(5.5V)

ー・』一・ 0.9μS

1111

'T11】S

6.むすび

この装置はあくまで三菱モレクトロン, N15340 P という・ー,ア^極の IC

の機能試験を飾便に行なうためIC胴発されたものであり,その意味

では十分に要求を満足した性能のものが得られた。

今後,ますまナ1C が一般に使用され,同時忙との種の IC の機

能試験共置への要求はいっそう増大するととが考えられる。われわ

れはとのような時代の要求を老慮し,さらにより万能に近φディづタ

ル1C機能試験奘置を開発中であり、やがて,完全に近゛形でのIC

機能試験奘置への要求にとたえられるととに努力したい。

(昭 42-6 -8 受付)

1

1

↓」 1

検出用サンナルグパルス TF, TL、レぺ1レ試験時の各出力゛1'子UJ換え信

号 E01, E0凸, E03, E0↓,■で示信弓 ID およびシステムリセヅト信号 ST

を発生する回路である。

との回路は,パルス発生匝1路からの C0 を受けて、時問をカウント

する 6ビットバイナリーカウンタと,その出力をゞコーF'してそれぞれ所望

の信号を作る芋ート回路獣功、らなっている。

各信号の相互関係を図4.5 に示す。とこで TF と R は CL0 か

ら 0・9μS遅延されている。また, TL はCL0 からιmS遅延されて
いる。

5.性能および判定例

機能試験では,使用して山る回路Wi成のっビう上,被測定素子の

Ⅱ」力確圧V0 の"1"および"0"の判定の境界電圧(スレシカレド確圧)

は約 1.5V 付近にある。

ー'方,レペル試験のときは V四πが 2.4V 付近に設定され, V町が

0,4V付近に設定されてぃて

Vノ御>V。>Vπι→NO-GO

ど判定される。とのときの判定粘皮は"1"のときで約士20mv,

"0"のときで約士 5mV程度であり,いずれも約士 1%の精皮で
判定が可能である。

不良の場合の判定結釆には,つぎの3郁類の場合が存在し,それ

ぞれにつφてつぎのような情報が得られる。

(1) FUNCTION ERROR だけのとき

"1"主たは"0"の状態忙なった主まで, T-フり,ワづフロッづとして

のⅡ辧乍をしていない。すなわち,いずれかのNAND が NAND 巴

しての機能をしないことを示す。

(2) FUNCTION ERROR, LEVEL ERROR の両方の巴き

Hリ1心圧 V0 が V/W>VO>VJ拓となり,しかも T-フり,ワづフロッづ

としての動作をしていないととを示,、。との場合は,電源端子の断

線不良のと巴が多い。

(3) LEVEL ERROR だけのとき

出力電圧 V0 が V,脚>V。>V町になっているが,機能試験回路

のスレシオルド確圧に対しては"1","0"の動作をし,しか屯 T-フり,,

づフ0,,づとしての動作はしてφるととを示す。すなわち,出力電圧

のレぐ1レは多少ずれているが,ー・応¥ートとしての列H乍をしてぃるこ

とを示,、。

」"、-J'"r' Jデ、コー'、コJ-、"ー、]J、コJ、コ'、 Jデ、 J"、.デ、ノ、コ"、ーー'、ーコー、"J、-J、"J■鴫 J、ノ.、".、 J-、/r、L_J、 r.、コr、_/r、L_J「、.ー、ノ『、.一」"ノ、"J「L/r气.十、コJ「、"r、_」ー、ー.、__J、..、i.、"、

ぜ

被測定染子

1.'
Nξ C1 〒Cコ

ノ切:ブ h

ST

CO

図 4.4 模揚負荷
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09μS

Fig. d.4 Dummy ]oad

・』一-0.9 αS

凡1=455Ω

RH=16kΩ

C,=]5PF

Cコ=45PF

図 4.5 芥制御信夛の関係
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Fig.4.5 Control signals
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Nojse generated on interconnection o{ sh011 Wiring l〕as been investigated Tegatding DTL logic elements that are composed of semi'

Conductor jnlegrated circuits with open wires in use. High density system packaging by making use of tl〕ese logic elements increasestl)e

、veight of short wiring as mentioned above. slmultaneously it becolnes necessary to pay attentjon t0 10w noise immunity characteTistics

Of logic elements made of integrated circujts in genera]. To impart general adaptabiljty to the lesults o{ study, it has been attempted 加

find wjrjng conditions telative to noises wjth single lumped constant elements selected according to the classified noise from the equivalent

Cjrcuit o{ wjrjng and its appropriateness has been confjrmed. This indicates t11at v】a the value of the above single element noises of

Various wirings can be investigated.

Central Research Laboratory

Considerations on Noise in lnterconnections of DTL

Yoshiaki TSUB01. Yoshiaki uMEDA ・ Kaname MATSUBARA

半遵休集禎回路(1C)化された論理素子の実用忙際して杉えられ

るいくつかの問地点とその対策を明らかにするよう努めてきたが,

ここではこれらの検討のうち, DTL形の論理素子K対する短いオ

ーづンワイヤによる論理布線の布線雑音の検討とその結果にっいて報

告する。

布線雑音を検討する場合,まず布線とそれによる雑音発生量との

関係を明らかにする必要があるこのため,ここでは布線をきわめ

て衞単な集中定数等価回路巴しては握し,との等価回路定数を介し

て一般の布線の雑音を検討することを試みて仏る。

そのための代償として検討の対象を短い布線に限っているが,こ

れは装置のIC化に伴って実装密度が向上し,比較的短い布線の比

重が増すと老えられること,短い布線ではオーづンワイ卞の信号伝送特

性は問題にならず,逆にその簡便さが重用されると思われること,

一般{てIC論理素子は比較的低レぐルで動作するために雑音裕度も小

さく,短い布線の雑音忙も十分注意を払う必要が考えられること,

などによる。

IC論理素子として図 1.1 に示す三菱50シリーズDTL を使って行

なった検討の結果,実験時にサンづルとして使った布線(内容は後の

表3.1を参照)では,検討の対象とした 3m程度までの布線長で

はとくに雑音の影響は考える必要がないとと,並行布線問の静電紗

合Kよる雑音が最も優勢であること,などが明らかとなった。

UDC 621.372.2:621.382

DⅡの布線雑

壷井芳昭*.梅田義明*・松原要*

まえがき

621.374.3:681.142
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..
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図 2.1 布線等価回路

Fig 2.1 Equivalent ciTcuit o{ S110tt wiring

る以Fではこの両者を調べる方法について述べる

2.1 雑音発生量と布線条件との関係

普通一般忙採用されている布線では,布線々材,結末状態など種

々の亀のが用いられており,これK伴って布線のとる電気定数も複

雑に変化する。とのため,とれらの定数で表現される"布線条件"

と,それによる雑音発生量との関係を単純な形で求めることは困難

である

したがって,ある形式の論理素子を使用するにあたって必要とさ

れる実用的な布線基準をうるためには,問題自体を単純化するとと

が必要でこのためには普通,各場合ビとの線材,布線法などの特殊

性を利用する当然のことながら,このような方法で得られた布線

基準は,その特殊性のうちでだけ有効で広く一般の布線を対象とす

ることはできない。

そとでわれわれの検討にあたっては,対象を短い布線長忙限る,

というととを前提に,問題の単純化に大きな効果を持つと老えられ

る次のような仮説を設けた。

(1)布線はその電気的取扱いがナべて集中定数の形で行なえる

ものとする。

(2)ある種類の布線雑音忙ついて効果を持つ電気定数の種類は

常にーつであるとする。

最初の(1)の仮説は"短い布線"なる前提に対して設けた亀ので,

とれ忙よって布線を図2.1忙示すような簡単な等価回路の形で姉

えるこ巴を可能にする。(2)は従来から短い布線で観測されている

雑商の性状,図2.1の布線等価回路, DTLの回路構成の特殊性な

三菱電機技報. V01.41. NO.8・1967
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2.考え方

論理饗置を正しく動作させるための布線基準は,布線による雑音

発生量と布線条件(長さ,線材,布線法など)との間の関係,およ

びこのような雑音を受けた素了の振辧いの二つから作るととができ
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どを杉え合わせて設けたもので,検討とその結果の利用の単純化に

きわめて火きな効果を持つ。

すなわち,一般に布線は各種の電気定数による等価回路で広現さ

れるが,布線が変わると等価回路を構成する各要素の値が変化する

と同時に冬定数問の上ヒ率も変化する。したがってそのおのおのの場

合について雑音発生状況を明らかにし,との結果を平川ULて現突の

布線の雑音を検討することは事尖上非常に困難である。(2)の仮定

はとの問題を解決するのに村力な乎段を玉腎共する。

問題は,とれらの仮定の当否で,邇当な力法でその正当さを、証明

ナるととが必要である。

われわれはとの証明の方法として,り"祭の布線例と,との才醗泉を

表わ,、等価回路の構成要素のうらの最もt獣.1すべきものと等値の単

一架中回路素子による模擬線路と{てつ仏て,それぞれの雑音兆生状

況を実験的に上剖焚する方法を用いた。

なお,ととで短い布線と称するものは,論郡素子によって窕生さ

れる信号の立上がり立下がり時冏のうち,最小の時1切内に信珍が往

後できる最大布線長より短い、のをいう。50シリーズDTL の場合は

との時問は約 20nse0となり,検討の対象とされるΥ際泉長の最火値

はしたがって約3m となる。

2.2 論理素子の雑音応答特性と雑音伝ぱ(播)特性

論郡素子の動作に悪影粋を及ぽさない雛音入力の最火値を,簡単

忙直流入出力特性から決定するととは適当でない。それは布線雑音

のような細いパルス状入力忙対しては,素イの高j司波特性に制限さ

れて,直流入力に文、jするよりも応答しにくくなるととによる。

とのため,すでにカタロづなどで与えられている辿流入出ブル1性と

は別IC,布線雑・音に似た波形のパルスに文、jするj心符特性を調べる。

との結果を利用して索子が1'符を示さない最大の雑音最をもって

許容値の限度を定めるととができるが,さらに進んである程度の雛

音応答を許すとと、杉えられる。というのはーつの論理緊子の出力

は通常次に位置する向様の論理索子に与えられるが,先の素子の応

答出力がー一定のレベルに述しないような径知卜のものであれぱ,' 2段

め以降の素子け応答を示さないとと忙よる。向じようなととが3段

め以降についてもいえる。そして裴置全体として杉える場合,最終

段に位置する倫理素子が誤動作Lなければまったく冏題けない。

とれらの点についての検討を行な 5ための資料.をうるととを「_1的

として,.倫理索子チェーンの雛薪伝は゜状況を,"べる。

゛

④・
'ぴ

図 3.2 Mヌ,,1介卸・打
等価回路

1?ig、 3.2 Equlvalent
Circuit for inductlve
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DO一〕一、 j・ーー・・ D上
^^^

_'、[1)

④・[1)- FD゜

J

験

1039

④・・[>・・・
1-ー・・,

nolse.

汗1)・、ハ1

,、＼,ー'・Dン

"ン'ーー・D・

0

C の値は図 2.1 の C.と C0 の値の和に'庁しい、被影辨線の送.

受両"椒C祠じようIC現わ北,被影裂腎泉が"1"のとき1剖艇となる。

したがって"1"から"0"に向う典極性雉音をぢぇる。

(2) Mt沽合剣仁f〒

互いに接近した 2線川1の確催絲',i合によるもので,被影劃絲泉が"0"

のとき渕題となる。緋告は被影"線の受端側に現われる。雑斉兆乍

機稱は図3.2 のようで,図中のMの値は図2,1のM のそれ忙普

LV、。被影智御1力1 "0"のときに1剖}麺となるから、"0"レペルから

"1"レ弌ルに向う正極性1睦竒を杉える。

(3)ザートリj換雑斉

配1泉の論四!レペルは変わらないま主,布線を所謎しる1'1リ電流の吸

に急、な変化を生じたとき忙兆生ナるものである。との雛音忙関する

布錫r存価回路としては図 3、3 忙示すものが杉えられる。布線に磁

流が流れているときK岡題となるものであるから,Υ畔泉の論理レぐ

ルが"0"であるときIC限うて杉えれげよく,したがって正極性雑

告だけが杉慮のヌ、1象となる。

(4) L 遅延

Υ{茂泉が存在1るためK伝送すべき儁リの変化が妨げら九,尖効的

に1';りの伝ぱ遅延をきたし,とれが冏}越となるととがある。 2極類

の遅延機伊iがぢぇられ,ーーつはイ'1弓が" 1"から" 0" 1C変わると

きの遅延で,図 3.4 に示すように布線の拘己インダクタンスL と負荷

抵抗からなるLR遅延回路忙よる、のでL遅延と呼ぶ。

(5) C遅延

いま・ーつの信りが"0"から"1"に変わるときの遅延で,この

場合は布線とその別囲の固定確位との冏の静篭容塁によっており,

C遅延主1乎ぶ。遅延機Wjは図 3,5 のとおりである。

3.2 雑音量のj則定

火験は 3.1節で行なった雑"の分類にしたがって、表3.1 にそ

の諸定数を示す布線サンづルと,それに対して想定された等価回路に

ついてそれぞれ発生する雑音呈を観測するととによって実施した。

実験忙あたって一般的に注意したととがら捻次のようである。

(1)布線ととれに対比すべき模擬線路に述なる論理素子は,素

子の制限の範閉内で,最大の雑音量を窕生tるような組合わせを行

なう。

(2)布線を駆動する試験信号はパルス発生器からうるが,その

3,実

里一

3.1 発生機構による雑音の分類

布線雛音を種類別忙分類し,各種類ビとにその雛省を発生するの

に最も寄与してψると考えられる等価阿惨制陶戊要索を図 2.1のq・.

からーつずつ選び出してヌ打占させる。そして,一般的には図 2.1

で去現される笘価匝Ⅲ名が,ここで分類した芥祁類ごとの雛音をぢぇ

るときは,各ヌJ応する楴成要素ただーつく女わすととができるもの

とする。とのとき,名雑音の特長,名雑音が最、火きくあらわれる

外部条件,すなわち布線に述なる各論理楽子の動作状態などを杉え

ると以下のようKなる。

(1) C結合雑音

互いに按近した位置忙ある2線間の静確容呈結合によるもので,

雑音発生機補"才図 3.1 忙示すようである。との雑音を老えるかぎ

りにおいては,図2.1の布線等価回路は図 3.1の形で遣き換えて

老えるととができる。

DTL の布線雑音・董封・1.・梅田.松原

1司'ミ、11焦;

図 3.3 ザート逃流UJ換雛h汀
1庁価叫路

1?ig.3,3 Equivalent circuit

{or gating noise.
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バルス波形の影響を受けないようκ老慮するとのため,パルス発生

器の出力を2~3段の供試素十と同形の論理素fを通した後,布線

を駆動するようにする

(3)布線サンづルを使う突験では布線を円形に設置し,かつj副姻

の物体からの電気的な影糾忙留意する。これは表 3.1 に示す布線

サンづルの諸定数の測定忙ついて行なった留意事項と同じである。

その他,個々の雑音忙対する実験の際,とくに考慰を払った出項

をまとめると次のようである

(1) C結合雑音の剥定

影響を与える側の布線の論理電圧振幅をできるだけ大きくとるた

めに,影棚側布線の負荷数は 1とする。

また被影讐側の論理レペルが,雑乞が到来する様"て静的な"1"レ

ぐルに十分復偏するよら忙影纓線を駆動するパルス信參の赦3厘しをお

そくする。

(2) M結合雑音の測定

影轡側布線の負荷数を最大許容値の5として,影糾線の匙流振幅

を大きくとる。

模擬線路では図3.6(a)のような理想的な形でMを突現できな

いため,同灰Kb)のような幽己インダクタンスで代用させる雑音山力

はこのインダクタンスの両端の電圧とするこのため,模擬線路忙よる

実験にあたっては突際の負荷はかけられないので,図 3.7 忙示す

ように等価抵抗を負荷とした変形回路を用いた

(3)ザートリ」換雑音の刈定

W換え心流量を大きくとるために,布線の負荷数は許容最大値の

表 3.1
Table 3.1

長 J ID

'^

'ー~~ーー___^霊気量

抱己イソグクタソスιμH

サンづル布線の諸定数
Charaderistics of sample wiring
]nlerconneCわons

三饗,'機技報. V01.41. NO.8.1967

相互イングクタンス

※宗

注) 1.2本の布線問の定数は.それぞれを 40 回lm のピ,チで撚り合わせたときの
値を示す

2.線材は発抱主りエチレン鞍で,外径は 1.02ψ,心線捻 0.32φの 30%漕附*

CP 線である

5 とするまた,マ〒負荷素fのパルス瑚珂功側の入カタームの"0"レぐ

ルが浮き上っでνJ換え電流量が減少するのを防ぐため,イ'〒パルス邪

動側の入カタームは,それぞれ1個の素fて似杠山する。

(4) L遅延の測定

布線のしと負荷抵抗Rによって形成されるLR遅延回路の時定数

を大きくとり,布線の遅延効米を大きくするためK負荷数を5とす

る

ι

問 イf

ハ1

量C

05

μH

図 3.4 L 遅延等価 1川路
Fjg.3.4 Equivalent circuit fo{ propagation 〔1elay

Caused by inductance.

0.64

PF

1.0

0.40

1.45

12

2.0

0.95

戸に

図 3.5 C 遅延"n 価 1川路

1;ig.3.5 Equjvalent cjrcuit fol propagation delay
Caused by capacjtance.

ハ1

、、

2.95

n

23.5

(5) C 遅延の測定

布線が他巴の間K有する都心容電と負侍KよるCR時定数を大き

くとるために負倚数を1とする

以上のよらな注意元払って行なった突験の結果得られた布線と雑

町の関係を図3.8から図3.12 に示す。図中実線はφずれも実布

線のサンづルによるもの,破線は模擬線路kよるものであるまた,

この実験にあたって観測された雑音波形の一部を図3.13~3.17

に木す

3.3 雑音応答とその伝ぱ特性の測定

素子の雑音応答特性の刈定は図3.18に尓すよう忙,素イ忙智価

雑音'パルスを与えて,そのときの応答出力の観測を行なうことによ

つて実施される。このような単体論理素子の応答特性の啄か,ここ

では図のように5段までの論理チェーンの雑音伝ぱ特性を、求めた

等価雑音パルスとしては,3.2 節の雑音量の測定のおりに見られ

た,実際の雑音波形を参考に図3.19 忙示すような,立上がり立下

がりがともに 33nsedV の一定こう配を持っ三角波形を選んだ。な

お,別に行なった,素千のパルス応答の波形依存性の調査結果Kよ

れば,問題とする波形の前後では著しい波形依存性は見られないこ

と,したがって等価雑音パルス波形の選定Kあたってあまり判軽を

仙う必要のないとと,が明らかにされている

測定結果を図3.20 忙示す

4.検討

3章で得られた図 3.8~3.12 の災験1゛米によれぱ,冬極類の

雑音とも,実際の布線サンづルで観測された雑キ量と,注Πすべき碓

気定数の値忙お仏てこのサンづルと等価な模擬線路の上で見られた

雑文・量との間忙,きわめてよい一致が認められる

さらに図 3.13~3.17 に示すように,布線のサンづルと模擬線

路によって発生された雑音の波形にもきわめてよφ相似性が見られ

るこの結果,「ある種類の布線雑音について効果を有する定数は

布線を示す一般的な等価回路の中から選んだ,ただ'1種類の集中定

数であり,各種類の雑音はこの集中定数一つを介することによって

検討できる」とするわれわれの仮説の正当性が立証されたと考えて

よい,と思われる
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3.17 Propagation delay caused

by capacitance

Vリ(V)

(W 負極仕難言応答

20 素子の雑音,応符
Input oulput character】6tics of

noise pulse

ーカ,50シリーズDTL の剥済応答特性を示す図

3.20 によれは,正極性雑高につ込ては 1.3V,

負極性のものについては 0.5V まで,まったく1川

題なく許されるととがわかる。

以上の結果を利用して試みに、サンづルとして用

いた布線を布線雑音の見地から検討してみると次

のようしてなる。

(1) 50シリーズDTL では約 lm までの布線長

では雑音の影粋は皆無である。

(2)この制限を作っている雑音の種類はC結
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合雑音であるしたがって,雑音の影響をさらに小さくするための

方策としては,布線問の静電容量結合を小さくすること,す'なわち,

(1)布線R材として,心線径を一定にするときは絶縁層のより

厚いもの,線径(外径)を一定巴するときは心線径のより細い、の

を使う。

(2)布線にあたって多数の線を集めて強く結束することは避け

る。

などが効果的である

との検討例に見られるよ5に,本文の結果によれば,単純なパラ

メータを介するととによって布線状態からとれに対応する発生雑音

量が予測できるととになり,布線雑音対策を考えやすいものとする

こ巴ができる。すなわち,最も有害な雑音の種類に対抗するための

布線の設定や,布線条件の一部,たとえぱ布線長さが決っていると

きに他の条件,たとえば使用線材なぞを適当に選定することによっ

て雑音量を一定のレくjレ以下に押久るなど,実用上の大きな効果が

期待できる。

ととろで,上の検討例では許容できる雑音量の限度を直接雑音を

受けた素子がまったく応答を示さない最大値として定めているが,

これにはやや問題があることは先に触れた巴おりである。これは,

一般に論理素子の出力は炊段の同様の論理素子に供給され,最終的

にはとのような論理チェーンの最後の段にあたる論理素子の出力を

亀って論理装置全体の出力とされるが,との最後段の素子が誤った

出力を出さない限りにおいては,途中段の素子がある程度の雑音応

答を示しても実害とはならないことによる。

したがって,ある段数以上はその作用が伝ぱしない限度をもって

雑音量の許容値を定めるととの妥当性が老えられる。

図3.20は従属接続された論理素子中の雑音伝ぱ状況を尓して

いるが,これより

(1) 2段の論理素子を伝ぱする雑音量とそれ以上の段数を伝ぱ

する雑音量との間忙大きた差はない。

(2) 2段以上の論理素子を伝ぱする雑音を老えたときは,雑音

の極性による応答性の差は小さい,

ことがわかる。

とのととは許容雑音を"π段以上の論理素・fは伝ぱしないもの"。

といった形で定めるとき,九の値の選定の問題を軽くするそれは

一般にはπの選定はむずかしい問題である巴思われるが,一応π=

2 と定めても,九>2 の適当な値を定めたときに比べて,許容雑音

量の値に大差を生じな仏ことによる。

そこで,先に行なったサンづル布線に対する検討例で許容雑土量を

2段以上の論理素子を伝ぱしないこと,をもって限度とするととに

"すると,正・負各極性とも,約 1.5V の雑音までが許されることと

なり,検討の対象とした布線長(サンづルでは 3m まで)の範囲内で

は布線雑音はまったく問題とはならないことになる

以上,布線雑音量の予測,許容できる雑音の限皮,およびとれら

によるサンづル布線の検討について述べたおわりに以上では取扱わ

なかった問題点のうち,おもな玉のを挙げてそれぞれに対するわれ

われの考え方を述べると次のようである。

(1)布線のし, R,布線間のM, Cなど,各定数相互問の関係

の適用限界の検討。

(2)論理布線以外の布線の雑音の検討

(3)短くない布線の検討。

まず,(1)は,検討の対象とした布線の特殊性によって,ある等

価回路中の構成要素が2種類以上の雑音に対して有効であるような

場合が老えられることによる。とのため,先の検討結果が適用でき

る,各定数問の比率の限界を知る必要があるわけであるが,実用的

には次のような理由で問題は小さいと考えている

(a)等価回路中のある構成要素の勢力が強大である場合は,本

来その要素による雑音、強大で,一般には他の要素による雑音量は

もはや問題にはならないと思われるとと。

(b)実用される布線にはかなりせまい幅の限界があること

次に(2)は,おもに電源,アースの布線が問題となるが,これらは

普通十分厳重K施されていること,問題が生じたとき、比較的容易

に対策がたてられるととを考えて対象から除外した。

最後の(3)忙ついては,オーづンワイヤの簡便さを考えるとき,より

長い岻うへの適用範囲の払張が望まれ,これはまったく今後に残さ

れた問題であると言える

検討は,とくに十分長いとは言えない,分布定数の取扱いだけで

は不十分な,中問領域の長さについて進められる必要が考えられる。

IC 論理素子を使うことによって論理装置を非常に小さく作るこ

とができるが,このような装置においてとくに利用価値が高φと思

われる,短いオーづンワイヤによる論理布線の雑音を検討した。

短い布線は電気的に集中定数の取扱いができると思われると巴,

DTLの回路構成の特殊性,などを利用して一般忙はその複雑さの

ために困難な,雑音に関する布線条件のは握を極度に簡単化するこ

とを考えた。そして,布線を表わす集中定数等価回路の中から雑音

の種類別忙選び出した一構成要素でもって,布線条件を表わすこと

の妥当性を実験的に確かめた。この結果,短い布線(50シリーズDTL

では3m以下)につぃての布線線材や布線法の選択,発生する雑音

量の予測,雑音による誤動作の対策など,雑音に関する布線の検討

を容易かつ確実にできることになった。

残された問題点、としては,とこでの検討結果の適用可能な布線条

件の限界の確認,電源やアースなどの論理布線以外の布線雑音とそ

の影響の検討,より長い布線への適用司能布線長の拡張,ここでの

基本的な考え方のDTL以外の他の形式の論理素子への適用の検討,

などが老えられる。これらにっいてはさらに検討を進め,より肩意

な布線基淮が作成できるよう努めたφと考えている。

終わりに,本研究にあたってビ討論いただいた当社北伊丹製作所

ならびに鎌倉製作所の関係者に謝意を表します。

(昭42-6 8受付)
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、 全集積回路化電子計算機の自動設計
小島一男*,三上晃一*・蒲原捷行*.田淵謹也*

Automated DeS唱n of Eledronic computerS Ⅷth lnte8rated cirC山t

Kazuo KOJIMA ・ Kolchi MIKAMI・ Toshiyuki KAMOHARA . Klnya TABUCHI

Integrated circuitTy techniques are 丘nding their way ln加 tl)e electronlc compulers lvitl〕ぴreat strides. on the other 11and utⅡization

Of eleC1τonlc compute玲 ln the process of deS喰ning and bUⅡding electronic computers ls extensively developing of lale. on tl】e patt of

MiしSU、iS吋 111e development and operatlon o{ an autom雄ic design systemS 11as been going on wit11 automa62a60n of wirln desi n taken

Up as the centralsubject on t11e occasion of developing MELCOM 3100. TI〕e contents of the matteT have been made ublic ln t11e

Journal of Electric communica60n society, AprⅡ 1967 and in tl)e l、1itsubishiDenld GⅡ)0,41, NO.8,1967.1n tl)is article,110wever, mention

is made on the analysis and solution as to W11at supp0此 is necessary in tl〕e field of automatic design with t11e pTevalence o{ integrated
Circuits.

Kamakura works

邑

1.まえがき

電子計算機のIC化は急速に進められている。一方,電子計算機

の設計,製作の過程において電子計算機を利用する,いわゆる由動

設計の技術の開発屯最近とみにさかんになっており,当社において

、 MELCOM-3100の開発に際し,布線設計の自動化を中心にして

自動設計システムの開発と運用を行なった山御。ととではIC化忙作

い,自動設計の分野ではどのようなサボートが必要であるかという分

析と,その解決法を考察する。

本文では,まずIC化に伴う自動設計上の問題を分析し,その巾

でとくに論理回路の NAND化巴,パターン設計に関して詳述ナるも

のである。また本文で述べる自動設計は MELCOM-350 の論理設

副・に全面的に適用している。

2. 1C 化巴自動設計

IC化は使用論理素子の変更を意味しており,そのため実装上の

問題点が多い。他に火きな問題としては,論理設訓',保守などの面

にみられるがとれらは独立しているものではなく,相互に関連性を

もっている。

2.1 パッケージング

パリケージングの決定は多数の要素がからみあっているが,それに必

要な次の姿料の作成に電子計算機はワjレに利用される。

a.カード寸法,端子数,1C実共数の決定

b.はノV用力ードを使用する場合は力ードの種類とその機能の決定

C.ロジックの分割(大形機能力ードを用いる場合,づりント板への

論理づロックの笥1付けを行なう)

2.2 プリントパターンの作成

a.づりント板上の IC の配置の決定(との良否は後の工程に影縛

する)

b.パターン設引'

C.自動作図用データの作成

2.3 その他の実装上の問題

a.マザーポードのナJント化(パターン設計1て準ずる)

b.配線設引'(演算速度の向上などにより、布線条件は複雑にな

る)

UDC 681.142 621.3フノ.38.049.75

2.4 保守

火形機能力ードを使用する場合,カード単位の故障診断能力が高く

なけれぱならない。そのために力ード検査機を作成するが,効果を

上げるには必要でかつ十分な検査ゞータが必要である。

2.5 論理設計

a.口づりクの NAND 化(次章参R勵

b.論理シ10_レーシ.ン(1C計算機kかぎったととではないが,大

形力ードの使用や,マザーポードのづりン1、化のため,論理ミスは極力少

なくしなけれぱならない)

3. NAND論理回路の合成

一般に IC は NAND 論理のものが多い。一方,論理設計には,

AND-OR-NOT論理のほうが扱いやすい。したがって, AND-OR

で記述された論理構成を NAND系へ矛盾なく,冗長性を加えると

となく変換するととが必要となる。

3.1 NAND 回路の特性

入力之.,・ーー之,があるとき,その NAND とは次のよう{C定義さ

れる。

、

^^〕、

の合成
NAND.

*鎌倉埋野乍所

ノや^之1.之9..・'.・・.ωπ

NAND 回路では一段ごとに論理が反転するのが取扱いを困難にす

る大きな原因になっている。

NAND を用いて, AND, OR, NOT を構成するのは図 3.1の

ように容易である。したがって, AND-OR 論理を NAND 化する

。___11D・・・・-D・ーー0八・

./、 0 一]

乃0

A O ・・・・・・ー・

3.1

3.1

ーー^0/=A

NAND による AND, OR, NOT

Synthesis of AND, OR, NOT by

D・・

-0/='A十乃
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(0 )

X

b)

Fig.3.2

(C )

図 3.2 AND OR と NAND への変換例
Conversion 獣amples from AND OR to NAND logic.

X

a

b

図 3.3 Bundling

D
EO

( b)

図 3.5 変換規則 2 の

F璃.3.5 Example of conversion

二D・ーー「

F

X

(b)

図 3.4 変換規則 1 の例

Fjg.3.4 Example of conversion rule l.

とと自体は可能である。た巴えば,図 3.2 (幻の回路を図 3.1 を

利用して NAND に置き換えれば,図 3.2 (b)のようになるこ

の_つは論理的には等価であるが,素子の数は3個から7個に増し,

冗長性がある巴いえるこれを触刑冬化すると図 3.2 (C)のように

なる問題はNAND で構成された論理回路の簡約化にあるといえ

る。

簡約化には bundling テクニ,クがよく利用される。図 3.3 はその

例である。との bun"ng を有効忙使えば,かなりの簡約化が可能

になる。実際にはとのテクニ,クを内部的な含みとして,図 3.2 (a)

から(C)への変換を機械的に行なう

基本的な変換規則としては次のようなものが考えられる

(1)すべての AND, OR ゲートを NAND におきかえる

(図 3.4)

(2) AND AND, OR ORのように同じ機能のゲートが2段続

いているときは,その問忙ゲートを入れる(図 3.5)
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C

D
EO^

(8)

X

F

G

例
rule 2

X

b

図 3.6 変換規則 3,4 の例

F稽.3.6 Example of conversion tuleS 3 and 4

(3)最終段が AND のときは,その後にゲートを入れる

(図 3.6)

(4)第 1段が OR のときはその前忙ザートを入れる(図 3.6)

3.2 NAND 回路合成の実験例

NAND 回路合成に関する研究は内外で活発であるが,論理づロッ

クの柵成や変数の数が大きい場合,づ0グラム量,計算機容量,時問

などにつ仏て,実用性のあるものはみられない。さらに簡約化とい

つても何を基準忙簡紗Hヒするかは複雑な要素がからんでいて,単忙

素子数最小を目標にするのでは実用的に不十分であるまた,論理

素子の中には normal,complement の2出力を持つものがあるのに

それを無視しているものが多く,この点も十分でない

実際的な仮定として,対象とする AND・OR 論理づ山クは,そ

のかぎりにおいて簡約化,最適化されているとしても支障はない

それを機械的にNAND に置き換えができ,とくに冗長性の出る部

分につぃてのみ簡単なルールの簡約化を行なえぱ,多少不満は残る

としても,づログラムその他の作業量の軽減,開発速度の向上を老え

れば合理的であるといえる。

われわれはとのような考え方で,上に述べた四つの変換規則と

bundⅡngテクニックを用φて,既存の AND-OR系計算機システムの

NAND化を行なってみたので,その結果をここに報告する

3.2.1 使用 IC

表 3.1tこ示すっりヅづっ口,,づ,レペルコンパータ関係は NAND 化し

ても変化ないので,とこでは取上げないなおここで使用する IC

は HLTTL M530OPシリーズで Wired AND OR がとれない

X

X
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形 名

M53?O P

表 3.1
Ta、1e 3.1

入15325P

入15330 P

M5340P

M53]O P

幟

使
List

Dua1 4-1nput NAND Gate

3.2,2 変換規則細目

a.多入力素子

表3.1 によると最大8入力のゲートであるので,それ以上の入力

数では図 3.7 のような処理をする。このとき expand される部分

はゲートが2段増加するため,論理の遅延を防ぐには各入力の論理

段数を求めて,小さいものを使うよう忙した。論理段数とは記憶素

子からのゲートの段数を求めたものである偲)。

b.多出力素子

Fon-out の制限値は表3.1に示されて込る。超過した屯の忙女すす

る処丑Eは図 3.8 のよう{C した。ととでも論理段数の井創川する部分

についてはⅡ」力線の逆の論理段数を求めて,小さい、のを使うよう

にした。

Dua1 4-1nput NAND Line Driver

用 IC
Of lcs used

Triple 3-1nput NAND Gate

Quadruple 2-1nput NAND Gate

Slngle 8-1nput NAND Gote

能

/'

毛

FAN-OUT

10

30

10

10

.ー[>・・・D・「

10

表
Tal〕1e 3.2

Fan・1n

RS

3.2 実験モ芋ル

Nlodel of t11e expeTiment

戸

図3

Fig,3.フ

?

表 3.
Tal〕1e 3.3

DO^ーーーー^
1" 0-.ー^ー、ーーーー

]'0-ーー^ーー・ーーーーー",X
(」0-・ーー^ー

HO^ー^ーー

10-ー^ー

7多

Example

X

3突
Result

玲

゜ 1

1 1

＼

カゲートの例

Of multi・input gnte.

5~8

験結果
Of 11W experimcnt

<

1 ,、

9 以上

三ヨー

C O、ーーーー^1-1'
゜戸

C.インバータ

Fan-1n 1 のインパータ仕 bU口d]ing テクニ,,クにより消去できる。

Fan-1n 2以上の場合は図 3,9 のよう忙半に NAND で置き換えた。

d. AND 2段ゲ_ト

図 3.5 のよらに「珂にゲートを入れた。

C, dの変換は bundⅡngテクニ,,クをら主く利用ナれぱ,さらに飾

約化可能である。

e.その他

特殊な索子に対しては特殊な処卿を行なっている。歌的には少な

く,とこでは都略する。

3.3 実験例

表 3.2 のような"i成の論理づ口,,クについて実験した結果を示す,

確子計算機による上記の変換と並行して, NAND論郡設計に習熟

した作業者ができるだけ締約化した。結果は表3.3 に示すように,

21個ザートが多くなっただけである。その原因を分析すると, bund、

Ⅱngテクニ・,クの利用の不備と、図 3.6 のようなケースには対策を施

す必要があったことである。とのような事例を、う少し分析して,

処郡可能にすれば、かなりょい結果が得られる。

使用計笄機は NIELCOM-1530,づログラムは SIA マクロアセンづラ 言

語で約 2,500 ステ,づ,づログラム作業時問は 1.5人畑,計卸時岡は_上記

モゞルで 1.5時岡であった。

3.4 考察

上記モゞルは設計者がテクニ,クを駆使するの忙適当であったかは

湖題はあるが,現在実動中の計算機の一部であり,とくに作為的に

選ノVだ、のではない。この結果から老えて,すでにAND-OR系で

浦単化の行なわれているロジックを NAND化する際に,その簡単化

はそれ抵ど意識しなくてよい。

4.印刷回路板のプリントパターン設計

4.1 1C化に伴う実装設計思想の変化

ナJント基板のパターン設計は一般的忙゛えぱ,諭理図を金物化する

過程,すなわち突裴股計の一部であり,他の論理素子の突奘位置の

決定,論図芽畔泉表の作成などの一述な仕事と密接に関迎してぃる。
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剤・算機の設計業務への応用のーつとしてパターン設計が最近重視さ
れてきたのは,次のような事情によると考えられる

(1) 1C 化

IC を用いると実装密度が高まり,1枚のナルト板忙かなり大き

な機能づ0,,クを実装できるようになり,配線密度を上昇させようと

すると,配線パターンはきわめて複雑な、のとなる。

IC 化部品,をづりント板に積載し,とれをコネクタにづラづインする通

常用いられるICの実装法を考えると,配線パターンには IC チ"づ上

の配線,づりント板(カード)上の配線,コネクタ端子問の配線の三っの

レペルが老えられるしたがって,づりント板の実装効率(package

Effidency)(突装された同路1回路あたりのコネクタ端了へ出る入出

力線数であらわし,との比が小さい抵ど実装効率は局込)を上げる
ことは,裏面配線(コネクタ端子問の酉酪知の密度を相対的に下げる

ことになり,これを多層印刷配線板に置き換えやすくすろと同時に

システ△の信頼度を高めることができる

(2)高速化

同路が高速になればなる抵ど,信号伝送路となる配線バターンは,

分布定数線路として,取扱わなけれぱならないので,その配線規則

は,立体的構造をも考慮したきぴしいものとなるとのようなきび

しい配線規則忙基づくパターン殺計は,人の能力には限界があるし,

人下による誤りを避ける意味からも,引'算機による向動化が有効で

ある。

以上に述べた力ードの機能づロック化をおしすすめ,論理配線の手

段として,多層づりント板の印刷配線が使用されるようになってくる

巴,製造組立て後は,論理の変更が事実上不可能となる。したがっ

て計算機を利用して,製造組立て忙移る前に,新しい計算機が確実

忙動くことを確かめておくことが必要であり,設計作業の過程で生

ずる人手による誤りはできるだけ少なくし,誤りはチェ・りクできるこ

とが必要である。

パターン設計に関連して,カード上への論理機能の分割の方法,カー

ド上の回路素子の最適レイアウトの方法など自動化の対象となる問題

は多い。これらの問題は,最適化のアルづりズムが必ずしも明確では

ないと巴が多く,設計者の判断材料を計算機が提供する巴仏う使い

方も必要であり,人と機械の問の情報交換の手段が十分でなければ

ならない。

本文では巴くにパターン設計の自動化を行なおうとするとき,考え

なければならない問題点,バターン設計の実際的やり方にっいて述べ

る

きくない場合には有効である。

づりント板を両面十ルト板ですませるか,多層ナルト板を使用す

るかは,回路素子の速度と密接忙関連している。

パターン作成上からは,スルーホールを用いることにより,相当複雑な

もので、,両面づりント板で目的をはたすことができる。ただし電源

ラインのインビーダンスを下げることができず,さらに結合雑音を少な

くする点から玉, GRD 面と信号配線を対向させるため,もしくは

基板全面にわたって,交流的に大地電位にある導体を持たせるため

に,多層基板の使用が好ましい。

数ナノ秒でオンオつする IC を使用すると,十数 Cm の電源ライン

K I~2V の雑音が誘導されるのはめずらしくない。

反射雑音が無視できなくなると,伝送路のインぜーダンスを均一に保

つために,終端(10血血g)を施す必要がある終端抵抗は混成集積

回路を使用するときは,1Cチリづ内へ実装し,終端はパッケーリ外の

配線の有無によって決める④こともあり,抵抗用力ードを設けて,

裏面配線を施すか, b印kpane1 の印刷配線板に終端用抵抗を作り

つけるなどの方法があるパターンを作成してゆく過程で,終端用配

線も自動的に行なうととが望ましい。

4.2.2 実装方式に対する経済性の考

これはパターン設計そのものに関係しているわけではないしかし,

IC を実装するとき,カードの構造,相亙接続の方式,バヅクパネルの構

造などの実装方式が,システ△のコストに大きく影響するし,それら

に配線の密度をいかに分配するかに関係している。

カード単位に論理を分割する程度(どの程度の機能別づ0,"わけ

をするか)によって,製造コストのほかに検査試験コスト,保守のコ

ストなどが大幅忙変化する

たとえば,サイズの大きい機能力ードを使用するとすれぱ,信頼性

は向上するが,検査試験のための手間は増大し,検査千段の自動化

のためのコストがあがる。保守については,修理のための手問巴予

備品費を老えなければならず,保守のしやすいように技術的な手段

を講じておく必要がある。

その他両面タルト板,または多層づりント板を使用してパターン設

計を行なうとき,スルーホールの数をできるだけ少なくするとと,信号

配線用の層の数を少なくすることなぞはコストを下げるために重要

である。

4.3 パターン設計の実際的やり方

二次元平面上のパターンに含まれる情報を処理し,各種の制限条件

下で最適なバスを見出す問題は,本質的には広義のパターン認識の課

題であるが,モゞルが設定され,それに対する解法の手順が見つかれ

ば計算機にかけろととができる。ただ,実際問題としては,前節で

述べたように制限条件が複雑多岐にわたり,すべての条件を満足す

る解は求められない現状である。したがってまず一義的に考えなけ

ればならない配線条件(結合雑音,反射雑音などの電気的特性によ

る制限条件)に基づいてパターンを求め,あとで設計者が修正もしく

は追加する妥協を計らなければならない。

4.3.1 ×・Y マトリクス法御

これは両面づりント板にパターンを作る場合に,表はX軸方向,裏

はY軸方向kのみ配線し,相互接続はスルーホールによって行なう方

法である。この方法はスルーホールが増すためにコスト高であるが,パ
0

タ_ンが単純であるから N/C製図機で作図させやすく,大きな機能

カードのバターン設計(6)にむく方法であるといえる。しかし,最適な

パターンを求めるための下順がまだ確立されているとはいえないので,

三菱電機技報. V01.41. NO.8 ・1967

4.2 プリントパターン設計の問題点

4.2.1 実装上の制限条件

(1)雑 田

超小形化により信号伝搬遅れや結合雑音は減少するが,その反面,

抵ぽ幾何学的寸法に比例して回路動作が速くなるので,結局それら

は相殺され,基本回路素子と信号伝送路の遅れの割当て,結合雑音

の評価などは従来と同様に考えなければならない。

パターン設計を自動化する場合に,まず問題となるのは,逐次生成

されてゆく配線パターンによって生ずる結合雑音を,どのように評価

するかということである。使用する IC の雑音に対する強さ(noise

Jmmunity),バターン幅が決まると,通常は平行して走る信号線長が

制限条件となる。

また雑音にっいては信号伝搬遅れも考慮して,安全側にみて,素

子問の最大線長を制限条件とするととも,カードの大きさがあまり大
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バターン設計は設計者が行ない設計の結果を論理と照合し,配線条件

のチェックを計卸機に行なわせるのが普通である。

4.3.2 迷路通行問題(Maze・Runnin亘・Approach)の応用

との方法は,ーつの平面内で複雑に仏りく/Vだ部'易,パターンの障

壁があるとき,それらの間を通ってある制限条件に関して最適なパ

スを見つけだしてゆく方法である。1BM360 のバックパネル上の配線

バターンを設計する際に使用されたこの方法は, Le0 の Algo"血m御

として知られており,次のようなモゞルを取扱っている。

(1) Minimum・crossing problem

すでに存在するパスと父差する回数が,最少となる2゛1削を斜1ぶ

パスを求める問踵。

(2) Minlmum.Edge.EHect pT01)1em

2点間を結ぶパスのうちで,前迅って定めら丸た区画忙接近する

度合が最小のパスを求める問題。

(3) Joint Minimlzation

杉えなけれぱならない1訓涙条件が二つW、上の場介の(たとえぱ

(2)を満足してできるだけ最短であるような)パスを求める問題な

どがある。 Lee の手順忙したがえぱ,一応上に述べた闇題はづログラ

ニンづするこ巴ができるが,炊のような点が岡題となる。二次元平

面を網目状の小区画に分割して,その「場」のもつ特性(既存のパ

スとの近接の度合,パスの通1各などの恬報)をおのおのの小区但永C

付加する必要があるので,膨大なメモリがいることになる。一仞ル

して図4.1のA点からB点に至る最短のパスを探索する場合を考

えてみる。道のりを三(との例では8)とする古,1小区画あたり

の最低必要な情報として道のりし,あいているのかふさがってぃる

かの区別が必要であるから, 10g(ι十2)ピットはいるととになる。パ

スの長さを 30cm程度まく店午すとすればι捻200以上となり,1小

区画あたり 7~8ビットは必要である。したがって,必要なゞータエリ

J

アは,小区画数を 5万とすれぱι0OKピットということになる。

容量の大きな記憶装置が必要であるぱかりでなく,計算機の使用

時問もぱくだいな、のとなるので,今後芥極の予法の改筈というと

とが重要な課題となる。

び5.む す

以上、心子計卸機の憾川の伊1としてi1倫廻!式の NAND 諭理への内

動変換,巳リ剖回路板のづりントパターン設計の概昭を述べた。

トうンジスタの出現がづりント基板を用いた新Lい形態のエレクトロニク

ス技術を育てたように,1C,さら忙 LS1の尖用化が進む{Cつ九て,

突焚形態が従来と異なる厄乎側C基づく奘置を生ノVでゆく、のと思わ

れる。当社において、, MELCOM-3100 の開多街烹汁に際し,れ藷泉設

i汁の血動化 Dステムを中心IC1刑発,運用を行なったが,1C 化に作う

環境の変化に対応して内動化システムの拡張を行なって゛る。

,没計業務を機械化する効果は,繰り返しの多い単純作業は'il'算機

がやってく九るため,設計者が真にシフ、テム設計,論理股i汁に専念で

きるぱ■、りでなく、従来人手では処郡不可能であったような複緋な

内容も計卸機に処理させるため,精度の高仏そしてきめの細かい股

司'を可能忙する。

今後,弁産業における設村繭への確子'汁算機の利川はますますさ

かんとなり,単に計算尺として使用されるのではなく,高変の処剣!

能力を備えた設計の逃具として活用されるであろう。
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Commercial electronic computers employing integrated circuits have been now reported one after anotl〕er.1n 1964 1Ylitsubisl〕i built

ahead of others a pilot computer in this construction, making thorough reports to tl)e circles.

This article desctibes brlef information on a 入IELCOIYI-310o unit,in which about 20oo integrated circuits are in use at a

and a control unit. 1n connection with its switching performance and pulse noise margin, the integrated circults evaluted are

together with the construction of logical unit cards of computer. study has been made on the e丘ectiveness of employing the

Circutis for tl〕e computer in comparison with the one built of discrete component {or the same function

MELCOM3100電子計算演算制御部の集積回路化
小島一男*・織田博靖*.浜田勝*.小笠原光孝*

Inte三rate circuited Arithmetic and L0宮ical units

Of Mitsubishi eectronic computer, MELCOM 3100

Kazuo KOJIMA ・ Hiroyasu oDA ・ Masaru HAMADA ・ Mitsutaka oGASAWARAKamakura 、Norks

1.まえ力§き

咋年来国内においても集積回路を用いた商用遜子計算機がつぎつ

ぎに発表され,この分野も今や集積回路化づームを迎えた観がある

本文は昭和39年,当時国内には集積回路を用いた製吊,としての商

用計算機はもちろん,具体的な試作芋ータ、まったくないときに計

画され,昭和40年度の通産省鉱工業技術試験補助金を得て試作研

究を行なったパイロット計算機に関する報告である成果の詳細はす

でに冬文献に報告されているが,その後の経験をも加えて概要を報

告する

このづ口づエクトは ME上COM3100 の論理演算部および制御部に

1,910個(3,860回路)の集積回路を導入することにより,下記のよ

うな基本的な問題に関し,具体的資料をうるのが目的で実施した

(1)国産の半導体集積回路多数を中形計算機に導入して素子自

体の評価を行なう

(2)保守度が高く商用機に適した集積回路実装方式を検討する

(3)従来個別部品で構成されてφた機器を集積回路化すること

による効果および新たに発生する問題点をは握する

2.集積回路の特性

採用した素チ(Diode Transistor Logiのの基本枇成巴その一般

的な特性を図2.1 に尓す

2.1 入出力伝達特性

図2.2 に示す測定系を用いた。 FAN OUT はノイズマージンにき

びしい条件を与える FAN OUT=5 (許容最大値)としてある図

2.2 は 30,ワト112個忙わたる測定ゞータであって周囲溢度 25 C に

おけるパラ・りキの様子と周囲温度一10C および 85C 忙おける特性

のパラッキ限界を合わせ示したとれより定常施圧値, DC ノイズマーづ

ンなどを知ることができる

UDC 681.142:621.371.38.049.75

2.2 スイッチング特性

素子のスィッチンづ特性は立上がり1侍問ι力立下がり時悩」ι力伝述

遅延時問ι加としては握できる。電算機を構成する場合

(1)最長論理チェインを決めるためにι加の最大値をおさえる

(2)布線検討資料としてι力 tjの最小値を知ることが必要であ

る

システム内では素子はそれぞれFAN IN, FAN OUT, wired

AND により相互連結が行なわれ,また連結布線は分布容量をもつ

ことになるこれらの効果、含めた素子のスィヅチンづ特性を,図

2.3 に示す5段のりンづオシレータを榊成して測定したオシレータは全

遅延時問の佶の2周期Tで発振するから,1段当りの遅処時問τ加

10gical unit

enplained

integrated

V,之1.8Vor

莟0.4V (1S2.2mA)

冗21

R.,R。:3kΩ土20%

図 2.1 DTL 基本ゲート
Fjg.2.1 DTL ]ogic gate.

*鎌倉製作所1048

十6V

RI

^

..

. .

VOUT喜0.4Vor
OFF

Fan・out

.. ..

.

..

,

.

、1

1. a !1 ・】Π

図 2.3 スィヅチンづ特性測定回路
Fig.2.3 Switching time test circuit set up.
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表 2.1 遅延定数表

は TPXν5段=Tn0として求まる。その結果は次式で表わせる。

すなわち,これらの効果は独立で線形とみなすととができた。

T加=r加。+α(FO-1)十β(FI-1)

+γ(WA)十δ(C) ・・・・・・・・・・・・・・・・(2.1 )

ととに(FO),(FD,(WA),(C)ばそれぞれ FAN OUT数(個),

FAN IN 数(個), W廿ed AND 数(個)および容量(PF)を表わし,

d,β,フ,δはこれらの遅延効果を示す係数である。 r加。はいわゆる

デパイスの周有遅延時問であって(FO)=(FD=1、(WA)=C=0 の

リングォシレータを構成して求めた遅延時冏である。表2.1 は口,,ト,

素子のパラッキをも者慮して求めた各遅延係数の最大値を示すもの

である。式(2.1)と表2.1 より任意の接続を行なった場合の最大

遅延時冏を算定できる。

この DTL素子ではし,の最小値は 17nS であった。

2.3 ノイズマージン

染積回1各は普通論理振幅が小さく,宙算機などのよう忙互いに密

な関連のもとK多数の集積回路が密染して用いられるものでは,と

く忙ノイズマージンに留意を要する。心算機などで混入するノイズは,

パルス状ノイズであるから,とれに対するマージンを杉えるのが突際的

である御。珂、Fの鼈算機で発生すると思われるノイズを予備尖験セ,,

トで検討した結果,ノイズ波形はと5配 30nyV の三角形パ}レスでショ

ユレートして良いととを硫かめた。そとでパルス発生瓣より 30nyv

の三角形パ1レスを発生し,この振幅を変えてマーづンを測定するとと

忙した。

115ユニ,ワトについて入力電圧 V加ヌ、jⅡ■琶圧 V。此の関係を求めた

のが図 2,4(a),(b)である。負ノイズに対する特性は,最もきび

しい条件を与える FO=5として測定したものである。 V机, V。説は

図 2.4 (C示すように MAX "0"(=0.4 V), MIN "1"(=1.8 V)よ

リノイズとして障害のある向きに逸脱した確圧値を統んである。と

れらの値は直流規格として製品に定められている、のである。とと

で図 2.4(a),(b)の入力雄圧,帷1において, V改,, VCNをそれぞれ

正および負の脇界じょう乱電圧と名付ける。 DTL の楴成上V凸Υは

Vψに上ヒべ、不つり合い{C小さい。しかし,手イづタル情報はとのよ

5な特性をもつ素子の縦続接続系を伝搬するので,素子入力゛擶子に

ノイズが混入しても,その出力電圧が次段の脇界じょう乱電圧以下で

あれぱ,ノイズは2段の伝搬て'消滅し,システムには何等影警を与えな

い。 DTL NAND のような反転形論理素子では負ノイズの出力は次

段入力忙対し正ノイズとなり,正ノイズの出力は次段の負ノイズの入

力になる。とのような観点から図2.4(a),(b)を照合して同図

中の V、V乃 VVNをそれぞ,τ求め,とれをパルスノイズマージン巴定i鷲す

α

5.o nSノ側

Tal〕]e 2.1 Ljst of delay c011Stants.

1 '・-1

8 ツ δ

0.560SIPF

カードに若干はん用性を玉たせ力ードの種類を
減らせた

10~20

ユニバー田ソレ・カードとして他のシステムに亀
癒用可能な形をと。て仏る

る。すなわち,素子をスィッチ・オンさせる方向に働く正ノイズ K対す

るマージンは 1.5V であり,素子をスィヅチ・オつさせる方向に働く負

ノイズに対するマーづンは 0.9V である。

3.実 装

3.1 使用集積回路の決定

素子の量産性,電算機の保守性等を老えてできるだけ回路の師類

を少なくする力剣'を採り,双2入力 NAND (ノード付),双3入力

NAND, Gate Expandeτの 3郁に限った。とれらはすべて同ーマ

スクで製作され,引出し線の処置のみが異なる。

3.2 ユニットカード

従来はNAND, FⅡP・FIOP等のような論理的最小要素がそのまま

カードになると考えてよかった。今回はg汗資回路技術により,とれら

が従来の、トランづスタ・ケースJEDEC TO-5(EIAJ TC-5)形内に収ま

る。したがって,カード内には従来より機能レペルがーつ高φ染合体

をまとめる必要がある。とれは染積回路導入により新たに提起され

た基本的問題であり,との点の十分な研究を欠くと染積回路製造技

術が進歩しても,素子の相互結線問題で行きづまると主になる。試

イ乍"卸機はストアドロジック式の並列二進計卸機であって(クロ,,ク1MC,

主メモリ 4,096 語 2μS サイクル,18 ビ.り卜加算 20 μS),18 eヅトからな

る 6 柘のレジスタが用愆され, L レジスタ(命介レづスタ)の制御のもと

忙,情耀はレジスタ岡を並列忙しか、同時に 2チケンネルにわたって授

受交換されつつ処理が行なわれる。とれを1俸造均な見地からみると

つぎの6郁の論理系にわかれる

(1)レづスタ(入力にゲートを含む)

(2)レジスタ転送指令ゲート

(3) Lレづスタ停応τ¥ート

し1)(タイミングおよび命令)制御ザート

(5)演算系

(6)その他

これらはそれぞれ冏有の論埋パターンを持っており,ユニワトカードを

割り出す足場にできた。最初とれを端子数10oeン程度の力ードに納

めるべくユニ寸化の検討を進め,つぎにそのユニ,トの分割,小形

化の検討を加えた。一般論理部 U川井機等を除く)での結果を表

3.1 に示,、。

φま総数'個の染積回路をeン数四を有する力ード K平均工個ず

つ戯・せたときの力ード総ビン数 y は

S

.四 (2.2)ン='

で与えられる。,をパラメータとしてンーωの関係を図 3.1 に破線で

示す。とれによりパ,,ケーづング規模が総eン数に及ぽす効果が容易忙

統める。同図中に表3.2 の結果を重ねて実線で示す。

=^

3.1 ユニットカード検ZU沽果至て

Tahle 3.1 Resu]t of unit card investigation

14

1.5

圧ノイズ

11邑n out-1

1049

ーーー 1 10T゛一」一
V゛

0.5 10 ].5 1.5 2.0

Vハ(VナVハ,(V)

(a ) (b )

図 2.4 パルスに対する入出力電圧特性
Fig.2.4 Transfer chaTaderisucs for pu]sive noise
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ユニ,ト・カードサイズはシステムの開発,設割',製造,試験,実動中の

保守等,システムが生まれて廃棄されるまでの総経費を最小にすると

いう観点から決定される⑤。とこでははん用商用電算機を対象とし

て得たわれわれの結論(現時点での)を略記するにとどめる

(1)両面ナJント基板で結線可能なものとする(総合的にみてと

の場合多層基板は経済性がない)。

(2)カードの種類を可及的に小にする。

(3)保守に必要な予備力ード費(少なくとも全種類1枚ずつは

必要)を小にするため,1枚の力ードに20個以上の集積回路はなる

べく裁せない

(4)故障力ードの発見,分離,試験の容易さの点から機能力ード

には独立性をもたせる。

(5)総 eン数を可及的に小忙する

(6)カードコネクタのビン間隔は 2、5m皿ネ霞のものとする(下記

にのべる力ードパターン走行法と同じ下法でパックパネルをナルト配線化

する準備として)

われわれは図 3.1二重丸で示す力ードビン数40,平均づロックマウント

数Ⅱ余(回路数はとの2イ剖のものを採用した図3.2 に一般論

理部分のユニ,トカード例を示す。

カードへの集積回路の取付けはタルト配線技術の現状を吉えたう

えで相互結線効率④を最大にできる手法を導く。づりント配線はパター

ン幅0.51血,パターン間隔0.5mm程度のものならば,現在すでに安

定した歩留りと特性が得られているそこで図3.3 のような関係

でパターン幅,パターン間隔,ランド幅をとり, TO-5ケースより出た 10

本のりードは図 3.4 (写真)に示すように 2 例(Dual・in・1註le)に拡

げて取り付ける。これは

(1)リード問をづりントバターンが走行できるので相互結線効率が向

^^

図 3.2
Fig.3.2

図 3.3
Fig.3.3

ユニワトカード構成
Logica11ayout of
Unit card.

づりント.パターン
Printed pattern.

^

上でき,多層基板採用の必要をなくした

(2) Rex Rice(6)の提案している IN-LINE方式よりも力ードヘ

のマウントが強固にでき,リードの曲げも容易である。

(3)ゞ千,づソ」レダリンづ Kより大量同時取付けも可能である。

(4)将来,このような間隔でりードの出た自動差込み可能な集

積回路が広く普及するすう勢忙ある

などの観点から突施したもので,カードはこれまでに実績の多いガラ

スエボキシ基板を採用した

3.3 布線

集積回路の採用により最大布線長を 05m以下におさえるととが

でき Open wire方式で特別の卸様勺なし忙布線ができた(フ)

図 3.4 各種ユニットカード Unit cardsFig.3.4

1050

4.1 放熱

自然空冷にてケース・周囲温度間の温度上昇は約6Cであり仙別

部品の場合より問題は少ない状態にある。

4.2 クロック

DTLゲート 2個でっりツづワ0ヅづを朧成したので racing を起こすお

それがあったので,対策として2相ク0ツク方式を採用した。

4.3 DTLの速度

この DTLはコレクタ出力忙負荷抵抗がないので式(2.1)に示すよ

うに相互接続による付加遅延時間が大きい負荷抵抗を付加すると

FAN IN, W廿ed AND接続による遅延をなくすることができる

TTL形では出力はカスコード・トランジスタ構成により,証流供給源と

吸収源を持ち,布線容量等があっても付加遅延時間がきわめて小さ

くなるよう工夫されている。 TTL形架積回路を使えば設計はしや

すくなる本機では高速性を要求される部分に CTL (Fairchild社

CTL 952,953)を遵入し表4.1 のような良い結果を得たとのよ

うに直結可能な異種形式の集積回路を組合わせ,それぞれの特長を

生かしっつシステ△としての総合特性を向上することは興味ある問題

である。

4. そ の 他
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表 4,1 CTL によ
Table 4.1 High speed ratio

18 ビッ 1・ 2 世並列加
(?段キ十リールソク.フヘソ

4,4 バックパ才、ル

遜子計算機全体が複雑かつ緊密な連結の、巴に処理される目下の

並列形の機械では"computa on A C町d"としない限り,少々の

機能力ード化では大幅な eンアウト総数の減少は困挑であった(図

3.1参照)。一方架殖回路の町入により機構部は大幅IC小形化され

るので仏きおいパ,りクパネルの eン密度が大になる。ととにパックバネル

のナJント基阪化という問題が発生する。 3眉4面のパックパネ1レを評

価試験したがスルホー}レの信頼性がやや不足の感があり,経済性を伴

なわないので採用しなかった。本機では論理布線は通常の Open

W辻e によるラッビングによった。〒瞬原とアースはIY:銅はくで一面をお

おった両面づりント基板を採用した。これにより,'源,アースの布

線インEーダンスが下がったことは、ちろノν,アースづレートに近接する論

理布線のシールド効果を屯発抓できた。なお採用したコネクタはELCO

社の 8218形で Eン惜1隔は 10omⅡである。

5.集積回路導入の効果

本機巴同一仕様の個別部品で製作して゛るものと此較するととに

より効釆を具体的に示す。表5.1は染積風路化した演算制御部に

ついて両者を比峻したものである。集積回路化によ斜劃侍寸法の小

形化,とれに伴なう布線効果(遅延およびノイズ)の軽減忙は注伺す

べき、のがあり,消佐電力の大幅な低減も見のがせない。集積回路

化の最大の利点とみられる製造費の低i咸,信頼度の向上につ込て、

非常忙良い結果を得ている。3力月冏朋整運転期問中に不良になっ

た架積回路は0佃であり,20゜C~6ぴC の温度試験においても安定

忙動作することを耐論忍できた。図 5.1 忙本機の全体写女を示す。

6.むすび

この検討により、染鞁回路自体を使用経験に基づき評価し得た。

梨積回路

r工嬰
',・')

る高速化
according to CTL

DTL 系
ns

ノ」゛

J

97フ

発生器 240

CTL 系
ns

】 06

22

表
F地.5.1

瀕 月

"1、 ノク

5.1 集積回路化の効
Result of integtated ciTciut

ノ、 ノレピネ

〒貞

数

荊

紲力

機麺

ソ数

In

武

とのDTL素子壯相互接続に制約がなく,出力を接地して亀破損せ

ず,確源も・一種で良いなど,非常に使いやすφものであった。信頼

度、予想どおり高く,今後の電子機器の集積回路化に明るい見通し

を与えた。実装冏題とりわけ論理のユニ,"カード化は集積回路導入に

より新たK提起された問題であり,今後ともいっそうの研究を必要

とする。この研究により集積回路向きの計界機論理,あるいは逆に

真に計算機に適した高いレペルの機能集積回路が得られるものと思

われる。

づりント基板については,]ニットカードは単眉両画,パックパネルは多層

を採るのが経済性を吉える場合有利であろら。基板のスルホールの信

頼度を上げるとと,論理設計およびその照査上のミスを排除するた

めに,これら一連の作業を計算機を用いて自動化するととが,パック

パネルをナルトカード化するときには必要になる。

信頼性,経済性を初めとする計算機染積回路化の効果は今後ます

ます大きく評価されるだろう。集積回路の遵入を計算機の自動設計

により計笄機の開発期問、短縮されて,計算機メーカの生産形熊も

大きく変わりつつぁる点忙屯注目しなくてはなるま仏。

本文でとりあげたDTL素子の製造・試験は当社北伊丹製作所で

行なわれ,素子単体の評価は中央研究所で行なわれた。また中央研

究所および北伊丹製作所の関係各位には全般にわたりビ指導,ご討

論いただいた。しるして謝意を表する。
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Kamakura works

Ivjth the prevalence of integrated circuits, the method of assembHng them has come out as a new technlque. outljne of the assem・

bling method employed for aⅡ Ic computers, MELCOM 350 }s jntroduced herein. Ma廿ers studied into in designing the computer is

the most advantageous to Tealize the high speed operating function with high reljability yet low cost. As a Tesult of thorough examina'

tion, it has been concluded that on logic cards of relatively smaⅡ Size such aS 14 × 8.5 Cm2 are assembled integTated circuits and a patt

Of wiring between these cards js realized wjth a back panel of botb sides pTlnted. As to the wiring method, various types have been

Studied to help application of integrated circui鴨

IC Assemblin8 Techniques used for a"

Ic computer, MELCOM 350

Kazuo KOJIMA . Masayoshi sAKAO ・ sadayoshilMAMURA ・ Mtsutaka oGASAVVARA

全集積回路ヒ電子計算機 MELCOM 350
における集積回路の実装法

小島一男*.阪尾正義*.今村貞良*・小笠原光孝*

集積回路出現の初期忙は集積回路は超小形と高信頼性を達成する

目的で軍用の電子機器忙利用されたが,この時期忙は集積回路の価

格はきわめて高く,装置の経済性については低とんど度外視されて

いた。しかし最近の集積回路は価格の低減がすすみ,一般民生用電

子機器においても集積回路化されるのでなけれぱ経済的忙成立しな

いまでに普及しつつある。

電子計算機忙おいては集積回路化はとくK著しいが,とれは次の

ように説明される。

(1)計算機を構成する部品は此較的均一であり,集積回路の量

産性巴よく合致する。

(2)計算機の性能を高めるために演算速度を速めようとすると,

好むと好まざるとにかかわらず部品の小形化が要求される。

(3)計算機の大形化に伴って使用する部品の点数が増大し,よ

り信頼度の高い部品でなければ計算機の実動率を著しく低下させる。

すなわち,計算機にとっては集積回路化は必然の動向であり,さら

に集積回路の価格低減はその普及によりいっそうの拍車を加えるこ

とになった。

とのようK集積回路は計算機の発達の過程で必要不可欠な部品と

なったことは事実であるが,集積回路によってもたらされる特長は

当然のこととして,その実装技術の発達がなけれぱ効果を十分に発

揮し得ない。集積回路による利益を有効に活用するには,まず集積

回路にかなった計算機システムおよび論理構成であることが必要であ

るが,同時に論理力ードの構成や布線の技術も計算機の価値を決め

る重要な要素となるに至った集積回路の普及はまた高級なナルト

基板や,その他新しい付属部品や工具の開発を必要とした。

本文で当社の電子計算機 MELCOM 350 における集積回路 M

530OPの実装法を述べた本計算機は商用製品であるので信頼性

および経済的な制約が大きいが,許容される範囲内で集積回路の効

果を最大に発揮することが考慮され,また開発技術の進歩に伴なっ

て逐次新しい部品に移行できるように設計が老慮されている。

1.

UDC 681.142

ま がき

621.37/.38.049.75

MELCOM 350-30 はづロセスの計算機制御システ△を対象として

開発された計算機で,りアルタイム処理の要求K対して迅速かつ効果的

な応答ができるよう K マルチづ0グラヨンづで使用することを前提とし,

また能率的な利用のためにタイムシエアリングでの使用も可能としてい

る。これらの技術が効果的に行なわれるように,ハードゥエア忙よるダ

イナミ.りクリロケーション,ペーづ方式のメモリ保護,多レペルの優先割込み

などが行なわれるほか,づログラムの切換えによる作業交換の迅速化

を可能とするづ0づラム作業状態の管理を集中化している。

との計算機の主演算装置は8個のレジスタと65K 語までのメモリ

からなり,加算演算速度は2.4μS の性能を有している。集積回路は

主演算装置,各種入出カチャネjレ,割込制御部および一部のコントロ

ーラなどに採用され,その使用数は合計で3,500個となる。設計に

際しては高速性,信頼性,経済性などが重点、的K老慮されたが,小

形化については高速性を失なわない範囲において第二義的なものと

された。

本計算機のキャビネリトは幅70cm,高さ 20ocm,奥行80cm であ

り,論理力ードの実装は中央部の固定架と前面および裏面の可動架

の 3面に実装される。論理力ードは幅26Cm,高さ 30cmのバックパネ

ルビとに 1単位のづ0',クを構成しており,1枚のパ,,クパネルには 36

枚の力ードが配列される。また架の一面には最大10枚のパックパネル

が配置される構造になっている。図2.1 にMELCOM 350計算機

2 MELCOM 350 の概要

*鎌倉製作所1052

図 2.1 づ0セス制御計算機システムMELCOM 350
350.Fig.2.1 Plocess computer controlsystem MELCOM
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システムの外観を示す。

3.集積回路の特性

MELCOM 350計算機は当社製莱積回路M530OPシリーズを採用

している。この染積回路の品種と特性の概要を表3.1~3.3 忙示

す。

M530OPシリーズは High Lewl TTL に属する架積回路である

が,との形式の染積回路は高速の計算機用論理素子として性能が高

く,かっ使仇やすいという利点を肩している。以下忙との"評貞回路

を計算機忙使用した場合の特長について述べる。

(1)ノイズマーづン

論奥可切作の高速化に伴って信号の立上り時冏が短くなり,その結

果,布線吊]の C血SS 仏]k による雑音が問題となってくる。との雑音

による誤動作を防止するために後述のように郁々な雑音ヌす策が講じ

られるが,素子自体のノイズマーづンの大きいととが最も直接的な文、1策

であるととはいうまでもない。

表 3.1 MELCOM-350 忙使用の M船0OP シリ_ズ
Table 3.1 M 530o p seties used for MELCOM-350

、

形

M 5310 P

M 5320 P

M5325 P

M 5330 P

M 5340 P

N15375 P

名

20

1.5

Single 8 in put NAND Gate

Dua1 4 in put NANP Gate

Dua1 4 in put NAND power Gete

Triple 3 in put NAND Gote

Quad 2 in put NAND Gate

MasteT-slave ]K Flip FIOP

機

表 3.2
Table 3.2

]0

M認10, M認20, M5325, M腿30, M53如の特性
Characteristics of M 5310, M 5320, M 5325, M 5330
dn M5340

項

0.5

ノイズパルス捲(n5)

図 3.1 ノイズパルス幅と最悪ノイズマーづン
Fig.3.1 Worst case noise margin vs. noise pulse width.

M530OPシリーズは電流供給源,〒感充吸収源を持っているため論

理振幅が大きく,また出カインビーダンスも ON 時15 Ω, OFF 時75

Ωと小さい。その結果,素子としてのノイズマーづンが大きくかつ外

部からの誘導の影粋も小さい。図 3.1 は集積回路M5320P が誤

動作するときのノイズの振幅とその時問幅を定格常温状態での最悪

条件で測定Lた結果である。

(2) FAN OUT

並列演算制御の計算機では論理回路のFAN OUT数の大き込こ

とが要求される。 M530OPシリーズの基本回路は 3段のトランづスタに

よって楢成されているので電流増幅率に余裕があり大きなFAN O

UT を取り得る利点がある。本"評資回路では通常のゲートで FAN

OUT が 10,またパワーゲートでは 30 の FAN OUT が得られる。

(3)容量性負荷の駆動

論理素子のスィ,,チング速度が速くなってくると1段当りの信号伝

ぱ遅延時問は素子の出カインぜーダンスとその出力回路の浮遊容量と

による時定数によって火きい影糾を受ける。 M530OP では(1)項

で述べたよ5k出カインぜーダンスが非常に低いので容量負荷駆動の

点では非常に有刑ルなる。実測によると負荷容量10PF 当たりの遅

延時問の増大は約1那である。

(4)高速性

計算機の処理能力は演算速度に比例するので,論理素子としても

高速のものが要求されるととはいうまで、ない。 M530OP の平均

伝ぱ遅延時間は 13nS であるが(3)で述べたよう忙容量性負荷の

駆動に有利である点を老慮すると比較的高速の論理回路と見なすこ

とができょう。

(5)消費電力

M認0OP の標準ゲート1回路あたりの消費電力は ON時15mw,

OFF 時5mW である。との値は他の形式による集積回1各,た巴え

ばCTL やCML に比較すると,1β~V6以下であり比較的消費電

力は少なφ。消費電力は実装密度を高めようとする巴き忙とくに障

害となるので装置を小形にする必要がある場合に大きい問題点とな

る。

(6) WIRED LOGIC

WIRED LOGIC とは出力端どうしを直接接続するととによって

論理を取るととであるが,この方式は素子の減少および布線数の減

少などのためには便利な手法である。しかし, M530OPでは出カイ

ンビーづンスが低いために WIRED LOGIC を行なうととは許されて

いない。 TTL集積回路は WIRED LOGIC の点では不便をもたら

1053

論理

詮迎

消費電力

目

ι

能

0

F.C.=10

F.0.=1

種 別

FAN OUT

"0"

規

100

スイソチング時問

TOX

TOFr

MIN 2.4V

MAX O.4V

TYP 5m晒r

TYp lomw

TYP 15mw

TYP 43mw

10

30

格 条

VC6=4.5V

VCC=4.5 V

Vec=5.O V

VCC=5.OV

VCC=5.OV

VCO=5.OV

χ0

項

表3
Table 3.3

件

理"1"

UO"

消費鐙力

FAN OUT

セットアソプタ
寸ム

ホーノしドタイム

スイソチング時
問

TOX

TOFF

0コ

VIN=】.OV

VIN=1.9V

V1Ⅳ=OV

VIN=OV

Vひ,=1.9V

VIN=1.9V

目

TYP

TYP

3 M5375 の特
CharacteTistics of

極

10DS

20 ns

別

VCC=5.O V

VOC=5.OV

規

MIN 2.4V

MAX O.4V

TYP 70 mw

10

TYP 1511S

TYp lons

M5375 P

性
M5375

F.0.=10

F.0.=1

格

全集積回路化電子計算機 MELCOM 350 kおける集積回路の実装法.小島.阪尾.今村.小雙原

条

VCC=4,5V

VCO=4.5V

VCC=5.O V

TYP

TYP

件

VIN=1.OV

V1Ⅳ=1.9V

30 DS

3011S

VCC=5.O V

VCC=5.OV
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している。

(フ)パ,ワケーづ

M530OP のバ'ワケ_づは DUAL IN LINE 形式であるので力ード

の組立には特殊な冶工具を必要とせず,従来の形式のハンダゞイ・,づが

可能であるこの取扱いの容易さのために工作が容易となり経費が

軽減される理由のーつと、なっている

4.集積回路の実装

4.1 論理力ードの構成

計算機においては故障の修理を迅速に行なって実動率を向上する

とと、に保守の経費を1怪減することが必要であり,とのためには,
MELCOM 350カードの種類はできるだけ少ないことが望ましい

では計算機の高速性および信頼性をそこなわない範囲においてでき

るだけ力ードの種類を減らすことを計った。

一般には基本的な論理単位を力ードに配列したはん用力ード形式は,

カードの種類を減らせるもっとも効果的な方法であるが,との形式で

は力_ド接せん(栓)のビン使用効率が低下するほか力ード間の布線

数が増大するので工作性および信頼性の点で好ましくない

一方特定の機能づ0ツクを特定の力ードに構成する機能力ート形式

は,工作性および信頼性は良くても力ードの種類が増大U呆守性お

よび力ードの試験などの面ではん雑となるこのためはん用または

機能化力ードの両極端は好ましくないとして, MELCOM 350 では

これらの中間的な形式を採用した。すなわち,カートの種類を減少す

るために一連のはん用力ードを製作し,別途,機能力ードとすること

によって著しく実装効率が向上する部分は,積極的に機能化を進め

たしかし,機能化力ードにおいても力ードの repeatabⅡity を失な

うことのないよう忙配慮され,また基板の形式寸法などははん用力

ードと共通であることを前提とした

4.2 1C 積数と力ードの種類

MELCOM 350の主演算装置には約1,500個の集積回路を使用す

るが,このとき 1枚の力ートにとう載される集積回路の最大数工と

カ_ドの種類Aとの関係を検討した結果,図4.1の曲線となるとと

が推定された同図の曲線Bは 1,500/工の曲線であり,すべての力

_ドに工個の集積回路を積載したときの力ード全使用枚数を与える

実際には平均(0.6~0.フ)文個の集積回路が積載されると仮定すると,

全使用枚数は図のC曲線となる。之の大きいところではA と Cの

曲線が一致することは容易に理解される。工が小さくなってくると

カード相互間で交換が可能となるので,必要な力ードの種類Aは之の

ある値以下では次第に減少する前述のとおり MELCOM 350 で

は力_ドの repeatabiⅡty を尊重したので之'三20 とした

その結果,主演算装置を構成する力ードとしてはん用力ード10種,

機能化力ードフ種,その他特殊目的力ード6種となった。各種力ードの

集積回路積載数と力ードの使用枚数を表4.1に示す。

4.3 機能力ード

主演算装置の機能力ードは並列演算の論理回路を縦割りとし,ビッ

ト単位で構成している。すなわち,8個のレリスタとその他のフり・ワづ

70.,づ群の各1ピットを 2枚の力ードに構成し,各レづスタ間の転送,

その他の付属するゲート群を同ーカードに収容しづりントによって結

合した。本計算機は 1語が16ピットであるから,このレづスタカードを

32枚配列するだけで必要なレづスタは全部構成されることになる

図4.2 はレづスタカードの 1枚の内容をづ0ツク図で示した、のである

この方式によると力ードの機能化が相当高度であるにもかかわら

1'O FU11 Adder

10 ・

5

]0 20 30 50 100 200300500 1,0002,000

カード 1枚当りのIC祐載数=

図 4.1 1C 積載数と力ードの種類
Fig.4.1 Case study of card specification

表 4.1 主演算装置における力ードの種類とその枚数
Table.4.1 Kinds and numbe玲 of cards in use with main

Operator.

、
、、

はん用力ード

2.機能力

3.特殊力

ず,カードのτepeatability を低一Fさせることはない。また,この力

ード忙内威される多数のゲートの制御信号は各ビヅトで共通であろと

とが多く,カード間の配線はきわめて単純なシルトポード(パックパネル)

によっても必要配線数の40~50%を吸収し得た

4.4 プリント基板と接せん(栓)

最大20個の集積回路を積哉するに必要なづりント基板の寸法は,

基板の層数,ナルトの幅および問隔忙よって異なる本計算機では

基板の経済性および信頼性の点から両面づりント板とし,ナ」ントの幅

は0.5mm とされた。このため力ード基板の寸法は 140×85mm と

した図4.3 にはん用力ードの外観を示す

力

ド

ト矼類

10

、

7

、

、

6

IC搭戯個數

5~12

10~18

0

使用枚數

1054

79

71

21

From FSI
From MDR

」フー

Aレジスタ

1 ジスタ Adder

'U "
Pレジスタ

,

図 4.2
Fig.4.2 Block

丁0 ]amp

機能化力ードの1例
diagtam of a functina110gic card.
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ごずー

本副'鮮機で採用した接せんのビン数は60ビンで,ナJント板側は工

,りチングで両面絶縁形である。ビン数は最小50ビンを必要巴したが,

電源およびアース忙複数個の eンを割当てるものとし,60極を採用
した。 eンの問隔は配線二C作の容易さも吉慮して 150mⅡビ,りチとし
た。

゛

R

1酔熊lg叉 鄭無

軍 湛史

距

し

'＼
片而を全面グランドにした場合

5.1 誘導ノイズ

M船0OPシリーズのようIC高速で立上り1剛司の速い素子(rnl÷13

ns, r,.←8~10ns)を使用する場合,とくにノイズによる誤動作が

なφよう配慮する必要がある。

一般に・高速の論理回路で冏}越となるノイズには,次のようなも
のがある。

(1)線岡の誘導によるノイズ。

(2)反射振動ノイズ。

(3)ゲート確流助換によるノイズ。

M認0OPシリーズの TTL 形 IC では,とのうち彩剣剖の誘炉ノイズ,

とくに分布定数容扱結合による誘遵ノイズが最もきびしく,配線法お

よび線長などはお、に入力に誘遵されるノイズの大きさ忙より冽限さ

れる0 図 5・ 1 忙示すノイズ結合のシミュレーションでは,染積回路の入

力におけるノイズの大きさは図 5.2 に示す値となる。図 5.2 から

わかるように線長lm以下ではノイズは憾ぽ線長忙比例する。この

範囲ではノイズ誘導の主要因は2線冏の前Π琶容吊であるととがうか

かえる。したがって論理暫酪泉においては線岡の容量を少なくするた

めのブj策が必要となる。また,片側をグラウンドに落巴した twisted

Pair 線を信号制北して利用する場合はラインのインeーダンスが低下し,

その結果,誘導ノイズは単線の場合の約ν2 に低下する。この現象

は信号線の受笵ι1'を終端するととによってさらに刻J果が大きくなり,

単線の約V3 にまで低、Fする。

図 5.3 および図 5.4 は,づりント配線をした場合の誘導ノイズの

火きさの実測値を示す。ナJント配線の場合は,とくに平行に走る線

が多くなるため,誘導ノイズ対策もそれだけきびしくする必要があ

る。ナJント配線のノイズ対策としては,細いナJント,広い間隔,そ

れに短い線長が基本となるが,その他にナJント基板の片面全部をグ

ランドまたは確源とする方法が最も効果的である。図5.3 忙示すよ

う忙ナJント基板の片面を全面グランドにした場合,誘遵ノイズの大き

さは約 U2 になる。

5.2 バックパネル

MELCOM350では論理酉"泉の一部をバリクパネルによりづりント化

してφる。バックパネルの利点としては,信号線のインビーダンスを一定

に保つこ巴ができるのでノイズ対策およしq言号の遅延を統一的に扱

えるとと,また配線の呈産化が可能で工数の低減および工期の短縮

が可能であるととなどがあげられる。

全集積回路化確子計算機MELCOM

図 4.3

Fig.4.3

^

1.5

'、

ゞ、

t遷
3 念堂

MELCOM 350 用 IC 力_ド
Ic card for MELCOM 350

5.論理布線法

(各ヰ三問約PF/m)

至讐テ五弓苓,・=卓

ケワフ/25mA

テワロンF阜3太より染

図 5.1 TTL NAND ゲートのノイズシミュレ_ション
Fig 5.1 Noise couplng simulaton of TTL NAND gates

予サワ ワウプ

^●.,"-N

酌逆ノイズ1則定点

气ノ

4.0

'ト→δ＼

3.0

2.0

ノノ゛
'ノ"

^^^

ノ'^____ーーー,ーーーーーーーーTW15t きlrι長j衿
/,.・・1.0

・/

.

J/

0

図
Fig.5.2

63 4

長(m)

5.2 TTL NAND ザートの入力にのるノイズ
Noise amP1北Ude induced to TTL NAND gate
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四工曳

1.0

___ノ片面プリソ 1

0.5

ノノ

プリント長 30cm

プリント幅 0.5mm

ノノ
,, TwiSヒ 1〕a{r

2.0 プリン帥

フりン 1、問

1.5

、ー
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]0

0,5

0.51nm

5

0.5

__ーノ片面を全面グランドiこしナ

0

図5
Fig.5.3

2.0

プリント問隠(mm)

図 5.4 づりント配線によるノイズ誘遵
Fig.5.4 1nduced noise vo]tage on printed wiring

計算機論理配線の大部分をナJント化するには多層ナルト基板を

必要巴するが,新規開発計算機に伴う論理変更の可能性と,現時点

における多層づりント基板の価格を老慮して第1回の口,,ト生産忙は

両面ナjント板が採用された。

本パヅクパネルは 36枚の力ードを収容するととができ, その寸法は

350 における集積回路の突装法・小島・阪尾・今村・小笠原 1055
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30×25Cm含である。片面は全面づラウンド板であり各力ードのづうウン

ドビンに接続される。他の片面は論理配線であるが,一面のみである

から1方向忙直線状に走行する配線のみに適用された。しかし,機

能化された力ード忙おいては一方向のナルト配線を前提としてビン

配列が決められるので,配線のづりント化率が40~50゜6 に達するこ

とは前述のとおりである。

採用したづりント板は厚さが1.6mm,づりント導体幅が0・5mm,づ

リント導体の最小問隔は0.4mmであるこの状態で最悪時の許容づ

リント導体長は表 5.1 に示すとおりである

表 5.1 ナjント配線の最大線長(M530OP の場合)
Table 5.1 Maxlmum lengths of Ⅱnes used in ptint W1τmg

ント問傷プリ

0.5 mm

4.omm以上

*ただし終端ナる

5.3 論理布線法

1.omm

大最

憂面グラソトの場合

60cm

集積回路が誘導ノイズにより誤動作しないように,配線材,配線

法,配線長に注意する必要がある。前述したように静電容量結合に

よる誘導ノイズが最も支配的であるので線間の容量結合を小さくす

る必要があり,このため配線材Kは誘電率の小さいものを使用し,

またすべての論理配線が許容最大線長を越えないように制限が付せ

られる。

MELCOM 350 では論理配線材として導体0.4mm,外径0.9mm

のナイロンリャケットテつロン線(ε=1.8~2.0)を使用したこの線を使用

した場合の,集積回路M530OPシリーズの最大論理布線長は表5・2

に示す値となる。表中,終端というのは,集積回路の入力を約200

Ωの等価抵抗で終端した場合の値を示す。終端抵抗は 1枚の力ード

忙集中して取付けられ,この力ードは論理づ口.,クの随所に配置され

てぃる twisted pair 線は,線長が50cm 以上になる場合に使用す

るおもにモづユール問の接続に用φているが,大部分は,嚇ン状に

まとめた twisted pair 線を使用したモジュール内およぴパヅクパネル

内はおもに前述のテつロン単線を使用し,最短結線法を採用した

配線法がナ」ント導体,単線ラヅeンづおよび tW玲ted Pωr 線と混

在する場合は注目する1本の論理配線が種々な方式の組合せとなる

ことがある。このような場合には各方式におけるノイズの誘導の程

度を係数として表現し,すべて単線ラ.,ビンづの状態に換算すること

によって許容線長の制限を定めた各方式における係数の値を表

5.3 に示すぃま各種の配線法における線長をし',またノイズ係数

をα'で表わすことにすると線長許容限界は次式で示される

Σα'4S50(cm)
ι

線長の計算,単線線長への換鋳:および配線法の区分などはすべて

白動設計づ0づラムによって処理した

表 5.2 最大線長
5.1 Maximum lengths o{ 1ines.Table

線長制限要素

80cm

線

* 20o cm

線

単

長

嬰面遵休なし

30cm

単

( 4 )

棚

Twi5t paiT

綻

40cm

Twist palt

終

鵡

最大線長

50cm

線材

端

ナバロンジ十γパーテフロン線

(遵体 0.4 外径 0.9)

表 5.3 各種配線法におけるノイズ係数
Table 5.3 Noise {actors in various wiring

50 C立1

蒋

20o cln

端

20o cm

配

ノ'ズによる誤動作

1.

2

3. Twisted pait

4. Twi5ted pait

5.プリソト

80o cm

ノイズによる誤動作

鯲

ノイズ忙よる誤動作およ
ぴ入力 BTeek Down

(片面グラウソド無L)

6.プリント

(片面グラウソド右の

ただし,プリソトは0.5mm冏隔の場合を示す

法

ノイズによる誤動作

6.むすび

以上,集積同路M530OPの応用の一端として,全IC化計算機

システム MELCOM 350 に適用した実装法の概要忙ついて述べた

商用電子計算機は,ますます大形化,高速化,低価格が要求されて

いるが,この要求を満たすには,より高性能な集積回路と,これを

駆使する技術が必要なのはいうまでもない。

本文で述べた実装法においては,種々の制約のために必ずしも満

足なものでなく,さらに検討を加えるべき点、、ある

しかし,集積回路技術は発展途上にあり,これらの諸問題も問も

なく解決され,より理想に近づいた全IC化計算機システムが実現で

きるものと期待している

なし

あり

なし

あり

(昭 42-6-8受付)
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Not only in the field of data processing but also in the sphere of electric poweT, tra11Sportation control and man others, an inte rated
data Processing system is extensively taken up, and there are many cases where many data ate gathered ftom stations or inversely data

are dlstributed to them, also data exchanging 、eing made among a good number of inde{inite stations. This needs data switching

networks of l〕ig11 grade, and tl〕e time division multiplex system is considered suita、1e {rom tl〕e points of economy, higb s eed, hi11

teⅡabⅡity and smaⅡ Si2e. Even in this case modulator and demodulatoT circuits corresponding to the numl〕er of stations are necessar
Their molectronization and functionalyzing 、vith it ate demanded.

This article deals with four wire pAM switC11ing circuits comprising, as tl)e main component, a molectronized modulator and

demodulator circuits of samPⅡng frequency ; 20kc, time slot widtl〕; 50ons,100 ; highway multiplexing and transmittin fre uenc
bandlvidth ; 300-3,40o cycles

Molectronization of Four vvire pAM SⅧtchin目 CirC山ts

Central Research Laboratory Yoshio MAEDA . shi8eichi HIRASAVVA . Masahiko GOTO

4線式PAMスイッチ網の集積回路化
前田良雄*・平沢茂一*.後藤正彦*

邑

情報処理の分野はもちろんのとと,電力・輸送その他多くの分野

においても盛んに総合機械化が進められており,情報 q言号)の伝

送に必要なスィッチンづ回路網に関する技術の突用化が要求されてぃ

る。とれらの技術は従来,確磁継電器などを中心に発達してきたが,

端末諸奘置の確子化とともに,高速化・高信頼化.経済化.機能の

多様化・小形化が期待され,全確子化ひいては染積回路化が強く要

望されるようになった。とこではパルス振幅変調(PAM)による時

分割スィ,,チ回路網の小形化にっいて述べる。仇うまでもなく,時分

割方式は多重通信技術から発展してきた込のであり,近時の半遵体

技術の進歩に伴い,確子素子がますます高速スィッチ化されるととを

老えれぱ,時分割で多重利用Lようとするととは,システム的に所要

素子数の減少,小形化などが期待でき,きわめて望ましいものであ
ろう。

今,スィッチ回路網の小形化を者えた場合

(1)使用素子幽身の小形化

(2)素子の実装面における高密度化

を考慮して回路設計されねぱならない。(1)にっいてはスィ,,チ回

路網を構成する回路を機能的に数個のづ口,"にわけ,とれを超小形

回路化するわけであるが,との超小形回路化が回路設計に与える制

約は大きく,設計の自由度をかなり減じている巴いわねばならない。

一方,(2)の実装面における問題にっいては,信号伝ぱ G番)の

速度や波形・雑音・漏話などの影縛の抵か,機内の温度上昇に伴5

冷却条件,あるいは保守・試験の容易さなどを考慮した回路設計が
要求される。

本文では,以上のような点を考慮して,4線式 PAMスィッチ回路

網を集積回路化したときの回路設計,素子定数のばらっきなどにヌ寸

する対策・問題点および特性などを述べる。なお,とこでは,おも

に小形化忙注目し,通信品質などの総合特性については稿を改める

ことにした。

まえがき

UDC 621.375 621.376 621.395

場合と戸片論、変復調器のゲーH刑剛の搬送パ1レス位相を制御するとと

により,任意の加入者岡の接続を行なわせる。すなわち変肌拐&でサ

ンづルされた PAM 信号は共通線し、イゥエイ)で時分割的に多玉化さ

れ,必要なチャネルを復調器の分航パルスで選択し元の信号に復調さ

れる。これらのパルス位相は,制御回路および記憶装置により選択

・1削御される。制御部を含めたづロック線侠1を図2.1 に示した。スィ

L-

立揚二フヌ三 1
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表
Table 2.1

全電子式

おも忙半違体,モレク

2.1 スィッチ網概略仕様
Specifications of switching system

サソプル周波数

皮匝多

1 タイムスロ"ト幅

タイムスロット割当

路鞍

4級式 PAM多重方式

トロソを使用

表
Teble 2.2

項

伝送損

波數特

2.2 スィ.,チ回路網の設計仕様
Objective value of switching circuit design

目

湘話減

全通

隣接

20 RC

失

100

500 訂S

定

調・
M

逆位相注

600 Ω平衡形

80O CIS

高需ひずみ減量

グ特性のばらつき,共通線部の信号伝ぱ時間のばらつき,その抵か,

論理回路部などからの雑音の多い時間帯などを考慮しなけれぱなら

ない。以下忙,図2.2 に示した各づ0,,クの集積回路化忙関する回

路設計およびおもにばらつきに関する検討結果をまとめる。なお,

ゞコーダに用いた論理素子の例を,図3.1 に示した

3.1 変調器(GM)

3.1.1 設計条件および回路

GM の設計に与える制約のおもなものは,周辺回路ぜコーダ部)

のスィッチング特性(立ち上がり約30ns,立ち下がり約10ons,伝ぱ

時問のばらつき約土10ns),および端末状態(通信時DC レ犬ル約

13V,信号平均一 6dBm,非通信時DC レぐル約OV)を, PAM

のぺゞスタル信号として導入し,かつ,適当な変調度をもつPAM出

力を必要とすることであるこの抵か,漏話を少なくするために,

隣接チャネルへ漏れる信号成分を十分減衰させるようなスィッチンづ特

性が要求される。

なお,前述のようにタイムスロット幅は50onS であるが,突際忙ゲー

トするのに用いられる時間は,漏話・雑音などより紗ル00那である

具体的な変調器回路はゞコーダ部との結合のために,とこでは緩衝

増幅器を用い,ゲート回路忙は, OFF時に音声信号を工三,,タ,コレク

タ間の高抵抗で分離する分雛形を用いた。 GMの回路図を図3.2

に示すスィ,,チンづ特性は緩衝増幅器で若干改善され,図3.3 のよ

うな PAM出力信号を得ている。なお PAM信号の変調度は,ライ

ン結合回路(LCC)巴 GMの結合ボテンショメータによって可変である

3.1.2 GM の特性検討

GM の代表的な特性は図3.3 忙示したとおりであるが,温度変

占

(GM)の特性
CI〕aracteristics.

負荷

相ひず

ツチ回路部より制御部へは選択信号や,端末状態監視信号(HW利

用)などが送られ,制御部はこれらを弁別して,タイムス0,,トを割拘

当てたり,起呼検出・話中試験を行なう逆忙制御部からスィ,ワチ回

路部へは,発信音や話中音を送り出す低か,変復調回路に交換動作

を行なわせる標本化バルス・分雛パルスを分配する。これらのパルス

位相は,たとえば,端末ビとの変復調回路の番号を BCD 3けたと

して,12 本の遅延線メモリにヨ己憶し,サイクリ・,クに読み出し,芋コード

して得られる。

次に,端末ビとに設けられた変復調回路を機能的に,図2.2(a),

(b)のようにづロックにわけ,これらをそれぞれ集積回路化する。ケ

ースはMO-5形を用い,図中()の中にその個数を示した。 U佑

末当たり5個(MO-5)の隼積回路と若干の外付け部品とから構成

されている。

ととで述べる 4線式 PAM スィッチ網の概1'針上様は表2.1のとお

りであり,復調ろ波器(LPF)の設計を容易にするために,サンづル

周波数は20kC に選ぱれている

スィ,チ回路に要求される特性を表2.2 忙まとめた。 3 章以 Fに

述べる回路は,もちろんこれらの値を目標に設計されている

OdB

300~340O C/S

0.5 血V 以下

0.5 mV 以下

82dB 以上

65dB 以上

OdBm入力

点

十6dBm入力

み

老

{即.郵0鵡
KFを之25dB
KF3之30dB

無評価値

+6dBm

4~2ms 80O C S より

、、

3.4線式PAM スイッチ回路の回路設計および検討

PAM スィッチ回路の回路設計を行なうとき,前述のとおり

(1)スィ.りチ回路の所要特性を得るための制約

(2)半導体化,とくに集積回路化するための制約

(3)その他,周辺回路との整合,実装面で考慮すべき制約など

の制限を受ける。(1)にっいては説明するまでもない。とくに(2)

にっいては,温度特性,消費電力,素子の製造可能な定数範囲およ

びそのぱらっき,トランづスタの特性およびそのばらつき,直疏結合化

などの制約であり,(3)にっいては,布線方法の差,論理素子の

Fan out 数の差,論理段数の差,論理素子自身などによるスィ,,チン
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化に対する特性は,温度上昇'に従って,出力 PAMイ言号パルス幅が

狭くなる傾向にあり,その減少量は T=60゜C のとき, T=20゜C に

ヌJして,前縁後縁それぞれ約5nS および約10那であった。また,

多重化の第1段目は, GM を 10づロック,出力端子を 300 Ωで共通

忙結んでいるが, cn-60PF の浮遊容量を仮定して、波形の変化は

ほとんど認められない。

最後に,おもに緩衝増幅器のトランづスタのスイヅチンづ特性のぱらつ

きによって生ずる PAM 信号出力の立ち上がり時問のぱらつきは

図 3.4 に示したとおりであり,立ぢドがり時1御のばらつきはほと

ノνど無視できる程度忙小さい。

3.2 復調器(GD)

3.2.1 設計条件および回路

GD については,復朋信号を平頂'伸張するためにコンデンサ負荷で

あること,分雛パルスカ絲勺90nS1◆女しかないとと,などを除いて,

ほとノνどGD の場合と同様である。

設計回路は緩衝増幅器を用いたことと分凱形ゲートを用いたこと

とは GM と同じであるが,コンデンサが負荷であるため,ずートペース

電流込考慮して図 3.5 のような両方向性のゲートを用いた。

3.2.2 GD の特性検討

GD の復調動作を図3.6に示す。啄ぽ電圧の平頂保持が行なわ

れている。このときの DC パイアスは, GD の PAM 信号の無変調

時のパルス振幅忙等しく設定されている。

なお, GD のスィ,ゞチング特性(立ち上がり時冏のぱらつき)も, G

M とほぽ同様と考えてさしつかえなく,ことでは復調信号振幅のぱ

らつきを図 3.7 1C示した。このぼらつきは各端末によって補正し

なけれぱならず,復調増幅器(LAM功の可変利得をきめる要素の

ーつである。

3.3 復調ろ波器(LPE)

3.3、1 設計条件および回路

LPF に要求される特性としては,サンづりング定理に従ってサンづル

周波数(20kのの U2 すなわち 10k0 において十分な減衰をうると

とのほかに,変復酬H功作を通してその残留周波数損失が一定の品質

(ととでは 2/5 CCITT とした)を満足しなけれぱならない。一方,

復調信号は MOST によるインeーダンス変換をうけた後, LPF に加

えられるが,とのときの平頂伸張さ九た信号の周波数スペク15厶は,

10

8

6

4

2

図 3.4
Fig.3.4
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40イ君

r.保持時問

ωーサンづル角周波数(=・ー)
ω,.信・号の角周波数

で与えられる。この式より明らかなように,角周波数ω。の正弦波

僑号の周期 1'=2π/ω。の標本値を 7 だけ保1寺する巴きの復嗣出力

は, rP の遅延を生じ,振幅は机=0 において,

■in("。T/2)/(",r/2)倍となり,ω,の影粋を受ける。とれをアパー

チャ効果(Apa加N E丘■Ct)と1乎び,この値はサンづル周波数の V2

Kおいて部上川B である。さら忙この式より上記アバーチャ効果さへ

補正すれぱ,サンづル周波数およびその高調波成分の含まれないとと,

サンづル周波数の上下側帯波成分の減少があり,これらはろ波器の設

計'につどうがよい。以上を考応すると,所要周波数特性は図3.8

の斜線を除く部分である。従来の LC を用いたろ波器では,空問占

有容積が大きく,とれが小形化の限度をきめるものと考えられてぃ

る。とこでは,とくに集積回路化をはかるため,素子定数の若干の

ばらつき忙耐えられる L形RC能動ろ波器を俳成した。図3.9 の

とおりであり,1段では十分な減衰が得られな仏のでこれをカスケー

ドに2段接続して用いて仏る。

3.3.2 LPF の特性検討

LPF の周波数特性は図3.8 に示したとおりである。素子定数のPULSE IN
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9
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3.8 LPF

Frequency

の周波数特性
Characteristics of LPF
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Fig.3.10 Yield of LPF by computer simulation.

ばらつき忙対しては,トランづスタの t定数による等価回路を求め,

定数(rl, r2, CI, C2,τ工,β, tb)のばらつきを正規分布と仮定し計

算機によるシミュレーシ,ンを行なった図3.10 は各定数の標準偏差

を変化させたときの歩どまりを求めた例である

この図によると,ぱらつきを大きく仮定すれぱ歩どまりが悪化す

るが,次段の増幅器より減衰軸方向に移動し補正すると約90%近

い歩どまりが得られるととがわかっているなお,このろ波器のひ

1060

11(b)増

(b) Audio

3.4.2 LAMD の特性検討

LAMD-1, LAMD-2 の特性のおもなものは,それぞれ消費電流

10mA,3.8mA,ひずみ率 1%,035%であり,ともに 30dB 以上

の利得を持ち,温度範囲一20~+55C (とくに LAMD 2 は+85

三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967

9
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冨器(LAMD-2)回路
amplifier (LAMD 2) circuit.
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図 3.12 LAMD-1利得のばらつき
F璃.3.12 Distribution of LAMD l gain.

10.0
4.0

16.0
4.0

20
100

ンミュレーション結果

ずみ率は 0.35%以下(odBm入力)である

3.4 復調増幅器(LAMD)

3.4.1 設計条件およぴ回路

伝送すべき信号成分について注目すると,変復調動作の過程にお

いて損失を生ずる一方伝送損失は表2.1のとおり80odS におい

てodB と定められており,共通線増幅器で若干の補償をしたうぇ,

各端末ごとの利得調整も可能にするため,約30dBの復調音声増幅

器が必要である。このほか,ラインと整合すること,低雑音,低ひず

み率が要求される。

増幅器の設計に当たっては,使用できる電源電圧と,過負荷点・

ひずみ率などを十分考慮しなけれぱならないとこでは,当社のは

ん用モレクト0ンアンづ5AFOIE と同様な回路構成の LAMD-1 と,

とくにスィ.ワチ綱用に低ひずみ率(ただし電源電圧 18V)低消量電

力の LAMD-2 を設計したその回路が図 3.11(a),(b)であ

る
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ゞ事'
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、

Cまで)で正常に動作する。

また, LPF の場合と同様,素子定数のばらつきに対する総合特

性の影粋を老慮する必要があるが,ここでは,実際に5個の抵抗値

11
1-ーーーーーーーーーー「

8

5

、^^^^^^

図 3.
F璃 3.13

' 2

13 安定化電源(WCⅡの回路
Voltags regulat0τ(WC 11の Circuit

ーーーーー、」

に,+10%,0%,-10%のぱらつきを与えて,製品のぱらっき

のシミュレートを行なった。図 3.12 は利得のぱらつきの例である

(LAMD-1 の場合)。

3.5 安定化電源(VREG)

スィッチ回路の品質忙最も大きな影等を与えるもののーつとして電

源回路がある。詳述はさけるが,ととでは,図 3.13 と図 3,14

(当社のはん用差動増幅器)を用いて,図3.巧のような安定化電

源回路を惜成している。との例では,9Vμ.OA用で,出力直流抵

抗10mΩ以下,変動率0.1%以下という良好なものである。

すべて変復調回路の確源は,10山揣末単位に上記のような電源を
使用している。

7

3

4

6

Ⅱ

図 3.14 差動増幅器(SAF03E-2)回路
F培.3、 14 Differential amplHier (SAF03 E-2) circuit
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'ー^^^^^^^^^

1 12

18V
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4.むすび

以上,4線式PAMスィ'ゞチ綱の架積回路化にっいて述べた。染積

回路化していない共通線増幅器部,および総合特性などにっφては

次の機会に述べる。

図4.1 忙これらの集積回路を用いて実装した力ードの一例を示し

た。この力一F は復調回路パッケーづで,写真左上がゞコーダ用 DTL

-NAND素子,左下が電源用ろ波器部,右側が10端末分の(図2.

2(扮に示した復調回路射揣末分のみ実装)復調回路である。 PA

Mなどの時分割通信伝送に関する技術は,従来通信技術とはあまり

関係のなかった確力・輸送その他の分野においても必須のものとな

りっっあり一遥子化の傾向とあいまって,架積回路化は大いに検討

されなければならない。
ー」
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Volta琴e regulator circuit
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最後に各回路の集積回路化に当たり,終始協力をうけた北伊丹製

作所モレクト0ン部設計関係者に謝意を表する。

(昭和 42-6-8受付)

4線式PAMスィ.,チ網の集積回路化・前田・平沢.後藤

弓1ミ"・,松

図 4.1 復調回路(DEM)の実装力ード
Fig.4.1 DEM caTd.
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ご菱電機では,超小形電了回路を「モレクトロン」なろ登録商標で総

称している。現在生産されてφるモレクトロンには,モノリシック半導体

集積回路と薄膜混成回路とがあるとのモノリシヅク半導体集積回路

は,多くの回路素子がーつのシリコン基板上忙結合されて電子回路を

形成しているもので,大量生産忙適しているまた,薄膜混成回路

は,受動素子のみを薄膜化し,能動素子は従来のシリコントランづスタ

およびダイオードを用いたもので,特殊仕様のカストム要求忙適してい

る。

ことでは,現在量産されているモノリシック半導体集積回路の標準

品に限って紹介する。とれらの標準品には,

(1) TTL M 530OP シリーズ

(2) DTL M 5930P シリーズ

(3)りニヤ回路シリーズ

があるこれらの特長,外形,電気均特性,動作説明,応用回路,

および信頼度確認芋ータをのべ,これらの理解を助けるため,集積

回路の用ヨ乱論理回路記号およびカタロづK用いられている記号の解

説を付け加えた。

三菱半導体集積回路の標準機種

まえがき

UDC 62].37/、 38.002.6

たりの機能が大きい下動および自動の実装がしやす仏,タルト基

板の設計が容易であるなどの特長をもっている。=菱モレクト0ン忙

は,とのパッケージを全面的に採用している

(2)ゞユアルインラインパッケージには,モールド形とメタルシール形の

2種類がある

(3)モールト形芋ユアルインラインパッケージは,国内で初めて量産化

に成功した、ので,工業用および民生用に十分な温度範囲に使用し,

集積回路の価格の大きい部分を占めるバッケージ原価を低減Lて,安

価な集積回路を実現したものである。また,リード線忙は予備はんだ

がしてあるので,ゞイッづソールダリングをするとき,はんナ、がなじみや

すい。

(4)メタルシール形ゞユアルインラインパ.ワケージは,温度範砥1が広く,

熱抵抗が低く,完全ハーメチリクシールが必要な用途K適する。

(5) TO-5類似パ.,ケージは, eン数が少なく,電気的シールドが

必要なりニヤ回路に適して仏る熱抵抗が少なく,完全ハーメチヅクシ

ールドであり,安価な特長をもっている

2.3 集積回路の採用に適している場合

(1)芋イリタル回路に対しては集磧回路の使用が安価である部

品代が高くても,部品試験費,組立費,づりント基板代,アつタサーピス

費およぴ一般事務管理費を総合すると安くなる

(2)現有の機器量産ラインを,作業者および床面積を増加する

ことなく,生産数量を増加した場合。

(3)装置を無接点、化,トランジスタ化またはシリコントランジスタ化し

ようとしている場合。

(4)新製品を企画している場合。

(5)装置を,寸法,重量および電力を増加するととなく,多機

能化しようとしている場合。

(6)電子回路技術者が十分でない場合。

(フ)購買業務,資材管理などの事務の合理化の効果を上げたい

場口。

(8)アつターサービスの合理化を行ないたい場合。

2.4 集積回路を用いたシステム設計て考すべき事項

(1)集積回路は,量産されている標準品を用いるのが最も経済

的である。

(2)市販の集積回路の標準品に適したシステム設計をするのが望

ましい。

(3)集積回路をづラックポックスとみなし,その機能に着目してシ

ステム設計を行なう。

(4)集積回路のパッケージ数を最少にする設計を行なう。

(5)集積回路の新製品および LSI (La屯e scale lnte部ation)

の技術動向忙注目する。

◆◆

2.1 機種の特長

(1)ゞイジタル回路には, TTLおよびDTLがあり,これらは互

換性があるので,それぞれの特長を生かした用い方ができる。

(2)ゞイジタル回路は,14ビンのゞユアルインライン形パ四ケーづを採

用してぃるので,素子当たりの機能が大きく,実装密度があげられ,

しかも機能当たりの価格が安い。

(3) TTL M530OPシリーズは,中速低電力で高集積度をねらっ

たもので,電力および寸法を増加することなく,多機能の装置を構

成するのに適している。また,とのシリーズは,集積度が高い晶種お

よび直流結合っりヅづっ口',づがそろっている。大きい容量負荷を居区

動するのに適している。

(4) DTL M5930P シリーズは,低速低電力のゲート回路をねら

つたもので,集積回路以外の回路を駆動する場合や制御機器用に適

している。

(5)り二卞回路の集積回路化は,回路の選定,標準化およぴ価格

の問題がむっかしい。そのため集積化する装置システムの解析および

価格解析を行ない,大量需要のある十分実用化できるりニャ集積回

路を手がけている。

2.2 パッケージの特長

ビン数が多く,1パ,ワケージ当(1)ゞユアルインラインパ.ワケージは,

◆◆◆◆◆◆◆
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(6)システム設計者は,架積回路の製造技術および市況動向を十

分研究し,システム忙最も適した集積回路を選ぶために必要な知識を

習得する必要がある。

3.1 集積回路の分類

超小形電子回路の分類を図3.1に示す。これは,日本篭子工業

超小形磁造
入11Clostructulcs

3.集積回路の用語および記号解説

1..,ゞ二 Jミ、二丈]'C

11ig]〕 density assclnbly

技術講座

}」_1ゞ<1工!4、'ノ.血 L
ⅡYI)1、id 1酔icro

灸裂詞1冬
Intogl・Ⅱ加d circuit

}!ー"打、,'、、、^、丁]'、、^j-、^1;^、1,'ヤリ
弗レ漆、フ,ルムg私[■誌マルテチソフ美1立邑}路モノリシック1i典回路11一↓

ノ'し

F■mⅡ寸JI、1d 入10nolit11icMulticl]ip
in1じ3r'ιIcd urcuit "1tegr11〔od CⅡ'cuit i】北CgTaLcd cb'cult itHcglatcd C11Cuit

図 3'2 集積回路の分類

振興協会の超小形回路技術委員会の下部組織である超小形確子回路

用語委員会がまとめたもので,国際電気標準会議IEC TC47 忙提

出された日本案である。これは,超小形電子技術に注目して分類し

たもので,集積回路とは多くの回路素子がーつの基板上または基.拔

内忙分籬不能の状態に結合されている超小形俳造をいい,たとえば,

薄膜で受動素子を拙成し,半遵体で能動素子を構成し,とれを組合

わせたものは,混成超小形難造に属する。沌膜集積回路は受動素子

および能動素子とも忙薄膜技術で作った架積回路である。混成集積

回路は,シ翊漠技術および半遵体技術を併用した集積回路である。

アメリカの電気電子学会IEEEが定綻した染積回路の分類を図3.2

{C示す。モノリシック僻評資回1各は,素子が1個の半導体基板に作られた

集積回路である。マルチチ,づ巣積回路は,素子が複数個の半導体チ

ツづで作られた集積回路である。つイルム集積回路は,素子が薄膜で

絶縁基.板上に作られた染積回路である。混成染積回路は,ーつ以上

の集積1可路の組合わせにより構成された4汗劃可路またはーつの集積

回路と個別部品の組合わせ{Cより構成された染積回路である。

3,2 集積回路の用語

3.1節でのべた超小形匝1路用語委員会て決めた「超小形確子技

術」関係用語の中から,まぎらわしいものおよびょく用いられるも

のを次項に示す。

3.2.1 超小形電子技術関係用語

-slructul'CS

、醗"q旦 1瓢Eヨトき、'1ι式、、ル葱9三

染積化する

TM"!」1m

Intcgratcd
Clrcult

図 3.1 超小形遊子師1路の分類
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エ、i立.旦各

Intcgralcd C11Cult

11YI]rid

i]1tcgl'ated
Clrcult

都

"1

子を含む。

element ーつの機能ちゅう忙あって電磁現

象を示す最小単位としての部分。

1個または数個の材制・ある仏は領Part

城で榊成されたもので,それ以上

分解すれぱ所要の電氣的または機

能的特性が失なわれるもの。

Component 一つの機介をイ本を柳j成している下郁

分。

1個以上の単独および,または接Circuit

合した1微品,または素子を結合し

て所要の電気的機能をもたせた、

の。

a錯omNy いくつかの剤訂戍部分を用いて機能

休を組み立てるとと,または組み

立てた、の。

脚bsystem 系の一部分であって機成訊巧)の染

合休であり回路機能を有するも

の。

所要の機能を果たすことのできるSystan

ようなサづシステム数個のまたは回

路の組合せならび忙そのやり方。

mkroelect・超小形化技術を用いて一般に得ら

れるより、さらに小形化の程度がronlcs

進んだ電子回路の実現に関連した

技術の全休。

注) 1Cm'当たり 3個以上すなわ

ち lin3 当たり50個以上の実装密

度を有するものはこの部類忙はい

る。

Wghd伽Sity 組み立てたり,組み込ノVたりする

部託mNy 前に,構成部分を個々に作ったり

試験するととのできる超小形雛'告。

多くの素子をーつの基板上または】ntegrate

基.阪内に分籬不能の状態に結合す

るとと。

integ捻t.d 多くの山Ⅲ名素子がーつの基板上主

たは基板内に分籬不能の状態に結Clrcult

合されている超小形耕'古。

注)との意味はーつまたはそれ以

上の半遵体片ICよるもの,または

被がが創漠によって得られたもの,

あるいはそれらの両者の組み合わ

せの技術によって得られる回路を

<む。

thin釧minte・基板上に楴成された回路素子およ

g捻tedd此・び相互接続の全部が被盖された薄

膜よりなる集積回路。Ult

殖倒路

;1゛、11:、へ q[9 二ー

SemlcojNIU(10r

]ntcgralod
ClrcU北

IHI

「1

110

織成部分
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路
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サづシステム
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カ'に,系,システム

超小形電子技術

,超小形電子工学

臼

薄膜集積回路

デパイス「超小形

鼈子回路におけ

る」

本 語英

1、ー

組立
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恵'

一個以上の機能およびまたは非直

線性素子を含む部分を榊成するた

めの素材の結合(例トランジスタ

づイオード)注)広巽の場合は受動素

子素

ゞ
」
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日本

半導体集積回路

英

混成集積回路

Serniconduc・

tor integrated

Circult

モレキュラエレクト0

意

ニクス

ーつまたはそれ以上の半導体材料

片中に完全に実現された回路素子

と相互接続から成り立った集積回

路

半導体技術と薄膜技術とを併用し

た集積回路

hybrid In・

tegrated cir・

Cuit

molecular

electronics

◆◆

1064

技術講座

味

単に電子現象のみならず熱,光そ

の他あらゆる物性現象を利用して

対応する電子回路と入出力特性の

み等価であって,もはや各部分が

空間的忙はもちろん紅子回路の各

部機能にも対応しない機能づ0,,ク

を実現するための技術または工学

で,現状では半導体表画および内

部の物性に着目したものが多い。

受動素子,能動素子,ゞパイスまた

は渠積回路が作り付けられた半導

体あるいは絶縁物の細片

1個の半導体*のチ,づに作られた

という意味の形容詞。

注*)たとえぱジDンの単結晶

複数個のチガを含んだ回路

注)略して multichiP ともいう

固有の形態を有し,単独でーつぁ

るいは複数の素・fあるいはゞパイス

の機能を果たし,分離すると電気

的特性を失なうもの。

その上あるいはその内部忙任意回

路素子を構成し,または構成しう

る物体

注i)熱放散や竃気的機能に寄与

するとともある

")能動あるいは受動の、のが

使用されるとともある

薄片)参考(基板となる物質の

薄片,ならびにその上の薄膜状の

回路素子を有するもの)

半導体集積回路の各素子を絶縁

層,たとえぱ Si02 などによって

分航させること

ーつの回路機能をもたせるために

構成部分同上をその内部でまたは

表面でもしくはそのおのおの忙お

いて相互に接続すること

剛」)構成部分を配置し,接続し

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

バッケージ(名市」)

モノ

実裴密度

Chip

リ クt/,リ

雑音余裕度

noise immunity

シンク?首所τ

Sink current

セリト時間

Set time

マルチチッづ回路

monolithic

個別部

エビタキνイ,ル成長

Packaging

density

たうぇで保護すること

(名)構成部分を配置し,接続し

たうぇで保護する容器。

単位体積中に実装される部品ある

いは素子の数

注) component density と言うこ

ともある。

気相または液相で基板結晶と同一

結晶軸方向忙結晶成長を行なうこ

と

multjchip

Circult

discrete com・

Ponent

Patt

1二1

ロロ

基

3.3 論理回路の用語

論理回路の動作および特性を理解するため忙必要な用語を 3.3.

1項忙示す論理回路の用語は,いまだはっきりと定義されたもの

がないので,権威あるものではないが,理解を助けるためにあいま

いさをなくすための解説とした

3.3.1 論理回路の用語

(1)論理演算

ビ,りト

bit

づール代数

Boolean algebra

epitaxial

growth

お亘 SU、strate

、、

Binary digit(2進数字)の省略語で一般に 2

値表尓忙含まれる情報量を表わす

ゞイジタル回路の解析に適している数学の一形

式で,異なった二つの"値"だけをとること

が許される変数を取り扱う代数をいう

2進信号入力のすべての組合わせに対して出真理値表

truth table 力がどぅなるかを示す表をいう。

2値のゞイジタル量を信号電圧に対応させ,高正論理

Positive logic レぐルを"1",低レぐルを"0"と定義した論

理方式を仏う

正論理の逆で,低レ弌ルを" 1",冶..ペルを負論理

negative logic "0"と定義した論理方式をいう

(2)論理回路の特性

同期方式の装置の,同期をとるためのタイミン
.

クロ,ワク.ハルス

Clock pulse づ信号を作るためのパルスを、うプbづっ

0ツづのク0ヅク入力またはゲートの入力に印加

する

理論回路が満足忙動作するために,回路素子最悪条件

Worst・casecondi・の特性値,回路の負荷条件および電源電圧,

周囲温度などの条件がすべて同時に許容範囲tion

内にはいっていなければならないこの場合

の,限界条件をいう

論理振幅に対するノイズマーシンの比,一般に

%で表示する

素子忙流れ込む方向に流れる竃流

絶縁層分雛

ハ Wafer

Package

相互接続

dielectric

isolation

実装する(動詞)

Interconnec・

tlon
つり.,づっロリづのセット入力端子 K セヅト信号

を加えてから,回路がセ.,トを完了するまで

の時間をいう

記憶回路に情報を入れる場合,クロ.,クパルスセット.アッづ時間

に対して先行して加えられる情報信号と,クSet up tlme

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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ソース 11t所ι

CurTentSource

ノイズ・マーづン

no】se margln

ロックパ}レス主の時問問隔をいう。

素子から流れ出す方向に流れる電流。

出力が"OFF"(入力"L")状態にある回路

を"ON"にするよらな入力側の雑音電圧(正

極性雑音) VゞΠ,と,出力が" ON"(入力"H")

状態にある回路を"OFF"にするような入力

側の雑音電圧(負極哲剣ι音) V灯Hとで定綻さ

れる。すなわち,最悪条件の、とでは、

Vxn.= 1Vル(T)-V01'1

VXIH= 1V0Π一VΠ1(T)1

となる。ととで、 V0τ三"ON"1大熊の出力確

圧の最大値, V0Π="OFF"状態の出力電圧

の最小値, vn(T)=回路が"OFF"状態を

維持する限界の入力電圧の最小値,および

Vm(T)=回路が"ON"状態を維持する限界

の入力電圧の最大値を衷わす。

パ1レス波形の繰返L周波数,クロヅクパ1レスの繰

返し周波数をさすととが多山。

〆J-

技術講座

パルス繰返し周波数

Pulse Tepetation

ftequency

パルス払帥哥

PU]se amplitude

パルス中高

Pulse widt11

ある情報力靖計意されていて、ととに入力信ぢ

がはいるビ巴忙,前の情報に逐次斯しい情報Counter

を加えて記憶していく機能をもった回路をい

5。

複数個の入力と,1個の出力占を凾うた回路

で、出力の状態は,入力の論理状態の組み合

わせで決定される。

AND ゲート すべての入力が"1"のときのみ,出力が

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆
三菱半媒体集積回路の標準機種・田中・平子・鈴木

D fⅡP nop
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OR ゲート

論仰阿路 R-S-T aip aop

ゲート

gate

トK fⅡP flop

誕゛~

R-s aip flop

NAND ザート

"1"になるゲート。

入力の少なく巴、 1つが"1"のとき,出力

が"1"となるザート。

すべての入力が"1"のときのみ,出力が

" 0 "になるザート。

入力の少なくと、ーつが"1"のとき,出力

カニ"0 "になるザート。

レジスタ(多ビッ1、の情報を二計意する素子)内tて

記憶されている内容を,指定されたビット数

だけ,情報を保ちながら左または右へ移動さ

せる機能をもったレづスタ。

入力に加える論理状態の逆の状態が出力に得

られる回路。すなわち,入力に" 1"(" 0")

を加える巴,出力は" 0"("1")になる。

ある論理回路と他の論理回路を結合する場合,

その遭接結合による悪影縛を避けるために段

冏に入れる回路で,一般に増幅回1台が用いら

れる。

二つの安定した論理状態を凾った回路で,次

に述べる機能に従が仏、入力信号を加えると

とにより,論理状態を変えると巴ができる回

路。

遅延記憶素子で,ーつの入力をもち,出力が

1ピリト前の入力巴等しい回路。すなわち、

入力に" 1"を加える巴,1ビ,ワトタイム後出

ソJは"1"になる。

ニニつの入力" J"および" K"をもったフりツづ

つロッづで,クロック入力にク0,ワクパルスを加え

ると,入ブJ " J "に" 1"を加えたとき、フり,,

づっロッづを" 1"にセットし,入力"K" k

" 1"をj川えたとき," 0 "にりセリトし," 1"

を" J"および" K"に同時に加えたとき,

前の状態に関係なく状態が反転する。二つの

入力に同時忙"1"を加えて、動{乍をするの

が, J-K ワり,ゞづフロヅづの特長である。

ニニつの入力" R"および" S"を屯ったワり.りづ

70ツづで,入力" R"に" 1"を加えたとき,

ワりヅづっロッづを"0"にりセ,ワトし,入力

"S"に"1"を加えたとき,"1"にセットす

る。

三つの入力," R"、" S"および"T"をもっ

たフ小,づフロッづで,クロリク入力" T"にク

ロックパルスを加えると,入力" R"に" 1"を

加えた巴き,ワり,,づフロッづを"0 "にりセット

し,入力"S "に" 1"を加えたとき,"1"

k セ,ワトする。入力" R"および" S"忙同時

に" 1"が加えられると,ワり,,づワロッづの状

態を予測するととができなくなるので,ごつ

の入力に同時に"1"カヲ川えられないように

◆◆◆◆◆◆◆
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バjレス立上り時冏

Pulse rise time

パルス立下がり時問

Pulse fa11 tlme

NOR ゲート

パルス信珍の"1"レぐルおよび" 0"レくルと

の振幅を仏う。

一般に,パルスの立ト.りおよび立下り波形の振

幅が,パルス振幅の50勿のレぐルを通過する

時問問隔をφら。

パルス波形が波形立上り割拓)で、パルス振幅の

10%の値から,90%の値忙なる主での時問。

パルス波形が波形立下がり部分で、パ1レス振幅

の90%の値から,10%の値になるまでの時

問。

ある論理回路の出力゛島子に接統可能な外部論

鳳回路数。

ある論理回路の入力端子として接絖可能な外

部論理回路数。

(toN十toFF)四で定範する。ととで,toN

(toFF)は同路が" ON"(" OFF")から" 0

FF"("ON"になる伝ぱ遅延時問を示す。

記憶回路に情報を入れる場合、クロ,,クパルス

が加えられてから,情報が完全に"計意される

ために必要た情報信号の保持時問。

シフト.レジスタ

SI〕Ht register

フフン.アウト

fan out

ノ,汁伯W野

NOT or

フフン'イン

fan ln

平均伝ぱ遅延時問

◆

ハ,りワフ

、UHer

..

Inverter

averge properga・

60n delay tlme

ホールド'時問

hold tlme

フり'ワづ.フロ・ワづ

flip flop

( 3 )

カウンタ
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3.4 論理記号

論理記号は各社種々のものが使用されており,互いK互換性がな

いぱかりか,とくに装置の回路図忙用いられている論理記号は,従

来の慣習を変えるととは誤まりの生ずる恐れがあるなどの理由で,

それをーつにすることが困難とされている国内では,いまだ電子

回路用論理記号で統一されたものがない現状であるしかし,集積

回路の論理回路が市場を支配し始めると,集積回路を説明するため

の,はん用性のある論理記号が必要になってくる

アメリカでは,論理記号は,米軍規格 MIL STD-806B "Graphic

Symbols for Logic D稔gram"で,1962年2月に制定され,以後集

積回路忙全面的に採用されている。との MIL-STD-806B の論理

記号は,次のような特長をもっている

(1)集積回路の論理記号に適している

(2)アメリカの集積回路メーカが全面的忙使用している

(3) 2値の芋イジタル量の定義を,電位の相対的な高(H喰h; H)

および低(工OW ; L)で区別し, OR およびAND 機能をHおよび

しなければならない

ーつの入力"T"をもったっり・ワづフ0,ワづで,

入力" T"に" 1"が加えられると,つりツづフ

0ヅづの状態が反転し,"0"力り川えられると,

前の状態を保っている

技術講座

しで定義しているので,普遍性忙富んでいる

(4)状態表示記号(state indi始tor;小さい円の記号)の思想

の導入で,論理記号のみを用い左図面上で,

a.論理式の簡単化

、.素子の論理動作の表尓(たとえば, NAND を OR として

使っているか, AND として使っているかの表示)

C.入出力条件のレぐルの一致

d.各接続点のレペルの表示

e.正論理および負論理の区別

などが自劃伯勺K行なえるこれは, NOR および NAND 素千を用

いるとき最も有効である

(5)つり.,づっロッづの入力および出力を,すべて記号で指定して

いるので,非常k理論的である

(6)結線するのみで, OR または AND機能を実現する論理記

号としての, Dot oR (wired oR)または Dot AND (wired AN

D)の記号も理論的で,論理素子の構成が明確になる。

(フ)論理記号はっりーハンドでは書き忙くい形状だが,論理記号

のわくの中に,

a.論理記号の図面上のアドレス

b.論理記号の形名または部品番号

C.記号の機械的な位置

を指定できるので,システムの確実な図面がかける

以上の特長および国内忙統一された記号がないこと忙注目して,

われわれは,集積回路の論理記号に MIL-ST0806B の論理記号

を採用することにした。'図 3.31C ¥ートおよびっりヅづっ口・,づの

MIL-STD-806B の論理記号とその説明を示す。

これによると,すべての論理素子は,すべて"H"の信号で"能

動"となり,状態表示記号(小さい円の記号)が入力側または出力

側にあるときは," L"の信号で能劃ルなるものと考える"能動"

とは,たとえば,3入力NAND を老えると,入出力の組合わせの

場合の数が9とおりあるが,そのうち 3入力とも"H"で,出力が

" L"の場合のことをいう"H"および"L"は,電位の相対的な

大きさで定義しているので,たとえば,論理レぐルに OV および

-6V を用いてぃるとき,"H"=OV,"L"=-6V となる。この記

号は," H"=" 1"," L"="0"と定義すれば正論理,"H"="0",

"L"_"1"と定綻すれぱ,負論理として用いられるが,一般忙現

在市販されている集積回路忙適用する場合,正論理の抵うが理解し

やすぃ。 NORおよびNAND の名称の定義は,正論理の老え方に

従がっている。

MIL-STD 806Bには,他の各種の論理記号を定めているので,

詳しくは,原文を参照されたい。

3.5 カタログに用いている記号

カタロづに用いてぃる記号は,その定義を明確にし,理解しやすく

するために工夫された独得のものを使用している電気的特性を示

すパラメタの記号の定義を 3.5.1項K,論理回路図を理解するため

に, MIL STD-806B に示されている論理記号忙用いる記号および

論理信号の記号の定義を 3.5.2項に示す MIL6TD-806B の論
理記号の内部に用いられている記号は,すべて"H"のとき"能動"

となるよう定義されている。

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
三菱電機技報. V01.41. NO.8.1967

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

"H"は高レペル',"L"ユ低レペルを示す

論理記号は,すへて"H"のとき"能動"とな 0.)1大態宏玩記号し卜さい円)
があるとき,"L"のとき"能動"となる

図 3.3 MIL-STD-806B の論理記号とその説明

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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3.5.1 カタログに用いている電気的特性を示す記号の定義 振幅の 10%から90%の値ICなる立での時問をいう。

(1)芋イづタル回路用の記号 リセット時問。記憶回路(フりツづっ口,,づ)のりセット入力tドtreRot

Vn((T)をEΠ加したときの入力容量。 子忙りセヅト信号を加えてから,回路がりセットを完了す

ファンイン。入力卦畠子忙接続可能な外部論理回路数。 るまでの時周をいう。

ワアンアウト。出力端子忙接続可能な外部論理回路数。 セット時問。言計意回路(フり,,づフロッづ)のセリト入プエ粥子tgot

パ」レス波形の繰返し周波数をいう。 忙セ,,ト信号を加えてから,回路がセ,ワトを完了するまで

高い論理レペルを示す。サつイックスとして示されていると の時問をいう。

きは,その個所のしぺルが高レペルであると占を示す。 セヅトア,,づ時冏。記憶回路(フり'"づっロッづまたはシフトt冊t-UP

VCC 電源から,回路忙流入する全回路電流。 レリスタ)忙情報を入れる場合,クロックパルス{C対して先行

入力端子に Vm を印加した巴き,回路に流入するシンク して加えられる情報信号と,クロ、,クパルスとの時冏問隔

電流(sink current)。負荷電流になる。 をいら。

T入力端子にをモ剛川したとき,回路から流出するソース電 保存周囲温度をいう。原則巴して,急、激な温度変化およ

流(source current)。負荷電流忙なる。 び機械的外力は加えないものとする。

小カレペルが" H"のとき、すなわち回1名が"OFF"のと 叉ノCC 山W冬う出カトランづスタのコレクタ倶Ⅱこ印加される電源電圧。

き,出ナリ揣子から負荷に向って流れ出すソース電流。 ＼11Π 高 レペルの入力電圧をい 5。

出カレペルが" L"のとき,すなわち回路が"ON"のと VΠ1(T) 同路を"ON"にするような入力立上がり確圧(スレ,ゞシュホ

き,出力端子に流入するシンク電流。 ールド確圧)。

出カレペルが" H"の巴き,すなわち回路が"OFF"の巴 ＼111' 低レぐルの入力確圧をいう。

き,出ブ"揣子を GND 忙短絡したときに流出する電流。 Vn'(T) 師佐6を"OFF"にするよ 5 な入力立上がり電圧(スレ,,シュ

とれは過渉杓に容量負荷を充電する電流なので,原則的 ホールド電圧)。

忙DC測定は短期問に行ない, 1パッケージ内で2出力以 出力が"ON'状態にある回路を"OFF"にするような入气,11×"

上は同時に短絡してはいけな仏。 力側D雑音電圧(負極性)。

出力が"OFF"状態にある回路を"ON"にするよらな入低い論理レ弌ルを示す。サフィックスとして示されていると エノ1×1,

きは,その個所のレペルが低レぐルであるととを示す。 力側の雑音電圧(正極性)。

回路が消賀する平均電力。(P川十Pdl,)/2 と定義する。 ＼10Π 回路が"OFF"のときの高レぐルの出力確圧。

出カレぐルが"H"のとき,すなわち,回路が"OFF"の V0ι 回路が"ON"のときの,低レペルの出力電圧。

ときに師1路が消費する電力, veCと ICCΠの積で定義す VP パルス振幅。別忙,論理振幅(Logic swing)ともいう。

X サフィリクスとして用V、,"H"レベルおよび" L"レベ}レ以外る。

出カレペ}レが" L"のとき,すなわち,回路が"ON"の の特殊なパイアス条件で測定する場介を示す。

ときに,回路が消Nする確力, vm 巴 1卯1.の積で定義 ( 2 ) リニヤ回路用の記号

する。 AM抑圧此。規定量だけFM変調された入力に文JするAMR

パルス幅。とくに指定がない場合1ては,パルス振幅の 50% 低周波出力電圧と,同一の搬送周波数を規定量だけAM

のレペ」レを通過する時問問隔をいう。 変調した入力に対する低周波山力確圧の此をdB単位で

周囲温度をいう。 衷わした屯の。

パルスの立下がり時問。とくに指定がない場合には,バルス Cm 並列入力容量。入プル揣子からみた接地電位忙対するイン

振幅の90%から 10%の値になるまでの時問をいら。 e一づンスの容量分。

ホールド時冏。ヨ酢意回路(つりツづワロ,,づまたはシつトレづス CO゛t 並列出力容量。出力端子からみた接地電位に対するイン

タ)に情報を入れる場合,ク0ツクパルスが加えられてから, eーダンスの容量分。

情報が完全に記憶されるために必要な情報信号の保持時 GV 電圧利得。入力に加えられる電圧と負荷抵抗に現われる

問をいう。 電圧の比を dB単位で表わした込の。

ターンオフ時問。回路が"OFF"から"ON"になる伝ぱ遅 PT 全消費電力。無負荷,無入力時の消費電力。

延時問。とくに指定がない場合には,入力,およぴ出力 R加 並列入力抵抗。入力端子からみた接地電位に対するイン

レぐルの 1.5V を通過する時間問隔をいう。 eーダンスの抵抗分。

ターンオン時問。回路が"OFF"から"ON"になる伝ぱ遅 RO(disc)弁別器出力抵抗。出力端子と接地電位の間で,低周波出

延時問。とくに指定がない場合には,入力および出カレ 力電圧の変化の出力電流の変化に対する比。

くルの 1.5V を通過する時間間隔をい5。 R。。t 並列出力抵抗。出力端子からみた接地電位忙対するイン

回路の動作周囲温度をいう。 e一づンスの抵抗分。

平均伝ぱ遅延時問。(t叩十t。丘)/2 で定義する。 THD 全高調波ひずみ。出力端子巴接地電位の冏で測定する。

パルスの立上がり時間。とくに指定がない場合には,パルス 全高調波成分の基本波成分に対する比を%で表わしたも

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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の。

VI(Ⅱm)入カリミ,,ティンづ電圧出力信号が最大値から3dB 六け

下がるときの入力信号電圧

VO(af)復調AF電圧。規定量だけFM変剰された入力に対し

て,出力に現われる低周波電圧の実効値

3.5.2 カタログに用いている論理信号を示す記号の定義

ワ小ワづフ日'ワづの論理記号の内部に用いて,セット入力に1

"能動"な信号を加えたとき,"能動"な信号が得られる

Ⅱ.1力端子。

つりツづっ0ツづの論理記号の内部に用いて,りセット入力0

に"能動"な信号を加えたとき,"能動"な信号が得られ

る出力端子。普通1出力端子と極性が逆である

ザートの論理記号の近くに記入して用い,入力数の増加を,E

そのゲートの正常な入力を用いないで,他の回路を接続

して行なう場合の入力増力U端子(extention oftheinp゛t)

を示す。

Gmund の略接地のことをいうGND

つり.,づっ口.,づの論理記号の内部に用いて, J-K ワり.,づっJ

ロ.,づの"J"入力端子を示す

つり,ワづっ口.ワづの"J"入力信号に用いて,入力が"H"J, J

(J のときは" L")のとき,"能動"となる。

つり.,づっ口.,づの論理記号の内部に用いて, J-KつりツづっK

ロ.ワづの"K"入力端子を示す。

K, K つりヅづっロッづの"K"入力信号に用いて,入力が"H"

(K のときは" L")のとき,"能動"となる。

入力または出力信号の記号の右背忙用いて,eツト時問nn

を表わすたとえぱ, Q"゛1 は,ビット時問nのQ出力Q"

が 1ビット時間後, Q"U になることを意味する

NC No connection の略で,その端子は素子内部で接続され

ていないことを示す。

Q, Q つりツづっロッづの出力信号に用い,つりツづっ0,,づの1出力

はQに,0出力はQ に対応する。

つりツづフ0.,づの論理記号の内部に用いて, R S つり,,づっR

ロヅづの"R"入力端子を示す。クBツク・パルスが加わって

から,りセリトがかかる入力はサワイヅクスT をつけて区別

する("RT")。

R, R つりツづっロッづの"R"入力信号に用いて,入力が"H"

(R のときは" L")のとき,"能動"となる。クロ,ワクバ

ルスが加わってから,りセットがかかる入力を"RT",りセ

,ワト入力が加わると,直接りセ,,トがかかる入力を"RD"

として区別する

フり,,づっ0ヅづの論理記号の内部に用いて, R-Sワり.,づっS

0.ワづが"S"入力端子を示す。クロ.,クパルスが加わって

から,セットがかかる入力はサつイックスT をつけて区別す

る("ST")。

ワりヅづっロッづの" S"入力信号に用いて,入力が"H"S, S

(S のときは"L")のとき,"能動"となる。クロック.パル

スが加わってから,りセ'ワトがかかる入力を"ST",りセット

入力が加わると,直接セ,,トがかかる入力をSD巴して区

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

1068

7

^

10

くコ

技術講座

ヤ^]フ.フ

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

T

" 1
(コ

U力

別する。

つり,ワづっ0,,づの論理記号の内部に用いて,ワり'ワづワロ,ワづ

のクロ,ワク入力端子を示す。

つり,,づワロ,ワづのク0,ワク入プJ信号K用いて,入力が" L"

から" H"(T のときは" H"から"L"){て変わったとき,

"能動"となる

パルス入力を加えたときに動作する J-Kつりツづっ0ツづ

のJ入力信号を示すすなわち,入力が"L"から"H"

(TJ のときは"H"から" L")に変わったとき,出力 1

カニ"H"忙なる

バルス入力を加えたとき忙動作する J-K フりりづワ0ツづ

のK入力信号を示すすなわち,入力が"L"から"H"

(TK のときは"H"から"L")に変わったとき,出力 0

が"H"になる。

回路の出カトランリスタのコレクタ側に印加される電源電圧

端子を示す。

T, T

2

8

3 4

立(コ

J^

ー'一「

里 1目2.54 士025

図 4.1 づラスチックモールド形芋ユアルインラインパッケーづ
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4.1 三菱モレクトロンの外形

現在量産中の三菱モレクト0ン忙採用されているパリケージ kは,図

4.1 1C示したづラスチ'ワクモールド形ゞユアルインラインパ,りケーε;,メタルシ

ール形ゞユアルインラインパヅケーリおよび図 4.2 1C示した TO-5類

似パ四ケーづの 3種類がある。

この芋ユアルインラインパヅケージ(略称DILパッケージ)は,一般τ業

機器用の集積回路忙適した形状に設計されたものである集積回路

の歴史からいうと,籾めアメリカにおいて,軍用,とく忙航空宇宙機

器用として発達したので,小形軽量である必要性から,つラ,ワトパヅ

ケージが用いられていたところが,集積回路の用途が,地上用,静

止機器用,一般民生用と広がるにつれ,実装時に,スボヅト溶接とか,

スタヅクマウントなどの高価で特殊な技術を要するっラヅトパヅケージを用

いて,小形化する必要がなくなってきた

DILパ,,ケージは,つラリトパッケーづと同一のりード端子数を、ち,こ

の実装上の不便さを取り1徐いたものである DILパヅケージは,外形

が適当に大きく,取り扱いが便利で,づりント基板への取り付けは,

づラグィン式に行なうととができ,千動および自動双方のそう入方法

忙適しており,かつりート線のすきまが 2.54mmビヅチであるので,

必要により,リード線とりード線の間に,ナルト配線を通すととがで

き,ナjント基板設計の自由度力卦曽加する。これらの利点に加え, 三

菱電機では,国内で最初に DILパッケージのづラスチヅクモールド形の量
ロソト荏号

t門

4.三菱モレクトロンの外形と形名
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加 M,1
図 4.2 TO-5 類似パ,,ケージ

産忙成功しているので、低価怜のDILパ,,ケージの染繊河路が突現さ

れている。

メタルシール形ゞユアルインラインパッケージは,金属製の底とふたの問

にりード線をハーメチ"クシールした備造のものである。おもな構成材

料が金属なので熱抵抗が小さく,消費確力が火きい"蔀責回路のパッ

ケージに適Lている。また使用周陞W品度範囲の広仏(たとえぱ,-55

~+125゜C)ものに用いられ,しかも完全ハーメチックシールとなって

仏るので、とくに高信頼度が要求される染鞁回路用忙適してぃる。

TO-5 類似パリケージは,トランジスタ用として広く用いられて゛る

TO-5 形で,リード線が、 8,10 および 12 本とし,牛ウヅづの高さを

低くしたものである。これは,トランジスタで経験した封じ技術および

突装技術がそのまま採用できるという強味を、つている。ただし、

リード端子数が最大12本であるので、入出力端子数が多く必要とな

るゞイジタル回路では, 1パッケージ当たりの機能数が少なくなり,機

能当たりの価格が割高になって遭していない。一方,リー"揣子数が

少なく,確知均シールドが必要なりニ卞同路忙は適してぃる。

4.2 集積回路の端子番号

g評責回路の eン番号の呼び方は、図4.1および図4.2 にも示し

た巴おり,底画からみて時訓'回りに基準線を考慮して設定されてぃ

る機械的1副票または視覚的指標のっぎに位置する端子から数えて、

1,2,3 ・・・・ーと将号をつける。

4.3 三菱モレクトロンの形名

三菱モレクトロン半導体染槌回路の枳準,9●形名は、下記に示す方
法でつけられている。

三斐モレクトロン形名(仞D

,、',

气ナ

全

技術講座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆

5.1 特長

M 530O P シリーズは, HLTTL 4J璃h Le、,el Transisto, Transist0τ

Logic)回路である。

(1)平均伝ぱ遅延時岡が 13船である。

(2)ノイズマージンが泊K 、 DC雑音て対し、標準値 IV,さらに

索子の"ON"および"OFF"の両状態にお、ハて川ノJインeーダンスがイ氏

いので容量性の負荷や, AC雑竒にも弧K,没引・されてぃる。

(3)平均消1」tfE力がゲ'ート当たり 10 mW である'

(1) 1'木ザートは, T川喫=0~+75"C. V'川=4.5~5.5V におい

て、ファンアウト FO=10 を保'正Lている。

(5)フりツづフロ・,づおよびシフトレづスタは、完令な DC 結合であ

り、回路的には基本ゲート主同様な織成となっているのでゲート類と

の入出力の結合が容易である。

(6).',1,柿が多いのでほとノV どの論到!システムを拙成することが

できる。

(フ) 8 ビットシフトレづスタなどのg汗資度の高い素子もありし.S.1

の翁Nct台いやすい。

(8)わが国最初のづラスチ"モー1レドブj式忙よる量産化に成功し

ているため安価で一般工業用、民生用機器IC向いている。

図 5.1 には M5340 P QuadNP】e 2-input NAND gate の,ま

た図 5,2 1ては N1腿91P S一し託 Shift N即St改のパタ_ン写真を示

す。

5.2 ブロック図

M530O P シリーズのづロック図を図 5.3 に示す。とれらの 10',.肝重

はすべて 14番 eンが電源゛給子,7番ぜンがアース町'子忙統一されて

し、る。

5 TTL M 脇0OP シリース

'J
、立

◆'◆

(1×2×3)(4)(5)

( 1)入4: MitsuMS11i Molectron の標酋心「▽」を示,・。

(2) 5.動作周囲温度範囲を示す。

5: 0~十75゜C

9:-55~+125゜C

(3) 3:シリーズ名を示ナ。

1:りニヤ回路

3: TTL

9: DTL

(4)如●回路名を示す。ランシンづ番号を用いる。

(5) P :外形を示す。

P :づラスチリクモールド形手ユアルインラインパッケージ

S :メタルシール形ゞユアルインラインパッケージ

M 5 340P
、ー、^、ーー、ーーノ、ーーY-ー、ーー、ーーノ、ー.、..ーーノ

、趣'
T . TO-5 類似パッケージ 図 5.2 M 5391P 8-、北 SNft tegisteτのパタ_ン写真
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5.1 M5340 P QuadTuple 2-input NAND gate のパタ_ン写真
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5.3 回路図(図 5.4~5.13)

5.4 電気的特性

M530OPシリーズの電気的特性を表5.1~5.7 K示す。電圧の定

義は回路の GND 端子7 を基準(OV)とし,電流は回路に流入する

方向を"正"(無記号)とし,流小する方向を"負"(記号)とし

て表わす

作5.5

(1)ザート

基本ザート回路はの入力数および,1づ0ツク内のずート数Kより分

けられ,現在, M5310P, M 5320 P, M 5330P および, M 5340 P

の4品種がある。これらはそれぞれりート当たりの入力数が異なる

のみで,他の回路諸元は同一である。

図 5.14 (a)によりその動作を説明すると,すべての入力忙

" 1"信号(" H")がはいると, R,を流れる電流は, Q.のぺースコ

レクタを通って Q.のぐース電流となり, Q2, Q3 は"ON"状態とな

るしたがって Q4, Q。は"OFF"状態になり,出力Xには" 0"偏

号("H")が現われる。

ーつ以上の入力に"0',信号("L")がはいると, R,を流れる電

流は, Q,のぺースエミ,,タを通って入力側K流れ出るしたがって

Q2, Q3 は"OFF", Q4, Q。は"ON"状態となり,出力X には" 1"

信号("H")が現われる

5k

2.7k

座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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(], Kコ
71 0コ

CND U＼1
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図 5.4
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M 5304 P Dua1 4-1nput

gate expander.

7
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M5391P 8 Bit S鋪ft registerM533 P Triple 3 input NAND 'ate

図 5.3 DTL M530OP シリー犬のづ0.,ク図(上面区D

⑭
V此

4k

0
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4k

V"
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1-・
ーー^⑨

⑭
V

X=A.B・C・D

図 5.7 M5325P Dua1 4-input line driver.

以上の2つの状態を論理記号で示すと、図 5.14 (b)のように

なり,正論理でNAND機能を持つことがわかる。

このよう忙出力が" L","H"いずれのときにも, Q3 か Q5 が

"ON"状態になっているので,出カインeーダンスは常に低くなってい

るこのことは,配線による浮遊容量や回路の入力容量などの,容

量負荷の充放電時間を早め,高速動作を行なうとともに, AC雑音

K対しても強い要因となっている。またゲートトランジスタ QI(マルチ

エヨ.,タトランづスタ)は DTL の入カダイオードと同様の AND 回路を

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
1070

500

X=A・B・C D

図 5.5

⑭
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ハ!〕
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M5375P sin宮le J・K moster・S1丑Ve nip flop
VU Q へ B NC T NC

五」 1?N

80 80

⑥⑬

X

7 CND
E.F・G・H

M 5310 p single 8 input

NAND gate.

2k

80

2.7k

Dr

5k

5k

CND

500

'雄^

X=A.B.C 7

図 5.8 M 5330P Triple 3-input NAND 筈ate.

構成しているが、 DTL と異なるのは Q1のトランジスタ動作によって,

入力の 1つが"0"信号("L")となったとき Q.の蓄積電荷を急速

に取去るととができ,回路の高速動作を可能にしている

(2 ) M 5352 P

2入力のAND回路2個がOR接続され,その出力に in四τter が

接続された形のゲートが、 2回路はいっているそのうちの 1回路

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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図 5.6 M 5320P Dua1 4 input NAND gate
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図 5.9 M53dop Quadruple 2-input NAND gate
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表 5.1 M5304P D゛a1 4 input gate expander.

(1)直流特性

項

"1"入ノ」電圧

日

" 0 "人ブJ 11'Ⅱ三

記 号

"1"人力確成

V"1(、1')

" 0"入力附流

V]1.(T)

VC0 4.5V

VCC 45V

VCC 4.5V

VCC=4.5V

VCC=4.5V

VCC=4.5V

VCC-5.5 V

VCO-5.5 V

V゛C 5.5V

VCC=5.5V

VCC=5.5V

VCC=5.5V

"0"出ノ」q1圧

条

ⅡⅡ

" 1"出ブ」 11t 河f

消費確力

入力容量

hl.

V01,

(2)スィッチンづ特性

ターン・オン時問

ターソ・オフ時問

0.4

0.4

0.4

10H

Pd

CI

4.5 V

45V

4.5 V

04V

0.4 V

0.4 V

剰

VCC=45V VI=1.9V I01.3.6mA,(R 900【D

V⑩ orV⑪=085V

VCC=4.5V V]=1.ov v otV⑪一6.OV

VCO=と⑨ or⑫問に 910 Ωを接続

VCC=5.OV (各ゲート) VI OV および 5.OV の平均

VCC=5.OV VI=2.OV I NIHZ,2.51力V rms

V@ or V⑪ 0.85V

a)消流特性

t on

t oH

周閃渇度

C

頂

表 5.2

0

十25

十75

Vf,{,5.OV

VI'{' 5.O V

"1"入ノ」電圧

最

M 5310 p single 8 」nput NAND 菖ate

M 5330 P Triple 3-input NAND gate

◆◆

規

ノ」、

ns

0

"0"入力電流

記

FO

FO

標

^^^ー.^'^

◆

^^^

0

+25

万

陥

◆

4り

"】"人力電流

^ー^^

V1Ⅱ 1

+75

0

+?5

十75

十?5

^^^

最

値

"0"入力電流

V11. 1'

Vι,{,4 5V

V{,{ 4.5 V

VI{' 4.5V

VCC=4.5V

VCι,=4 5V

Vι,U-45V

V゛C=5.5 V

VI,(,5.5 V

V{,0 5.5 V

VC0 5.5V

V(,{ 5.5V

VI、f,5.5V

Vf,(.4 5V

V゛0 4.5V

V゛( 45V

V゛C 4,6V

V{、{、 4 5 V

V{,{' 4.5 V

VI,0 5.OV

VO{' 5.OV

V('1,5.O V

_^^,.^^ー

条

'1"出力電圧

3

位

V訊

V D(,

VD4'

VDC

VDC

VD('

力Ⅱ

◆ ◆

三菱電機技報・V01.

+25

0.4V I01. 16mA R 256Ω)

+25

" 0 " 1Ⅱノ」 1せヨ」

25

30

40

1.6

15

1.3

0.4V I01.】8mA (R-228Ω)

0.4V I01, 13rnA (R=315 Ω)

250 μA (R=9.6 kΩ2.4V IOH

360 μA (R=6.7 kΩ2.4V IOH

400 μA (R=6.o kΩ2.4V I0Π

45V

4.5 V

4.5 V

0.4 V

0.4 V

0.4 V

250μA R 9.6kΩ1 1V I01{

360μA R 6.7kΩ)1.OV IOH

400 μA (R 6.okΩ)0.8V I0Ⅱ

2.OV I01. 16mA (R 256Ω)

1.9V I01. 181nA (R 228Ω)

1.7V I01. 13TnA R 315 Ω)

O V (各ゲート)

50 V (各ゲート)

OV VO OV

M 5320 P Dua1 4-input NAND gale

M 5340 P QuadNple 2 input NAND gate

111,

25

" 1"消費電力

" 0"消費電ブJ

μADC

μADU

μAD{'

mAI〕ι'

InADι'

mAD【'

→、25 20t】S

十25 35ns

V0Ⅱ

出力短絡電流(注

VC0 5.OV V1 2.OV (1MH乞,25mv rms入力容量 CI

注)同時に?ゲート以上は短絡しないこと

(2)スィ,,チング特性

R 300Ω, C 45PF)FOV゛0 50 Vターン・オン時間 t on

FOt off VO0 5.OVターンオフ・時問

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆
1072

判

V01.

45

1.25

3

200

PdⅡ

Pdl,

V D '

10Gn

μADU

mw

0

+25

・トフ5

0

+25

+75

0

十25

+75

0

+25

+75

0

25

+75

0

25

十75

+25

+25

+25

十25

PF

0.25

最

劇

,1、

70

標

20

易

池 最

◆

41. NO

値

大

◆

8.1967

周開温度

単位

V"1'

VDι'

VDO

VDI,

VDι,

VDC

μADO

μADι'

μAD〔'

mADI'

mA1賀'

mADI'

VD('

VDO

VDf,

VD{'

Vb【'

VD{'

mw'

Inw

mAD{'

PF

1.1

1.0

0.8

?5

30

40

1.6

15

1.3

PS

2.9

単大

2
 
7
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V
V
V
V
V
V

⑳
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◆ ◆◆

(1)直流特性

項

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^ 技術講座

表 5.3 M5325P Dua1 4-input line driver

"]"入力電圧

目

"0"人力電圧

"1"入力鼈流

号

VΠ1ぐ「)

"0"入力附流

,ー

VΠイT)

VOC=4,5V VO=04V

VCC=4'5V

" 1 " H1 力 f琶圧

VCC=4.5V VO=0.4 V

条

hH

VCC=4.5V VO"2,4V

VCC=4.5V VO=2.4V

" 0"出力置圧

VOC=4.5V VO=2.4V

VO=0.4V

111'

VCC=5.5 V VI=4.5V

"】"消費1せ力

VCC=5'5V VI=4.5V

"0"消費電力

VCC=5.5V VI=4.5 V

出力短絡確流(注

V0Π

VCC畔5.5V VI=0.4V

入

VCC=5.5V VI=0.4V

注)

( 2 )

力

VCC=5.5V VI=0.4V

V0工

VCC=5.5 V VI=1.1 V

列

狗時に2ゲート仕惣絡しむいとと。

スィッチング特性

VCC=4.5 V VI=1.O V

量

PdH

ターンオン・時問 1

VCC=4.5V VI=0'8V

ターソオフ ・時問

Pdl,

VCC=4.5V

10GⅡ

VUC=4.5 V VI=1.9V

CI

VCC=4.5 V VI=1.7V I01'=39mA (R=】05 Ω)

VCC=5.OV VI=OV (各ゲート)

(1)直流特性

(各ゲート)VCC=5.OV VI=5.OV

101.=48 mA (R=85Ω)VI=2'O V

VCC=5.OV VI=O V VO=OV

項

◆

VCC=5.O V VT=2.OV (1 八ιHZ.25mv rms)

t on

t oH

"1"入力置圧

101.=54 mA (R=76 Ω)

'4

◆◆◆

目

VCC゛5.O V FO=10 (R=100 Ω、 C=145 PF)

"0"入力電圧

VCC=50V FO=1

記

表 5.4 M5352P Dua1 2-inp゛t expanda、1e AND-OR-1NVERT gote

" 1 "人力雁舗f

号

V111(T)

"0"入力電流

V1工(T)

VCC=4.5V VO=0.4V I0工=16mA (R=?56Ω)

" 0"出力電圧

VCC=4.5V VO=0.4V

VCC=4.5V VO=04V

"1"出力誕圧

条

位

0

十25

十75

+部

+25

+25

十25

hⅡ

VO=2.4 V IOH=-250 μA (R=9.6 kΩ)VCC=4.5V

VCC=4.5V VO=2.4V I011=-360 μA (R=6.7 kΩ)

0.4 1 VDO
0.251 0.4 VDC

1 1 0・' 1・001 1'.・1 1}:、オーー^ー・1-.ーーーーー
,、ニー^、ーー11-ー

VCし=4.5V VO=2.4V IOH=-400 μA (R=6.okΩ)

"0"出力電圧

h三

VCC=5.5V VI=4'5V

VCC=5,5V VI=4.5V

"1"消豊電力

V0二X

VCC=5.5V

" 0"消費電力

10工=18 mA (R.=??8 Ω)

VCC=5.5V VI=0.4V

出力短絡電流(注

V0Ⅱ

ゞ

10L=13mA (R=315 Ω)

VCC=5.5V VI=0.4V

入

,

VCC=5.5V VI=0.4V

1 +25 1 1 10 1 20 ! ns

1+?5 1 1 20 1 35 1 那

注)詞時にゲートけ短絡しないこと。

(2)スィッチング特性

力

VCC=4.5V VI=OV 10L=18mA (R=228Ω)⑪⑫を緬絡ナる

VI=4.5 V

亀トノ

V01,

列

容

VCO=4.5 V VI=1.1 V

VCC=4.5V VI=1.OV IOH=-360 μA (R=6.7 kΩ)

量

PdⅡ

タ

VCC=4.5V VI=0.8V I0Ⅱ=-400 μA (R=6.o kΩ)

ターンオフ.時1切

Pdl

ンオγ・時問 1

VCC=4.5V VI=2.OV IOL=161"A (R=256 Ω)

10GH

VCC=4.5V

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆
三菱半遵体集積回路の標準機種・田中・平子・鈴木

CI

VCC=4.5V

馬囲濯度

C

VI=O V (各ゲート)VCC=5.O V

VI=5.O V (各ゲート)VCC=5.O V

10H=-250 μA (R=9.6 kΩ)

VCC=5.OV VI=OV VO=OV

VI=1.9 V 10工=18mA (R=228 Ω)

0

十25

十75

0

十25

十75

0

十25

+75

0

+?5

十75

+25

0

+25

+75

+25

+75

+?5

十25

+25

VCC=5.OV VI=OV (1 MH.,25mA tms)

VI=1.7V 101'=13 mA (R=315 Ω)

t on

t o{f

最

規

2.0

VCC=5.O V

VCC=5.OV FO=1

標

].フ

I VDC

称

FO=10

殖

I VDC

1.1

位

】.0

0.8

2.4

VDC

2.4

◆

1073

VDO

VDC

VDC

2.9 VDC

1・・ー̂

μADC

μADC

μADC

VDC

0.4 VDC

-1.5

+25

mADC

0.?5 0.4 1VDO

0 '4

1 0.4 VDC

10l mw

・ 1-
】9 1n柄『

InADO

血ADC

VDC

VDO

◆

最火

-1.3

C

直

単

一
◆
t
-

ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー

一
1
ー

一
一
1

大

柘

゛
.

規

標」

⑳

最

tエ。、

C
0

ニ
ー

0

5
 
0
 
52
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+
十
+
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Ω

部
釦
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◆ ◆

(1)直流特性

項

◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

"1"入力電圧

目

"0"入力電圧

"1"入力電流

σ, K)

記

" 1"入力電流

(R, T)

号

V111(T)

"0"入力電流

σ, K)

TIH T

表 5.5

'0"入力電流

(R, T)

VC0 4.5V
VO0-4.5 V
VCC=4.5V
VO0-5.5V
VO゛ 5.5V
VC0 5.5V
VCC 5.5V
VC0 5.5V
VO0 55V

V゛0 5.5V

VO0 5.5V
VO0 5.5V

VO0 55V

VCO=5.5V

VCC=5.5 V
VCO=5.5V
VCO=55V
VCO=55V

V04,-4.5V

VCC 4.5V
VOC 4.5V
VCC 4.5V
VCC=4.5V

VCO=4.5V
VCC=5.OV
VCC-50V
VCC 5.OV

11H

M 5373 P Dual J K master slave flip flop.

"1"出力置圧

条

11Π

技術講座

" 0"出力電圧

11L

消費電
出力短絡電流
入力容量σ

11L

VCC 5.OVCI入力容量(R, T)

注)伺時忙2出力以上捻短絡しないこと。

V1 4.5V
V1 4.5V
V1 4.5V
V1 4.5V
V1 4.5V
V1 4.5V
VI 0.4V
VI=0.4 V
VI=0.4 V
VI=0.4 V
VI=0.4V
VI=0.4V

10H=-250 μA (R=9.6 kΩ)
10H 360μA (R=6.7kΩ)
10H 400μA (R-6.okΩ)
101.=161nA (R=256 Ω)
10上=181nA (R=228 Ω)
10工=13 mA (R=315 Ω)
(フりソプ・フロノプ)
VO=0

VI 2.OV (1MHZ,25mvTm5

V1 2.OV (1MHZ,251nvilns

V0Π

^◆◆◆◆◆◆◆◆

力
注)
K)

1

(2)スィ'ワチンづ特性

VOL

◆◆◆◆

件

Pd
10GH

CI

(1)直流特性

周囲温疫規楴値
゜C 最小標池最大単位

t Tes et

項

^^

+75̂
^

0̂
^

+25̂
^

+75
0̂
^

十25

^^^

0

^ー.^^

■^^

^^

+25

2.40
■"^^

十75 24
0

+25

^■"^

■.^^

"^^

t on

t of{

"1"入力電圧

1Ⅷ

目

" 0"入力電圧

mADC-1.6

-1.5 訂IADC
^■■■一^

5.O V

5.O V

5.O V

"1"入力電流

σ1, J2, J3, KI,

K,,K3 およびT)

+25

配

〔,

十25

◆

"1"入

(S,

VIH(T)

1寺1=111主111

?.O V

10

表 5.6 M 5375 P single J-K master-slave flip flop.

" 0"入力置流

σ1, J9, J3, KI,

K,, K3 およびT)

Vn.(T)

(負糧HιD

力軍流

R)

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
三菱電機技報・V01.41・ NO

VCC 4.5V
VO0 45V
VCC=4.5 V
VCC=5.5V
VCC=5.5V
VCC=5.5 V

VCC=5.5 V

VCC=5.5 V

VCC 5.5V

VCC 5.5V

VCC=5.5V
VCC=5.5 V

VCC=5.5V

VCC=5.5 V

VCC=5.5 V

VCC=5.5 V
VCC=5.5 V
VCC 5.5V

VCC=4.5 V
VCC=4.5 V

VCC=45V

VCC 4.5V
VCC 4.5V
VCO-4.5 V
VCC 5.OV
VC0 50V

"0"入力電流

(S, R)

hn

3

^^

条

^■^

VDC

VDO

VDC

VDC

VDC

VDC

μADC
μADO
μADC
μADC
μADC
μADC
InADO
mADO

mAD゛

IDADO

IDADO
mADC
VDC

VDC

VDO

VDC

VDC

VDC

m^
mADO

PF

F

6

"1"出力電圧

11Π

^^

.^^^

1-,ー

PF

◆

8.1967

"0"出力電圧

消費電力
出力短絡電流注)

入力容岳

(JJ, J?, J3, KI,

K2, K3 およびT)

訂L

VI=4.5V

VI=4.5V

VI=4.5 V

V1 4.5V
VI=4.5 V
VI=45V

VI=0.4 V

VI=0.4V

VI=0.4 V

VI=0.4V
VI=0.4 V
VI 0.4V
10H=-250 μA (R=9.6 kΩ)
10H=-360 μA (R=6.7 kΩ)
10H= 400 μA (R=6.okΩ)
101. 16 mへ(R=?56 Ω')
101,-18 mA (R=2?8Ω)
101. 13mA (R=315Ω)

11L

3.2

V0Π

1工三1■二■ニニーーーt

単位

入力容量
CI

(S, R)

注)同時に2出力以土短は絡しないこと。

最大

0.?5

V0工

件

40

Pd
10GH

0.4

0.4

04

(2)スィヅチンづ特性

CI

70

ホーノし

◆

1074

V(,C 5.O V

VI OV VO OV

t

t off

t set・UP

VCC 5.OV V1 2.OV (1MHZ,25mvtm3)

◆◆◆◆◆

VI

十251 30 μADC^^

ー'-1^^ーーー^^^^^ 60 μADO
^^^ 80μADC十75 ^

t hold

2.O V (1 MH乞,25 mv rms)

VC゛ 5.OV
VCC 5.OV
VC0 5.OV
VCC 5.OV

^^

十25

FO

FO

ー
ー
0
伽
釦
如
乃
卯
^
^
ー
ー
4
^
^

0
8
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(1)直流特性

項

◆◆◆◆◆◆◆◆^

表 5.フ

目 記

,や

^◆◆◆◆◆◆技術講座

入153虹 P 8-、it sl]ift reglster.

条

1+?5 } 27
十25 124

(2)スィリチング特性

件

はゲートエ牛スパンダM5304P を用いて,4入力の AND 回E各をさらに

4回路まで, OR 接続できる。河路諸元吐抵とノVど基本ゲート回路

と同一である。 AND 回路の 1入力のみを用いると,2入力 NOR

回路となる。 AND-OR 構成の論理回路忙用いると,素子数を減少

するととができる。

( 3) M 5325 P

4入力 AND 回路が2ザートはφつているが,1遅本ゲート素子{て比

3倍の直流負荷(ワアンアウト=3のおよび,容呈負荷力塲区動できJ^,

る。カウンタのクロック駆動回E各と力、シフトレジスタのクロ、,ク回1各など,

ワアンアウトの火きな回路に使用すれぱ,素子数を減少するこ巴ができ

る。

( 4 ) M 5373 P

とれは喧流結合のマスタスレイづブj式のゞユアル J-Kつり,,づっ口りづで,

はノV用性はビン数から多少の制限を受けるが,低価格フり,,づワ0,づ

を提供しようとする、のである。とのっり,,づフロ,,づには,各1個の

J およびK入力端子と,直結りセ,り卜入力端子,クロ,ワクの入プリ諾子

がつき, QおよびQ の出力端子がある。直結りセット入力Rはとれ

を"L"としたとき,他の入力条件に無関係{こ,出力Qが" L"と

なる。

J入力, K入力と,クロ,,ク入力 T の関係は図 5.11 にも真理値

表で示したが,と巴ぱでいえぱ, J K両入力共に"L"のときに,予

に正極性のパルスを入れても,出力, Q, Q の状態は変わらない。

J入力を"L" 1C, K入力を"H"にして,丁に正極性パルスを

加えれぱ,パルスを加える前の状態に関係なく,出力Qは"L"に,

Q は"H"忙なるととを示してぃる。

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆
三菱半導体集積回路の標準機種・田中・平子・鈴木
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十?5 1 ・?5 1 -12
+25 1 !-12

ーー、'ーー15

◆

J入力, K入力と、に"H"巴して, T に正極性パルスを加えれ

ぱ,出力は,パ1レスを加える前の状態から反転する。

ク0ツク入力波形と, JK入力の関係は,正極性パルスの立ち上がり

部分で,そのときのJ人力, K入力の条件によりとれにつながるマ

スターフりツづワ0ツづが動作する。次にパルスの立ち下がり部分で,と

のマスターつりツづフロ,,づの状態が,出力端子Q, Q に接続されるスレ

イづっりツづフロッづに移り, Q, Q に出力となって表われる。

なおこのフりヅづウロリづの直結りセヅト入力,およびクロ,,ク入力は,

それぞれ,ゲート3個分の負荷に相当する。

(5 ) M 5375 P

M 5373 P と同様の,直流結合の J-Kマスタースレイづワり,ワづフロ,ワづ

であるが,そのJ, K入力数を増加しはノV用性を持たせるとと屯に,

動作が高速となっている。 J, K入力にはそれぞれINVERT 回路

が 1個ずつはⅥつているので,コンづりメンタリな入力が必要なとき,

および NANDゲートを用いて, J またはKの AND 入力を増加し

たいときに便利である。そのようなととが必要でないとき忙は,と

れらの J.,および K3端子は接地しておく必要がある。

とのっりツづワロッづは,クロ,ワク入力端子 T が"L"のときの J,

K入力端子の状態忙より, Tが"H"となった瞬問に,出力Qおよ

びQ の状態が決まる。 M5373P は,クロックの立ち上がりでマスター

フり,,づっ0ツづ力靖計意を行ない,次の立ち下がりでスレイづフり,,づっ口

,ワづが動作して出力Q; Q k現われたが, M認75Pでは,立ち上が

りのときに,すぐ出力Q, Q に現われる。との点が大きな特長であ

る。
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( 6 ) M 5391P

この素子は 8 ピ,,ト SeHa11n serial oot シつトレづスタで,2 入力の

AND 入力と,それに対応した 8ピ.ワトめの出力Q,そしてクロ.ワク入

力の端孑がある。入力信号は AB の AND 回路を通って,クロックバ

ルスの立ち上がりで,1ピリト右へシつ卜されていく。 2つの入力の

一方を接地しておけば,他方の入力への信号忙は無関係に,クロ.,ク

パルスのたびK "L"が 1ピ.ワトずつ右へシつ卜されていく

6. DTL M 5930 P シリーズ

6.1 特長

M5930Pシリーズは, DTL (Diode Transistor Logic)である

(1)平均伝ぱ遅延時間が 25nS である。

(2)平均消費電力がザートあたり 8mW である

(3)基本ゲートは, T。凶=0~+7宇C, VCO=4.5~5.5V ICおい

て,つアンアウト FO=8 を保証して仏る。

(4)論理レペルの値が, TTL M530OP シリーズと互換性がある。

(5) 2つ以上のゲートの出力を結ぶのみで, AND 結合(wired

AND, AND tie)ができ,ゲート数を減らせる。

(の M5930Pを用いれぱ,簡単に入力数の増加が可能である。

図 6.1 1Cは, M 5346 P Quadruple 2 input NAND gate のパター

ン写真を示す。

6.2 プロック図

M5930Pシリーズのづロヅク図を,図 6.2 に示すこれらの 5品種

技術講座^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

は,7番 eンがアース端子に,そしてエキスバンダの抵かは 14番 eン

が電源端子忙統一されている

6.3 回路図(図 6.3~6.フ)

§'1t "tl'、・,01、D陽。_!,ニ'.^11←制一→⑬
CND
X=A・B・C・D ⑦

図 6.3

②0--14
9

ーー→十一・→⑩

'ー'、-1.ー_._1 .
⑥0、、一→4-ー^・・・M・・・、・・・・・・1'・・ー・・・・・例、、、、^⑬

⑦CND

図 6.4 M 5933 P Dua1 4-input expander.

⑭
RO V"Ik

M 5930 p dual expandable NAND gate.

⑪

値

図 6.1

回
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4・】叩Ut expdndable NAND
八C

M 5946 P Quadru.

Ple 2 input NAN

D gate のパターン

写真

0

図 6.5

GND
X=A・B・C・D

M 5944 P Dua1 4-input expandable NAND power gate.

⑭

■目目■司囲田
NC CND

M5933P DU丑1 4・input expa"der

V"
凹侶田田国■回
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CへD

gate

NC

X-A・B.C

^ーーーーーー^

⑧

餌目目目回四回
CND
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図 6.2 DTL M5930P シリーズのづ口.,ク図(上面図)
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6.4 電気的特性

M5船OPシリーズの電気的特性を表 6,1~6.3 に示す。
6,5 動作

(1)ゲート

M530OPシリーズと同様に,ゲートの入力数および1づ0ツク内のゲ
ート数により分けられ, M5930P, M5946P,そして M5962P の
3品種がある 0

図 6・ 8 によりその動作を述べる巴,すべての入力に"1,,信デ'

( H")がはいると, R,を流れる電流は Q.のべース電流となり,

D■には Q.のぺース電流とコレクタ確流が流れ, Q.がハ'イアスされて

"ON"状態となる。すなわち出力Xには"0"仟号("L")が現わ
れる。

1つ以上の入力に"0"信号("L")がはいると, Q1 のぺ_ス、〒

流は入力のダイオードの方に流れるので, Q.は"OFF"状態となる 0

従ってQ2 のぺース電流もなくなり"OFF"となる。すなわち出力X
には"1"信号("H")が現われる。

以上の2つの状態を論理記号で示す巴図6.8(b)のようになり,

正論理でNAND機能を持っと巴がわかる。との回路は"OFF・状
態の出力冠圧を電源篭圧近くまで上男.させるとともでき霄圧のス
イングを大きくとるととができる。

M5930P は入力数増加用の端子が付いているため,ことに,

M5933P を接続して, ANDゲートの入力を増加するととができる。
またこの端子を用いて,ワンショワトマルチハ'イづレータとかシュミ,トドJガ_

t^ V此=5.OV

Rコ=1.75k ▲'=此='R.=2k コ='▲丑'=6k
,'

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆技術講座

などを朧成する特殊な応用、考えられる。

( 2 ) M 5933 P

共通アノードのダイオード4個を,2組染積したもので, M5930P と

ともに用いて,ゲートの入力数を1削川するととができる。またダイオ_

ドマトリックスを構成すること、可能である。

( 3) M 5944 P

4入力 NAND 回路が2ゲートはいっているが,基本ゲ_ト素子に
比べ,約3倍の直流負荷(ファンアウト=27)の邸動が可能である。感

度の高いりレーとか,豆球などを膚IJするとと、でき,?〒種の制御
用機器への用途は広い。

(1)直流特性

表6

項

時問

I M5930 P Dua1 4-input expandable NAND gate M5946 P Quadtuple 2-input NAND gate
M 5962 P TTiple 3-input NAND gate

入

'.0 "

目

力

入

';

IJlt

力 確

出

" 0 "

hn

淀

力 電

出

''0 "

条

VCC=5.5V VI=4V

111'

圧

力

ゴ11>・-1D・・ー
化)

VCC=5.5V VI=4V

出

図 6.8 DTL M5930P シリーズの基木ゲート回路と
その論理記号
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短

VCC=5.5V VI=0.4V VR=4V

力

※

( 2 )

◆

絡

VCC=4.5V VI=】.2V IOH=-0.12mA

V0工
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逆

置
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M5930 P にのみ適用する

スイッチンづ特性
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流 1
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表 6.2

直流特性( 1 )

項

◆◆◆◆

M 5933 P Dua1 4 input expander.

人カダHオード

順方向電圧

目

入カグ'オード

迎方向置流

VF

泓板巡方向田流

10=2mA

10=21nA

表

( 1 )

10=2mA

11R

"

6.3 M 5944P Dua1 4-input expandable NAND gate

直流特性

VI=4V

VI=4V

10R

VI=4V

VO=4V

◆◆◆◆◆◆座

うな音声中問周波増幅,振幅制限, FM復調および低周波前置増幅

という4つの機能に加えて周囲温度や電源電圧の変動による特性の

変化を補償するために安定化電源を内藏している

M5113T の特長は,

(1) 4.5MHZ で 64dB の高い電圧利得

(2)入カリョッティング電圧 500μV (4.5MH力の良好なりヨッタ

特性

(3)高V、 AM 抑圧比 50dB (4.5MH勾

(4)高能率の AF復調,4.5MH.で 25kHZ偏移で 160mv

(5)広い周波数範囲への応用 10okH.~20MHZ

となっていて, FM受信機やテレピの音声系のフりンリ受信が大幅に

向上する。

フ.2 M 5113T の回路図

M5113T の等価回路を図7.1 に示す。トランジスタ 12個,ダイオード

12個,抵抗14個,計38個の素子から楴成される回路が微小なシ

リコン基板(チッづの大きさ 1.5mmxl.5mm)上忙集積されて, TO

5類似のケス忙収められている。

フ.3 M 5113T の動作

M5113Tの動作解析図は図 7.2 のようである入力 Viは映像

搬送波 58.75MHZ と音声搬送波 54.15MHZ とのビートによる 4.5

MH.のFM変調インターキャリア中問周波信号である。入力側のQの

高いトランスは4.5MHZ以外のビート成分を除去し,雑音帯域幅を制

限する。

リミ.ワタを経た FM信号は,移相トランスによって周波数変移に応

じて二次電圧の移相がずれる。平衡形検波部はダーリントン接続され

たエミ,,タフォロアの終段忙連なり,終段は電流増幅すると同時に低イ

ンぜーダンスでAF 出力を送り出す

IFアンづ部とりミ',タ部は,3段の直結カスケードより成り,最初の

2段はエミッタつオ・0アペース,接地,エミ,ワタつオロアの 3石直結接続で,

入出力端での直流電位が同じになるよう,弌ース電位を安定化電源出

力 E(=4.2V)の半分 E/2 に選び,またエミッタ結合増幅のエミ・,タ

負荷抵抗をRP,すなわちコレクタ負荷抵抗Rの半分忙とっている

したがって,エヨ.,タおよびコレクタ両負荷の電圧降下は等しくなる

エミ,,タ結合のコレクタは,ペース電位より VBE だけ高くなるので,エ

きツタつオロアの出力電位もやはり E/2 となる。とれが繰返されてい

る。

したがって,トランジスタや抵抗の温度変化にかかわらず各段の出力

+V"

5 了10

Q,
;&0

入力電流 1111
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入力鐙流

VCC 5.5V V1 4V

tl

101 μA
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13ink 5mA
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111'

規

最小量火

0

柊
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V0工

25

他
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単位
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(2)スィッチンづ特性

ターン.オソ時問

?5

InA

15 mA

14

0

6

25

mA

4 ーソ.オフ時問

75

04

V

フ.りニア 1C M 5113 T (wide・band

Amplifier・Discriminators)

フ.1 M 5113T の特長

M5113Tは,テレピの音声回路やFM受信機に最適な広帯域増幅

器と FM復調器を有するりニア1C である。

テレピの音声回路では,映像検波ののちに取り出された FM 4・5

MHZの音声中間周波信号を,雑音その他のAM変調成分を除去す

るために十分忙増幅し,振幅制限を行なったのちFM復調し,音声

信号に変換することが必要である。 M5113T は,以上にのべたよ
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選位は次の入力電位に等しくなる。とくに V珊の変化はエミリタミ吉

合の方の千噺尋が下がると,逆にエミリタフォロア側の手噺昇が上外するよ

う忙補償されている。

アンづの利得は負荷抵抗の絶ヌ、1値忙無関係であり,増幅の動作は工

ミッタ,コレクタ両負荷抵抗の値の比で決まる。半遵体IC では,抵抗

値のバラッキを士20%以内kおさめるととはヲ片常に困挑であるが,

抵抗比は上刷脚'内一定に保つととが容易である。

差動増幅器は本質的に,ある一定以レペル上の入力に対しては,

出カレペルを飽和させるりミッタ効果を有する。りミ.,タの差四川舛岳器

は,入力信号半サイクルビとに 2個のトランジスタが交互IC 力、"、オワと

なり,全電流は一定に保たれて良好なりミ"の働きをする。コレクタ

磁圧が 4,2V(6V郡)に保たれれぱ,りミッタの出力波形の正負は対

称性が良好である。

最初の2段の直流動作点は直流婦還によって保持される。との帰

還によって第3段のぺース電位は E/2 に保たれるので,第3段も自

動的に適当な動作点に保持され,帰還ルーづに含めなくてすむ。し

たがって帰還ルーづに含まれる段数が少なくなるので発振の可能性

屯減少する。

安定化電源部では,直列ダイオード回路て捌珂山される二つのエミ,,タ

つ才0アが, E=42V および E/2=2.1Vの低インビーダンス安定化"圧

を供給し,電源電圧の変動{C対して動{乍を一定に保っている。

第1および第2増幅段は安定化"圧忙よる駆動であるが,第2段

のエミッタフォロアのコレクタのみは,非安定の夕U祁電源に接続され,42

V電源の出カインeーダンス両端に帰還信号が形成されるのを防止し

ている。

FM復調部は移相トランスを除き,すべて IC化されている。ワ才ス

ターシーレやレシオ検波では負荷に大きな容量を接続するが,大容量

の IC化はむつかしいので,ととでは負荷が本質的には抵抗性の,

位相検波形FM復調が用いられている。

移相トランス2次出力は 1次電圧に対して 90゜の位相差であるが,

FM信号がはいるとFM変調忙応じて次逓圧の位相が変化するので,

平衡形検波器でとの変化を検出する。信号周波数とその高調波成分

は,負荷抵抗の分布容量と逆バイアスされるダイオード D5, D', D,の

接合容量でろ波される。

負荷が容量性の検波接続ではRF妨害が出力にパ1レス性ノイズ(スパ

イク)を形成ナるが,との回路のような抵抗性負荷の位相検波では,

容量のノイズによる磁圧変動がなく, RF 妨害を幌減できる。通常

のFM後調回路では抵抗値が士20%、変動する巴,出カレベルや

,/

サゲ

図 7,2 M5113T の動作解析図

技術講座

復調特性の直線性に変化を及ぽすが,との ICでは抵抗性負荷のた

め影響がきわめて少ない。主た平衡形であるとと巴,太散抵抗ゆえそ

の値は互仏に一致し合うととにより,抵抗値その、のが変動して、,

AM除去が良好に行なわれる。

トランスの三次巻線を通して, FM復嗣部の入出力忙も, AFアンづ

部に、 2.1V のバイアスがかかる。復調ダイオードを基板(接地)から

正電位で動作させるととは,信号電圧入力時に、基板ICヌ、jし, D3,

D↓を逆ハイアスとする。信号時には, RH, Rn の搖統点がこの 2.1V

にクランづされて, D5, D6, D7 ぱ常忙逝バイアスとなり,おのおの 7

PFの小容量として作用する。1,判D周波数では R小 R謡の接絖点は

2.1V で,これは続くエミッタフ才ロア出力段への正バイアスとなる。【,

心周波数から上下への偏移で,電圧は正負に振れ,後J'AF冠庄が

形成される。

フ.4 M 5H3T の特性

M5113T の最大定格と主要な雄気的特性を表 7.1と表7.2 に

木す。

図 7.3 1こ確圧千噺尋の周波数依存性を,図 7.4 忙りミ,,ティング特

性を示す。

フ.5 M 5113T の応用

(1)テレビ4.5MHZ音声回路への応用

M5113T をテレビの音声回路に採用するととにより,1俄"数の減

少と製造工程の俳佃冬化が行なわれて低コスト化ができると同時忙,リ

ミ',タ作用と FM復調作用が本質的1て改筈され,ワりンジエリアでのテ

レビの音声受信が向上する。図 7.5 は,12インチ由黒テレビに応用

した例である。

(2) 10.7MH.ラジオ中問周波増幅段への応用

M5113T はFM受信機に、もちろん利用できる。とくに flat で

位相変朋のない広帯域りミヅタ特性を要求する受信機忙、使用できる。

図7.6 は, M5113T を2イ剛吏用した 10.7MH.中岡周波単仲副川

路であり,前段は広帯域増幅器の部分のみを利用し,段冏ICI0.フ

MHZ のワイルタを使用してφる。

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
三菱半導体染禎回路の標準機種・田中・平子・鈴木

蝶積回路の信頼度は,適当な設計,厳格な製造工程の管理および

適切な製.殆の評価によって得られるものである。信頼度を向上する

ためには,設計および製造工程の管理が主要な役割りを演ずるが,

できあがった製品の信頼度を維持するために,製品の評価を行なっ

て信頼皮の耐疏忍を行なうことが主要となる。ことでは,づラスチ,クモ

ールド形パッケージの半遵体染殖回路 TTL M530OP ジ←ズおよび

DTL M5930Pシリーズの信頼度耐爺忍試験および信頼度芋ータ忙関し

て述べる。

8.三菱モレクトロンの信頼度確認

表 7.1 最大定絡 4馴川i品皮 Ta=25、C)
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表 7.2

項

◆◆◆◆◆◆◆●^,

竃気的特性(周囲温度 Ta=25C)

全消費電力

目

地

記

圧

並列入力抵抗

号

測定条件

利

並列入力容址

並列州力抵抗

得

PI

GY

並列出力容量

入カリ ノテ河ングミ

(肩電圧)電圧

規

4.5

10.フ

最小値1標池値最大値
6

フ.5

Rin

技術

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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MIL STD 750,2056

Cin

復詞AM電圧

フ.5

フ.5

フ.5

MIL STD 750, 1026.1

怜

4.5

Rout

AM

90

120

座

45

単位

フ.5

Cout

弁別器出力抵抗

抑

133

183

Vi(1im)

VO(af)

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

4.5

圧

フ.5

0・・1 """・,

井"ー'ンー0・..1

全高調波ひずみ

比

mw

4.5

フ.5

3

4.5

AMR

75

dB

7

RO(disc)

45

フ.5

75

kΩ

6

フ.5

4.5

THD

1031.1

6

PF

0.01'ι

4.5

フ.5

500

100

kΩ

4.5

フ.5

盟闘
肌

】 30
160

750

PF

+フ.5V

図 7.5 テレビ音声 1旦1 路例
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μV
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図 7.6 FM ラジオ10.7MHZ中問周波増幅回路例

表 8.1 づラスチ,クモールド形集積回路の信頼度確認試験

全数試験

試験項目 方条 ,1

0.1

%

0.01μ

図 7.3

02

0

0.6 10.4 2 4

ノ(MH.

電圧利得(G→の周波数依存性

10O C,1.000時問

熱工ージング

M11' STD 750,2006

淘度サ'クル

ロット保証試験

MIL-STD 202,103 B

'

10O C,15~24時問

20 C←、10O C,各】時問,5
サイクル

'
舮

6 10

_」、

衝

試験項目

1μ

耐

条

O C←、10O C,各 1分問,
クル移転時問3秒以下

65 C,950。RH,96時問

型式試験および定期的抜取り試験

条

T

撃

+V

0

◆

1080

mv

0.5

V'(mv)

図 7.4 リミッティンづ特性
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湿

MH

V此=75V

n=25勺

信号周'款

ヌ●周敦数

周安数偶抄

L STD 750

ハング浸し

例

法

温皮サイクル

4 5MH.

!kH.

士25kH.

5 サイ

260 C,10抄間,全端子同時

最低保存温度30分問←,最高保存
温度30分問,5 サイクル,移転時
間10分

O C'+10O C,各 1分問,移転時
問3抄以下

2m,3回,かえで製木板上へ自
然落下, Y1軸方向

方

MIL STD 750,1056.1

衝

落

1.5

MIL STD 202,】03 B

撃

件

法

2

振動疲労

下

2

可変周波振動

方

MIL STD 750,2031.1

10G, Y軸方向,能時問

定加速度 2000OG, Y1軸方向, 1分問

3

MIL STD 750,1051・1

10 G. 100~200O HZ, Y 軸方向
4回往復, 1往復4分間

法

4

MIL STD 750,1056.1

動作寿命

5

JIS C 7030,5 ・ 4

65 C,950。 RH,240時問

高遍保存寿命

75 C,定格電源電圧印加 1,000時
問ψγグ発振)

MIL STD 750,2046
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表 8・ 2 TTL N1認0OPシリーズ信頼度研疏忍試験の判定広難隹

ぶ1名 M5340P

Vイ'C

ITI.

BVI

11Π

U

UXI.05

司:: U 哉製舟.μ!怖1'火価

L 仕製遍.焼怖最小伽

表 8・ 3 づラスチゞク・モールド形梁禎山Ⅲ名刀形式市W飾,,斗R
1"名 M5340P

技術講座

UXI.05

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

表 8.5 づラスチ,ク・モー}レド形"汗責回路の耐湿寿命試験結果

,砧名 M5340P ロット将号 NO.2

I bo"

1081

上X0 90

1'000

^^

之゙毛

表8・ 1 に、づラスチ"モー}レド形染列"ψ名刀儒頼度轍ξ認試験項目お

よびその条件を示す。全数試験とは.初期紋肺を除去(ゞバ,ワキング)

するため,全製,'.1HC対して行なう試験である。 0ツト保証試験は,令

0ツトに支、jして試験を行な加,そのミ古米そのロットを介怖とするか、

ロ,,ト不良巴するかを決定する。型式試験ぼ,新Lい製,,,1,を開発した

とき,その製,フル;仕様を満足しているかどうかを耐疏忍する試験で,

それ以後は,,没訓'または製造づ0セスに変更があったたびごとおよび

ン巡明的忙備頼度の確認のため忙抜き取り試験を行なら。以上の學境

試験を行なったのち,確気的特性をチと,,クして製",の良否を判定す

る。表 8.2 に, TTL M給0OP シリーズの1,9井ゞザートの屯気的特性

試験項目およびその半山EI'準を示す。

表8.1 の条件で罫リ断貳験を行なったのち、表8.2 の判定j、蛾詫で

判定Lた,づラスチ,クモールド形バッケージの半遵体染鞁廼1路 TTL M

認如P の、形式試験結果を表8.3 に,動作寿命試験結果を表8.4

に、耐湿寿兪試験結釆を表 8.5 に示す。動作寿命試験は、定桃心

源確圧を印加し,りング発振罧巴して動作させた状態で寿命試験した

、のである。その般障率は、表 8,4 に示した鳥N所品度での値であ

り、リ部祭D使用状態IC近゛ 25゜C に換算すれぱ.数倍よい結果とな

る。また,との動作寿命試験は現在統行小であるので、さらによい

結果が期待される。耐i昼寿命試験の結果は,トうンジスタ単休と抵ぼ同

じ結果を示している。表 8・ 4 づラスチ,クモールド形集積回路刀動作寿命試験結果
品名 N153如P

試料数
俳め

不R数
(側)

A

B

30

C

33

D

.1 " 1 0,曜. 0 1
' 1 ・"・0' 0 1

江:芥数価絵、昭荊142イド5 打 3 Ⅱ別在の妙を水ナ

?5

46

33

G 63 1000

2,128

0

2,Π9 1

0

重

0

、
で'

叉とー"

244'371

験項

85

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
三焚半遵体染禎回路の標凖機郁・田中・平子.鈴木

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

9.むすび

現在呈産されている三斐モレクトロン半導体染槌回路忙っいて、 今

後多数のかたがたにご佼用願えるよら,主として製品紹介の目的で

記述した。開発中の機種についてはまったくふれなかったが、現在

進行中の MOSICを含む冬種新づが吹忙よる機郁,低価格多機能

のりニ?回路, LS1機種などについては近く機会をとらえて紹介し

た山。なお用語説明には定龜の憾か1て、郷'随御にのべたものもある

ので注意されたい。
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名

しゃ断器の油圧操作シリンダ

熱電素子の電極固着方法

熱電装置

誘導加熱装置

誘導加熱装置

避雷器

恒温装置の温度制御装置

ラeツドスタート形けい光灯のガラス管球内壁に電導を形
成する方法

爆圧成形法

遡言機の出力切換装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

放電力n工装置

回転電機の回転子を製造する方法

耐熱回転子の製造方法

鉄鋼用電解加工液

WC十TiC十C0系超硬合金用電解加工液

自動車駐車用エレぐータの操作方式

電動タイづライタ

自吸水ボンづ

方向短路距籬継電装置

高インぜーダンス接地系統用パイロ,,ト継電装置
高インビーダンス接地系統用バイロット継電装置
高インぜータンス接地系統用バイロット継電装置
切換式距離継電器用静止形時限装置

マイクロ波立体回路

電解積分器

トjレク制御装置

回路しゃ断器

半導体装置

自動板厚制御装置

大電流用回路しゃ断装置

電解加工装置

電解加工装置

電流補償型距籬継電器の補償電流導出装置
三相故障検出継電装置

故障検出継電装置

並行2回線用地絡方向距離継電装置

限時距籬継電装置

タンク形しゃ断器

時限装置

方向距離継電器

バイロット線継電装置

づ0.ワキンづ発振器

アンテナリつレクタ検査および」二作法

圧延機口ール自動圧下装置

称

近登録された当社の特許

登録

41-

41-

41-

41-

41-

日

9-20

9-20

9-20

9-21

9-21

特許番号

41-9-21

481598

481599

481600

481601

481602

41-9-26

41-10-フ

発

富永正太郎

41-10-フ

41 10-フ

41-10-11

41-10-11

41-10-14

41-10-20

481603

明

藤林肇次・杉岡八十一

田中一美

早瀬通明・中村謙三
清

481847

482476

者

482390

41-10-20

482541

482603

482684

482730

483239

木下忠男

大田重吉

41-11-2

41-11-4

41-11-4

41-11-フ

41-11-フ

41-11-11

41-11-11

41-11-11

41-11-11

41 11 14

41 11 14

41 11 14

41-11-18

41-11 18

41-11-18

41-11-18

関係場所

丹伊

中央研究所

中央研究所

伊

伊

中央研究所

岡静

船大

名古屋

無線機

路姫

路姫

名古屋

中央研究所

中央研究所

名古屋

名占屋

稲 沢

中央研究所

岡福

神 jコ

神 jコ

柳 jコ

神 jコ

神 j=,

京都(無線機)

中央研究所

路姫

丹伊

北伊丹

神 j=

中央研究所

名古屋

名古屋

神 jコ

神 jコ

神 jコ

神 j=

神 ナコ

丹伊

神 ナ割

神 j=,

神 jコ

通信機

通信機

笹田雅昭・ーの瀬友次

木隆雄三

日野利之・多田靖夫

斎藤長男・岡久雄

伊藤公男・前川池六

・伊藤公男
483281

483863

483904

483967

484023

484109

484529

484597

484598

484599

484628

484638

484652

484926

484938

484941

484961

{削"善*
前田祐雄・斎藤長男

前田裕雄・斎藤長男

浦允之モ

蘓原智・大野栄一

土居誠二・幸島邦茂

41-12-13

前月号(第41巻7号)の NEWS FLASH の標題忙次のよう

41-12-13

41-12-13

41-12-13

41-12-13

41-12-13

41-12-13

41 12 13

41-12-13

41-12-13

41-12-13

41-12 13

41 12 13

41-12-13

41 12-13

上一郎・森

占谷昭雄

竹内政和・別段信

秦卓也・松岡宏昌

浅野哲正

潮恒郎・田辺俊雄

士佐雅宣・竹中功

斎藤豊

967

486404

1082

486405

486406

486407

486408

486409

486410

486411

486412

486413

486414

486415

486416

486417

486418

行

1 行目

潮恒郎・伊藤利朗{戻倉敏幹'

三上一

恒郎

吉田太郎・篠原宇一

吉田太郎・篠原宇一

北浦孝一

占谷昭雄

上一郎

上一郎

北浦孝一

正

東海製鉄経由中外炉工業向け強圧送風機完成

三菱電機技報. V01.41・ NO.8・1967
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お びわ

な誤りがありましたので,つっしんで訂正しおわび印し上げます0

北浦孝一・中村勝己
健上一郎・森三

大久保永造

渡辺優

斎1帳普

中外炉工業経由東海製鉄向け強圧送風機完成
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最近の各種産業の発展に伴い,工場設備が大形化し高圧電動機が

数多く使用され,これを染中制御する傾向が強くなってきた。

ことに紹介する新形のLSH形高圧気中配遜箱はJEM-1097 の交

流配電箱を十分満足する性能を有しており,架中制御1て使利なよう

互換性のあるユニ,ト方式を採用したもので,高圧電動機のあらゆる

制御方式に即応するととができる。

里特長

(1)据え付け面積の節減

ユニ"を3段まで積み重ねるととができるので据付け床面鞁が節

減できる。

(2)各郁の起動方式が容男ノ1てできる

芥郁ユニ,,トの箱寸法が統一されているため,靴々の起動瓣が容易

に組立てできる。

新製品紐介

'゛ーデ

,

LSH 形高圧気中配電箱

(3)高ひん度・長寿命

コイル.鉄心その他機楴部分は開閉ひん繁度600回/時に耐え,接点

は取り換えることなく50万回以上の寿命がある。

(4)確実な保談ができ安全

過負荷.短絡保護装置は他の器具と十分な協調がとってあり,常

に安全で確実な保護ができる。

(5)保守・点検が容易

すべての器具は前面より点検できるので保守が容易である。

(6)小形・軽量

毛ム

巡

''、

T影,、!出趨""支,
き、'

. 1

心ン趣一主
二゛

LSH形高圧気中配電箱(コンピネーションスタータ)

匪仕様一覧

,'"、'》"'武.i会"江、、'^、 1、ニー、,宅遷
ナ

円二

速応性がきHM シリーズ・サーポモータは,冬種工業計器・指示計器などのサーポ

機構の小形化にともない,その駆動源としてのモータの小形化・高

精度化の要望が高まり,ととに出力 5W 3W IW O.5W を標準

系列として開発したものである。

亜特長

(1)小形幌最であり外径寸法・重艮とも市場品の60~80%で

ある。

◆

挌デ
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(2)起動 Nレクが大で慣性モーメントが小さ仏ため,

わめてすぐれている。
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゛ ゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒岐゛幾.新製品紹介

トルク回転速度の関係が直線的で良好な制御特性が得られ( 3 )

る

■特性

周

電

波 数

励

制

数

転数

圧

(C S)

磁和

御相

最大出力時回転数

慣性モーメント

起動塒加速皮

無負荷起動枢圧

外径寸法X長さ

111叩

(V

(V)

(Tpm〕

(gr-cln)

(、V)

(gr-cm)

(Tpm)

(gr-cmo)

(red seco)

(V)

(1口m)

(gr)

HM-54 A

5060

100

1?.56 3 6.3

4

1000 12CO

(4)単相運転を起とさない

180 165

0.50.55

HM I0?A

゛゛.1.゛◆ト゛゛゛゛゛

100 90

5060

500600

100

12.56.3 6.3

一麦トランシスタテレビ"マ.,バ'12PS-195形は,光K当社が発売した

IH'界小さくて世界一軽い高性能マイクロシックス 6P-125 および 6P-

〕26 形忙続き鋭意開発され,京都に新らしく当社が建設した最新鋭

のテレピジコンτ場において高度な品質管理のもとに生産したもので

ある

■特長

(1)づラックマスクを新しく採用
ロソ 1

外部アンテナアンテナ
づラックマスクを使用し,づラウン管や

前面ガラスによるけい光灯太陽光線
ノ゛ルス

の反射をふせぎ,非常忙画面が見や トランス

5.3

38500 34500

0.3

36.5 φX58

200

2

270032CO

230 ?00

2.02.0

120 100

1600 1900

HM 302

5060

陽の当たる所で、映像をハ"キリ見せる"ブラ"クフェース

三菱トランジスタテレビ 12PS・195 形<マッハ 12>新発声

100

10050+50

5.3

44500 38CO

0.3

36.5 φX62

240

2

270032CO

4703-0

と"

3.53.2

HM 502

5060

100

?50210

IM0 15CO

10050 50

12.6

3850032000

2

27003200

800650

3

51φ 74

510

WC{

、?Ⅱ

5.75.5

410330

1300 1600

すくなってφる。またづラ.,クマスクのおちついた色調と現代感覚に

マワチしたギザインは,部屋の調度品としても最適である

(2)鮮明で安定した画面

このテレヒは千ード AGC を使用し,かつチューナ部には芋イレイド

戒・戒・

D505 SD・1

D506 SD・1B

5000040000

16

・ト戒・

V01.41. NO.8.1967三菱電機技報・

映像増幅段電源

ワオーカス電極電源
12 PS-195形三菱テレピ<マッハ 12>

現金正価〒45,500
月賦正価¥49,200 (12回)
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AGC をかけているので、外部雑音・縮波の強さの急、激な変化に対

しても安定IC動作する。またづうウン管にはグbーパ1レづ左佼用 Lて

いるので、明るい切れのよい画面が楽しめる。

(3)シリコントランジスタを佼用して仏るので長美f命

当社北伊丹製作所で開発された最新形高性能・高信頼度のシリコン

トランづスタを使用し,さらに性能を安定にするため、要所K ダイオード

やパリスタなどによる保護回路を設けている。

(4)小形高感度チューナを使用

今までのディスクターレ,汁式小形浩1劇女チューナに、さら忙改良を加

え,またトランジスタはすべてシリコントランジスタを佼用してあるので,

性能が一段と向上している。またゞイレイド AGC 匝Ⅲ各を採用し,さ

らに接角餅鯏侍に改良を加えたので安定した画面が得られる。

(5)シニルポンド方式三斐づラウン管の採用

最も新しいシェ1師'ンド方式による防爆づうウン管の採用により,万

ーづラウン管に強い衝坐を加えるととがあっても,その割"ナ忙ひび割

れができるだけで,従来のづラウン管のように全体が爆発することは

ない。

(6)小形幌吊である

合理的な,没計により小形,傑昂;化してあるので、同師のテレピの小

でも画期的なボータづルテレビといえる。

もちろノV 口,,ドアンテナを自」嶬しているので、確源コンセントのあると

とろならばどとでも下帳K持ち運びでき,鮮明な画両を楽しめる。

(フ)消1?心力が少ない

普通使用状態で 30W,真空管式12インチテレビに比べて約V.の消

告確力であり,非常忙経済的である。

(8)インスタンオン詞路の採用

インスタンオン回路D採用により.スィ,ゞチを入れるとすぐ画と音がで

る。

(9)内部点検およびサーピスが容易

ねじを 4本はずすだけでバヅクカ,'1一がとれ,心気匝Ⅲ名の点検が可

能である。さらにねじ 4 本をはずすと,づラウン管とシ・;,ーシとが大き

q刑き,基板の裏からも確気回路の点検ができる。またとの状態で

すべての部品の取換えが可能である。

囲定格

受信方式:インターキシリア方式,1~12Ch受信可能

アンテナ入力● 300Ω,平衝形,自蔵口,,ドアンテナ時は 75Ω

源. AC I0O V 50/60 d.
"に'.
日三'

消費電力.30W

ス e ーカ.強カマづネヅト形 77mm,ポイスコイルインビーダンス 8 Ω

声出力:無ひずみ 750mw,最大 850mw音

AFC(自動周波数制御).シングルパ}レス AFC 回路

AGC(自動利得制御):芋イレイドキードAGC方式

映像搬送波周波数:26.75MC

音声搬送波周波数.22.25MC

音声中問周波数.4.5MC

キャビネヅト.幅 38Cm,高さ 27.70m、奥行 26.6 an

フ.8 kg (正味)重 量

づラウン管:310 CZB 4,12 インチ 110゜偏向ナローネック,シェルポンド方

式防爆形

゛申゛゛÷÷゛÷任→畉一経 新製品紹介畿焚畉一÷÷÷÷゛÷÷÷÷小

トランジスタ(22石)

TR I01 2SC660 または SE5020

TRI02 2SC663

TRI03 2SC6飴

2SC661S}または SE5024TR201

TR202 2SC661⑧または SE5023

TR203 2SC663

TR2α1 2SC738

TR205 2SC818

TR206 2SA 142(^9

TR301 2SC738

TR302 2 SC 709(B~D)

TR 303 2SB495④

TR304 2SB495⑳

2SA 142TR401

TR402 2SC 709(D . E)

TR403 2SC 709(C)

TR404 2SC767

TR501 2SC 709(D . E)

TR502 2SC816

TR503 2SC770

TR601 2SB 137(A~D)

TR602 2SC 620(D . E)

(19 石)

IN 60

IN34A

IN60

IN60D 204

IN 60

IN 60

IN60

IN 60

IN 60

IN60

IN60

IN60

IS 1657

SD-1

SD-1B

SD-1

SD-1

SD-1

SD-1

高周波増幅

混ム

局部発振

第一映像中冏周波増幅

第二映像中冏周波増幅

第三映像中岡周波蜘幅

映像揃幅

映像出力

AGC増幅

音声中冏j司波数隼1幅

音声増幅

音声出力

音声出力

同期分剛

垂値発振

垂直ドライづ

垂直出力

水平発振

水平ドライパ

水平出力

ハワーフィ}レタ

工うーアンづ

';'

ダイオード

D 201

D 202

D 203

ξ

、、ー

◆

D 301

D 302

D 401

D 402

D 403

D 501

D 502

D 503

D 504

D 505

D 506

D 601

D 602

D 603

D 604

パリスタ(1石)

W401

ヱエき苫ヨ奇

V 501
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AGC

AGC

AGC

竒声比検波

音声比検波

ノイズリミ,りタ

垂直発振

垂直発振

AFC

AFC

水平発振

タンバー

中圧整流

小圧整流
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"、せ源整流

'、謙原整流

'、Ei原,を所t
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パ 1J スタ

I×2B

垂直出カパルスリ窒タ
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高圧整流管
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■輝く照明学会賞を受賞

当社大船製作所(本社駐泊っ小堀照明技術部長(工博)は,本年

5月9日に開かれた社団法人照明学会総会の席上で名誉ある照明学

会賞を受賞した。この照明学会賞は照明に密接な関係ある学術また

は照明技術の開発など,わが国の照明工学の進歩・発達k寄与し,

その功績の顕著なもの忙贈呈される賞で,同氏の場合は長年にわた

る「照明経済K関する研究」などの照明技術が照明界忙貢献し,そ

の業績が学会で認められたものである

なお,同氏は現在照明学会本部監事の要職にあり,また同学会編

集理事.総務理事などの役員を歴任し,同照明普及会主査なども兼

任し,わが国の照明界のため活躍している。照明関係の論文.資料

は照明学会誌および本誌忙数多く発表している。

/^、＼

今後ICの応用化は急、速忙進むことが予想されるので,従来の兵庫

県北伊丹製作所忙加え,熊本市竜田町弓削にIC組立専門の熊本、1二

場を建,伎中であったが,この抵ど完成,7月5日忙開所式を行なっ

た

熊本工場では,北伊丹製作所から部品を空輸,薄い基板(チ,づ)

にトランジスタ,ダイオードなどを植えつけて最終製品を製造する0

〔場規模は,敷地面積 14,60om9,建物面積 3,150m9 で鉄骨軽量

コンクリート建て,工場・事務所・機械室など3棟である。

刷ヒ伊丹製作所]

照明学会賞を受賞した小掘博士と学会賞楯

■ IC専門工場一三菱電機熊本工場完成ノー

■ ED77形交流電気機関車完成

現代の花形製品として脚光を浴びている半導体集積回路 ICにっ

いて,三菱電機では,昭和35年秋,わが国で初めて「三菱モレクト

ロン」の商品名でICを発表し,当時の電子工業界に大きな反響を与

えた以来研究・開発・量産化を強力忙進め成果をあげているが,

国鉄磨越西線電化用として, ED77形交流電気機関車が量産,投

入されることになり,当社ではとのうち4両を受注,鋭意製作中で

あったがこの低ど完成し,納入された

当社ではさきに国鉄北海道交流箪化用として,サイリスタ制御の

ED75501号屯気機関車を製作納入し好調に運転されているが,そ

の電気品および機関車としてのすぐれた性能が認められ,軽軸重線

区である亜幹線用のこの標準形機関車にもこれと同一なサイリスタ制

御の主回路および制御方式が採用されたこのようKこの機関車の

電気品は, ED 75501 号のものを量産形として一部改良したもので

あるが,軸配置は B。2 B。の中間台車付で,この中問台車の軸重を

空気圧の制御忙より例換えて14tから 168tの線区忙も使用できる

ようにしてある

この機関車の主要要目および主要電気品は次のとおりである

単相交流 50CS電気方式

サイリスタおよびシリコン整流器式機関車方式

75.o t運転整備重量

B。 2 B。軸配置

箱形両運転台機関車形状

機関車寸法
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長さX幅X高さ

パンタ折りたたみ高さ

台車中心間距航

連結画長さ

機関車性能

1時問定格出力

1時冏定格引張力

1時問定格速度

最高速度

台 1工

固定Ⅷ距

動怜径

動力伝迷方式

歯車比

15,000 × 2,800 × 3,60o mm

4,270 mm

8,90o mm

15,80omm

1,90o k、V

N,10o kg

49.1Rm/h

10okm小

両端台車 DT 129,中冏台車 TR I03

リ 2,50omm'グ 1,60omm

リ 860mmグ 1,120lnnl.

1段歯東減速つりかけ式

16:71=1:4.44

モシユール

主"動機

1時問定格

主変庄罧

述続定格

主整流装置

述続定格

主平滑りアクトル

制御方式

る経済的なシステ△である。用途は鉄鋼づロセスの自動化、火力づラン

トの自動運転、化学づ0セスの最適化制御,その他冬種づロセスの自

動化および制御の抵か櫨接ゞイづタル制御、可能とする広範囲な適用

分野をもって、ハる。

(1)特長

(a)本体に全画的に染積回路を使用Lている抵か,周辺那はすべ

てシリコン半導体を使用して高信頼度を実現L,さらに樂急、時

対策のフェイルセイつ機構が完備されている。

(W サイクルタイ△0.8μS の高速コアメモリの使用忙より演算処理能力

を高めており,また多レベルの優先割込み1劃怖忙よるマルチオペ

レーションが可能である。

(C)動的なづ口づラムのメモリへの番地割f寸けと匂J換えを行ない,づ

0セスからの信号に女、1しで常忙効果的な突時冏制御を行なう。

(山標淮化された豊富な入ル1カチャネルと同時に,選択、河能な名・種

のづロセス入出カユニ汁力之ナ卸術しており,づロセスとの結合を

完全にしている。また速隔づ0セスの多重制往やデータ伝送を

通じての計測制御も可能である。

(e)ビルゞインづづロック式のシステム枇成をとっているので,訓'算機,没

置後も必要に応じてシステ△の拡張が容易である。

({)オンラインでのづロセス制御と同時忙.あ劃1寺岡を殖掘'内に利用

してづ0セス州析・ OR計算・生産管郡業粉を俳行処理するフ

リータイムオ弌レーションが可能である、

(g)りアルタイム FORTRAN,づロセス用コンパイラ、芥稲サづルーチンライ

づラリなどの豊富なソつトゥエアシステムが完備Lており、づログラム

の竹巧艾がきわめて容易である。

(2)仕様

h
長{1Π

メモリサイクルタイム

メモリ容量

12

MT-52丸形他力通匝W惨

4751くW 90OV 570 A (脈斯D

TM-12A形外鉄送油風冷式フ才ームフィ,リ1、

2,290kvA 低圧4分割式

RS27形単相づり、ガサイリスタ逆並列結線

22001く气U I,10O V 2,00O A

IC23形オーづンコア F種他力通匝U珍

重連総括制御,サイリスタによる連絖制御,

弱界磁制御、 AVR装置付

EL 14AS 空気づレーキ,千づレー牛

相変換方式単相如0Ⅵ三相如OV

[g明製作所」

^ スフフ

づし一牛方式

補機方式

ン ーノユ

匪全IC化工業用三菱電子計算機

MELCOM350 システム完成
'゛、~

三菱確機では,このほどIC(架積回路)を全面的に採用した工業

用確子計算機MELCOM-350システムを開発した。とれは,さきに

ア丈功・ウェスチングハウス社との冏に広範囲なソフトゥエアを含む工業用

億子計算機制御システム(PCCS)の技術提携を結び,工業用電子計算

機部門の強化を謝・つていたが, MELCOM-350 の開発によ岼酬回'内

にマーケットシェアの拡大を計る屯のである。

MELCOM-350 は,全面的忙集積回路を使用し,づ0セス制御用と

して要求される高信頼性・高速性を備え,かつコンパクトな構成によ
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1ごl jdi 最火 16カウンタ

心N 酋金 j伎ブく256刀ウンタ

高速磁気ゞイスク(ドラム)

平均アクセスタイ△ 8.3ms

65 k 五吾,131k 胎,系手 1アξ

262 k 言吾

ダイレクトコントロー}レチャネル最大 8

マルチづレクサチシネル最大磁

tレクタチャネル最大3

レシスタ

旨介イ丁美文

アドレス方式

ーミ
y、

メ、,

入出カチャネル

MELCOM-350三斐工業用電子計算機

圃

演算速皮

16 ビ,りト

0.8 μS

4k語一砺k語

5+(3)オづション

基本蛤種

直接,問接アドレス,インゞ'ワクスおよび

相ヌ、j アドレス

1.6 μS 2.4 μS加減算

乗算 9 μS

10 μS除算

最大16レペル

50 または 60C/S

^^^

1訓}△レぐル

システ△タイマ

ダイナヨックァドしスマッ亡ング機Wj

メモリづロテクシ0ン機敬

カウンタグルーづ

."ーーー

^

外部祀憶裴置
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周辺饗置

^

づロセス入出力

スフラツ$ノ鳥

基本入出カタイづうイタ

ロギンづタイづライタ、紙テーづりーダ・パンチ

カードリーダ・バンチ,ラインづりンタ

磁気テーづ装置,ゞータ通信制御装置

アナ0づ入力,ゞイジタル入力最大2048点

ゞイジタル出力最大2048 点

アナ0グ出力最大128点

パルス入力高速16点、,標準最大

256 点

パルス幅出力最大256点

づロセスィンタラづ卜入力晟大496 点

オペレータコンソル,ゞ'イジタj」没定器,

ヨ長示器,りクエストスィヅチなど

[鎌倉製作所1

■東北大学納め電子りニアック完成

かねてから東、化大学に延'没ちゅうであった最高ピーム山力 50kw,

最高加速エネルギー 30OMev,奘置主部の長さ](X)mの,わが国でば

最大であり'世界Kも例の少ない大規模な確千りニア,クがこの抵ど完

成したこの装置は昭和38度年から42年度に力けて足かけ5年の

口子を費し,東北大学を中心に三旋竃機ならび忙ご菱グルーづ各社の

原子力技術の枠を集めて完成されたものである先月ピーム加迷に

成功し,所期の性能を実現する見通しを得た

(1)おもな研究目標

仏)原十核の研究および原十力の研究

(i)原子核による避子線の弾性および非弾性散乱

いわば巨大な電子顕微鏡忙よる核構造の解明

Oi)単色または連続ガンマ線による核反応粒子の分析

サイク0トロンなどでは解明でない分野がある

(i")核散乱に対する電子線と1場電子線の比較測定

原孑核のさらに精密な構造の研究に寄与する

(iW 中性子の飛行時間分析

原子核エネjレギー準位の精密な分析

(V)陽屯子放射アイソトーづの核分光学的研究

これらは電子りニアックで作ることができるので

大きく研究領域を広げることができる

(vi)原f舮染合体の特性研究

Ⅲ・f りニア,クは強力なパルス小性・f源なので

それを巧妙忙利用できる

(b)化学:グ研光および物性物理の研窕

(i)迅速分析法,微量分析法の開発

ン線による核反1志の分析化学への寄与

(")市汁アト△化学の開発

放射化学の飛躍,杓進展が期待される

(iiD 陽竈子放射アイ'トーづを利用した固休物性の研究

1場屯十汝滅反f古忙より,囲体内屯了の

運動雌分析かできる

中性子回折ICよる固体物性の研究

^パルス中性子と飛行時間分析による

結晶解析,磁気的三クロ構造の解析

(C)生物学の研究およびアイソトーづ利用

(j)生物・微生物に対する大線量照射,腰問照射

放射基礎医学,生理学の進展

(ii)広範な分野にわたるアイソトーづの利用

たとえぱ Cがq半威期4日)忙よる骨の

基礎代謝の研窕

(iii)その他

(2)全体としての特長と榊成

(a)電子りニア,クは高周波を利用して遊・fを辿制川勺にj川速する

ものて,,

(i)加速管を直線的忙処長すること忙より,エネルギーを高く

巴ることができる

(Ⅱ)ピー△取出しが容易であり,ビーム確流出力を大きくとる

ことができる

などの特長をもっているこの特長を生かし,この装置の前'1ι

は長さ lmの加速管8本を利用して大心流加速忙,後¥は長さ

2m の加速管12本で榊成し高エネルイ'一加速忙と使いわけられ

るまた前¥で加速した竈子線忙より1場置子線を発生させ,後

'杉では陽電子の加速も行なわれる

最高加速エネルギー30OMev,最大ピーム出力 50kw,加速管

有効長32m,加速部全長 60m,装置全長10omあまりという

国内でも群を抜いた最大規模のものであり,これと同等以ヒの

ものはアメリカのスタンラオード大学,つランスのオルセイ研究所なと

数える抵どしかなく,とくにピーム出力の大きい点では世界で

、 1,2位にランクされている

(b)はじめに述べたような各種実験を可能にするために各種の

電磁石装置,測定装置を備えている

(j)加速電子線をそれぞれの実験室に導くためk,30個あま

りの竃磁石からなる3系統のピーム取出し電磁石装置(偏

向集束電磁石系)をそなえており,5方向忙ビームを取

出して実験に使用する

(ii)高エネjレギー電子線散乱忙よる原子核榊造研究のための高

分修甫E電子線スペクト0メータ,ガンマ線による核反応研究の

ための広帯域ス弌クト0メータ,医学・生物学研究のための

偏向照射用電磁石,発散照射用電磁石,さらに気送管で

送られてくる試料に仰射してアイソトーづを作る偏向架宋

雌磁石などがある

(愉)分析測定用には'F導体放身片泉検出瓣,その測定川路があ

り,ゞータぱ"十計算機と直結されて時々刻々処理記鉄さ

れるその緑力陽選子線,ガンマ線発生用ターゲ,ワトもそな

えられ,また全系の洲定制御が集中管理できるよう構成

されている

(C)加速部分は地下室に配置され最大しゃへい厚さ 4mのコン

クリートシールド壁で安全を期しているが,さらに建物内部お

よび周辺地域忙 13系統の放射線監視奘置をおφて,放射

線の強さを測定,指示しており,その警報忙よりいつでも

女心機技報. V01.41・ NO.8.1967
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全装置を停止させるとと

ができる。

(3)各部の特長

東北大学を中心として三

菱グルーづ各社の技術を結集

して,基本設計・試作研究

・工作技術の検討を十分に

行なった結果,完成した、

ので,各部に次のような特

長が生かされている。

(a)エネル半一の点では世界で

ι~5位,ビーム電流の点

では世界で1,2位にラ

ンクされる。

(めマイク0 波電力源として,
、

々b

世界最大級のクうイストロン

5本を用いて全ビーク出力 10OMW 以上を得てぃる。

(C)加速管は工作精度士 2三ク0ン,位相精度士2゜巴いう高精

度のものでありJ扣速管の単位長さ2mのものは日本では

最長の、のである。

(d)福子銃巴して最大放射電流 8A,10ns(1億分の 1秒)の

短かいパルス幅が得られるととは世界にも例がない。また

これに使用する 1カソードは真空度の変化に強く,酸化物陰

極忙匹敵する放射電流密皮が得られる点,世界的な特長と

いうことができる。

(e)排気装置は全金属製ガスケットとハルづが用いられ,排気.

ガ'ス出し処理に十分の予備課作を抵どとして高真空を得て

いる。

(f)クうイストロンパルサーは水素サイラトロンを除φてすべて固体化さ

れており,画期的な特長となっている。

(g)ピーム取出し電磁石系,スペクト0メーター電磁石装置と屯に十

分な設計計算と精密工作,測定実験を行なって高性能を得

ている。

(4)主要性能

電子加速エネルギー
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繰り返し

ビームトランスポート系の性能

第 1偏向系(A部ピーム)

分解能0.15%,透過幅士7.5%

第2,第3偏向系(A+B部ピー△)

分解能0.1%,透過幅士 5%

6×10゜レントゲン/託0,単位立体角

2×10玲個心00 (せん頭値)
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最高 90Mev,最低 10Mev

最高 350Mev,最低 50Mev

20OMev
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0.01~3 μSec

単パルス~1250PPS
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東北大学電子ライナヅク施設展望断面図建家および設備機器

(5)主要構成

加速管●A部lmX8本, B部2mX12本

入射系ジ電子銃,バンチャ,電子銃パルサからなってぃる

クライストロン系

TV-2014 (フランス・ト△ソンパリアン社製) 5本と,それ

を駆動するクライストロンパルサー 5 台からなっている。

発振器

クライストロンの励振入力用巴して二つの水品発振器と

バラクタダイオードを用いた周波数ティ倍器からなって

V、る。

立体回路系:

方向性結合器・移相器・ RF窓・電力分割器・各種

導波管などからなり,遵波管の延全長は280m忙及

ぶ。

排気系

全金属製ハルづ,ガスケヅトを使用しており,イオンボンづ

で排気して 10-7Torr の高真空を得てぃる。

冷却系

放身す化を防ぐため純水を使用しており,加速管や導

波管などは 40士0.2゜C に温度制御されている。

ピー△取出し系

30個あまりの電磁石からなる総重量80トン強の 3

系統のアク0マティ,りクトランスボート系である。

研究装置

重量6フトンの電子ス弌クトロメーター,23トンの広帯域ス

ペクトロメーターおよび医学・生物照身1用電磁石装置な

どがあり,反応粒子の検出には半遵体検出器が使わ

れ,この出力信号は電子計算機でゞータ処理される。

放射線監視装置

建家内部および周辺地域の放射線レペルを測定監視

する 13系統の放射線モニタをそなえている。

〔中央研究所]
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特集論文

0神戸製鋼所における転炉製鋼工程の計算機制御システム
0神戸製鋼所ぺレ,"ト製造づラント向け MELDAP-8000 制御用
計算機システム

0関西電力堺港発電所3・4号機向け MELCOM-330 制御用
計算機システム

0関西電力大阪発電所2号機向け火力発電所起動停止シーケンス
モニタシステム

0火力発電所運転訓練用シュミレータ
OMELCOM-1600 による相模川水系計算機制御システムの方式

設計

0国鉄郡山操車場自動化システム
0パワーステートメント

0電力系統の計算機制御
0日間電力負荷予測方式
0制御用電子計算機MELCOM-350V0システ△
普通論文
07.2kvcL形限流ヒューズ
OGunnダイオードのマイクロ波発振特性

0空気調和用誘導体っイ1レタ

0電子計算機の自動設計

計算機制御特集

本社・

本

営業所・研究所・製作所・工場所在地
田区丸の内2丁目

(電) 0 3 -2 1

大阪営業所

名古屋営業所

岡営業所

L 幌営業所

仙台営業所

富山営業所

広島営業所

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商 舌コロ

業戸

福岡商品営業所
札幌商品営業所
仙台商品営業所

富山商品営業所
広島商品営業所

高松商品営業所
新潟営業所
中央家電営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

大宮家電営業所

千葉家電営業所
静岡出張所

長崎出張所

岡山出張所

船橋出張所

中央研究所

商品研究所

神戸製作所

伊丹製作所

田

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

:t

名古屋製作所

福岡製作所
山製作所

路製作所臣

相模製作所

世田谷工場

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

山製作所

群馬製作所

藤岡工

京都製作所

ラジオエ場

札幌営業所
札幌工
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三菱電機技報編集委員会
委員長

副委員長
常任委員

大阪市北区梅田町 8 ・西阪神 E ル(電) 06-312-1231
名古屋市中村区広井町 3-88・大名古屋ビル 052-561-5311

福岡市天神2丁目12番地 1号.天神ビル (電) 092-75-6231

札幌市北二条西 4 の 1・北海道ビル (電) 0122、26、9111

仙台市大町 4 の 175・新仙台ビル 0222-21-1211

富山市桜木町 1 番29号・明治生命館 (電) 0764-31-3151

広島市中町 7 番32号・日本生命ビル (電) 0822-47-51Ⅱ

地の 1松市鶴屋町5 0878-51-0001

東京都千代田区丸の内2丁目12番地・三菱電機ビル(電)03-212-6111
大阪市北区堂島北 06312-2131の1

名古屋市中村区広井町 3-88・大名古屋 Eル(電) 052-56卜5311

福岡市天神 2 丁目 12番地 1 号・天神ビル(電) 092-75-6231
札幌市北二条西 4 の 1・北海道ビル(電) 0122-26-9Ⅱ1

仙台市大町 4 の 175 ・新仙台ビル(電) 0222-21-1211

富山市桜木町 1 番29 号・明治生命館(電) 0764-31-3151

広島市中町 7 番32号・日本生命甘ル(電) 0822-47-5111
高 の 1 (電) 0878-51-00015

新潟市東大通 1 丁目 12番地・北陸ビル(電) 0252-45-2151
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池尻3丁世
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機 (電) 03-411-8181ヒ゛ノし

東京都杉並区清水 1 丁目 10 番 1 号(電) 03-392一聞23
浜市中区富士見町3番地4 電) 045-251-2226

大宮市寿能町1丁目37番地大 ＼・宮
(電) 0486-41-5324 43-4116.01

千葉市新宿町2丁目49番地三菱電機千葉ビル(電)0472-27-5486~8
静岡市七間町 9 番地の 10・池田ビル 0542-53-9186

長崎市大黒町3番1号・長崎産業交通ビル(電) 0958-23-6101
岡山 市西長瀬字村北 122 の 1

三菱 電機岡山ビノ (電) 0862-24田331

船橋市山手1丁目 1番1号・日本建鉄内(電) 0474-31-1111

尼崎市南清水字中野 80 番地(電)06-48卜8021

鎌倉市大船 2 丁目 14 番如号(電)0467-66111

神戸市和田崎町 3 丁目 10 番地の1 078】67-5041

崎市南清水字中野 80 番地 0648卜8021

輪町字父々部 85 (電)07956-4371田市 三

市丸尾町 6 番 14 号(電)09582-23-6211
井之口 1100 0587-32-4121

(電)91 0734-23-7231

(電)3 0467-61111

(電) 06-481-8021

(電) 0727ーフ2-5131

番 の

(電) 052-721-21Ⅱ

(電) 092-88-0431

(電) 0849-2-2800

(電) 0792-23-1251

(電) 0427ーフ2-5131

(電) 03-414-8111

(電) 0542-85-1111

05736-5-2121

0467-6-6111

(電) 02492-2-1220

027652-4311

(電) 02742-2-1185

(電) 075-92-4171

06481-8021

(電) 0122-22-3976
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